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I. Einleitung

Die Hohlen Westfalens und des angrenzenden Bergischen Landes liegen iiberwiegend im
mitteldevonischen Massenkalk am Nordrande des Siiderberglandes (LOTZE 1961;
SCHMIDT & PLESSMANN 1961), im westlichen Sauerland auch in den Honseler Schichten,
deren Kalkschichten wesentlich diinnbankiger als der Massenkalk sind. Besonders aus
dem Wuppertaler und Ennepetaler Raum, aus dem Gebiet Hagen-Hohenlimburg-Iserlohn-
Hemer, aus dem Honnetal, sowie aus der Umgebung von Warstein und Brilon sind
zahlreiche Hohlen bekannt. Hinzu kommen die Hohlen der weiter siidlich gelegenen
Attendorn-Elsper Doppelmulde. Eine zweite Gruppe von Hohlen befindet sich im
ostwestfilischen Karst der Osningzone im Bereich der Paderborner Hochfldche und des
Teutoburger Waldes (vorwiegend im Turon und Cenoman der Oberen Kreide; ROSEN-
FELD) 1961; MORLO 1983).

Die geographische und geologische Erforschung der westfélischen Hohlen begann in der
Mitte des vorigen Jahrhunderts durch NOGGERATH (1846), VON DECHEN (1862) und
FUHLROTT (1869) sowie zu Beginn dieses Jahrhunderts durch WOLF (STOFFELS 1987).
Damit wurde auch der Weg fiir die Erforschung der Tierwelt der Hohlen Westfalens
geebnet. Zunichst fanden terrestrische (BORNER 1901) und aquatische Arten in Tropf-
steinhdhlen Interesse (GRATER 1910; THIENEMANN 1916; KIEFER 1928, 1931, 1932). Erst
LENGERSDORF (1929, 1930, 1931a u. b, 1938) und GRIEPENBURG (1933a, b u. ¢, 1934,
1935, 1939a u. b, 194la-e) beriicksichtigten bei ihren langjidhrigen faunistischen
Untersuchungen auch andere, bis dahin weitgehend unbekannte Hohlen. Die bis Mitte der
30er Jahre publizierten Tierfunde aus Hohlen wurden von WOLF (1937) zusammenge-
fal3t.

Die Untersuchungen von LENGERSDORF und GRIEPENBURG zeigten iibereinstimmend,
dal} unter den terrestrischen Hohlentieren Westfalens troglobionte Arten (obligatorische
Cavernicole) nicht vertreten sind. Dies gilt weitgehend fiir alle Hohlengebiete im Bereich
des glazialen Permafrostbodens von Mitteleuropa (HOLDHAUS 1954; DE LATTIN 1967).
Bis auf wenige Ausnahmen (z.B. im Dachsteinmassiv) scheint die gesamte priglaziale
Hohlentierfauna in den vergletscherten Gebieten und in den Gebieten mit Permafrostbo-
den wihrend der Glazialperioden ausgestorben zu sein. Dabei war offenbar nicht nur die
Temperaturabsenkung, sondern insbesondere auch die Vereisung der Liickensysteme im
oberflachennahen Gestein wirksam. Die Unterbrechung des fiir subterranes Leben
essentiellen Transports organischer Substanzen von auflen in die Hohlen hinein fiihrte
sowohl zum Aussterben der terrestrischen als auch der aquatischen Hohlenbewohner.

Nach der Eiszeit — moglicherweise bereits wihrend der Schmelzphase — konnten
aquatische Troglobionte aus den Refugialgebieten siidlich der Permafrostgrenze iiber das
Grundwassersystem der groflen Flultdler (z. B. Maas, Seine, Rhein, Themse, Weser) die
devastierten Gebiete wiederbesiedeln (HUSMANN 1956; JEFFERSON 1969, 1976; HENRY
1976). Moglicherweise haben sie auf ihrer Nordwanderung auch flache Wasserscheiden
iiberwinden konnen (HUSMANN 1956). Proasellus cavaticus (LEYDIG) ist vermutlich auf
diesem Wege bis nach England (TATTERSALL 1930) und in den Harz (HUSMANN 1956)
gelangt. Terrestrischen Troglobionten ist hingegen eine derartige Wiederausbreitung
verwehrt. Fiir sie stellt neben den epigédischen Umweltbedingungen auch das Grundwas-
ser eine uniiberwindbare Ausbreitungsbarriere dar (TURANCHIK & KANE 1979). Dies gilt
allerdings nicht fiir fakultative terrestrische Hohlenbewohner; insofern verwundert es
nicht, da} einige wenige troglophile terrestrische Arten auch in westfilischen Hohlen
vorkommen (LENGERSDORF 1961).

Hinsichtlich ihrer aquatischen troglobionten Fauna erwiesen sich westfilische Hohlen als
relativ reichhaltig (GRIEPENBURG 1933b, 1934, 1935, 1939a u. b, 1941b und LENGERS-



DORF 1928, 1929, 1930, 1931a u. b, 1951a u. b und 1961). Der Grund dafiir diirfte in ihrer
Nihe zum Grundwassersystem des Rheintales als einem der bedeutungsvollsten postgla-
zialen Ausbreitungswege in Mitteleuropa zu suchen sein.

Die erste Hohlennemertine iberhaupt wies GRIEPENBURG im Februar 1930 in Gewissern
der Kluterthohle in Ennepetal (fritherer Ortsname: Milspe) nach (GRIEPENBURG 194 1b).
Es handelt sich um eine Art der Gattung Prostoma (GRIEPENBURG 1935), deren Artstatus
jedoch lange ungeklért blieb, da eine genaue anatomische Untersuchung nicht erfolgte
(PusT 1984). Etwas spiter wurden Hohlennemertinen auch aus einer Quelle bei Dijon und
aus dem Grundwasser des Rheins bei Illkirch beschrieben (DE BEAUCHAMP 1932). 1957
folgten Funde aus Ruménien (MOTAS 1961) und 1961 aus Jugoslavien (TARMAN 1961).

Auch das Vorkommen troglobionter Turbellarien in westfilischen Hohlen stellt eine
Besonderheit dar. Krumbachia subterranea wurde nach Funden Griepenburgs 1932 aus
der Kluterthohle in Ennepetal (GRIEPENBURG 1935) von REISINGER (1933) beschrieben.
Rectocephala schneideri wurde zuerst in einem Stollen bei Clausthal im Harz gefunden
(KOMAREK 1930) und etwas spidter von GRIEPENBURG (1934) in der Erlenhohle bei
Schwelm in Westfalen nachgewiesen. Die Art ist bisher nur aus Deutschland bekannt
(ILLIES 1978). Guestphalinus wiardi (Oligochaeta, Annelida) wurde nach einem Exem-
plar, das GRIEPENBURG (1933b) in der Rentropshohle gefunden hatte, von MICHAELSEN
(1933) beschrieben. Spiter wurde die Art an weiteren Stellen nachgewiesen (vgl. Kap. III.
1.); sie ist auch auf linksrheinischem Gebiet verbreitet (ILLIES 1978). Im Grundwasser der
Ruhr in der Nédhe von Wandhofen bei Dortmund wurde der Archiannelide Troglochaetus
beranecki DELACHAUX gefunden (HUSMANN 1962).

Eine grofere Verbreitung als die oben genannten Arten besitzen die in Westfalen
nachgewiesenen troglobionten Crustaceen. Die Gattung Niphargus (Amphipoda) ist iiber
ganz Europa verbreitet; aus Westfalen sind bis heute fiinf Arten sicher nachgewiesen
worden. LENGERSDORF (1961) gibt sogar 7 Arten an. Der in Mitteleuropa verbreitete
Amphipode Crangonyx subterraneus BATE wurde in einer Quelle bei Schwelm (SCHEL-
LENBERG 1932c¢) und im Grundwasser der Ruhr bei Dortmund nachgewiesen (HUSMANN
1962). Der Isopode Proasellus cavaticus ist von Siidfrankreich (Rhone-Saone-System)
iiber die Schweiz und Stiddeutschland (Hochrhein- und oberes Donau-System), ElsaB3-Lo-
thringen, Luxemburg, Belgien (Meurthe-Mosel-Maas-System), Rheinland, Westfalen und
Niedersachsen (Mittelrhein-Ruhr- und Weser-System) bis nach Siidengland verbreitet
(TATTERSALL 1930; STROUHAL 1958, HENRY 1976; HERHAUS in Vorbereitung). Fiir
Westfalen wurde die Art von THIENEMANN 1912 und 1916 fiir die Kluterthohle
(Ennepetal) angegeben; von diesen Funden existiert heute nur noch ein juveniles
Exemplar. Ferner sind Funde aus dem Grundwasser der Ruhr (HUSMANN 1962) und aus
Quellen (HUSMANN 1956; PUST et. al. in Vorbereitung) bekannt. Bereits Mitte des letzten
Jahrhunderts gibt FUHLROTT (1849) eine Habitusabbildung eines Grundwasserisopoden
aus einem Elberfelder Brunnen, bei dem es sich um P. cavaticus handeln konnte.
Besondere Erwihnung verdient auch das Vorkommen von Syncariden in westfalischen
Hohlen. LENGERSDORF (1929) und GRIEPENBURG (1939a) fanden eine als Bathynella
chappuisi DELACHAUX bestimmte Form in Westfalen (LENGERSDORF 1929, fand sie in
der Reckenhohle, GRIEPENBURG 1939a, im Halver Hiilloch.).

Die faunistischen Untersuchungen von GRIEPENBURG und LENGERSDORF liegen mittler-
weile 50 Jahre zurtick. LENGERSDORF gab 1961 eine Zusammenfassung aller dlteren
Untersuchungen. Es erscheint demnach angebracht, das Vorkommen troglobionter
aquatischer Tiere in Westfalen zu iiberpriifen. Hierbei soll versucht werden, den bisher
zweifelhaften Artstatus einiger westfilischer Formen zu kldren. Nach ILLIES (1978)
gehort die von KOMAREK der Gattung Bdellocephala zugerechneten Art schneideri der
Gattung Rectocephala an. Dies ist anhand des westfilischen Materials zu iiberpriifen. Mit



dem Artstatus der in der Kluterthdhle vorkommenden Prostoma-Art beschiftigte ich mich
bereits in meiner Diplomarbeit (PUST 1984). Neuere systematische Arbeiten, die zur
Aufstellung weiterer Arten (bzw. Unterarten) fiihrten, erfordern auch eine Uberpriifung
der westfilischen Bathynella- und Niphargus-Arten (vgl. JAKOBI 1955; SERBAN &
GLEDHILL 1965; STOCK & GLEDHILL 1977). Die systematische Einordnung der troglo-
bionten Turbellarien und der Prostoma-Art erfordert die detaillierte Beschreibung ihrer
inneren Anatomie.

Weitgehend unbekannt ist auch die Okologie der einheimischen aquatischen Hoéhlentiere,
ihre Bindung an bestimmte Gewissertypen ebenso wie ihre Abundanzdynamik. Durch
regelmiflige Begehungen und quantitative Erhebungen sollte versucht werden, zu diesen
Fragenkomplexen erste Antworten zu geben.

Besondere Bedeutung verdient die Fragestellung, ob die Hohlenfauna Westfalens in
west-Ostlicher Richtung verarmt. Gerade dies wire zu erwarten, wenn tatséchlich eine
nacheiszeitliche Wiederbesiedlung iiber das Grundwassersystem des Rheins erfolgt ist.
Geograpische Unterschiede der Besiedlung sind allerdings nur dann entsprechend zu
interpretieren, wenn die iibrigen wesentlichen Bedingungen des Vorkommens von
Hohlentieren analysiert sind. Dazu gehéren Qualitdt und Quantitdt des organischen
Inputs. Wesentlich ist z.B. auch die morphologische Struktur des Spaltensystems
(Ausrichtung, Volumen und Ausdehnung des Liickensystems, also im weitesten Sinne die
Verkarstungsfiahigkeit der Gesteine der unterschiedlichen geologischen Formationen,
sowie die Sedimentauffiillung des Liickensystems). Schliefilich ist auch die Bedeutung
der physikalischen und chemischen Parameter der Hohlengewisser zu analysieren. Die
Gasgehalte der Hohlengewisser werden aufler von der Entfernung zur Oberfliche auch
durch die Art der Bewetterung der Hohlen bestimmt. Es sind Beziehungen zwischen dem
im Wasser gelosten Sauerstoff, Kohlendioxid und der Zusammensetzung der Hohlenluft
zu erwarten. Der Wasserchemismus kénnte wesentlich iiber die ionale Zusammensetzung
und den pH-Wert das Vorkommen.von Hohlentieren beeinflussen (NOLL & STAMMER
1953). Es ist zu erwarten, dafl sich die verschiedenen genannten Faktorenkomplexe in
unterschiedlichem Mall wechselseitig beeinflussen konnen. Unter dem EinfluBl der
Hohlenbewetterung, des einflieBenden Oberflichenwassers und des Grundwassers sind
sowohl azyklische als auch zyklische Veranderungen der physikalischen und chemischen
Parameter denkbar. Es sind aus diesem Grund wiederholte Messungen in festen zeitlichen
Abstinden durchzufiihren.

In diesem Zusammenhang ist auch zu beriicksichtigen, ob aquatische Hohlentiere durch
Schadstoffbelastungen der Gewdsser gefahrdet sind. Viele Hohlen liegen in landwirt-
schaftlich und industriell intensiv genutzten Gebieten. Es ist zu untersuchen, ob in solchen
Gebieten Tropf- und Sickerwasser z.B. Stickstoff-belastet sind. Uber das Grundwasser
konnten auch hohlenferne Kontaminationen das Vorkommen von aquatischen Hohlentie-
ren beeinflussen. Hierbei ist neben Stickstoffkontaminationen auch an Schwermetalle und
Erdalkaliionen zu denken.

Bisherige Untersuchungen zur méglichen Wirkung des Wasserchemismus auf das
Vorkommen troglobionter Arten in Quellen, Uferfiltraten und Hohlen erbrachten entwe-
der keinen Zusammenhang (THIENEMANN 1924; BEYER 1932; HAINE 1946; HUSMANN
1956) oder es wurde nur im Falle starker Grundwasserbelastungen das Fehlen empfindli-
cher Arten festgestellt (NOLL & STAMMER 1953). Aber auch direkte anthropogene
Einfliisse konnten das Vorkommen von Hohlentieren beeinflussen. Zahlreiche Hohlen
werden touristisch als ,, TropfsteinhShlen* oder ,,Abenteuerhdhlen® genutzt. Innerhalb der
faunistisch besonders bedeutungsvollen Kluterthdhle in Ennepetal sind bereits seit 1951
Therapiestationen fiir Asthmakranke eingerichtet (CAUER 1954). Es wurden Wege
angelegt und Hohlenseen eingefalit.



Innerhalb des hier skizzierten Rahmens soll versucht werden, einen Uberblick iiber das
heutige Vorkommen aquatischer Troglobionter in Westfalen zu gewinnen.

Es wurde bereits mehrfach auf das Vorkommen aquatischer Hohlentiere im Grundwasser
hingewiesen. Damit wird eine Definition des Begriffs Hohle und Hohlentier im
biologischen Sinne erforderlich. Auch Hohlen weisen eine hohe Habitatheterogenitit auf.
Der biologische Hohlenbegriff entspricht keineswegs dem noch heute verbreiteten Bild
von der Hohle als einem von der AuBlenwelt vollstindig abgeschlossenen monotonen
Lebensraum. Die Hohle als Lebensraum von Organismen umfaf3t das gesamte (luft- und
wassergefiillte) Spaltensystem, das sich vom C1-Horizont (JUBERTHIE et al. 1980) des
Bodens bis in die Tiefe (z. T. einige 100 m) des Grundwassers erstreckt. Die Hohle als der
vom Menschen begehbare Raum im Gesteinsmassiv mit einem mehr oder weniger grof3en
Eingang stellt nur ein Kompartiment innerhalb des hypogaischen Habitatkontinuums dar.
Diese Sicht ist in jiingerer Zeit durch die griindliche Beschreibung von ,superficial
underground compartments gestirkt worden (JUBERTHIE et al. 1980, 1981). Das
Habitatkontinuum aquatischer Hohlenbewohner kann in Karstgebieten in vertikaler Folge
in eine oberflichennahe Filterzone, in eine vadose (begehbare und bewetterte) Zone und
in eine phreatische Zone des Grundwassers gegliedert werden. Die Filterzone ist durch
ihre Raumstruktur (sie ist englumig und daher nur eingeschrankt beliiftet) und durch ihre
meist groBen Ndhe zur Oberfliche (unmittelbar unterhalb vom A- und B-Horizont
beginnend) charakterisiert. Die grofirdumigen lufterfiillten Hohlrdume der vadosen Zone
werden iiber groflere Tagoffnungen von der AuBenluft bewettert. Die phreatische Zone
des Grundwassers umfaBt das vollig wassergefiillte Kluftsystem unterhalb der luftgefiill-
ten Hohlrdume. Sie ist von der AuBenatmosphidre weitgehend unbeeinfluBt. -Die
Gewisser der Filterzone konnen als Tropf- und Sickerwasser an ihrer Eintrittsstelle in die
vadose Zone untersucht werden. Sie speisen die Gewisser der vadosen Zone, wobei sich
unter dem Einflu3 der Bewetterung ihre Parameter zunehmend verdndern k6nnen. Von
der vadosen Zone aus ist hdufig auch das Grundwasser erreichbar, das an seiner
Eintrittsstelle in die vadose Zone ebenfalls noch seine charakteristischen Parameter
aufweisen kann. Auch das Grundwasser kann in Kontakt mit der Atmosphire der vadosen
Zone seine Eigenschaften verdndern. Als Gewisser der vadosen Zone im engeren Sinne
bezeichne ich also solche, die durch eine Bewetterung wesentlich beeinfluft werden.
AuBerhalb von Karstgebieten, z. B. auch im Interstitial der Fliisse, geht die oberfldchen-
nahe Filterzone unmittelbar in die Grundwasserzone iiber (selbstredend sind die
Lebensbedingungen vor allem in den verschiedenen Filterzonen sehr unterschiedlich).
Uber Gewisser der oberflichennahen Filterzone dringen Troglobionte auch in Gebiete
aus nicht-verkarstungsfihigem Gestein vor (z.B. Schiefer). — Dieser Zonierung haftet
etwas Kiinstliches an. Vor allem die oberflachennahe Filterzone und die vadose Zone
konnen nicht in allen Fillen scharf voneinander abgetrennt werden. Auch im verkar-
stungsfahigem Kalkmassiv fehlt stellenweise die vadose (bewetterte) Zone. An ihrer
Stelle konnen dann eine kleinlumige Fortsetzung der Filterzone oder nicht-bewetterte,
groBere Hohlrdume treten. Dennoch erweist sich die Zonierung als vorldufig brauchbar,
um das Vorkommen von aquatischen Tieren im hypogdischen Habitatkontinuum zu
charakterisieren.

Gemeinsames Kennzeichen der Habitate im unterirdischen Kontinuum sind das Fehlen von
Licht und damit von photoautotrophen Organismen sowie die von aufBen nach innen
zunehmende Dampfung aperiodischer sowie tages- und jahreszeitlicher Schwankungen vieler
Umweltparameter. Hohlenorganismen sind weitgehend auf organischen Input als Nahrung
angewiesen, jedoch ist gelegentlich auch auf die Existenz authochtoner Nahrungsketten
hingewiesen worden. Sie soll sich auf die Chemosynthese von Mikroorganismen griinden
(GINET & DEcou 1977). In der Regel ist das Nahrungsangebot vieler Hohlenhabitate stark
reduziert. Tagferne aquatische Zonen besitzen zudem oft einen relativ niedrigen



Sauerstoffgehalt, verbunden mit hohen COz- und Ionenkonzentrationen (vgl. Kap. III. 4. und
5.).

Die den unterirdischen Lebensraum, das Hohlensystem im biologischen Sinne, besiedelnden
Organismen sind durch konvergent erworbene Anpassungsmerkmale charakterisiert; diese
sind genetisch fixiert. Sie duBern sich in einer reduzierten Stoffwechselrate (vgl. EIGENMANN
1909), einer verminderten Anzahl von Ortswechseln pro Zeiteinheit, kleinen Fortpflanzungs-
raten, Populationsdichten und -grofen, einer verldngerten Entwicklung und langer
Lebensdauer. Das allen Subterranhabitaten gemeinsame Dauerdunkel erfordert bei den
standigen Bewohnern eine von der Photoperiode unabhédngige Gonadenreifung. Das Fehlen
von Licht unterbindet ferner eine optische Orientierung und macht die Ausbildung von Augen
und Schirmpigmenten iiberfliissig. Besonders auffillig ist bei den obligatorischen
Hohlenbewohnern die Reduktion von Augen und Kérperpigment. Der Verlust des optischen
Sinnes wird durch eine Verstirkung der chemischen und mechanischen Sinne kompensiert
(KosswiG 1935). Hohlentiere sind meist auf den ,,ersten Blick” als solche zu erkennen.

Die genannten Merkmale charakterisieren in erster Linie die obligatorischen Hohlenbewohner,
die Troglobionten. Weniger ausgeprigt sind sie bei den troglophilen Cavernicolen, die auch
auBerhalb des Hohlenmilieus leben und reproduzieren konnen. Sie fehlen in der Regel ganz
bei den Trogloxenen, die Hohlen nur gelegentlich, tages- oder jahresperiodisch oder wihrend
bestimmter Entwicklungsstadien aufsuchen, und natiirlich auch bei den ,,Accidentals”. Die
Einteilung der Hohlentiere nach dem Bindungsgrad an das unterirdische Milieu geht auf
ScHINER (1854) zuriick. In Anpassung an diese Terminologie klassifizierte THIENEMANN (1925)
Grundwassertiere als stygoxen, stygophil und stygobiont. -Bereits 1556 teilte AGRICOLA
Hohlentiere nach Vorkommen und Lebensweise in drei Gruppen ein. Tiere der ersten Gruppe
suchen nur zeitweilig Erdh6hlen auf und verstecken sich dort oder schlafen in ihnen. Die 2.
Gruppe sucht zu gewissen Jahreszeiten Hohlen auf und verbringt einige Monate in tiefem
Schlaf darin. Die 3. Gruppe lebt so gut wie dauernd in Hohlen.- Alle Hohlentiere stammen
von oberirdischen Verwandten ab.

Unbeschadet ihrer auffilligen Konvergenzen verhalten sich auch Troglobionte innerhalb des
hypogiischen Habitatkontinuums mehr oder weniger stendk bzw. eurydk. Das Phianomen der
Habitatbindung ist auch bei Hohlentieren zu beachten. Es gibt Arten mit schwach
ausgebildeter Habitatbindung und solche mit strenger Bindung an bestimmte Habitate in
bestimmten Kompartimenten, z.B. Spezialisten des ,,superficial underground compartment™
einerseits und solche von tiefen Grundwasserhorizonten andererseits (SMITH 1985).

Aquatische Tiere des Subterranbereiches repridsentieren einen Komplex besonderer
Lebensformen innerhalb der Gruppe der Hohlentiere. Sie bewohnen Tropf- und
Sickergewisser, grundwasserferne temporére oder permanente Wasserstellen, schlieSlich auch
das Grundwasser selbst, die zu ihm gehdrenden Seen, FlieBgewisser und Liickensysteme.
Liickensysteme konnen sowohl im massiven Gestein als auch im Schotter unterschiedlicher
KorngroBe (im Interstital, Gehidnge- und Mordnenschutt etc.) ausgebildet sein. Tropf -,
Sickergewidsser und FlieBgewdsser iibernehmen im hohen MaBe die Aufgabe des
Stofftransportes, einschliefllich des Sauerstoffs, von der AuBenwelt in den Subterranbereich
hinein. Sie bestimmen wesentlich auch die Zusammensetzung der Hohlenatmosphire, da die
im Wasser gelosten Gase mit der Hohlenatmosphire ein Gleichgewicht anstreben. Der
Charakter eines Hohlengewissers kann sich azyklisch oder zyklisch stark verdndern. Solche
Wechsel treten vor allem bei Hochwasser auf. Seen konnen dann den Charakter von
FlieBgewissern annehmen, Bédche durch Anstau eine Stagnationsphase erreichen oder sogar
die FlieBrichtung dndern. Je nach ihrer Lagebeziehung zur AuBenwelt und untereinander
weisen subterrane Gewisser auch mehr oder weniger stark ausgeprigte jahresperiodische
Schwankungen ihrer physikochemischen Parameter sowie der organischen Fracht auf. Sie
vermitteln deshalb mogliche Zeitgeber fiir Reproduktion, Entwicklung und Verhalten (GINET
& Decou 1977).

Meinem Lehrer, Herrn Prof. Dr. Fr. Weber danke ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit, fiir
seine Unterstiitzung bei der Durchfithrung der Untersuchungen und fiir die Durchsicht des
Manuskriptes. Die Arbeit wurde vom evangelischen Studienwerk, Villigst und vom



Landschaftsverband Westfalen-Lippe in Miinster gefordert; fiir ihre Unterstiitzung spreche ich
diesen Institutionen meinen Dank aus. GroBer Dank gebiihrt Herrn Dr. W. Griepenburg T fiir
die genauen Fundortbeschreibungen und wertvollen Ratschldge wihrend zahlreicher
Gespriche. Herr Dr. M. Lacombe und die Mitarbeiter des Wasserlabors im Hygienisch-Bak-
teriologischen Landesuntersuchungsamtes in Miinster ermoglichten mir die Durchfiihrung
physikochemischer Analysen. Ohne ihre Unterstiitzung und grofziigige Hilfe wire die
Durchfiihrung der Analysen nicht moglich gewesen; ich bin ihnen deshalb zu grofem Dank
verpflichtet. Den Mitarbeitern des Westfélischen Museums fiir Naturkunde in Miinster danke
ich fiir ihre Hilfe bei der geologischen Zuordnung der Hohlen im Untersuchungsgebiet und
fiir ihre Hilfe bei der Literaturbeschaffung aus der Museums-Bibliothek. Fiir die Durchfiihrung
von pH-Wert-Messungen und die Besorgung von Literatur danke ich Herrn Zygowski,
Miinster. Fiir die Bestimmung der Syncariden danke ich Herrn Prof. Dr. H. K. Schminke,
Zoologisches Institut Oldenburg; Herrn Herhaus aus Miinster fiir die Bestimmung der
Isopoden und den Vergleich westfilischer Proasellus cavaticus mit dem Typusmaterial; Herrn
Dr. Vonk, Instituut voor taxonomische Zoologie in Amsterdam, fiir die Bestimmung von
Niphargiden aus der Kluterthohle; Herrn Dr. Laukotter von der Landesanstalt fiir Okologie,
Landschaftsentwicklung und Forstplanung, fiir die Uberlassung von westfilischen Proasellus
cavaticus-Tieren aus Quellen; Herrn Dipl.-Biol. Dr. H. Terlutter, Zoologisches Institut in
Miinster, fiir die statistische Bearbeitung biometrischer Daten. Fiir die grofziigige
Zugangsregelung fiir Hohlen danke ich den Mitarbeitern des Geologischen Landesamtes in
Krefeld, Herrn Dr. Homberg, Archiologisches Museum in Olpe, Herrn Blank, Rheinisch-
Westfilische Kalkwerke, Herrn Wortmann, Wasserwerk ,Rohre”“ in Sundern, Herm
Schellenbeck und Herrn Kuss, Kulturamt Schwelm und der Fa. MAGURA in Urach. Den
Mitarbeitern des ,,Haus Ennepetal und Kluterthohle GmbH* danke ich fiir die grofBziigige
Bereitstellung von Material und Gerdt. Mein Dank gilt auch den Mitarbeitern des
Heimatvereins und des Sportamts Hagen, den Mitarbeitern des Kulturamts Brilon und den
zahlreichen Hohlenbetreuern, -besitzern und Hohlenforschern fiir die vielfiltige Hilfe.

II. Material und Methode

1. Das Untersuchungsgebiet

Nach den Hauptgrundwassersystemen, die fiir die Wiederbesiedlung troglobionter Arten
nach der letzten glazialen Vereisung diskutiert werden (HUSMANN 1956), 146t sich das
Untersuchungsgebiet in zwei Gebiete unterteilen:

— Das Siiderbergland mit dem Grundwassersystem von Rhein und Ruhr. Innerhalb dieses Gebietes

wurden die Tiler folgender Nebenfliisse untersucht: Wupper, Ennepe, Volme, Lenne, Honne,
Rohr und Mohne.

— Ostwestfalen mit dem Grundwassersystem von Diemel, Sauer und Weser.

2. Die untersuchten Hohlen

Von 637 im Untersuchungsgebiet bekannten Hohlen und weiteren 18 bis dahin
katastermaBig nicht erfaiten Hohlen und Stollen wurden 110 (vgl. Tab. 1) nach folgenden
Kriterien fiir die Untersuchung ausgewahlt:

— Neben der Lage innerhalb des Untersuchungsgebietes war das Vorkommen von Gewissern fiir
die Auswahl bestimmend.

— Eine regelmidBige Untersuchung der physikochemischen Parameter wurde durchgefiihrt, wenn
das Vorkommen troglobionter Arten aus dem Schrifttum bekannt und durch eigene Untersuchun-
gen bestitigt oder Neunachweise erbracht wurden.

— Physikochemische Untersuchungen wurden ferner in solchen Hohlen durchgefiihrt, die Beson-
derheiten des Hohlenklimas (z.B. eine dynamische Bewetterung) oder anthropogene Verdnde-
rungen aufweisen (wie Schaffung kiinstlicher Einginge, Kluftéffnungen durch Steinbrucharbei-
ten u. s. w.).



Auch verschlossene Hohlen wurden bearbeitet, soweit eine Zugangsregelung mit Grundstiicksei-
gentiimern, Behorden und Vereinen vereinbart werden konnte. Heute unzugingliche Hohlen
werden, soweit sie im Schrifttum fiir das Vorkommen troglobionter Arten ausgewiesen sind, zitiert.
Fiir die Bismarck-, Heilenbecker- und Rentropshéhle konnte ich fiir regelméBige Untersuchungen
leider keine Zugangsgenehmigung erwirken. Diese Hohlen, wie auch die Dr. Wolf-Héhle,
Holthauser Bachhohle und Simonhéhle (Tab. 1), habe ich nur einmal besuchen koénnen. Der
Eingang des kleinen Hiillochs bei Kierspe wurde vor einigen Jahren verschiittet, so daf z.Zt. eine
Untersuchung dieser Hohle nicht moglich ist.

Der iiberwiegende Teil der untersuchten westfdlischen Hohlen ist katasterméBig erfafit (WEBER
1987); die iiber westfilische Hohlen bisher erschienene Literatur ist bei ZYGOWSKI (1988)
bibliographisch zusammengefaft.

Tab.1: Die untersuchten Héhlen

*: standig wasserfiihrende Hohlen, s: Grundwasser, °: Oberflichenwasser, T Tropf- und
Sickerwasser. Fettdruck: Troglobionte vorhanden, Lin Klammern1: Zitat, keine eigenen
Untersuchungen. Kursiv: geologische Formation (nach SCHMIDT & PLEBMANN 1961,
geol. Karten 1:25.000). Vgl. auch Abb. 1.

Das Siiderbergland

Das Wupper-Ennepe-System
1. Schiefer Stein bei Himmerkusen, Gummersbach ', Hobrdcker Schichten
- Dr. Witt Hohle bei Hiitte, Gimborn *¢, Cultrijugatus-Schichten
- [Bismarckhdhle in Ennepetal *¢7], GRIEPENBURG 1935, Obere Honseler Schichten
- Heilenbecker Hohle i. E. *¢', Obere Honseler Schichten
- Kluterthéhle i. E. *S", Obere Honseler Schichten
. [Rentropshéhle i. £. *¢7 1, GRIEPENBURG 1935, Obere Honseler Schichten
. Erlenhthle in Schwelm, Linderhausen *¢', Mitteldevonischer Massenkalk
- Halver Hiilloch *¢7, Obere Honseler Schichten
. Stollen bei Halver *7, (Schiefer)

- Kluterthshle in Hagen, Kiickelhausen * %", Obere Honseler Schichten

© 0O N OO & W N

3

Das Volmesystem
1. Brackelsbergstollen im Hagener Heimatmuseum in Hagen *°", Massenkalk (+Schiefer )
2. Juliusstollen, Hagener H. in Hagen *¢T, Massenkalk (+Schiefer )
3. Eilper Hohien I und Il i. H.", Honseler Schichten
4. Eisenhohle i. H. *°7, Mitteldevonischer Massenkalk am Rand der Honseler Schichten
5. Volmehanghthle i. H. * o7, Mitteldevonischer Massenkalk
6. [Kleines Hiilloch bei Kierspe1*®", GRIEPENBURG 1939a , Honseler Schichten

Das Lennesystem
1. Adlerstollen in Iserlohn * ST, Massenkalk (+Schiefer)
- Matthiasstollen i. I. *' untere Honseler Schichten (Schiefer mit Kalkeinlagerungen )
. Stolien im Burgberg i. .", Mitteldevonischer Massenkalk
. Erzgebirge It i. 1. *°7, (Schiefer mit Kalkeinlagerungen)
. B7-Hohle i. |. *7, Mitteldevonischer Massenkalk
. Dechenhthle i. |. *7, Mitteldevonischer Massenkalk
Hohle in der Wand i. |. *7, Mitteldevonischer Massenkalk
. Knitterhdhle i. |. *¢7, Mitteldevonischer Massenkalk

. Kreuzhdhle i. |. *T, Mitteldevonischer Massenkalk

© ®NO U A WN
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. Kristallhohle i. |. 7, Mitteldevonischer Massenkalk

. Kupferbergseenspalte i. . *°7, Mitteldevonischer Massenkalk

. Pferdestall i. .7, Mitteldevonischer Massenkalk

. Dr. Wolf Hehle in Hohenlimburg™, Mitteldevonischer Massenkalk

. Oeger Hohle i. Ho.", Mitteldevonischer Massenkalk

. Stollen im WeiBen Stein i. Ho. T, Mitteldevonischer Massenkalk

. Hohle hinter der Villa Ribbert i. Ho. *¢7, Mitteldevonischer Massenkalk
. Hohle an der Hunenpforte i. Ho.", Mitteldevonischer Massenkalk

. Holthauser Hohle in Hagen, Holthausen *¢7, Mitteldevonischer Massenkalk
.GeBhardhohle in Altroggenrahmede ', Honseler Schichten

. Heinrich-Bernhard Hohle bei Plettenberg *', Hobrdcker Schichten
. Stollen unterhalb der H.-B.-Hohle b. P.", Hobrécker Schichten

. Attahohle in Attendorn *¢7, Mitteldevonischer Massenkalk

. Kirschhollenloch i. A. *T, Mitteldevonischer Massenkalk

. Frankenhshle | in Heggen ™", Mitteldevonischer Massenkalk

. Frankenhdhlen Il i. He. *7, Mitteldevonischer Massenkalk

. Hohle in der Hohen Lei i. He. ", Mitteldevonischer Massenkalk

. Teufelsloch i. He.", Mitteldevonischer Massenkalk

. Uferhohle | i. He.”, Mitteldevonischer Massenkalk

.Uferhohle It i. He.T, Mitteldevonischer Massenkalk

. Versteckte Hohle i. He.", Mitteldevonischer Massenkalk

. Wilhelmshohle i. He. T, Mitteldevonischer Massenkalk

. Lenneschacht bei Finnentrop', Mitteldevonischer Massenkalk

. Lennespalte bei F. 7, Mitteldevonischer Massenkalk
Muttersteinhthie bei F. *S7, Mittlere Newberrien-Schichten

. Landemerter Hohle bei Landemert”, Hobrdcker Schichten

. Heldenschluf bei Helden T, Mitteldevonischer Massenkalk

. Bandscheibenhshle bei Frettermiihle ', Mitteldevonischer Massenkalk

. Schmantioch bei Fr.T, Mitteldevonischer Massenkalk

. Schmuckstiick bei Fr.", Mitteldevonischer Massenkalk

. Schoénebecker Hohle bei Schénebecke *7, Honseler Schichten
.Serkenroder Schacht bei Serkenrode *¢7, Mitteldevonischer Massenkalk

Das Honnesystem

1.
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Balver Hohle bei Balve™, Mitteldevonischer Massenkalk

. PreuBhohle bei Balve *', Mitteldevonischer Massenkalk

. GroBe Burghthle bei Klusenstein *T, Mitteldevonischer Massenkalk
. Kleine Burghdhle bei K., Mitteldevonischer Massenkalk

. Krotenhohle bei K. *7, Mitteldevonischer Massenkalk

.. Feldhofhohle bei Eisborn *T, Mitteldevonischer Massenkalk
. Friedrichshéhle bei E. *¢7, Mitteldevonischer Massenkalk

. GroBe Karhofhohle bei E.", Mitteldevonischer Massenkalk

. Kleine Karhofhthle bei E. *', Mitteldevonischer Massenkalk
. Leichenhdhle bei E. *', Mitteldevonischer Massenkalk

. Reckenhohle bei E. *", Mitteldevonischer Massenkalk

. Tunnelhthle bei E.", Mitteldevonischer Massenkalk
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13. Hohle im Fahnenfelsen bei Menden', Mitteldevonischer Massenkalk
14. Stollen bei Platthaus bei M. *¢7, Mitteldevonischer Massenkalk

15. Dahlmannhdhle bei Volkringhausen *', Mitteldevonischer Massenkalk
16. Hohie im Beil bei V.", Mitteldevonischer Massenkalk

17. Kehlberghthle bei V.", Mitteldevonischer Massenkalk

18. Ruthmecker Hohle bei V.T, Mitteldevonischer Massenkalk

19. Ruthmecke 11 bei V.", Mitteldevonischer Massenkalk

20. Wasserloch im Kehlberg bei V. *™, Mitteldevonischer Massenkalk
21. Barenhohle im Felsenmeer (H1Fm ) bei Hemer *T, Mitteldevonischer Massenkalk
22. Brillenhthle (H30Fm) bei He. *", Mitteldevonischer Massenkalk
23. FuBballhthle (H7Fm) bei He. *', Mitteldevonischer Massenkalk
24 Grauer Ort ( H8Fm) bei He. *¢7, Mitteldevonischer Massenkalk
25. Eiskeller (H20Fm) bei He. *T, Mitteldevonischer Massenkalk

26. Heinrichshohle bei He. *7, Mitteldevonischer Massenkalk

27. Holunderhshle, Fm bei He.', Mitteldevonischer Massenkalk

28. Prinzenhohle bei He. *7,- Mitteldevonischer Massenkalk

29. VON-DER-BECKE Hbhle bei He. *%", Mitteldevonischer Massenkalk

Das Rohrsystem
1. Pauls-Stollen der Hermannszeche bei Allendorf *¢, Blessenohler Zwischenschicht
2. Karls—Stollen der Hermannszeche b. A.*GT, Blessenohler Zwischenschicht
3. GroBe Sunderner Hohle in Sundern *97, Hellefelder Kalk
4. Kleine Sunderner Hohle i. S. *", Hellefelder Kalk

Das 6stliche Ruhrsystem
1. Antfelder Hohle in Antfeld *S7, Sparganophyllumkalk
. Antfelder Stollen bei A. *¢', Flinz und Nuttlarer Schiefer
. Antfelder Schieferbruch bei A. *', Flinz und Nuttlarer Schiefer
. Bielsteinbachhohle bei Warstein *GT - Mitteldevonischer Massenkalk
. Bielsteinhdhle bei W. *T, Mitteldevonischer Massenkalk
. Hohle im Kattenstein bei K. *T, Mitteldevonischer Massenkalk
. Hohler Stein bei Kallenhardt', Mitteldevonischer Massenkalk
. Simonhdhle bei K. *', Mitteldevonischer Massenkalk
. Rissehdhle bei K.*°", Mitteldevonischer Massenkalk
. Mescheder Stollen bei Meschede *¢', Hellefelder Kalk des Turnai und Visé
. Veledahohle bei Velmede *¢", Sparganophyllumkalk

O O N O, W
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Ostwestfalen

Das Diemelsystem
1. Drakenhohle bei Marsberg’, Zechstein
. Untriiggeschacht bei Hoppecke *€7, Mitteldevonischer Massenkalk
. Messinghauser Stollen bei Messinghausen *¢', Mitteldevonischer Massenkalk (+Schiefer)
. Malachitdom bei Bleiwdsche *T, Mitteldevonischer Massenkalk )
. Rosenbecker Hohle bei Résenbeck *°', Mitteldevonischer Massenkalk
. Ziegentempel bei Résenbeck *', Mitteldevonischer Massenkalk
. Hallersteiner Hohle bei Thiilen T, Mitteldevonischer Massenkalk

~N O O~ W
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Das Sauer-System
1. Grundsteinheimer Hohle bei Grundsteinheim an der Sauer *S°', Oberkreide, Cenoman

Egge und Bielefelder Osning
1. Hohlsteinhthle bei Horn *', Oberkreide, Cenoman

3. Faunistische Untersuchungen

Die Tiere wurden ausschlielich durch Handauflesungen gesammelt. Auf Anreicherungs-
methoden, die leicht ein verfélschtes Bild iiber die Abundanzverhiltnisse der einzelnen
Arten liefern, wie das Aufstellen von Fallen und Kddern sowie auf Pumpversuche, wurde
verzichtet.

Zur Beobachtung des Bewegungsverhaltens und der Nahrungsaufnahme wurden Tiere verschiede-
ner Arten in Plastikschalen (Fischzuchtschalen: 45X65 cm) in Hohlen gehalten. Prostoma putealis
wurde einzeln in Schalen gehalten, die 2 cm hoch mit Sediment (durch Leinen geprefiter und mit
Wasser aufgeschwemmter Hohlenlehm) und mit insgesamt 151 Wasser vom Fundort bestiickt waren.
Die Schalen wurden mit lichtundurchlissiger Folie abgedeckt. Zur Analyse des Bewegungsverhal-
tens wurden 5 Nemertinen je ein- bis fiinfmal fiir jeweils 24 Stunden alle 2 Std. kontrolliert. Die
Bewegungsspuren wurden bei schwacher Beleuchtung (= 150 Ix) auf Glas aufgezeichnet und
anschlieBend fotographiert (Ndheres vgl. PUST 1984). -Proasellus cavaticus und einige Niphargi-
den-Arten wurden jeweils in einigen Exemplaren pro Schale auf natiirlichem Sediment iiber Monate
bis einige Jahre gehalten. Das Verhalten der Tiere wurde in unregelméfligen Absténden beobachtet.

Fiir die systematische Bestimmung der Arten und die morphologischen und anatomischen
Untersuchungen wurden auch einzelne Tiere im Labor in einer Klimakammer gehiltert.

Die meisten der in Tab. 1 aufgefiihrten Hohlen und Stollen wurden zwischen 1985 und
1989 zu verschiedenen Jahreszeiten mehrfach untersucht.

4. Abundanzbestimmungen

Abundanzbestimmungen fithrte ich an der Nemertine Prostoma putealis aus der
Kluterthohle (Ennepetal), an den Turbellarien Rectocephala schneideri, Krumbachia
subterranea und Planaria vitta aus der Erlenhohle sowie an Proasellus cavaticus aus der
Friedrichshohle durch. Ich besuchte dazu die genannten Hohlen einmal im Monat oder
hiufiger in einem Zeitraum von mindestens einem Jahr.

Fiir die Kluterthohle (Ennepetal) und Friedrichshohle wurden die Zahlen der Tierfunde pro
Gewisser tabellarisch erfafit. In der Erlenhohle trug ich die Positionen der einzelnen Tiere in
Gewisserkarten ein. AuBerdem wurden die aktuelle Ausdehnung der Wasseroberflache und die
Anzahl wasserfithrender Fundstellen vermerkt sowie klimatische Messungen durchgefiihrt (vgl.
Kap. II. 6.).

5. Morphologische und anatomische Untersuchungen
zur Uberpriifung des Artstatus

Von R. schneideri, K. subterranea und P. putealis wurde die Anatomie der inneren
Organe, von den Crustaceen wurden die systematisch relevanten Merkmale des Exoske-
lettes untersucht.

Fiir eine Paraplasteinbettung wurden die Tiere mit einer gesittigten Sublimatlosung bei 60°C nach
REISINGER (ROMEIS 1968), fiir eine Einbettung in Epon in 3%iger Glutaraldehydldsung in
SORENSEN-Puffer (pH 7,4) bei 10°C im Kiihlschrank fixiert. Die Fixierungsdauer betrug je nach
Grole der Tiere zwischen 30 Minuten und 2 Stunden (siehe auch GLAUERT 1981).
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Von P. putealis fertigte ich Serien von 5 pum dicken Schnitten nach Paraplasteinbettung und von 0,5
um dicken Semidiinnschnitten nach Einbettung in Epon (LUFT 1961) an. Von R. schneideri stellte
ich Serien von Paraplastschnitten, von K. subterranea Serien von Semidiinnschnitten her. Zur
Anfarbung der Paraplastschnitte wurde die AZAN- und TRICHROM-GOLDNER-Firbung benutzt
(ROMEIS 1968); die Semidiinnschnitte wurden mit TOLUIDIN-BLAU geférbt (TRUMP et al. 1961).

Von den systematisch bedeutungsvollen Extremititen der Amphipoden und Isopoden
wurden Dauerpréparate nach SIEG (1973) angefertigt. Von P. cavaticus untersuchte ich
auch Typusmaterial aus der Aufsammlung von Meinert (1868) sowie von mir selbst
gesammeltes Material aus der Falkensteiner Hohle und aus dem Eckisloch bei Urach
(Schwibische Alb). Vergleichsmaterial fiir Niphargus puteanus wurde ebenfalls aus der
Falkensteiner Hohle und dem Eckisloch sowie aus dem Bauerloch (Neuffen) und dem
Mordloch (Geislingen) untersucht. Von A. stammeri stellte ich Totalprdparate nach der
Methode von SIEG (1973) her.

6. Klimatische Untersuchungen

In den Hohlen, in denen troglobionte Arten vorkommen, aber auch in einigen anderen
Hohlen (Tab. 2) bestimmte ich die Luft- und Wassertemperatur (T) [°C], die relative
(relLF) [%] und absolute (absLF) [mg/l] Feuchte sowie den CO2-Gehalt (CO2) [Vol.-%)]
der Hohlenatmosphidre. Die Messungen erfolgten jeweils an mehreren Stellen im
Hohleninneren und auflerhalb der Hohlen in der Néhe des Eingangs. Sie wurden in
einigen Hohlen regelmifig zu verschiedenen Jahreszeiten durchgefiihrt (vgl. Tab. 2). In
der Kluterthohle (Ennepetal), der Groflen Sunderner Hohle und der Friedrichshohle
erfolgten auch 2-stiindige Messungen zur Erfassung tagesperiodischer Schwankungen.
Temperatur und Luftfeuchte maBl ich mit einem Aspirationspsychrometer nach ASSMANN. Die
Thermometer wiesen eine 1/5°-Einteilung auf. Die Me3werte wurden auf 0.1°C geschitzt.

Der CO2-Gehalt der Luft wurde mit dem Gasspiirgerdt der Firma Dréager oder titrimetrisch nach
folgender Methode bestimmt: 11 Probevolumen (Hohlen- oder AuBenluft) wurde mit 40 ml einer
Ba(OH)-Losung versetzt und 1 Minute geschiittelt. Es wurde mit 0.1N HCI titriert. Als Indikator
diente eine 0.1%ige alkoholische Phenophthaleinlésung. Die Konzentration der Ba(OH)2-Ge-
brauchslésung wihlte ich so, dal nach der Reaktion mit dem CO2 der Probe noch mindestens 2.5
ml HCl bis zum Umschlagpunkt titriert werden konnten. Als Stammlosung diente eine gesittigte
Ba(OH)2-Losung, die vor Gebrauch verdiinnt wurde. Eichtitrationen (n = 15) ergaben bei einem
CO2-Gehalt der Eichprobe von 0.1 Vol.-% COz eine Streuung von 10.005 Vol.-%.

Die titrimetrische Methode wurde fiir den Einsatz im Hohleninneren entwickelt. Glas wurde nach
Moglichkeit durch bruchsicheres Kunststoffmaterial ersetzt. Fiir die Probeentnahme benutzte ich 11
Enghalsflaschen. Als Sperrfliissigkeit diente auf pH 9 alkalisiertes destilliertes Wasser, das mit 10
Tropfen einer 0.1% alkoholischen Phenophthaleinlosung versetzt war, um die Alkalitdt der
Sperrfliissigkeit auch nach ldngerem Transport beurteilen zu konnen. Die titrimetrische CO2-Be-
stimmung erfolgte direkt nach der Probeentnahme innerhalb der Hohle oder am Hohleneingang.
Die Luftstromung wurde mit einem Digitalanemometer der Firma Testoterm sowie mit Rauchrohr-
chen der Firma Drédger in der Erlenhohle, Schonebecker Hohle, Kluterthohle (Ennepetal),
Friedrichshohle, Dechenhohle, Knitterhdhle und Antfelder Hohle bestimmt (auf die MeBwerte wird
in Kap. III. 3.1. auszugsweise Bezug genommen).

7. Hydrochemische Untersuchungen

Die physikochemischen Parameter, die ich in Hohlengewéssern und in benachbarten
oberirdischen Gewissern bestimmte, sind in Tab. 3 aufgelistet. Fiir die Untersuchungen
wurden ebenfalls bevorzugt solche Hohlen beriicksichtigt, aus denen troglobionte Arten
nachgewiesen wurden, auflerdem Hohlen, in denen ein Fehlen troglobionter Arten
moglicherweise anthropogene oder klimatische Ursachen hat (Schauhdhlen, Hohlen im
Steinbruchgelidnde oder unter landwirtschaftlichen Nutzflichen).
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Parameter Anzahl der Zeitraum der
Héhle/Stollen | 1l 1 v MeBstellen Messungen
Kluterthdhle, EN: T, relLF, abslLF, CO, 1-in: 18 1-=111: 11.83-10.87
v: 12 IV: 08.83-10.87
Erlenhéhle: T, relLF, absLF, CO, 8 03.85-01.88
Halver Hiilloch: T, rellLF, absLF, CO, " 06.85-05.87
Kluterthdhle, HA: T, relLF, absLF, CO, 7 04.85-06.87
Eisenhdhle: T, rellF, absLF, CO, 6 07.85-06.86
Volmehanghdhle: T, rellLF, absLF, CO, 13 04.85-05.86
Matthiasstollen: T, relLF, absLF, CO5 i-t11: 6, iv: 06.07.87
Dechenhahle: T, relLF, absLF, CO, A 92.84-05.85
Knitterhéhle: T, rellLF, absLF, CO, 7 01.85-10.87
Hoéhle hinter der
Villa Ribbert: T, relLF, absLF, CO, 13 08.85-01.87
Schénebecker Hohle: T, rellF, absLF, CO, 7 05.86-01.88
GroBe Burghohle: T, rellLF, abslLF, CO5 2 21.11.87
Kleine Burghchle: T, relLF, absLF, CO» 1 21.11.87
Krotenhohle: T, rellLF, absLF, CO5 1 21.11.87
Feldhofhghle: T, rellLF, abslLF, CO» 2 21.11.87
Friedrichshéhle: T, rellLF, absLF, CO, 4-15 08.85-01.88
GroBe Karhofhohle: T, rellLF, absLF, CO5 1 21.11.87
Kleine Karhofhohle: T, rellLF, absLF, CO, 4 21.11.87
Tunnelhshle: T, relLF, abslLF, CO5 1 21.11.87
Stollen bei Platthaus: T, rellLF, absLF, CO5 6 02.84-03.88
Ruthmecker Hohle I: T, rellLF, absLF, CO» 1 21.11.87
Ruthmecke Il: T, relLF, absLF, CO, 1 21.11.87
Wasserloch im }g-_%?;g; M
Kehlberg: T, relLF, absLF 2 25.01.88
21.08.87 +
Grauer Ort, H8Fm: T. relLF, absLF, CO> 6-12 15.11.87
Eiskeller, H20Fm: T, rellF, abslLF, CO, 12-17 %Z)ég;%;%%*
Heinrichshohle: T, relLF, absLF, CO» 5 13.6.+12.7.87
VON-DER-BECKE-H.: T, relLF, absLF, CO, 5 12.07.87
Karlsstollen: CO, 5 01.04.89
GroBe Sunderner H.: T, rellLF, absLF, CO, 5-6 08.86-11.87
Antfelder Hohle: T, rellF, absLF, CO> 5-6 12.87-04.88
Antfelder Stollen: T, relLF, absLF, CO5 5 11.04.88
Malachitdom T, rellF, absLF, CO, 8 09.87-02.89
Rosenbecker Hohle: T, rellLF, absLF, CO5 10-14 05.+19.10.85
Grundsteinheimer H.: T, relLF, absLF, CO» 7 12.12.87

Tab. 2 ; 34 westfilische Hohlen, in denen klimatische Messungen durchgefiihrt
wurden. Fettdruck: Die Messungen erfolgten in monatlichen Absténden. In den
librigen Hohlen wurde nur einmal oder in unregelmaBigen Abstanden gemessen.

Zu den Abkurzungen vgl. Kap. I1.6.



Parameter ( Abkiirzung ) [ Einheit ] Ort der Analyse
1. Wassertemperatur  ( Tw) [°C1 vor Ort
2. Wasserstoffionenkonzentration ( pH-Wert) [ -log H*1 vor Ort
3. Leitwert (Lw) LuS/cm ] im Labor
4. Gesamthirte (G-Hirte) [°dH1 im Labor
5. Kalziumharte (Ca-Hidrte) [°dH 1] im Labor
6. Magnesiumhérte ( Mg-Hérte ) [ °dH 1 im Labor
7. Sulfathdrte (SO4-Hérte) [ °dH 1 im Labor
8. Karbonatharte (CO3-Hirte) [ °dH 1] vor Ort
9. Kalziumkonzentration ( Ca2%) [mg/1] im Labor
10. Magnesiumkonzentration ( Mg2*)  [mg/I] im Labor
11. Sulfatkonzentration  ( $0427) [mg/I11] im Labor
12. Konzentration des geldsten Kohlendioxid ~ ( CO2) [mg/l1 vor Ort
13. Konzentration des gebundenen Kohlendioxid ( CO3°%™ ) [ mg/l 1 vor Ort
14. Konzentration des gelosten Sauerstoff (02) [ mg/l' 1 vor Ort
15. Sauerstoffsittigung (02-5) [%1 vorOrt
16. Konzentration der organischen Substanzen ( org. Subst. ) [ mg/l 1 im Labor
17. Chloridkonzentration ( Cl™) [mg/11] im Labor
18. Natriumkonzentration ( Na* ) [mg/11] im Labor
19. Phosphatkonzentration ( PO4%™ ) [mg/I1] im Labor
20. Nitratkonzentration ~ ( NO3 ™) [ mg/11 im Labor
21. Nitritkonzentration (NOo ™) [pgsi] im Labor
22. Ammoniumkonzentration ( NHg* ) [mg/11 im Labor
23. Eisenkonzentration (Fe) [mg/11] im Labor
24. Mangankonzentration ( Mn ) [mg/I1] im Labor
25. Kupferkonzentration ( Cu ) [mg/11] im Labor
26. Zinkkonzentration (Zn) [mg/11] im Labor
27. Bleikonzentration (Pb) [mg/1] im Labor
28. Quecksilberkonzentration ( Hg ) [mg/11] im Labor
29. Cadmiumkonzentration ( Cd ) [mg/11] im Labor
30. Arsenkonzentration  ( As) [mg/l1 im Labor
31. Schwefelwasserstoff (H»S) [mg/11] im Labor

Tab. 3: Die untersuchten physikochemischen Parameter

Innerhalb der ausgewéhlten Hohlen wurden meist Gewdssertypen verschiedener Herkunft
(Tropf- u. Sickerwasser, Grundwasser) aus klimatisch unterschiedlichen Hohlenkompar-
timenten beriicksichtigt. In einigen Féllen wurde auch ein benachbartes Oberflichenge-
wisser analysiert. Bei kleinen Tropfwasseransammlungen wurden die Tropfen mittels
eines Trichters in 11-Plastikflaschen aufgefangen (max. iiber 24h).
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Auch diese Untersuchungen wiederholte ich meist zu verschiedenen Jahreszeiten.
Hohlen, die ich in regelmifigen, meist in monatlichen Abstinden hydrochemisch
untersuchte, sind in Tab. 4 in Fettdruck wiedergegeben.

Gewiassertyp Zeitraum der
Hohle/Stollen (G,0,T)u. —zahl intervall Messungen
Kluterthdhle, EN: 3G, 10, 6T 1 Monat 10.83- 09.84
1-3G, 6-9T 1 Monat 04.85-07.86
6T 07.86
Erlenhéhle: 2T 1 Monat 04.85-03.86
3T, 10 12.86
Halver Hiilloch: 1G, 2T 1 Monat 07.85-03.86
+12.86
Kluterthdhie, HA: 1G, 1-3T 1-2 Monate 04.85-03.86
Eisenhdhle: 2-5G 1 Monat 09.85-03.86
Volmehanghéohle: 1-2G, 4-5T 1 Monat 05.85-03.86
Dechenhéhle: 5T 1 Monat 04.85-03.86
Knitterhdhle: 1-2G, 1T 1 Monat 04.85-03.86
Kupferbergseenspalte: 1G 06.85
Héhle hinter der o
Villa Ribbert : 1G, 2-3T 1 Monat 09.85-03.86
Schonebecker Hohle: 1-2T 07.+12.86
GroBe Sunderner H.: 4G, 10, 1T 12.86
4G, 1T 07.87
Serkenroder Schacht: 1T 12.86
Reckenhohle: 1T 09.85
Friedrichshéhle: 1G, 1-2T 1 Monat 09.85-03.86
1-2G, 1-20, 2T 07.+12.86+07.87
Stollen bei Platthaus: 1G, 2T 04.+05.85
1G, 1-2T 2 Monate 09.85-03.86
Wasserloch im Kehlberg: 1G, 10 07.87
Grauer Ort, H8Fm: 1G 07.87
Heinrichshohle: 21 07.87
VON-DER-BECKE-H.: 1T, 2G 07.87
Antfelder Hohle: 17,10 12.86
Veledahohle: 1G 12.86

Tab. 4: 22 hydrochemisch untersuchte Héhlen und Stollen. Fettdruck:
Messungen erfolgten regelméBig und zu verschiedenen Jahreszeiten. In den
ubrigen Hohlen wurde nur einmal oder in unregelmiBigen Abstinden gemessen.
Zu den Abkirzungen vgl. Legende in Tab. 1.

Die
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Soweit nicht anders angegeben, wurde nach dem Deutschen Einheitsverfahren (DEV) zur
Wasseranalyse (1979) gearbeitet. Der geloste Sauerstoff wurde nach WINKLER, das geloste sowie
gebundene CO2 und die pH-Werte (aus den m- und p-Werten) nach DEV, H 7/8, 1979 bestimmt.
Die organischen Substanzen wurden durch den Kaliumpermanganatverbrauch in saurer Losung
gemifl DEV, H4 und LEITHE (1972) bestimmt (angegeben werden mg KMnOg- Verbrauch/l).
Bevor Verdnderungen des Wasserchemismus einsetzen konnten, fixierte ich an der Entnahmestelle
den gelosten Sauerstoff nach WINKLER. Die CO»-Gehalte bestimmte ich innerhalb der ersten 15
Minuten nach der Probeentnahme, bevor sich die Temperatur veridnderte, am Hoéhleneingang.

Da fiir die pH-Wert-Bestimmung nicht stets vor Ort eine Mefelektrode zur Verfligung stand, wurde
der Siuregehalt aus den m- und p-Werten nach DEV, H 7/8 ermittelt. Diese Methode wurde durch
Messungen mit einem transportablen pH-Meter der Firma WTW {iberpriift. Die Messungen ergaben
gute Ubereinstimmung fiir die 1. Stelle hinter dem Komma.

Die Konzentrationen der Metallionen bestimmte ich mit dem Atom-Absorptionsspektrometer AA6
der Firma Varian-Techtron. Zur Messung der Chloridkonzentrationen wurde die ABU-Autobiirette
der Firma Radiometer Copenhagen in Verbindung mit dem Rechner PHM 84 und dem
Digitaltitrator TTT 81 verwendet. Die Leitfdhigkeit wurde mit dem Gerdt Metrom E 382 der Firma
Herisau bei 20°C bestimmt. Die Bestimmung der Konzentrationen von Ammonium, Nitrit, Nitrat
und Phosphat erfolgte mit dem Photometer PMQ 3 der Firma Zeiss. Die angegebenen Konzentra-
tionen (mg/l und pg/l) beziehen sich auf die Anionen bzw. Kationen.

1. Ergebnisse

1. Das Arteninventar

Die in den bisher untersuchten Hohlen von anderen Autoren und von mir nachgewiesenen
troglobionten Arten sind in Tab. 5 summarisch erfalit. Die Turbellarien wurden nach
REISINGER (1924, 1933), KOMAREK (1930), die Nemertine nach GIBSON & MOORE
(1976) und die Crustaceen nach HENRY (1976), SCHELLENBERG (1942), PINKSTER
(1970), GOEDMAKERS (1972), STOCK (1974), STOCK & GLEDHILL (1977), GLEDHILL
(1980) und JAKOBI (1955) bestimmt. -Die Gesamtverbreitung der in Westfalen vorkom-
menden troglobionten Arten ist z. T. nur sehr liickenhaft bekannt. Einen Uberblick gibt die
JLimnofauna Europaea* (ILLIES 1978); sie beriicksichtigt jedoch lediglich die
Zugehorigkeit zu groferen Regionen; Angaben zur Punktverbreitung werden nicht
gemacht. Fiir einzelne Arten wurde deshalb die Verbreitung auch aus der zerstreuten
Originalliteratur ermittelt. Im Folgenden sind die westfélischen Fundorte und Hohlen, die
ein Vorkommen troglobionter Arten aufweisen oder aus dem Schrifttum fiir das
Vorkommen troglobionter Arten bekannt sind, durch Sperrdruck gekennzeichnet.
Protozoen sind aus unterirdischen Gewéssern schon frith beschrieben worden (EHRENBERG
1860; JosePH 1878), jedoch bereitet bei dieser Gruppe eine Einteilung in troglobionte, troglophile
und trogloxene Arten betrdchtliche Schwierigkeiten, da bei ihnen, mit Ausnahme weniger auf
hoheren troglobionten Arten epibiontisch lebender Ciliaten (HUSMANN 1956), engere Habitatbin-
dungen an den unterirdischen Lebensraum bisher nicht festgestellt werden konnten (CHAPPUIS 1927,
WETZEL 1929 in HNATEWYTSCH 1929). Obwohl offensichtlich die meisten unterirdisch angetroffe-
nen Protozoen aus oberirdischen Gew#ssern stammen, ist es nicht gerechtfertigt, sie allesamt als
Trogloxene zu bezeichnen, da einigen von ihnen eine unterirdische Entwicklung und Vermehrung
moglich ist (VANDEL 1965). Diese Tiere miissen, obwohl sie mit groBer Wahrscheinlichkeit nur
zufdllig in unterirdische Gewisser gelangen, damit definitionsgemif als troglophil eingestuft
werden. Bei den westfilischen Funden handelt es sich vorwiegend um euryoke, meist substratbe-
wohnende oder sessile Arten, Bewohner des Litorals und Profundals; planktische Formen sind in
Hohlen seltener (GRIEPENBURG 1933b, 1933c¢, 1934, 1935, 1939a, 1939b, 1941c+e). Aufgrund des
Fehlens troglobionter Protozoen wird auf die Darstellung der zahlreichen Arten verzichtet und an
dieser Stelle auf das Schrifttum verwiesen.

Unterirdisch lebende Copepoden (Crustacea) wurden seit dem Beginn dieses Jahrhunderts aus
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verschiedenen Tropfsteinhohlen Westfalens gemeldet (GRAETER 1910; THIENEMANN 1916; LEN-
GERSDORF 1930, 1931a+b, 1938 u. 1961; KIEFER 1931 u. 1932; GRIEPENBURG 1933b, 1934, 1935,
u. 1939a u. b). Die meisten dieser Arten gehdren der epigidischen Fauna an, einige gehoren
moglicherweise zu der Gruppe der Troglophilen oder Troglobionten. Der aus der Kluterthohle
(Ennepetal) gemeldete Cyclops stammeri (KIEFER 1931), der auch aus der Hohle von St. Canzian
(Triest) bekannt wurde (KIEFER 1930) und heute zu Acanthocyclops venustus (NORMAN & SCOTT)
gerechnet wird (HUSMANN 1956), wurde zunéchst als troglobiont angesehen (GRIEPENBURG 1935),
mul aber aufgrund oberirdischer Lebensweise in Moorgewissemn (KIEFER 1973) heute als trogloxen
oder troglophil eingestuft werden. Das Vorkommen von Copepoden wurde in dieser Untersuchung
nicht beriicksichtigt.

Stamm Plathelminthes (Plattwiirmer)

Klasse Turbellaria (Strudelwiirmer)

Ordnung Seriata

Unterordnung Tricladida

Familie Dendrocoelidae

Rectocephala schneideri (KOMAREK) [= Bdellocephala schneideri KOMAREK]
Die Art wurde als Bdellocephala schneideri aus dem Grumbacher Stollen zwischen
Clausthal und Goslar (Harz) beschrieben (KOMAREK 1930), und spéter von SCHNEIDER
(1938) in Stollen bei Andreasberg (Harz), von GRIEPENBURG (1934) inder Erlenho6h-
le bei Schwelm, in einem Grundwasserbrunnen in Idstein (Taunus) und im Kleinen
Hiilloch bei Kierspe (GRIEPENBURG 1939a) nachgewiesen. Das Vorkommen in der
Erlenhohle kann von mir bestitigt werden, das Kleine Hiilloch bei Kierspe ist
z.Z. nicht zuginglich. Im Mai 1986 entdeckte ich die Art in der Schénebecker
Hohle bei Liidenscheid. Fiir Westfalen sind also drei Fundstellen bekannt (Abb. 2).
Nach ILLIES (1978) wird die Art aufgrund der Genitalanatomie heute zur Gattung
Rectocephala gestellt (vgl. auch HYMAN 1954 und Kap. III. 6.). R. schneideri wurde
bisher nur in Deutschland nordlich des Main gefunden. Aus Siiddeutschland, Siideuropa
und vor allem aus Siidosteuropa sind eine grofe Zahl troglobionter Lokalformen aus der
Familie der Dendrocoeliden beschrieben worden, deren Artstatus z.T. noch geklért
werden mufl (DAHM & GOURBAULT in ILLIES 1978). Darunter konnten sich zu R.
schneideri conspezifische Formen befinden.

Ordnung Neorhabdocoela
Unterordnung Typhloplanoida
Krumbachia subterranea REISINGER

Die 1932 von Griepenburg in der Kluterthdhle (Ennepetal) gesammelte Form
(GRIEPENBURG 1935) wurde von REISINGER (1933) als Krumbachia subterranea
beschrieben. GRIEPENBURG fand die Art spater auferdem in der Rentropshohle
(1933b, 1935),inder Erlenhodhle (1934) undim Halver Hiilloch (1939a). Bei
meinen Untersuchungen in der Kluterthohle (1982-1989) konnte ich die Art nicht
mehr nachweisen. In der Erlenhohle ist die Art heute noch zahlreich, im Halver
Hiilloch traf ich die Art regelméfig in einzelnen Exemplaren an. Ich entdeckte sie neu
in der Hohle hinter der Villa Ribbert (Hohenlimburg) in ebenfalls
einzelnen Exemplaren (vgl. auch Abb. 2). K. subterranea wurde weiterhin im Grundwas-
ser von Aschaffenburg und in Harzer Hohlen nachgewiesen (GRIEPENBURG 1941b). -Aus
der Steiermark wurde von REISINGER (1924) die Form Krumbachia styriaca beschrieben,
deren Artverschiedenheit von K. subterranea zweifelhaft ist (vgl. Kap. III. 6.). Nach
ILLIES (1978) ist K. subterranea in Westeuropa, Siiddeutschland und Siidosteuropa
verbreitet.
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Stamm Nemertini (Schnurwiirmer)

Prostoma putealis (DE BEAUCHAMP)
[= P. clepsinoides var. putealis DE BEAUCHAMP]

Die erste Hohlennemertine iiberhaupt wurde im Februar 1930 von GRIEPENBURG (194 1b)
inderKluterthohle (Ennepetal) entdeckt. Trotz intensiver Suche war es bisher nicht
moglich, troglobionte Nemertinen in weiteren Hohlen Westfalens nachzuweisen (vgl.
auch Abb. 2). Zu den wenigen Vorkommen auB3erhalb Deutschlands siehe die Bemerkun-
gen in der Einleitung. DE BEAUCHAMP (1932) beschrieb die Art aus dem Grundwasser bei
Dijon und Illkirch (Frankreich) als Prostoma clepsinoides var. putealis. P. clepsinoides ist
eine von DUGES (1828) beschriebene oberirdische Siifwassememertine. Der Name
clepsinoides wurde von GIBSON & MOORE (1976) eingezogen. Sie schlugen vor, die
unterirdische Form als eigene Art (P. puteale) aufzufassen. Weitere Hohlennemertinen
wurden aus Ruménien (MOTAS 1961) und Jugoslavien (TARMAN 1961) gemeldet. Zur
systematischen Stellung der Hohlennemertine und der oberirdischen Nemertinen sieche
Kapitel III. 6. Die Hohlennemertine kommt auch heute noch in der Kluterthohle
vor, ist aber ganz offensichtlich seltener geworden (vgl. Kapitel III. 5.).

Stamm Annelida (Gliederwiirmer)

Klasse Polychaeta (Vielborster)

Ordnung Archiannelida
Troglochaetus beranecki DELACHAUX

DELACHAUX (1921) beschrieb die Art nach einem Fund aus der Grotte de Vert in der
Areuseschlucht, Kt. Neuenburg, Schweiz (siche auch CHAPPUIS 1927). Sie ist im
englumigen Liickensystem des Grundwassers gefunden worden und auch aus grofraumi-
gen Hohlengewdssern bekannt (DELACHAUX 1921; STAMMER 1936a, 1936b und 1937;
ScHULZE und UHLMANN 1960). Die Art wurde in westfilischen Hohlen bisher noch nicht
nachgewiesen. HUSMANN fand die Art 1955 im Grundwasser der Ruhr bei Wandhofen
nahe Dortmund zusammen mit anderen troglobionten Arten (HUSMANN 1962) (vgl. auch
Abb. 2). — Nach ILLIES (1978) ist die Art in Siidosteuropa und Mitteleuropa verbreitet.

Klasse Clitellata (Giirtelwiirmer)

Ordnung Oligochaeta (Wenigborster)
Guestphalinus wiardi (MICHAELSEN) [= Dorydrilus wiardi MICHAELSEN]

Die Art wurde von GRIEPENBURG (1933b) erstmals in der Rentropshdhle gefunden
und von MICHAELSEN (1933) zunichst als Dorydrilus wiardi (Dorydrilidae) beschrieben
(vgl. Abb. 2). Sie wurde spiter als eigene Gattung (Guestphalinus) in die Familie
Lumbriculidae gestellt (ILLIES 1978). G. wiardi wurde auBerhalb Westfalens aus den
Ringshohlen des Ofenkaulberges (Siebengebirge; ZEPP 1933; LENGERSDORF 1933), aus
der Tschamberhchle (Schwibische Alb; SCHELLENBERG 1936), aus einem Brunnen bei
Idstein (Taunus; GRIEPENBURG 1941b), aus einem Brunnen im Maintal (NOLL &
STAMMER 1953) und einer Quelle bei Beaufays (Belgien; LERUTH 1939) nachgewiesen.
Weitere Fundpunkte sind nicht bekannt.
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Stamm Arthropoda (Gliederfii3ler)

Klasse Crustacea (Krebstiere)
Unterklasse Malacostraca (Hohere Krebse)

Uberordnung Syncarida
Antrobathynella stammeri (JAKOBI) [= Bathynella natans stammeri JAKOBI ]

(Bathynella chappuisi DELACHAUX)

Eine Syncaride (vermutlich Antrobathynella stammeri) wurde in Westfalen erstmals von
LENGERSDORF (1929) in der Reckenhdhle gefunden. 1931-1934 gelang GRIEPEN-
BURG (1939a) ein Nachweis im Halver Hiilloch (vgl. Abb. 3). Die Angabe der
Dechenhohle als Fundort (KIEFER 1931) stellt nach GRIEPENBURG (miindliche
Mitteilung) eine Verwechslung mitderReckenhdhle dar (vgl. auch KIEFER 1928 und
1931). Die Art wurde zunichst als Bathynella chappuisi DELACHAUX gefiihrt. Die
Heranziehung der Mandibelform als systematisches Merkmal (JAKOBI 1955) fiihrte zur
Einordnung in die Art B. natans VEIDOVSKY als geographische Unterart stammeri. Spéter
wurden die verschiedenen Unterarten zu Arten erhoben (HUSMANN 1968), B. n. stammeri
wurde einer eigenen Gattung (Antrobathynella) zugerechnet (SERBAN 1966a u. b, 1972);
als B. chappuisi gilt nur noch die vom locus typicus stammende Form (ILLIES 1978). -Ich
fand die Art an derselben Stelle im Halver Hiilloch, an der sie GRIEPENBURG
erstmals entdeckte. Die Nachsuche in der Reckenhohle war erfolglos, erwartungs-
gemaf fand ich sie auch nicht in der Dechenhdhle. Die Art ist europaweit im
Grundwasser verbreitet.

Uberordnung Peracarida (Ranzenkrebse)
Ordnung Isopoda (Asseln)
Proasellus cavaticus (LEYDIG)

Die in West- und Mitteleuropa weit verbreitete Hohlenassel kommt bis nach England vor
(HENRY 1976). In Westfalen wurde die Art moglicherweise erstmals von FUHLROTT
(1849) in einem Elberfelder Brunnen nachgewiesen (vgl. Einleitung). In diesem
Jahrhundert wurde die Art von VOIGT in der Kluterthdhle (Ennepetal) in mehreren
Exemplaren (THIENEMANN 1912) und etwas spiter dort auch von THIENEMANN in 1
Exemplar gesammelt (THIENEMANN 1916). Fiir die Kluterthohle gelang GRIEPEN-
BURG (1935) kein Neunachweis; die Angabe bei LENGERSDORF (1961) zum Vorkommen
inder Kluterthohle bezieht sich vermutlich auf THIENEMANN. Spiter wurde die Art
westlich der We ser bei Hoxter (HUSMANN 1956) und im Grundwasser der Ruhr bei
Wandhofen gefunden (HUSMANN 1962; vgl. die Fundangaben zu T. beranecki), auflerdem
von MICKOLEIT (1987) in einer Quelle bei Wiehl im Bergischen Land und von
LAUKOTTER in Quellen der Paderborner und Briloner Hochfldche
(PusT et. al. in Vorbereitung). Ich wies die Art erstmals 1985 fiirdie Friedrichshoh-
le im Honnetal und 1989 fiir die Hohle im Kattenstein bei Kallenhardt nach
(vgl. auch Abb. 3). Nachforschungen in der Kluterthohle waren erfolglos.

Ordnung Amphipoda (Flohkrebse)
Familie Gammaridae

Crangonyx subterraneus BATE

Der im Grundwasser West- und Mitteleuropas verbreitete Amphipode kommt bis nach
England vor (SCHELLENBERG 1932b; ILLIES 1978). Im Grundwasser Westfalens wurde die
Art bisher in einer Quelle im Strickerberg bei Schwelm (SCHELLENBERG,
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1932¢) und im Grundwasser der Ruhr bei Wandhofen (HUSMANN 1962) nachgewiesen
(Abb. 3). Belege aus westfilischen Hohlen fehlen.

Niphargus aquilex (SCHIODTE)

SCHELLENBERG (1932¢) erwihnt erstmals das Vorkommen von N. aquilex in Westfalen,
und zwar fiir die Kluterthdhle (Ennepetal) und fiir die Erlenhohle sowie fiir
verschiedene Stellen im Grundwasser (z.B. Quelle im Striickerberg bei
Schwelm). Auch GRIEPENBURG erwéhnt die Art fiir die Kluterthdhle in Ennepetal
(1935), die Erlenhdhle bei Schwelm (1934), die Rissehdhle im Lormecke-Tal
und die Hohle im Kattenstein bei Kallenhardt (1939b) (N. aquilex und N.
schellenbergi wurden seinerzeit noch als Unterarten einer Art aufgefalt, vgl. unten). Ich
kann das Vorkommen der Art fiir die beiden erstgenannten Hohlen sowie fiir die
Rissehohle nicht bestitigen. In der Erlenh6hle fand ich nur juvenile Niphargi-
den, die nicht bestimmt werden konnten. Es gelang mir jedoch, N. aquilex fiir den
Brackelsbergstollen bei Hagen und die Hohle im Kattenstein bei
Kallenhardt nachzuweisen (vgl. auch Abb. 4). — N. aquilex kommt in Westeuropa
einschlieBlich England und in Mitteleuropa vor; die Art lebt auch im Grundwasser der
Tiefebene (SCHELLENBERG 1942).

N. fontanus BATE

N. fontanus wird fiir folgende Hohlen in Westfalen angegeben (vgl. auch Abb. 4):
Bismarckhohle (GRIEPENBURG 1935)—~Kluterthohle En (GRIEPENBURG 1935
und eigener Nachweis 1982) — Rentropshdhle (GRIEPENBURG 1933b und 1935) —
Halver Hiilloch (GRIEPENBURG 193%9a) — Volmehanghohle (eigener Nach-
weis 1988) — Kleines Hiilloch bei Kierspe (GRIEPENBURG 1939a) — Hohle
hinter der Villa Ribbert (eigener Nachweis 1986) — Heinrich-Bern-
hard-Hohle (eigener Nachweis 1986) — Schonebecker HOohle (eigener
Nachweis 1986) — Stollen bei Platthaus (eigener Nachweis 1985) — Grauer
Ort, H8Fm (eigener Nachweis 1987) — Grofle Sunderner Hohle (eigener
Nachweis 1986) — Antfelder Hohle (eigener Nachweis 1988) — Antfelder
Stollen (eigener Nachweis 1988) — Mescheder Stollen (eigener Nachweis
1988).

Die Art weist innerhalb des Untersuchungsgebietes die grofite Zahl von Fundstellen auf;
sie wurde auch auflerhalb von Hhlen im Grundwasser (HUSMANN 1962) nachgewiesen.
Den Nachweis von GRIEPENBURG (1935) konnte ich nur fiir die Kluterthdhle
bestitigen. Es gelangen 10 Neunachweise. — N. fontanus ist in Westeuropa, in den Alpen,
in Mitteleuropa (bis Warschau und Wien) und England in Hohlen und im Interstitial der
Fliisse verbreitet (SCHELLENBERG 1942; ILLIES 1978).

N. kochianus BATE

N. kochianus wurde fiir folgende Hohlen gemeldet (vgl. auch Abb. 5):
Kluterthohle En (SCHELLENBERG 1932¢; GRIEPENBURG 1935 und eigener Nachweis
1982) — Kluterthohle, Ha (eigener Nachweis 1985) — Matthiasstollen
(eigener Nachweis 1986) —Krotenhdhle (eigener Nachweis 1986) —Friedrichs-
hohle (eigener Nachweis 1985).

Die Nachweise von N. kochianus fiir die Kluterthdhle (Ennepetal) (SCHELLENBERG
1932¢; GRIEPENBURG 1935) kann ich bestitigen; auerdem fand ich N. kochianus in 4
. weiteren Hohlen. SCHELLENBERG (1932c¢) gibt fiir das Vorkommen der Art im Grundwas-
ser auch Brunnen bei Elberfeld und Bonn an. N. kochianus ist in mehreren
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Unterarten in Europa verbreitet (STOCK & GLEDHILL 1977; STRASKRABA 1972; ILLIES
1978). Die von mir in der Kluterthdhle (Ennepetal) gesammelte Form wurde von
VONK als Subspecies N. kochianus kochianus bestimmt. Vermutlich gehéren auch die
anderen Populationen im Untersuchungsgebiet dieser Unterart an. N. k. kochianus ist
weiterhin aus England und Westfrankreich (Aquitanien) bekannt (STOCK & GLEDHILL
1977; VONK 1988). Aus der Provinz Limburg (Niederlande) und dem 6stlichen Teil von
Belgien beschreiben STOCK & GLEDHILL (1977) die sehr dhnliche Form N. k. dimorpho-
pus. Eine 3. Form, N. k. pachypus, kommt ebenfalls in der Provinz Limburg, in Belgien
und Frankreich vor. Weitere Subspecies sind aus Irland, Helgoland und aus dem
osteuropdischen Raum bekannt.

N. puteanus KOCH

N. puteanus wurde aus folgenden Hohlen gemeldet (vgl. auch Abb. 5): Kluterthoh-
le, En (THIENEMANN 1916; LENGERSDORF 1930; SCHELLENBERG 1932c)—~Rentrops-
hohle (SCHELLENBERG 1932c) — Halver Hiilloch (SCHELLENBERG 1932c) —
Eisenhodhle (eigener Nachweis 1985) — Dechenhdhle (THIENEMANN 1916) —
Attahohle (THIENEMANN 1916) -Friedrichshohle (eigener Nachweis 1985) —
Von-der-Becke-Hohle (THIENEMANN 1916; LENGERSDORF 1928; SCHELLEN-
BERG 1932¢+1933 und eigener Nachweis 1987) — Prinzenhdhle (LENGERSDORF 1961).

SCHELLENBERG (1932c) erwihnt fiir die Kluterthohle (Ennepetal), die Ren-
tropshohle und das Halver Hiilloch das Vorkommen von N. puteanus. Nach
einer spiteren Bemerkung von SCHELLENBERG (1933) konnte es sich aber um N. fontanus
handeln. Tatsdchlich wurde die Art N. fontanus von GRIEPENBURG (1933b, 1935 und
1939a) fiir diese Hohlen angegeben und auch von mir fiir die Kluterthdhle bestitigt.
Die Angabe THIENEMANNS (1916) zum Vorkommen von N. puteanus in der Klutert-
hohle ist moglicherweise ebenfalls zweifelhaft, da er zu jener Zeit die Existenz
mehrerer Niphargus-Arten ablehnte (THIENEMANN 1912). LENGERSDORF (1930) bezieht
sich auf die Meldung von N. caspary PRATZ aus der Kluterthdhle (SCHULTEN 1927)
und hilt den Fund fiir N. puteanus. Diese Ansicht ist ebenfalls nicht gesichert, da es sich
auch um eine Verwechslung mit N. fontanus (GRIEPENBURG 1935 und eigener Nachweis),
N. aquilex (GRIEPENBURG 1935) oder N. schellenbergi (eigener Nachweis) handeln
konnte, deren Vorkommen in der Kluterthohle gesichert ist. THIENEMANN (1916)
gibt N. puteanus noch fiir die Attahdhle und die Dechenhdhle an. An beiden
Stellen fand ich keine Niphargiden. Bestitigen konnte ich das bereits frither gemeldete
Vorkommen in der Von-der-Becke-Hdhle (THIENEMANN 1916; SCHELLENBERG
1932¢ und 1933); fiir diese Hohle gab SCHELLENBERG (1932c¢) zunichst das Vorkommen
eines N. tatrensis stadleri KARAMAN an, bei dem es sich jedoch nach SCHELLENBERG
(1933) ebenfalls um N. puteanus handeln soll. Der Fund ,aus dem Ausflul der
Prinzenhohle® (Hemer) (LLENGERSDORF 1928) konnte ebenfalls bestitigt werden; die
Fundstelle liegt jedoch auBerhalb der Hohle und wird vom Grundwassersystem der
Von-der-Becke-Hohle gespeist. Innerhalb der Prinzenhdhle (LENGERSDORF
1961) konnte ich keine troglobionten Arten nachweisen. Eigene neue Nachweise liegen
aus der Eisenhohle und der Friedrichshdhle vor. Das Vorkommen von
Niphargiden in der Eisenhdhle wird von ZYGOWSKI (1976) bereits angegeben. -N.
puteanus ist bis heute sicher nur aus der Schweiz und Deutschland bekannt (SCHELLEN-
BERG 1942; STOCK 1974).

N. schellenbergi (KARAMAN)
N. schellenbergi wurde aus folgenden Hohlen gemeldet (vgl. auch Abb. 4):
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Kluterthohle En (eigener Nachweis 1987) —Rentropshdhle (SCHELLENBERG
1932¢; GRIEPENBURG 1933b) — Halver Hiilloch (eigener Nachweis 1985) —
Erzgebirge II (eigener Nachweis 1986) — Wasserloch im Kehlberg
(eigener Nachweis 1987) — Pauls-Stollen der Hermannszeche (eigener
Nachweis 1988) —Messinghauser Stollen (eigener Nachweis 1988)—Grund-
steinheimer Hohle (eigener Nachweis 1988).

N. schellenbergi wurde lange Zeit als Unterart von N. aquilex aufgefafit. Erst STRASKRA-
BA (1972) vertritt die Ansicht, daf} beide Formen innerhalb der aquilex-tauri-Gruppe
echte Arten sind (vgl. auch ILLIES 1978). N. schellenbergi wurde in der dlteren Literatur
fiir den westfdlischen Raum nur fiir die Rentropshohle und aus dem Grundwasser
(Quelle im Striickerberg) gemeldet (SCHELLENBERG 1932¢). Mir gelangen 7
neue Nachweise aus Hohlen, u.a. aus der Kluterthohle in Ennepetal (in allerdings
nur 1 Exemplar), fiir die von SCHELLENBERG (1932¢) und GRIEPENBURG (1935) die Form
aquilex erwihnt wird. Da N. schellenbergi nach SCHELLENBERG (1932c) und GRIEPEN-
BURG (1933b und 1935) in der wenige 100 m entfernten Rentropshdhle lebt, ist der
Fund in der Kluterthdhle nicht iiberraschend. Moglicherweise kommen N. aquilex
und N. schellenbergiinder Kluterthdhle sympatrisch vor, wie dies fiir die Quelle
im Striickerberg belegt ist (SCHELLENBERG 1932c¢). 1989 konnte ich N. schellen-
bergi auch fiir die Almequelle (Briloner Hochfliche) nachweisen, wo sie syntop mit
P. cavaticus vorkommt. Die Art ist innerhalb des Untersuchungsgebietes am weitesten
verbreitet. Sie kommt von den Pyrenden bis ins deutsche Mittelgebirge vor (HUSMANN
1956). Anders als N. aquilex wird die Art nicht in der Tiefebene gefunden (SCHELLEN-
BERG 1942).

Unsichere Niphargus-Arten

Niphargus caspary PRATZ

SCHULTEN (1927) gibt das Vorkommen eines N. caspary PRATZ fiir die K luterthdhle
(Ennepetal) an, den CASPARY aus einem Elberfelder Brunnen nachgewiesen
haben soll. Die heute zur Gattung Niphargopsis gerechnete Art (STRASKRABA 1972)
wurde jedoch von PRATZ aus Miinchener Brunnen beschrieben (SCHELLENBERG 1932a),
wihrend hingegen CASPARY (1849) aus Brunnen Elberfelds N. puteanus angibt
(SCHELLENBERG 1932b). SCHELLENBERG (1932b u. 1932c¢) duflert die Ansicht, dal} es sich
bei CASPARYs Fund moglicherweise um N. kochianus handelt. SCHULTEN (1927) erwihnt
jedoch ausdriicklich, dafl die aus dem Bach der Kluterthohle stammenden Tiere
etwa 2 cm lang gewesen seien. Damit scheidet der wesentlich kleinere N. kochianus aus.
LENGERSDORF (1930 und 1931b) hilt die Form fiir eine Varietdt von N. puteanus. Unter
Beriicksichtigung der damaligen Kenntnis der Niphargus-Systematik (vgl. SCHELLEN-
BERG 1932c und 1933) koénnte aber auch eine Verwechslung mit N. aquilex, N.
schellenbergi oder mit N. fontanus vorliegen. Im iibrigen sei darauf hingewiesen, dall aus
Westfalen bisher keine gesicherte Meldung von Niphargopsis casparyi (PRATZ) vorliegt.

Niphargus stygius SCHIODTE

Die Art wird von LENGERSDORF (1961) fiir die Dechenh6hle angegeben und gehort
zu jenen Arten, bei denen noch taxonomische Unklarheiten bestehen (ILLIES 1978).
Innerhalb der Dechenhdhle und der unterhalb dieser liegenden Knitterhohle
(WOLF 1937 bezeichnet sie auch als ,untere Dechenhdhle) konnten von mir
keine troglobionten Arten mehr festgestellt werden.
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Niphargus tatrensis stadleri KARAMAN (vgl. auch Angaben zu N. puteanus)

LENGERSDORF gibt noch 1961 fiir die Von-der-Becke-Hdhle eine Form an, die
er als ,,N. tatrensis (stadleri)* bezeichnet. Bereits SCHELLENBERG (1933) stellte die Form
»Stadleri ““, die Karaman als Unterart von N. ratrensis WRESNIOWSKI auffa3te, zu N.
puteanus KOCH. Dies kann von mir insofern bestitigt werden, als ich N. puteanus in der
Von-der-Becke-Hohle fand. Auch N. tatrensis wird von ILLIES (1978) zu den
Arten gestellt, bei denen noch taxonomische Unklarheiten bestehen.

Niphargus sp.

Es liegen aus folgenden Hohlen Funde von Krebsen der Gattung Niphargus vor:
Heilenbecker Hohle — Erlenhdhle — Muttersteinhohle — Ser-
kenroder Schacht — Karls-Stollen der Hermannszeche.

Die Arten konnten nicht determiniert werden, da entweder nur juvenile Tiere gefunden
wurden, oder keine Moglichkeit bestand, Tiere zur Bestimmung zu entnehmen (Hei-
lenbecker Hohle).

Tab. 5: Die in den Hohlen Westfalens bisher nachgewiesenen troglobionten Arten,
geordnet nach Fundorten.
Fettdruck: Hohlen, in denen eigene Untersuchungen durchgefiihrt wurden.
Petitdruck: Hohlen, fir die nur Zitate existieren und eine eigene Untersuchung
noch aussteht. Von der Literatur wurde in der Regel nur der Erstnachweis berick-
sichtigt. Zweifelhafte bzw. widerrufene Angaben stehen in Klammern.

Héhle troglobionte eigener zuerst
Arten Nachweis belegt durch
£1982-19891
Bismarckhohle N. fontanus BATE GRIEPENBURG 1935
Ennepetal
Heilenbecker Hohle Niphargus sp. X
Ennepetal :
Kluterthohle, En Krumbachia subterranea REIS. GRIEPENBURG 1935
Ennepetal

Prostoma putealis (DE BEAUCH.) X GRIEPENBURG 1935
Proasellus cavaticus { LEYDIG) THIENEMANN 1912
(Niphargus puteanus KOCH) THIENEMANN 1916

LENGERSDORF 1930
SCHELLENBERG 1932¢

( N. caspary PRATZ ) SCHULTEN 1927
N. kochianus BATE X SCHELLENBERG 1932¢
GRIEPENBURG 1935
N. fontanus BATE X SCHELLENBERG 1933
GRIEPENBURG 1935
N. aquilex ( SCHIODTE ) SCHELLENBERG 1932c
GRIEPENBURG 1935
N. schellenbergi ( KARAMAN ) X
Rentropshéhle Krumbachia subterranea REIS. GRIEPENBURG 1933b
Ennepetal
Guestphalinus wiardi ( MicH. ) GRIEPENBURG 1933b
( N. puteanus SCHELLENBERG ) SCHELLENBERG 1932¢
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Erlenhohle
Schwelm

Halver Hiilloch
Halver

Kluterthdhle, Ha
Hagen

Brackelsberg -
stollen
Hagen

Eisenhohle
Hagen

Volmehanghéhle
Hagen

Kleines Hilloch
Kierspe

Matthiasstolien

Iseriohn

Erzgebirge Il

iseriohn

Dechenhdhle +
Knitterhohie

Iserlohn

Hohle hinter der

Villa Ribbert
Hohenlimburg

Heinrich-
Bernhard-Hohle
Plettenberg

Attahohle

Attendorn

Muttersteinhthle
Finnentrop

Schoénebecker
Hohle

Lidenscheid

Serkenroder
Schacht

Serkenrode
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N. fontanus BATE
N. schellenbergi { KARAMAN )

Krumbachia subterranea REIS.
Rectocephala schneideri (Kom.)

Niphargus aquilex (SCHIODTE)

Nipharqus sp. ( juv. Tiere )
Krumbachia subterranea REIS.

Antrobathynella stammeri
(Jakos! )

( N. puteanus SCHELILENBERG )
N. fontanus BATE

N. schellenbergi (KARAMAN)
Niphargus kochianus BATE

Niphargus aquilex (SCHIODTE)

Niphargus sp.
Niphargus puteanus KOCH

Niphargus fontanus BATE

Rectocephala schneideri (KOmM.)
Niphargus fontanus BATE
Niphargus kochianus BATE
Niphargus schellenbergi

( KARAMAN )

(Bathynella chappuisi DELACH.)
Niphargus ( puteanus KOCH )
Niphargus ( stygius SCHIODTE )

Krumbachia subterranea (REIS.)

Niphargus fontanus BATE

Niphargus fontanus BATE

Niphargus ( puteanus KOCH)
Niphargus sp. ( juv. Tiere )

Rectocephala schneideri
( KOMAREK )

Niphargus fontanus BATE

Niphargus sp. ( juv. Tiere )

SCHELLENBERG 1933
GRIEPENBURG  1933b

SCHELLENBERG 1932c¢
GRIEPENBURG  1933b

GRIEPENBURG 1934
GRIEPENBURG 1934

SCHELLENBERG 1932c
GRIEPENBURG 1934

GRIEPENBURG 1939a

GRIEPENBURG  1939a
SCHELLENBERG 1932c

GRIEPENBURG  1939a

ZYGOWSKI 1976

GRIEPENBURG 1939a

GRIEPENBURG  193%a

KIEFER 1931

THIENEMANN 1916
LENGERSDORF 1961

THIENEMANN 1916



Krétenhohle
Hénnetal

Friedrichshohle
Hénnetal

Reckenhd6hle
Honnetal

Stolien bei
Platthaus

Honnetal

Wasserloch im
Kehlberg

Honnetal

Grauer Ort,
H8Fm
Felsenmeer bei
Hemer
VON-DER-BECKE-
Hohle

Hemer

Prinzenhohle
Hemer

Karls-Stolien der
Hermannszeche

Allendorf
Pauls-Stollen der
Hermannszeche

Allendorf
GroBe Sunderner
Hohle

Sundern

Rissehdhle
Warstein

Hohle im
Kattenstein
Kallenhardt

Antfelder Hohle
Antfeld

Antfelder Stollen
Antfeld

Mescheder Stollen
Meschede

Messinghauser
Stollen
Messinghausen

Grundsteinheimer
Héhle
Grundsteinheim

Niphargus kochianus BATE

Proasellus cavaticus (LEYDIG)
Niphargus kochianus BATE
Niphargus puteanus KOCH

Bathynella ( chappuisi DELACH. )

Niphargus fontanus BATE

Niphargus schellenbergi
(KARAMAN )

Niphargus fontanus BATE

( Niphargus tatrensis stadleri
KARAMAN )

Nipharqus puteanus KOCH

( Niphargus puteanus KOCH )

Niphargus sp. ( 1 juv. Tier )

Niphargus schellenbergi
(KARAMAN)

Niphargus fontanus BATE
Niphargus aquilex ( SCHIODTE )

Niphargus aquilex ( SCHIODTE )

Proasellus cavaticus ( LEYDIG )
Niphargus fontanus BATE

Niphargus fontanus BATE
Niphargus fontanus BATE

Nipharqus schellenbergi
(KARAMAN )

Niphargus schellenbergi
(KARAMAN )

=

1928
1929

KIEFER
LENGERSDORF

SCHELLENBERG 1932c

LENGERSDORF 1961
THIENEMANN 1916
LENGERSDORF 1928
SCHELLENBERG 1933
LENGERSDORF 1961
GRIEPENBURG  1939b
GRIEPENBURG 1939b
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Abb. 1: Die Lage der untersuchten Héhlen und die wichtigsten FluBtiler. Hohlen,
aus denen troglobionte und troglophile Turbellarien, troglobionte Nemertinen,
Anneliden und Crustaceen bekannt sind, werden namentlich genannt. Auf Grund
des Vorkemmens troglobionter Arten werden die Faunenzonen A und B unter-
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Abb. 3: Die geographische Verteilung der Fundstellen troglobionter Syncariden,
Isapoden und Amphipoden ( Crangonyx subterraneus ). Ausgefiillte Symbole:

vom Autor dtigte f offene Symbole: nicht bestitig
Syncariden: 4 A. stammeri Isopaden: XK P.cavaticus
Amphipoden: A C. subterraneus
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der Gattung Niphargus. Die im Untersuchungsgebiet weit verbreiteten
Arten. Ausgefiilite Symbole: vom Autor bestitigte Fundangaben; offene Symbole:
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Abb. 5: Die geographische Verteilung der Fundstellen troglobionter Amphipeden
der Gattung Niphargus. Lokal vorkemmende Arten. Ausgefiillte Symbole:
vom Autor i Fi offene Symbole: nicht b it Fundstell
@ N. kochianus, A N.puteanus EMS.
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2. Die Verteilung der troglobionten Arten im Untersuchungsgebiet

In etwa 1/3 der insgesamt 110 von anderen Autoren und mir untersuchten Hohlen (vgl.
Tab. 1 und Abb. 9) wurden troglobionte Arten nachgewiesen. Hohlen mit troglobionten
Tieren sind im westlichen wie auch im stlichen Bereich des Untersuchungsgebietes nicht
selten (Abb. 9). Hinsichtlich der Artenzahl sind aber deutliche regionale Unterschiede
erkennbar. Innerhalb der westlichen als A bezeichneten Zone treten Hohlen mit jeweils
mehreren Arten auf, die sowohl der Gruppe der ,,Vermes® als auch der Crustaceen
angehoren. Diese Zone umfalit den Wupperbereich, den westlichen Bereich der Ruhr mit
den Nebenfliissen Ennepe, Volme und westliche Lenne einschlieBlich des Versegebietes.
Aus dieser Zone wurden 36 Hohlen untersucht, von denen 16 Hohlen (44%) troglobionte
Arten aufweisen (Abb. 6 und 9). In der sich 6stlich anschlieBenden Zone B wurden mit
wenigen Ausnahmen (Friedrichshohle im Honnetal mit 3 Arten und Hohle im
Kattenstein bei Kallenhardt mit 2 Arten) nur jeweils eine Art pro Hohle nachgewie-
sen. Die Troglobionten der Zone B gehoren ausschlielich den Crustaceen an (Abb. 6 und
7). Die Grenze der beiden Zonen liegt im Bereich der Schénebecker Hohle bei
Liidenscheid (Luftlinienentfernung vom Rhein ca. 65 Km bei 7°45” 6. L. v. Greenwich).
Die Zone B umfaft das Ruhrsystem 0stlich von Schwerte mit den Nebenfliissen Lenne
(6stlich des Versegebietes), Honne, Rohr, Mohne sowie das Diemel- und Sauersystem. Es
wurden aus dieser Zone 74 Hohlen untersucht, 21 (28%) enthalten troglobionte Arten.
AuBerhalb von Hohlen wurden troglobionte Arten auch aus dem Grundwasser und aus
Quellen gemeldet, insbesondere von HUSMANN (1962) aus dem Grundwasser der Ruhr
bei Wandhofen (Zone A) sowie von LAUKOTTER aus der Jordanquelle (Bad
Lippspringe bei Paderbomn) und der Almequelle (Zone B) (PuUSsT et. al. in
Vorbereitung). In der Zone A sind alle im Untersuchungsgebiet nachgewiesenen Arten
vertreten (13 Arten, einschlielich der Grundwasserfunde aus der Ruhr von HUSMANN
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1962; 11 Arten aus Hohlen). In der Zone B tritt keine Art auf, die in der Zone A fehlt. Die
troglobionte Fauna der Zone B ist hingegegen deutlich artendrmer (7 Arten) (Abb. 6 und
9). Ostlich von 8°30°, im ostwestfilischen Raum auf der Paderborner und Briloner
Hochfldche (ca. 135 Km Luftlinie dstlich vom Rhein) wurden nur noch Niphargus
schellenbergi und Proasellus cavaticus nachgewiesen (Abb. 7).

An dieser Stelle sei ausdriicklich betont, daB der Versuch einer regionalen Gliederung der
troglobionten aquatischen Fauna in die Zonen A und B des Untersuchungsgebietes nicht
die Annahme einer kontinuierlichen Verbreitung der Arten in der jeweiligen Zone
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N=25 \_,g N=8
| l | |
I L 0
T T T T T I T I T ]
%
~ 100
s Hassenkalk
Eﬂonseler S,
Nrestliche
S(hichten
’ - 50
TTTTTTT

ITTTTT

2 T— RHEIN

TTTTTT
I
TTTITX L o
lb © ] e
6 7 7°30' 8°30 9
6.L.v. Greenwich
]
Zone A -1 Zone B

Abb. 8: Héufigkeit von Héhlen und Verteilung der Geologischen Formationen in den
unterschiedenen Zonen (A und B ). Oben: Prozentanteile der Hohlen mit
troglobionten Arten. N = Gesamtzah! der Hohlen. Unten: Prozentuale Verteilung
der geologischen Formationen.
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impliziert. Die Hohlennemertine P. putealis und der Annelide G. wiardi treten vermutlich
nur in jeweils einer Hohle auf (in der Kluterthdhle in Ennepetal bzw. in der
Rentropshohle). Eine weitere Verbreitung als die troglobionten Turbellarien,
Nemertinen und Anneliden weisen andererseits die Niphargus-Arten auf, insbesondere N.
aquilex, N. fontanus und N. schellenbergi sowie der Isopode P. cavaticus. Aber auch sie
sind nicht ,flichendeckend” verbreitet, wie die groBe Anzahl von Hohlen ohne eine
troglobionte Fauna beweist (Abb. 6 und 9).

Die Abnahme der Artenzahl von Westen nach Osten legt die Annahme nahe, daf3 dafiir
die zunehmende Entfernung vom Rhein maBgeblich ist (siehe auch Kap. IV. 4.), von
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Abb. 9: Prozentualer Anteil der Héhlen mit troglobionten Arten ( schraffiert )
im westlichen ( Zone A ) und éstlichen ( Zone B ) Bereich des Unter-~
suchungsgebietes. N = Anzahl der Hohlen. Quell- und Grundwasserfunde
auBerhalb von Hohlen sind nicht bericksichtigt.
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dessen Grundwasserstrom aus vermutlich unser Gebiet nacheiszeitlich besiedelt worden
ist (vgl. auch Einleitung). Bevor eine solche Annahme als gesichert gelten kann, ist jedoch
zu priifen, ob die west-Ostliche Verteilung nicht auch durch andere Faktoren bedingt sein
konnte. Dabei ist insbesondere an Unterschiede im Auftreten verschiedener geologischer
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Abb. 10: Prozentuale Verteilung der untersuchten Hohlen auf die verschiedenen
geologischen Formationen ( oben; N = Anzahl der untersuchten Héhlen )
sowie der prozentuale Anteil der Fundstellen mit troglobionten Arten
( unten; N = Anzahl der Héhlen mit troglobionten Arten ). Siule 1 ( unten )
gibt fur den Massenkalk innerhalb der Zonen A und B den prozentualen Anteil und
die Anzahl der Hohlen mit troglobionten Arten an; Sdule 2 beriicksichtigt nur die
innerhalb der Zone A im Massenkalk gelegenen Hohlen. Sdule 3 beriicksichtigt die
in den Honseler Schichten ( Zone A ) gelegenen Hohlen und Séule 4 die auBerhalb
des Massenkalks und der Honseler Schichten gelegenen Hohlen. *)Stollen in
Gesteinsschichten, die den Massenkalk umgeben, vorzugsweise im Schiefer.
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Formationen zu denken. Abb. 8 belegt, dall ausschlieBlich in der besonders artenreichen
Zone A Hohlen in den Honseler Schichten untersucht wurden. Diese Formation ist durch
alternierendes Auftreten von Kalk-, Grauwacke- und Tonschieferschichten gekennzeich-
net, was im Zuge der Verkarstung zu einer charakteristischen Raumstruktur und damit
auch zu einem anderen Hohlenklima als im Massenkalk fiihrt. Es dominieren hier
zahlreiche Uberginge vom kleinlumigen Liickensystem der Schiefer- und Grauwacke-
schichten zum groferlumigen Liickensystem der Kalkschichten; die vorwiegend horizon-
tale Schichtung des Tonschiefers im Ennepetaler Raum verhindert durch Uberdeckung
der Kalkschichten weitgehend die Ausdehnung des vertikalen Kluftsystems und bewirkt
eine zusitzliche Stabilisierung des Hohlenklimas auch im groBerlumigen Spaltensystem
der Kalkschichten (siehe auch Kap. IIL. 3.1.). Demgegeniiber weist der mitteldevonische
Massenkalk meist groraumige Hohlen auf, da hier die Hohlraumerweiterungen im Zuge
der Verkarstung nicht begrenzt werden. Dies bedingt ein Absinken des Grundwasserspie-
gels. Hinzu kommen oftmals zahlreiche wetterwirksame Tagverbindungen, die klima-de-
stabilisierend wirken (Kap. II1. 3.1.).

Von insgesamt 12 untersuchten Hohlen, die innerhalb der Honseler Schichten liegen,
weisen 83% eine troglobionte Fauna auf. Demgegeniiber fillt ins Auge, dafl innerhalb der
Zone A nur 17% der Hohlen des Massenkalks besiedelt sind (im gesamten Untersu-
chungsgebiet weisen 20% der im Massenkalk gelegenen Hohlen troglobionte Arten auf;
vgl. auch Abb. 10). Der Unterschied in der Besiedlung der Honseler Schichten und des
Massenkalks der Zone A ist mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von o < 0,001 signifikant
(x? = Vierfeldertest, SACHS 1974). Die Gesamtheit der Hohlen, die in anderen
geologischen Formationen liegt, ist zu 50% besiedelt (Abb. 10). Es fillt auf, da3 auch
innerhalb der Zone B der Anteil besiedelter Hohlen in den auBerhalb des Massenkalks
gelegenen Hohlen groBer ist (Abb. 8). Hohlen im Massenkalk scheinen also in unserem
Gebiet besonders hdufig frei von troglobionten Arten zu sein (vgl. Kap. IV. 2.).

3. Das Klima der untersuchten Hohlen und die physikochemischen
Parameter der Gewdasser

Wechselwirkungen zwischen der Luft und dem Wasser sind in Hohlen ebenso wie auf der
Erdoberfliche zu beobachten und miissen bei der Beurteilung des Vorkommens aquati-
scher troglobionter Arten beriicksichtigt werden (vgl. Kap. III. 5.). Die Temperatur wirkt
sich auf die Loslichkeit der Gase im Wasser aus; Luftfeuchte und Luftstromung
beeinflussen auch in Hohlen die Verdunstungsrate und damit die Ilonenkonzentrationen
stehender Gewisser. Es ist zu beachten, dal die im Wasser gelosten Gase, Sauerstoff und
Kohlendioxid, mit der Atmosphire ein Gleichgewicht anstreben. Der pH-Wert und die
Loslichkeit verschiedener Stoffe im Wasser werden dementsprechend auch von der
Zusammensetzung der Luft beeinfluit, d.h., von der Bewetterung der Hohle. Neben dem
flieBenden Grundwasser ist das aus der Filterzone in die vadose Zone einstrémende
Tropf- und Sickerwasser an dem Transport von Sauerstoff und Kohlendioxid beteiligt. Die
Vegetationsbedeckung iiber der Hohle, der Gehalt an organischem Material und die
Heterotrophenaktivitit des Bodens beeinflussen die Konzentrationen des geldsten Sauer-
stoffs und Kohlendioxids (FRANKE 1963; TRIMMEL 1966, MIOTKE 1974; BOGLI 1976).
Da Tropf- und Sickergewiésser bei ihrer Abwiértsbewegung bis zum Elintritt in die vadose
Zone und beim Kontakt mit der Hohlenatmosphére meist eine Erwdrmung erfahren (siehe
hierzu Kap. III. 3.1. und 3.2.), geben sie nach Uberschreiten des Sittigungszustandes in
verstirktem Mafle CO2 und O an die Hohlenatmosphire ab. Vom Grundwasser gespeiste
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Hohlenbédche, die hidufig COgz-reich und Oz-arm sind, konnen bei entsprechender
FlieBgeschwindigkeit und den dadurch bedingten erhohten Austauschraten rasch gelostes
CO2 an die Atmosphire abgeben und Sauerstoff aufnehmen.

Die Wechselwirkungen zwischen Hohlenluft und Hohlengewéssern sind vor allem als
Folge der Kinetik des Wettergeschehens in der Hohlenatmosphére komplex. Es ist daher
erforderlich, auch die Abhéngigkeit des Hohlenklimas von der Hohlentopologie (rdumli-
che Ausdehnung und Lage des Hohlensystems innerhalb des Gebirgsmassivs, unter
Beriicksichtigung der Vertikal- und Horizontalausdehnung des Kluftsystems und der Lage
von Tagoffnungen) und von geologischen Faktoren (z. B. Begrenzung des wetterwirksa-
men vertikalen Kluftsystems durch nichtverkarstungsfihige Gesteinsschichten) zu analy-
sieren. -Eine Bewetterung iiber Tagoffnungen (z.B. iiber den Hohleneingang) wird als
»externer”, hiervon unabhingige Luftaustausche innerhalb der Hohle werden als ,,interner
Wetterwechsel” bezeichnet (nach KYRLE 1923). Entsprechend der Kinetik externer
Wetterwechsel konnen Hohlen in zwei Gruppen eingeteilt werden. Zur ersten Gruppe
gehoren Hohlen, die zu jeder Jahreszeit einen intensiven Austausch der Hohlenatmosphi-
re mit der Aullenatmosphire aufweisen. Sie besitzen mehrere wetterwirksame Tagoffnun-
gen und werden als dynamisch bewetterte Hohlen bezeichnet. Die zweite Gruppe 146t
iiber einen ldngeren Zeitraum im Jahr eine Reduktion des Wetterwechsels erkennen; es
treten bei dieser Gruppe also jahresperiodische Phasen eines erhohten und eines
reduzierten Wetterwechsels auf. Diese Hohlen besitzen meist nur eine Tagoffnung und
werden als statisch bewettert bezeichnet (KYRLE 1923). Statisch bewetterte Hohlen sind
in der Regel von der Aufienluft stédrker isoliert als dynamisch bewetterte Hohlen, die stets
einen erhohten Luftaustausch zwischen Hohlenatmosphire und AuBlenluft aufweisen.

3.1. Ergebnisse hohlenklimatischer Untersuchungen

Als Musterbeispiel einer statisch bewetterten Hohle kann die Erlenh6h-
le bei Schwelm angesehen werden. Die Hohle liegt im Mitteldevonischen Massenkalk
unter einem Buchenwald. Die Schichtung des Kalks ist im Bereich der Hohle sehr
diinnbankig und an mehreren Stellen eingebrochen (Dolinenbildung). Besonders im
Eingangsbereich und im westlichen Teil der Zentralhalle (Abb. 11) ist die Hohle an den
Verlauf einer Schichtfuge angelegt (GRIEPENBURG 1934); das Gangsystem ist dort sehr
niedrig und erreicht erst im Osten der ,,Zentralhalle” eine Hohe von knapp 2m. Die
Hohlendecke steigt vom Eingang bis zum Abzweig des ,,Siidgangs* in der Zentralhalle
bergwirts an (von MeBpunkt [Mp] 0.1 bis 3; Abb. 11), so daB wihrend der warmen
Jahreszeit liber diesen Weg der Einstrom warmer Luftmassen entlang der Hohlendecke zu
erwarten ist. Im Kontrast zu der flachen Zentralhalle steht der teils sehr schmale, aber bis
iiber 3m hohe Siidgang (von Mp 3 bis Mp 4), der in einer stark zerbrochenen Halle (Mp
5) einmiindet. Eine nach Siiden gehende Fortsetzung fiihrt in starken Verbruch (Mp 6).
Oberhalb dieses Hohlenteils sind im Wald mehrere kleine Dolinen sichtbar, die im
Friihjahr der Hohle groere Schmelzwassermengen zufiihren. Die Gesteinsbedeckung der
Hohle ist insgesamt nur wenige Meter méchtig (schatzungsweise ca. 5 — 10m). Zahlreiche
Tropfwasserstellen, sowohl im Eingangsbereich (Mp 0.1 bis Mp 2) als auch im 6stlichen
Teil der Zentralhalle (Mp 3) und im Siidgang (Mp 4 und 5), weisen auf ein gut
ausgebildetetes vertikales Kluftsystem im Deckgestein hin. Die Hohlensohle wird von
z. T. michtigen Lehmschichten bedeckt, auf denen, wie auch in mehreren Sinterbecken
des Siidgangs, kleinere vom Tropfwasser gespeiste Hohlenseen ruhen. Die Hohle befindet
sich unter einer Fliche von nur ca. 30x50m. Es ist anzunehmen, dal das oberirdische
Wettergeschehen weitgehend synchron auf diese Flidche einwirkt. Durch den niedrigen,
mit nur einer Tagoffnung versehenen Eingangsbereich sind wesentliche Voraussetzungen
fiir eine statische Bewetterung mit lokal begrenztem externen Wetterwechsel gegeben.
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Dal} die Hohle in der Tat statisch bewettert ist, zeigen die Schwankungen von Temperatur,
Luftfeuchte und CO2-Gehalt der Hohlenatmosphare deutlich (Abb. 12 u. 13).

Eingang— -~

Abb. 11 :

Erlenhéhle bei Schwelm
Plan nach GRIEPENBURG, 1934b, und ZsCHAU,
1981; verindert.

Wasserstellen sind schraffiert, MeBstellen sind
numeriert; der Héhlenteil 8stlich der »Zentral-
halle« ist nicht dargestellt.

0., 1.0, 2.0 etc.: KlimameBpunkte

0.1, 1.1-1.3, 2.1-2.7 etc.: Wasserstellen

Aufgrund externer Wetterwechsel sinkt die Temperatur im Eingangsbereich im
Verlauf des Winters stark ab und erreicht im Sommer relativ hohe Werte; bis zur
Zentralhalle sind die jahresperiodischen Temperaturschwankungen bereits stark geddmpft
(Abb. 12A). Aber noch im Siidgang sind deutliche, jahresperiodische Temperaturschwan-
kungen (synchron und von etwa gleicher Amplitude) feststellbar, die durch das nach der
Schneeschmelze eintretende, kalte Sickerwasser und durch die interne Bewetterung tiber
das Deckgestein verursacht werden. Externe Wetterwechsel wirken sich hier auf die
Temperatur nur schwach aus. Typisch fiir den Siidgang ist die innerhalb von nur 2
Monaten erfolgende rasche Abkiihlung (Minimum von Mirz bis Mai). Innerhalb der
Stagnationsphase (ab Mai bis Spitherbst, wenn die Temperatur der Auflenluft oberhalb
der mittleren Hohlentemperatur von ca. 7°C liegt) erwérmt sich die Hohlenatmosphire
nur langsam (Maximum zwischen September und Dezember). Im Eingangsbereich der
Hohle (Mp 1 u. 2) liegt die Jahresdurchschnittstemperatur der Hohlenluft mit 6.25 —
6.30°C besonders niedrig (Abb. 12A), sie nimmt zum Héhleninneren hin bis auf 7.25°C
zu. Wihrend im Eingangsbereich (Mp 1) die Temperaturen im Sommer bis 9.9°C
ansteigen konnen und im Winter zuweilen der Boden gefriert, bewegen sich die
Temperaturen in den tieferen Hohlenteilen (Bereich des Siidgangs) im Jahresgang nur
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zwischen 5.8°C und 8.8°C. Das ausgeprigte vertikale Kluftsystem im Deckgestein und
die oberflichennahe Lage der Hohle sind fiir die relativ niedrigen mittleren Lufttempera-
turen verantwortlich. Die winterliche Abkiihlung wirkt sich stirker als die sommerliche
Erwidrmung aus.

Phasengleich zur Temperatur verdndert sich die absolute Luftfeuchte. Thre Amplitude
wird ebenfalls vom Eingang bis zur Zentralhalle (Mp 3) zunehmend geddmpft. Im
Siidgang verlaufen die Verdnderungen synchron mit etwa gleich grofler Amplitude. Der
Verlauf der Schwankungen ist hier wie bei der Temperatur ,,sdgezahnférmig* (Abb. 12B).
Der Vergleich zwischen AuBenluft und Hohlenatmosphire zeigt, daf fiir die absolute
Feuchte das Dekrement kleiner ist als fiir die Temperatur.

Das Dekrement derrelativen Feuchte ist hingegen grofler als jenes fiir Tempera-
tur und absolute Feuchte. Bereits im Eingangsbereich (zwischen Mp 1 bis 2) ist eine
deutliche Abnahme der Amplitude feststellbar; im Bereich des Siidgangs weist die relative
Feuchte nur kleinere Einbriiche auf (z. B. Mérz-April 1986) und liegt meist oberhalb von
98% (Abb. 13A). Auch die iiber das Kluftsystem des Deckgesteins eintretende Luft ist
nahezu wasserdampfgeséttigt.

Ein vollig anderes Bild als die bisher besprochenen klimatischen Parameter weist der
CO2-Gehalt der Hohlenatmosphére auf. Dieser in der Auflenluft weitgehend konstante
Parameter (ca. 0.03 Vol.-% CO2) besitzt in der Erlenhohle relativ groe jahresperi-
odische Schwankungen, die mit zunehmendem Abstand zum Eingang zunehmen (Abb.
13B). Der Verlauf der Konzentrationskurven weist eine Abhéngigkeit von der Aufentem-
peratur auf (vgl. den CO2-Anstieg vom Mai 1986 und den Einbruch vom September-Ok-
tober 1986 in Abb. 13B mit dem Temperaturgang der Aufenluft in Abb. 12A) und ist
offensichtlich von externen Wetterwechseln abhéngig. Die Maxima der CO2-Konzentra-
tion liegen in den Sommer- und Herbstmonaten (von Mai bis Oktober-November), die
Minima hingegen im Winter und Frithjahr (von November-Dezember bis April). Die
Konzentrationsédnderungen verlaufen steilflankig; die Maxima sind scharf und besitzen
Ahnlichkeiten mit denen des Bodens (sieche MIOTKE 1974). Die mittlere CO2-Konzentra-
tion steigt zum Hohleninneren hin an (bis 0.145 Vol.-% an Mp 5, mit einem Maximum
von 0.40 Vol.-% im Sommer); im Winter gehen die Werte an allen MeBstellen zeitweise
auf 0.03 Vol.-% zuriick.

Der Gang der CO2-Konzentration in der Atmosphére macht deutlich, daf3 das Hohlenkli-
mader Erlenhdhle, besonders in den tieferen Hohlenteilen, iiber die oberflichennahe
Filterzone beeinfluft wird. Dies wird auch durch die an allen MeBstellen im Siidgangbe-
reich gleichgrofe Jahresamplitude von Temperatur und absoluter Luftfeuchte bestitigt.
-Das Beispiel der Erlenho6hle verdeutlicht, dafi statisch bewetterte Hohlen nicht ein
konstantes Klima besitzen miissen, sondern daB fiir sie jahreszyklische Verdnderungen der
Temperatur, Luftfeuchte und besonders des CO2-Gehaltes kennzeichnend sind. Die
Stagnationsphase der Bewetterung ist durch hohe CO2-Konzentrationen der Atmosphére
charakterisiert.

Die oberflichennahe, ca. 118m lange Schénebecker Hoéhle liegt in den Honseler
Schichten (mit ca. 25m ist die Gesteinsbedeckung etwas michtiger als bei der
Erlenhodhle). Auch diese Hohle liegt unter einem Laubwald. Der Eingangsbereich ist
grofraumiger. Fiir die Luftzirkulation existieren keine Barrieren. Der Hauptgang ist
bergwirts leicht einfallend und erweitert sich auf den ersten Sm betrichtlich. Ab hier (Mp
1) steigt der Hauptgang leicht an, bis eine an eine groBere Querkluft angelegte
Raumerweiterung (Mp 3) erreicht wird, wo ein Sickerwasser-filhrender Nebengang
kreuzt; der Hauptgang fiihrt bis zu einer weiteren Wasserstelle (periodischer Hohlensee:
Mp 9) abwirts. Der Gang miindet dann nach kurzem Anstieg in eine gerdumige Halle (Mp
10), deren Fortsetzung aufwirtssteigend im Verbruch (Schiefer) endet (sieche Abb. 14). —
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Aufgrund dieser Topologie sind fiir die Schonebecker Hohle wesentliche
Bedingungen erfiillt, die eine statische Bewetterung bewirken. Da die Schichtung des
Schiefers vorwiegend in vertikaler Richtung verlduft, ist die Durchlédssigkeit des
Deckgesteins nicht eingeschrankt.

Abb. 14 :

Schénebecker H&hle
bel Ludenscheid

Plan nach JUNNEMANN & FISCHER, 1939; verandert.

Das Gangsystem ist schraffiert dargestellt; MeB-
stellen sind numeriert.

DieLufttemperatur weist im Mittel etwas niedrigere Werte alsinder Erlenh 6 h -
le auf (Abb. 15A). Die jahresperiodischen Schwankungen sind bereits im Eingangsbe-
reich geddmpft. Wenige Meter hinter dem Eingang (an Mp 1) liegt das Temperaturmaxi-
mum bei nur 7.1°C; ein Durchfrieren des Bodens im Winter konnte hier jedoch nicht
festgestellt werden (Minimum bei 1.5°C). Die mittlere Temperatur steigt vom Eingang bis
zum Ende des Hauptgangs an. Ein ,,sdgezahnférmiger Verlauf des Temperaturgangs ist
nicht erkennbar. Im Dezember 1986 trat ein steilflankiger Temperatureinbruch auf; ab
Mairz 1987 erfolgte ein zundchst ebenso steiler Temperaturanstieg, der im April abflachte
und ab Juni ein Plateau erreichte. Diese Temperaturschwankungen weisen auf eine iiber
den Eingang erfolgende (,,externe®) Bewetterung hin.

Die Dampfung der Schwankungen derabsoluten Luftfeuchte (Abb. 15B) istim
Vergleich zu denen der Temperatur etwas geringer. Die Atmosphére weist im Mittel einen
etwas geringeren absoluten Wassergehalt als in der Erlenh6hle auf.

Fir die relative Feuchte (Abb. 16A) konnten groBere Einbriiche an allen
MeBpunkten wihrend des Winters 1986/87 festgestellt werden. Sie traten weitgehend
synchron auf und wiesen innerhalb des Hauptgangs (zwischen Mp 1 und Mp 9) kein
Dekrement auf. Dieser Befund weist ebenfalls auf externe Wetterwechsel innerhalb des
Hauptgangs hin.

Der CO2-Gehalt (Abb. 16B) der Hohlenluft zeigt dhnliche Veranderungen wie in der
Erlenhdhle. Allerdings sind die mittleren Konzentrationen mit 0.07 Vol.-% deutlich
niedriger. Entsprechend flacher ist auch die jahreszeitliche Amplitude. Das Maximum der
Konzentration lag im Untersuchungszeitraum bei 0.13 Vol.-%.

Die in den Honseler Schichten gelegene statisch bewetterte Kluterthdhle (Ennepe-
tal) besitzt iiber weite Bereiche eine das vertikale Kluftsystem {iberdeckende Tonschiefer-
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Abb. 15: Temperatur (A) und absolute Feuchte (B) der Atmosphire aus der
Schiénebecker Héhle. Es sind die Werte von 6 MeBstellen aus der Hohle
(Mp 1-3 und Mp 8-10 ) dargestellt sowie Werte der AuBenmeBstelle (Mp 0).
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Abb. 16 : Relative Feuchte (A) und COp-Gehait (B) der Atmosphire in der
Schinebecker Hohle. Aus der Hohle sind die Werte von 6 MeBstellen
(Mp. 1-3 und Mp. 8-10) dargestellt. Die COy-Werte der AuBenluft lagen
bei 0.03 Vol.-X und sind hier nicht dargestellt.



schicht. Die Gesteinsbedeckung ist im Bereich der mittleren und nérdlichen Hohlenteile
bedeutend miéchtiger als bei der Schonebecker Hohle. Lediglich die siidlich
gelegenen Hohlenteile (,,Wolfsschlucht” und das tagnahe Kluftsystem in den Bereichen
,Jungfernhalle” und ,Regenbachquelle”; Abb. 17) weisen eine geringere Gesteinsbe-
deckung mit nach oben unbegrenzten vertikalen Kliiften, zahlreiche Tropfwasserstellen
und durch Sickerwasser stark erweiterte Spalten, sogenannte ,, Tropfkamine®, auf. Im
Bereich der ,,Wolfsschlucht* betrdgt die Michtigkeit des Deckgesteins nur wenige Meter.
Wie die Schonebecker Hohle stellt auch die Kluterthohle ein bergwirts
einfallendes Kluftsystem dar, das durch seine Dichte und Vernetzung den Eindruck eines
Labyrinths vermittelt (insgesamt 5.7 km Gangstrecke). Es existieren 2 Tagoffnungen, von
denen nur eine heute als Eingang dient und wetterwirksam ist; die andere ist mit
Mauerwerk verschlossen und wetterunwirksam.

Abb. 17 : Jungfernnhalie

Kluterthdhle 50 m

in Ennepetal
Plan nach GRIEPENBURG, 1935; veréndert.

MeBstellen sind numeriert. Es sind nur solche
MeBstellen aufgefiihrt, an denen regelmiBig gemessen wurde.

Die Schwankungen der Lufttemperatur nehmen mit zunehmendem Abstand vom
kiinstlich erweiterten Eingang etwas langsamer ab als bei den zuvor besprochenen
Hohlen. So kann im Winter ein Durchfrieren des Bodens noch 35m vom Eingang (Mp
41) beobachtet werden. Winterliche Temperatureinbriiche lieBen sich noch 70m vom
Eingang (Mp 43) nachweisen und sind auf externe Wetterwechsel zuriickzufiihren (Abb.
18A). An den tiefer gelegenen MeBstellen (Mp 2 — 27) lieBen sich keine eingangsbeding-
ten Temperaturschwankungen mehr feststellen. Wie in den bereits besprochenen Hohlen
nimmt die mittlere Lufttemperatur zu den tieferen Hohlenteilen hin zu. Im Mittel liegen
die Temperaturen deutlich hoher als in der Erlenhdhle und Schénebecker
Hohle (siche auch Abb. 18A). Die deutlich verminderten Temperaturen am ,,Ostsee*
(Mp 2) und ,,Westsee I (Mp 27) werden hier durch interne Wetterwechsel verursacht, wie
Luftstromungsmessungen zeigten. Jedoch bedingt dies keine jahreszeitlichen Temperatur-
schwankungen; am Westsee I blieben die Temperaturschwankungen unter 0.1°C.

Auf externe Wetterwechsel zuriickzufiihrende Schwankungen der absoluten Luft-
feuchte liefen sich in den tieferen Hohlenteilen nicht nachweisen (Abb. 18B). Im
Eingangsbereich traten jedoch jahresperiodische Schwankungen dieses Parameters auf,
mit gegeniiber der Temperatur verringertem Dekrement (zwischen Mp 41 und Mp 42); an
Mp 43 konnte sogar eine Amplitudenzunahme festgestellt werden, die auf eine weitere
mogliche wetterwirksame Tagverbindung hinweist.
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Abb. 18: Temperatur (A) und absolute Feuchte (B) der Atmosphire in der Kiutert-
hdhle (Ennepetal); Werte an 10 MeBstellen in der Héhle (Mp 41-44; Mp 2,

6, 13, 16, 19 und 27) und einer AuBenmeBstelle (Mp 0).
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Abb. 19: Relative Feuchte (A) und CO,-Konzentration (B) der Atmosphire in
der Kluterthéhle, (Ennepetal); Werte von 10 MeBstellen aus der Héhle
{Mp 41-44; Mp 2, 6, 13, 16, 19 und 27 ). Der COy-Gehalt der Luft an der
AuBenmeBstelle lag bei 0.03 Vol.-X und ist hier nicht dargestellt.



Die Schwankungen derrelativen Feuchte (Abb. 19A) weisen von den untersuch-
ten klimatischen Parametern auch hier das hochste Dekrement auf. Externe Wetterwech-
sel verursachen in Eingangsnihe kleinere phasengleiche Einbriiche der relativen Feuchte
wihrend der Wintermonate zwischen Mp 41 und Mp 43; dort liegt die relative Feuchte
im Mittel deutlich unterhalb der Sittigung (zwischen 93.7 und 96.4%), wihrend sie sich
an den bergwirts gelegenen MeBstellen dem Séttigungspunkt ndhert (98.1 — 98.5%).
Kleinere aperiodische Schwankungen in den tieferen Hohlenteilen (an Mp 44, Mp 2 und
Mp 6 und an Mp 16 und Mp 19) sind mit groBer Wahrscheinlichkeit anthropogen.

Der CO2-Gehalt der Hohlenatmosphire (Abb. 19B) weist erwartungsgemal jahres-
periodische Schwankungen auf. Im Sommer sind die Konzentrationen iiber etwa 5
Monate hoch, im Winter iiber einen entsprechenden Zeitraum niedriger (an den meisten
MeBstellen jedoch deutlich oberhalb von 0.03 Vol.-%). Zunahme und Abnahme des
CO2-Gehaltes verlaufen steil und innerhalb eines kurzen Zeitraums (1-2 Monate). Die fiir
die Kluterthohle typische Plateaubildung im Sommer und Winter konnte auch in
weiteren statisch bewetterten Hohlen mit groBler Gesteinsbedeckung festgestellt werden
(z.B.im Halver Hiilloch). Die mittleren Konzentrationen liegen in der Eingangs-
region niedriger als in den tieferen Hohlenteilen; sie steigen von 0.089 Vol.-% an Mp 41
bis auf 0.094 Vol.-% an Mp 42 an; nach einem leichten Einbruch an Mp 43 (0.091 Vol.-%)
erhohen sie sich in den tieferen Hohlenteilen sogar auf auf 0.117 Vol.-% (Mp 27; vgl. auch
Abb. 19B). -Messungen der CO2-Konzentrationen in 2-stiindigen Abstinden wihrend
externer Wetterwechsel konnten die Abhéngigkeit des CO2-Gehaltes von der Bewette-
rungsintensitit belegen (Abb. 20). Am 04. und 05. 10. 86 lag tagsiiber die Auentempe-
ratur oberhalb der mittleren Hohlentemperatur, des Nachts deutlich darunter. Die
Schwankungen der Auflentemperatur bewirkten ein ,,Einschalten* der externen Wetter-
wechsel des Nachts und ein ,,Abschalten” am Tage. Neben leichten Einbriichen der
Luftfeuchte an den MeBtellen 41 und 42 konnte am MefBpunkt 41 eine erhebliche
CO2-Abnahme ab 20 Uhr festgestellt werden. CO2-Einbriiche liefen sich bis zum Mp 2
nachweisen; die Schwankungen wiesen jedoch ein hohes Dekrement auf, Die Wiederho-
lung der Messungen am 07. und 08. 03. 1987 (Abb. 21) spiegeln eine andere Situation
wieder. Tagsiiber und des Nachts lag jetzt die AufBentemperatur weit unterhalb der
mittleren Hohlentemperatur. Daher waren stidndige externe Wetterwechsel zu vermuten.
Eine kriftige Temperaturabnahme der AuBenluft in der Nacht (vom 07. auf den
08. 03. 1987 sank die Auflentemperatur auf -6.1°C) bewirkte eine Intensititssteigerung
der externen Wetterwechsel. Der sich in der Nacht verstirkende Luftaustausch wirkte sich
durch eine Absenkung der Luftfeuchte bis zu den Mp 41, 42 und 45 und des
CO2-Gehaltes bis zum Mp 2 aus (vgl. Abb. 21).

Messungen der Luftstréomung ergaben am 21. 03. 1987 am Hohleneingang 10 cm
oberhalb der Sohle 21 cm/s. Die Luft wurde am Hohleneingang mit Rauchréhrchen
markiert; die Front wurde nach 35 Minuten an Mp 13 (ca. 230 m vom Eingang)
festgestellt. Dies entspricht einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit von 11 cmy/s. Die
Rauchfront bewegte sich zunichst dem bergwirts einfallenden Hohlensystem folgend
nach Norden (Abb. 22); in den von Osten nach Westen nur schwach absinkenden
Hauptkliiften bewegte sie sich nur langsam voran. Mp 2 (ca. 200m vom Eingang) wurde
erst nach 1.5 Stunden erreicht; dies entspricht 3.7 cm/s. An Mp 44 (140m vom Eingang),
der iiber 2 Wege von Mp 13 und Mp 42 bewettert wird, konnte die Front nach 40 Minuten
festgestellt werden, was einer Geschwindigkeit von 5.8 cm/s entspricht. Die Werte liegen
demnach in der GréBenordnung, wie sie auch fiir die Schonebecker Hohle bei
externer Bewetterung festzustellen sind. — Der westliche Teil der Kluterthohle
(westlich von Mp 44) wurde von der Front nicht erreicht. Rauchmarkierungen in der
tagnahen, siidlichen Zone (am Mp 37) ergaben, dafl der westliche Hohlenteil aus der
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siidlichen Hohlenzone iiber das Deckgestein bewettert wird -(Abb. 22). Die oberflichen-
nahen, relativ kalten Luftmassen bewegen sich von dort abwirts nach Norden; ein Teil
flieBt nach Erreichen der ,,Korallenstrae” (Mp 63) nach Westen, wihrend ein anderer
dem ,,Regenbachgang® (Mp 32) folgend in Richtung Mp 19 und Mp 17 abfliefit und damit
den Zutritt der von Mp 44 und Mp 62 kommenden externen Wetter blockiert. — In der
Kluterthohle lassen sich also eine Zone mit externen Wetterwechseln (der eingangs-
nahe Bereich; Mp 41-44 bis Mp 6, 13 u. 62) von einer Zone mit internen Wetterwechseln
(der tagnahe, siidliche Bereich auflerhalb der geschlossenen Schieferabdeckung mit Mp
38, 8, 10 u. 37 und der westliche tiefer liegende Hohlenteil ab Mp 16 und 19 bis zu Mp
27 und Mp 30) unterscheiden.

Abb. 22:

Der Verlauf externer und interner Wetterwechsel
am 21.03.1987 in der Kluterth8hle (Ennepetal) bei
3.6°C AuBentemperatur. MeBstellen sind numeriert.

Abgebildet sind nur der UmriB des Hohlensystems,
die Grenze zwischen extern und intern bewetterter
Zone: - - -, Rich der Luftstré : ~ P externe;
%> interne Wetterwechsel; . D> vermutete interne
Wetterwechsel entlang des von Siid nach Nord ver-
laufenden Temperaturgradienten.

Das ebenfalls in den Honseler Schichten gelegene Halver Hiilloch besitzt
hinsichtlich des Klimas Ahnlichkeiten mit der Kluterthohle. Es existiert ebenfalls
nur eine Tagoffnung, die heute jedoch mit einer massiven Eisentiir verschlossen ist. Das
Halver Hiilloch ist ca. 500m lang (GRIEPENBURG 1939a); das Deckgestein ist ca.
15 — 20m dick. Der Eingangsbereich (siche Abb. 23) ist bergwirts einfallend. Durch den
Eingang (Mp 1) rinnt Regenwasser in das Hohlensystem ein, das durch Tropfwasser
vermehrt wird und innerhalb einer Querkluft (Mp 2) kleine Tiimpel speist. Mehrere
Sinterbecken, die am westlichen Ende des Hauptgangs (Mp 4) sowie 6stlich von Mp 3 in
einer nach Nordost verlaufenden Querkluft liegen (bei Mp 11), werden ebenfalls von
Tropfwasser gespeist. Das Deckgestein weist im Hauptgangsbereich stellenweise eine
starke Kliiftigkeit auf. In Hohe von Mp 5 fiihrt eine Querkluft in siidlicher Richtung
abwirts und trifft auf eine zum Hauptgang parallel verlaufende Kluft, die an Mp 10 ein
Grundwassergerinne erreicht. Im Gegensatz zu dem 4 — 5Sm hohen und mehrere Meter
breiten Hauptgang sind die in Hohe des Grundwasserhorizontes verlaufenden Kliifte sehr
schmal und niedrig.

Die Kinetik der klimatischen Parameter verhidlt sich weitgehend so wie in der
Kluterthohle; die mittleren Temperaturen liegen jedoch mit Werten zwischen
6.8 und 8.9°C deutlich niedriger (Abb. 24A). Dies ist eine Folge davon, daB3 hier das
Deckgestein durchldssiger ist. Externe Wetterwechsel konnten bis 65m hinter dem
Eingang (Mp 5) an Einbriichen der Temperatur,derabsoluten undrelativen
Luftfeuchte festgestellt werden; dic Schwankungsbreite erfihrt aber ein groBes
Dekrement (siche auch Abb. 24B und Abb. 25A). Die Atmosphire erreicht bereits im
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Eingangsbereich eine sehr hohe Feuchte (Abb. 25A). Dies ist moglicherweise auf den
Verschlu} des Eingangs zuriickzuflihren, der die Wirksamkeit externer Wetterwechsel
einschrinkt. Die mittleren CO2-Konzentrationen liegen im Bereich des Haupt-
gangs dhnlich hoch (Abb. 25B) wie inder K luterth dhle; innerhalb der vadosen Zone
im Bereich des Grundwasserhorizontes sind sie noch hoher (vgl. Abb. 25B). Auch im
Halver Hiilloch treten jahresperiodische CO2-Schwankungen in der Hohlenatmo-
sphire auf, die einen ,sdgezahnformigen Verlauf (mit Plateau-Bildungen) aufweisen
(Abb. 25B), mit einem Minimum im Winter und einem Maximum im Sommer. Aber auch
wihrend der Wintermonate sind die CO2-Konzentrationen der Hohlenatmosphére gegen-
iber den AuBenwerten noch erhoht; dies gilt besonders fiir die Bereiche des Grundwas-
serhorizontes. —Das Halver Hiilloch weist also eine statische Bewetterung auf, die
im Bereich der Eingangsregion und im Hauptgang bis MeBstelle 5 durch externe
Wetterwechsel bedingt ist. In den tiefer gelegenen Hohlenteilen nimmt ihr Einfluf3
deutlich ab. An Mp 9 und 10 erfolgt ein CO2-Zustrom {iber das Grundwassergerinne.

Grundwassergerinne

Abb. 23:

Halver Hiilloch

Plan nach GRIEPENBURG & KLIEBHAN, 1967, und SCHNEIDER, 1975/76; verindert .

MeBstellen, sind numeriert, stehende Gewisser sind schraffiert; Gerinne: - -~

Als Beispiel einer im Massenkalk gelegenen GroBhohle mit vorwiegend statischer
Bewetterung und méchtiger Gesteinsbedeckung weist die Friedrichshohle (Abb.
26) deutliche Unterschiede zu den in den Honseler Schichten gelegenen Hohlen auf
(1117m Gesamtldnge; KOLARIK & HAMMERSCHMIDT 1987). Das System dieser Hohle ist
nicht auf eine schmale verkarstungsfiahige Schicht begrenzt, sondern weist mit iiber 30m
Hohenunterschied und bis zu 20m hohen Géngen, Schichten und mehreren tibereinander
liegenden Galerien eine grof3e Vertikalausdehnung auf, die mindestens bis zum Karstwas-
serniveau hinabreicht (Abb. 27). Der A- und B-Horizont des Bodens ist stellenweise nur
liickenhaft ausgebildet. Es sind zahlreiche Stellen anstehenden Kalks vorhanden, in dem
sich vertikale Kliifte der Hohle fortsetzen und die teils auch iibertage stark erweitert sind.
Die Kliifte im Deckgestein speisen zahlreiche Tropfwasserstellen in der vadosen Zone
und sind offensichtlich wetterwirksam, ohne jedoch zu einer ausgeprigten dynamischen
Bewetterung zu fiihren. Tropfsteinbildungen und versinterte FluBsedimente in den oberen
Hohlenteilen verdeutlichen die ,tagnahe® Exposition dieser Kliifte. In den auf Karstwas-
serniveau gelegenen Hohlenteilen sind Versinterungen und Tropfsteine spirlich, hingegen
dominieren Korrosionsformen, die auf hohe CO2-Konzentrationen in der Hohlenatmo-
sphidre hinweisen. Tatsdchlich treten hier zeitweise CO2-Konzentrationen der Luft von
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Abb. 25: Relative Feuchte (A) und COp-Konzentration (B) der Atmosphire im
Haiver Hiilloch an 10 MeBstellen innerhalb der Hohle (Mp 1-10) und einer
Abb. 24 : Temperatur (A) und absolute Feuchte (B) der Atmosphire im Halver AuBenmeBstelle (Mp 0). Dle Werte der CO2-Konzentration an der AuBen~
Hilloch; Werte von 10 MeBstellen innerhalb der Héhie ( Mp 1-10 ) und einer meBstelle lagen bei 0.03 Vol.-X und sind hier nicht dargestellt.
AuBenmeBstelle (Mp 0 ).
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iiber 3 Vol.-% auf. Hierfiir ist vermutlich die Heterotrophenaktivitdt im Sediment des
organisch belasteten Grundwassers verantwortlich. Innerhalb dieser Zone fiihrte ich
jedoch nur wenige Messungen durch (2 psychrometrische und 5 CO2-Messungen); die
Kinetik des Klimas konnte nur fiir die oberhalb dieser Zone gelegenen Hohlenteile geklart
werden. Aber auch dort ist eine Vertikalzonierung feststellbar: wiahrend die Decke und die
oberen Wandbereiche reichlich Versinterungen aufweisen, sind in den unteren Wandbe-
reichen wenige Meter {iber dem Boden sich nach unten eintiefende Korrosionsrinnen
vorhanden. Sie belegen den EinfluB der COj-reichen Hohlenatmosphidre auf die
Korrosivitit der Sickergewisser (vgl. Kap. III. 3.2.).

Abb. 26:

Friedrichshéhle im Hoénnetal
Plan nach KOLARIK, 1977; verindert.

Der Bereich des Gangsystems der Hohle ist oben schraffiert abgebildet; auf eine Dar-
stellung des gesamten Gangsystems wurde verzichtet. Die Wasserstellen sind schraffiert,
die MeBstellen numeriert. Unten sind der Hohlenbereich mit den { dezimal-) numerierten
Fundstellen fiir Proasellus cavaticus angegeben. Ganze Zahlen: KlimameBpunkte.

GroBere Schwankungen der Lufttemperatur treten nur in der Eingangshalle (Mp 1)
auf, ohne daB jedoch im Winter die Frostgrenze erreicht wird. 35m hinter dem Eingang,
an einer mehrere Meter tiefer liegenden Stelle (Mp 2), konnte nur im Februar 1986 ein
schwacher Temperatureinbruch (eine Abweichung um 0.5°C vom Mittelwert bei einer
AuBentemperatur von -5.2°C) festgestellt werden (Abb. 28A); 65m und 85m vom
Eingang (Mp 3 und 4) traten keine Abweichungen mehr auf. Wie in den oben
beschriebenen Hohlen steigt auch in der Friedrichshdhle die mittlere Temperatur
mit zunehmender ,, Tiefe*, d. h. mit zunehmender Dicke des Deckgesteins an (von 7.45°C
in der Eingangshalle auf 8.65°C auf dem Karstwasserniveau, Mp 13).

Dicabsolute Luftfeuchte ist, da die Atmosphire weitgehend wasserdampfgesit-
tigt ist, von den Temperaturverhdltnissen bestimmt und entspricht daher auch ihrer
Kinetik und rdumlichen Verteilung (vgl. Abb. 28B).
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Obwohl die relative Feuchte der Atmosphire an Mp 1 und Mp 2 geringe
Schwankungen aufweist (Abb. 29A), geben sie keinen Hinweis auf externe Wetterwech-
sel, die als Folge einer statischen Bewetterung zu interpretieren sind. Die feststellbaren
Schwankungen an den beiden nur wenige Meter voneinander entfernten MeBstellen
weisen keinerlei Phasenbeziehungen auf. Auch eine von der Jahreszeit abhingige
Anderung des Dekrements kann nicht festgestellt werden. Inwieweit diese Schwankungen
Ausdruck einer schwachen dynamischen Bewetterung sind, mufl offen bleiben. Wie
jedoch die Temperaturverhiltnisse und die im folgenden dargestellten CO2-Verhéltnisse
belegen, sind diese Hohlenteile vorwiegend statisch bewettert. Die Bedeutung des
Eingangs fiir externe Wetterwechsel muf} hier als gering angesehen werden (die natiirliche
Tagoffnung ist heute mit einer massiven Stahlplatte verschlossen).

Abb. 27:

Friedrichshohle im Honnetal
Plan nach KOLARIK, 1977; veréndert.

Stark vereinfachte Darstellung der Verikalausdehnung des
Héhlensystems mit den Tropf- und Sickerwasserzonen ( {, 2, 3,
4, 14 und 15 ) sowie der Grundwasserzone (13 ), Feldhofquelle
und Hénne. Die Ausdehnung der Zone, in der vermutlich
Proasellus cavaticus lebt, ist schraffiert.

Feldhofquelle Grundwasserhorizont
-

Tnqa’ ™
A3
] JQ;&&;’ — —_—

Hoénne

Es konnten jahresperiodische Schwankungen des CO2-Gehaltes der Hohlenatmo-
sphire gemessen werden (Abb. 29B). Die im Winter auftretenden Minima, die selten zu
einer CO2-Abnahme bis auf 0.03 Vol.-% fiihren, dauern nur kurz an (1-3 Monate). Leicht
verlingerte Anstiegsphasen im Friihjahr und eine steile Abnahme der Konzentration im
Herbst charakterisieren die CO2-Kinetik (Abb. 29B). Mit zunehmender Tiefe nehmen
auch die mittleren CO2-Konzentrationen der Hohlenluft zu. Schwache tagesperiodische
Schwankungen (Abb. 30) konnten noch 65m hinter dem Eingang (Mp 3) festgestellt
werden. Externe Wetterwechsel am Eingang konnten bei kiihler Auenwitterung (unter
9°C) durch Eintritt von AuBenluft (Messung der Luftstromung mit Rauchrdhrchen)
nachgewiesen werden. Hierbei entsteht jedoch nur in kalten Wintern ein kontinuierlicher
Luftzug, sonst treten die Wetterwechsel in Form von Oszillationen auf (Wechsel zwischen
Phasen mit AufBenlufteinstrom und Phasen mit Ausstrom der Hohlenluft; Abb. 30). Je
nach Temperaturverhéltnis zwischen Aufien- und Hohlenluft verandert sich der Quotient
aus der Dauer des Ein- und Ausstroms (E/A). Auch die Frequenz der Oszillationen ist
nicht konstant (die Periodenlidnge betrigt 1 —2 Minuten), variiert aber in geringerem Mal}
als der Quotient E/A, der als Mal} fiir die Intensitidt des externen Wetterwechsels
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Abb. 28: Temperatur (A) und absolute Feuchte (B) der Atmosphire in der

Friedrichshéhle; Werte von 4 MeBstellen aus der Héhle {Mp 1 - 4 ) und

einer AuBenmeBstelle (Mp 0).
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Abb. 29: Relative Feuchte (A) und COp-Konzentration (B) der Atmosphire in
der Friedrichshéhle; Werte an 4 MeBstellen in der Héhle (Mp 1 - 4 ) und
einer AuBenmeBstelle. Der COg-Gehalt der AuBenluft lag bei 0.03 Vol.-%

und ist hier nicht dargestellt.



genommen werden kann. Bei sehr niedrigen AuBentemperaturen (unterhalb der Frost-
grenze) treten Phasen mit einem Ausstrom der Hohlenluft nicht mehr auf, es erfolgt ein
kontinuierlicher AuBenluft-Einstrom. — Wetteroszillationen mit dhnlicher Frequenz konn-
ten auch fiir die Erlenhodhle, Kluterthdohle (Ennepetal), die dynamisch bewet-
terte Dechenhohle und mehrere Felsenmeerhohlen festgestellt werden.

Temperatur

[°c1 T

Basis { Mp.-Nr.)

absolute Feuchte "

tmg/11

4.5(0)

5
4
3
2
f 81
° 7(3)

relative Feuchte
X1

55(0)

9551) =

w{3)
COp-Gehait

[LVol-~%Z]
0.10

0.05(1)
0.03 0.07(3) - P
10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 B 10 12 14 16 UHRZEIT

Lo 01.11.1986 | 02.11.1986
LE/A]
5

Wetterintensitit [ E/A ]
{ Verhiltnis von Ein~ und Ausstrom ) "

|

1=1.02
10.81

6 8 10 12 14 16 UHRZEIT
02.11.1986 CMEZ]

Abb. 30: Temperatur, absolute und relative Feuchte, COp-Gehalt der Atmos-
phire an 2 MeBstellen (Mp 1 und Mp 3) in der Friedrichshéhle und einer
AuBenmeBstelle (Mp 0), sowie der Quotient aus der Dauer von Ein- und
Ausstrom externer Weiterwe:hsel CE/A 1 und die Frequenz T [ S/min 1

am Hohl Die M erfolgten im Abstand von 2 Stunden;
die CO32- Konzentrauonen der Atmosphare auBerhalb der Héhle sind nicht
dargestellt.

Wesentliches Merkmal dynamisch bewetterter Hohlen ist das Vorhanden-
sein mehrerer wetterwirksamer Tagoffnungen, wie dies beider Dechenhdhle der Fall
ist (Abb. 31). Die im mitteldevonischen Massenkalk gelegene Hohle verlduft von Ost
nach West mit leichtem Gefille. Im Osten ist das Deckgestein recht massiv, mit allerdings
zahlreichen, sickerwasserfilhrenden Spalten. Im westlichen Teil ist die Bedeckung
reduziert. Hier sind die Spalten des Deckgesteins vom Sickerwasser stark erweitert,
mehrere Verbruchzonen sind hier lokalisiert. Es existieren 4 kiinstlich erweiterte
Tagverbindungen (Abb. 31), die an externen Wetterwechseln beteiligt sind. Von den in der
Hohle eingerichteten 9 Mefstellen ist keine weiter als 115m von einer Tagoffnung
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entfernt (Abb. 32). Simtliche MeBstellen liegen innerhalb des EinfluBbereiches externer
Wetterwechsel. Das vermehrte Auftreten von Versinterungen in der Dechenho6hle
(Tropfsteine und Sinterbecken) deutet ebenfalls auf eine reduzierte Isolation von der
AuBenwelt.

N

Wolfsschlucht

""" Eingan
Grufthallie g 91

-
Eingang,

=% .
Eingang, Eingang 5

20m
Abb. 31 :

Dechenhobhle in Iserlohn

Plan nach GRIEPENBURG ( 1968 ), ergéinzt in HAMMERSCHMIDT, 1987; veréindert.
Das Gangsystem ist schraffiert dargestelit; die MeBstellen sind numeriert.

Die Temperatur der Hohlenwetter erfahrt an sémtlichen MeBstellen jahresperiodi-
sche Schwankungen mit einem Minimum wahrend der Winter- und Frithjahrsmonate
(Abb. 32A) und mit einem oder mehreren Maxima im Sommer (z.B. an Mp 1 und 2 im
Sommer 1986). Zwischen den Eingidngen Ei und E4 besteht fiir die mittlere Temperatur
ein Gradient mit 10.56°C am (oberen) Eingang Ej und 8.79°C an Mp 8 (45m hinter dem
unteren Eingang E4). An der Mefstelle 9 (15m hinter E4) steigt die mittlere Temperatur
wieder an und néhert sich der mittleren Auflentemperatur. An dieser MeBstelle treten
innerhalb der Hohle die groBten Amplituden auf; hier sind externe Wetterwechsel
besonders wirksam (vgl. auch den Gang der relativen Feuchte und der CO2-Konzentration
in Abb. 32B u. 33), wihrend an Mp 1 (20m hinter E1) nur kleine Amplituden auftreten
und der CO2-Gehalt erhoht ist. Der von Ost nach West verlaufende Temperaturgradient
erfahrt an Mp 3 eine geringfiigige Stérung (Absenkung der mittleren Temperatur), die
moglicherweise auf den schwachen EinfluB} einer nahe gelegenen Tagéffnung zuriickgeht
(dE2 = 40m; vgl. auch den CO2-Einbruch an Mp 3 im Mérz 1986). Die Tagoffnung E3,
die den Mp 6 und Mp 7 am néchsten liegt, weist, wenn iiberhaupt, nur eine geringe
Wetterwirksamkeit auf; die klimatischen Parameter weisen jedenfalls an diesen MeBstel-
len die geringsten Schwankungen auf.

Die relative Feuchte (Abb. 32B) zeigt, wie bereits fiir die Temperatur beschrie-
ben, an allen MeBstellen mehr oder weniger starke Schwankungen. E4 besitzt die grofite
Wetterwirksamkeit; sowohl im Sommer wie im Winter treten auf externe Wetterwechsel
zuriickzufiihrende Schwankungen an Mp 8 und 9 (bis 45m hinter E4) auf. Die
Schwankungen der relativen Feuchte erfolgen (im Gegensatz zur Temperatur) nicht
phasengleich, d.h., sie sind nicht Folge einer kontinuierlichen Luftstrémung, sondern
Folge weitgehend unabhéngiger Wetterwechsel an den verschiedenen MefBstellen.
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Noch deutlicher wird das komplexe Klimageschehen durch den Gang der CO 2-Kon-
zentration in der Hohlenatmosphire veranschaulicht (Abb. 33). Reduzierte CO2-
Konzentrationen miissen hierbei verstirkt auftretenden Wetterwechseln zugeordnet
werden. Die gegeniiber statisch bewetterten Hohlen deutlich verringerten mittleren
CO2-Konzentrationen (0.036 — 0.067 Vol.-%) zeigen, daB zwischen AuBen- und
Hohlenatmosphire ein erhShter Austausch stattfindet. Die wihrend der Wintermonate
leicht verminderten CO2-Konzentrationen in der Hohlenatmosphire diirfen nicht zu der
Annahme verleiten, daf} die externe Bewetterung in der Dechenh6hle im Sommer
reduziert ist; tatsdchlich gibt es dafiir keinen Hinweis (wihrend der Wintermonate ist die
CO2-Produktion im Boden stark reduziert (vgl. MIOTKE 1974)). Im Sommer, wie im
Winter treten unregelmiflige Schwankungen des CO2-Gehaltes ohne Phasenbeziehungen
zwischen den MeBpunkten auf.
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Abb.32: Temperatur (A) und relative Feuchte (B) der Luft in der Dechenhéhle.
Werte von 9 MeBstellen (Mp. 1 - 9) innerhalb der Héhle und einer AuBen-
meBstelle (Mp. 04). Die Entfernung der MeBstellen zu den Eingingen sind
unten angegeben, die jeweils kiirzesten Entfernungen sind unterstrichen.

Mp 01: Eingang an der Kapelle . dEj: O m
Mp 02:  Alter Ausgang in Héhe der Kanzelgrotte dE;: O m
Mp 03:  Ausgang an der Kaiserhalle dEa: O m
Mp 04: Héhe Bahnlinie am Pfértnerhaus; AuBenstation dEs: 50m
Mpi.1: Kapelle dEj:20 dE2:140 dE3: 295 dE.: 305m

Mp1.2: Knochenkammer dE;: 25 dE>:165 dEs: 320 dEs: 330m

Mp 2: Laubengang dE;: 40 dEp:115  dE3: 275 dE.: 285m
Mp 3: Kanigsgrotte dE1: 115 dEo: 40 dE3: 200 dE4: 210 m
Mp 4: Héllengrotte dE;: 145 dE>: dE3: 170 dEs: 180 m
Mp 5: Grufthalle dE;: 160 d| 85 dE3: 155 dE;: 165 m
Mp 6: Kristallgrotte dE,;: 200 dEz:125 dE3:115 dE4: 125 m
Mp 7: Wolfsschlucht dEy:235 dEz:160 dEj: 80 dEs: 90 m
Mp B8: am Doppelgang dE;: 280 dE;: 205 dEj;:125 dEs: 45m
Mp 9: neuer Ausgang dE;:310 dE;:235 dE3:155 dEs: 15m
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Die beiden vorgestellten Bewetterungstypen weisen also weitgehende Unterschiede auf
(z.B. hoher CO2-Gehalt der Hohlenluft in Hohlen mit statischer Bewetterung wihrend
der Stagnationsphase, stets niedriger CO2-Gehalt bei dynamischer Bewetterung). Obwohl
die Unterschiede in einzelnen Fillen sehr deutlich hervortreten, existieren bei einigen
Hohlen auch Zwischenformen der Bewetterung. Z. B. gibt es dynamisch bewetterte
Hohlen mit Teilbereichen, in denen in abgeschwichter Form eine Stagnationsphase
auftritt. Diese Art der Bewetterung kann bei Hohlen beobachtet werden, die mehrere
Tagverbindungen aufweisen, deren Wetterwirksamkeit aber deutlich eingeschrinkt ist.
Vor allem fiir groflere, im Massenkalk gelegene Hohlensysteme mit dominierender
statischer Bewetterung sind solche Effekte charakteristisch. In dynamisch bewetterten
Hohlen konnen Teilbereiche auch eine rein statische Bewetterung aufweisen; dies ist
gegeben, wenn fiir diese nur eine wetterwirksame Verbindung zu dem dynamisch
bewetterten Hohlenbereich vorhanden ist. Solche Teilbereiche, oft nach unten begrenzte
Vertikalstrecken, liegen meist viele Meter unterhalb der dynamisch bewetterten Zone
nahe des Grundwasserspiegels. Verringerter Sinterbesatz, besonders aber Korosionsfor-
men sind fiir sie charakteristisch (vgl. Kap. III. 3.2.).
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Abb. 33: COp-Konzentration in der Hohl hi henhéhle. Die

Werte von der AuBenmeBstelle ( Mp 0 ) lagen bel 0. 03 Vol -% und sind hier
nicht dargestelit.

Als Beispiel einer dynamisch bewetterten Hohle mit iiberlagerter statischer
Bewetterung und einem statisch bewetterten Hohlenteil mufl die 510m lange
Knitterhohle (Untere Dechenhdhle nach WOLF 1937) angesehen werden,
die mit 3 weiteren kleineren Hohlen in Verbindung steht (STOFFELS 1977 ; Abb. 34). Uber
den Eingang der Knitterhdhle (Mp 1 und Mp 2) erreicht man bergwiérts absteigend
die ,,Empfangshalle* (Mp 3 und Mp 4) mit gréBeren Tropfsteinbildungen. Vor dem steilen
Abstieg zum Mp 5 zweigt in Ostliche Richtung der ca. 20m lange ,,Sinterperlengang* ab,
der iiber einen Kamin eine Verbindung zu einer weiteren Hohle (Pferdestall) mit mehreren
Tagoffnungen aufweist. Ca. 10m westlich vom Hohleneingang, im siidlichen Teil der
Empfangshalle, gelangt man iiber den 7m tiefen ,,Elendschacht in auf Grundwasserni-
veau liegende Hohlenteile (Mp 6). Diese Bereiche sind von Versinterungen frei; im
Bachteil dominieren Korrosionsformen. Erst ca. 8m oberhalb, im dynamisch bewetterten
Teil, ist Sinter mit hoher Wachstumsrate festzustellen (HOHMANN 1979).
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Jahresperiodische Schwankungen der Lufttemperatur mit geringem Dekrement
sind fiir die eingangsnahe Zone charakteristisch (Abb. 35A). Samtliche MeBstellen in den
Bereichen der tropfsteinreichen Empfangshalle erreichen im Winter die Frostgrenze. Erst
die auf Grundwasserniveau gelegenen Hohlenteile (Mp 5 und Mp 6) weisen auch im
Winter Temperaturen iiber 0°C auf. Externe Wetterwechsel sind fiir diese Schwankungen
verantwortlich; sie weisen aufgrund der hohen Wetterwirksamkeit des Eingangs (ver-
gleichbar mit E4 der Dechenhohle) eine grofe Amplitude auf. Die mittleren
Temperaturen liegen innerhalb der Empfangshalle zwischen 6.91 und 7.19°C, steigen
jedoch mit zunehmender Tiefe der Hohle auf 9.35°C (Mp 6) an. Die im Winter verstérkt
auftretenden externen Wetterwechsel iiberlagern die dynamischen Wetterwechsel im
Eingangsbereich der Knitterhohle derart, dal der Findruck einer statischen
Bewetterung entsteht.

=

e
Eingang

Sinter -
periengang

Elendsschach

Abb. 34 :

Knitterhoéhle in Iseriohn
10m

Plan nach STOFFELS ( 1977 ) und HAMMERSCHMIDT, 1987;
verdndert .

Das dynamisch bewetterte Gangsystem mit den Nebenhéhlen ist
schraffiert dargestelit, die statisch bewetterten Hohlentelle sind
schwarz ausgefiillt. MeBstellen sind numeriert.

Dierelative Feuchte weist starke Einbriiche wahrend der Wintermonate auf, aber
auch im Sommer sind innerhalb der Empfangshalle schwache Schwankungen feststellbar
(Abb. 35B). Die Dampfung ist stirker als bei der Temperatur. Die mittleren Werte der
relativen Feuchte nehmen mit zunehmender Tiefe des Hohlensystems ebenfalls zu;
innerhalb der Empfangshalle sind sie im Vergleich mit statisch bewetterten Hohlen
deutlich reduziert. Erst unterhalb der Empfangshalle bei Mp 6 werden nahe am
Sattigungsbereich liegende Werte erreicht. — Die auch im Sommer festzustellenden
Schwankungen der relativen Feuchte und die im Mittel niedrigen Werte geben Hinweise
auf eine schwache dynamische Bewetterung.

Der CO2-Gehalt der Hohlenatmosphire weist den auf Grundwasserniveau isoliert
liegenden vadosen Hohlenteilen (Mp 6) und den im Bereich der Empfangshalle gelegenen
Teilen (Mp 1, 2, 3, 4 und 5) unterschiedliche Bewetterungsarten zu. Wihrend die
MebBstellen innerhalb der letzgenannten Zone nur geringe CO2-Konzentrationen mit
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unregelméBigen Schwankungen aufweisen (im Mittel zwischen 0.045 und 0.07 Vol.-%),
liegen sie an Mp 6 mit im Mittel 0.308 Vol.-% vergleichsweise hoch und schwanken
jahresperiodisch (Abb. 36). Dieser auf Grundwasserniveau liegende Hohlenteil ist
weitgehend von den iibrigen Hohlenteilen isoliert, da die meisten Verbindungen durch
Siphonstrecken unterbrochen sind; nur iiber den Elendschacht existiert eine Wetterverbin-
dung. Die hohen CO2-Konzentrationen werden mit groer Wahrscheinlichkeit durch das
Grundwasser als CO2-Lieferant verursacht. Die CO2-Schwankungen zeigen an dieser
Stelle groBe Amplituden. DaBl die CO2-Schwankungen durch statische Wetterwechsel
verursacht werden, kann man daran erkennen, daB der CO2-Gehalt des Grundwassers
jahresperiodisch nur wenig schwankt (siche auch Kap. III. 3.2.). Mp 5, der ebenfalls auf
Grundwasserniveau liegt, jedoch von der Empfangshalle wettermiBig nicht isoliert ist,
weist nur geringe CO2-Konzentrationen der Hohlenluft auf.
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Abb. 35: Temperatur (A) und relative Feuchte (B) in der Knitterhéhle. Werte an
6 MeBstellen (Mp 1 - 6 ) innerhalb der Héhle und einer AuBenmeBstelle

(MpO).

MpO: dE=10m Mp 3: dE = 25m Mp 6: dE = 30m
Mp1: dE=15m Mp 4: dE =30m

Mp 2: dE = 20m Mp 5: dE = 36m

Ahnliche klimatische Verhiltnisse wie in der Knitterhdhle bestehen auch fiir die
GroBe Sunderner Hohle. Mehrere Tagoffnungen (Abb. 37) fiihren zu einer
dynamischen Bewetterung; die geringe Dicke des Deckgesteins im Bereich der ,,Eulen-
halle* (Mp 1, 2 und 3) bewirkt ebenfalls einen verstirkten Eintritt der AuBenluft und ist
deshalb klimadestabilisierend. Entsprechend grofie Schwankungen der Lufttemperatur,
der absoluten und der relativen Luftfeuchte sowie ein niedriger CO2-Partialdruck (im
Mittel an Mp 1: 0.038, Mp 2: 0.043, Mp 3: 0.037 Vol.-%) mit nur geringen Schwankungen
charakterisieren diesen Hohlenteil. Im Winter sinkt der CO2-Gehalt der Luft an allen
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MeBstellen dieses Bereichs auf 0.03 Vol.-%; sie liegen alle im EinfluBbereich verstarkter
externer Wetterwechsel. Mp 6 liegt nicht innerhalb des dynamisch bewetterten Bereiches
(der benachbarte Eingang ist mit einer Stahlplatte verschlossen; Verbindungen zum
restlichen Hohlensystem sind aufgrund phreatischer Abschnitte [Siphone] wetterunwirk-
sam). Die Gesteinsbedeckung ist hier méchtiger. Obwohl der Eingang verschlossen ist,
sind externe Wetterwechsel wirksam; die Schwankungen der Lufttemperatur, der relativen
und absoluten Feuchte zeigen, daf eine statische Bewetterung vorliegt (Stagnationsphase
im Sommer, verstirkte Wetterwechsel im Winter); der CO2-Gehalt der Hohlenluft liegt
hier im Mittel hoher (bei 0.05 Vol.-%) als an den MefBstellen im Bereich der Eulenhalle,
seine Schwankungen besitzen eine groBere Jahresamplitude; er ist auch im Winter erhoht
und sinkt nicht unter 0.04 Vol.-%.

CO2-Gehalt [Vol.-X]

Basis (Mp.-Nr.) Mittelwert (Mp.-Nr.}
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Abb. 36: COp-Konzentration in der Héhlenatmosphire der Knitterhshle. Die Werte
von der AuBenmeBstelle ( Mp 0 ) lagen bei 0.03 Vol.-% und sind hier nicht
dargestellt.

Eingang

Eingang

Eingang

10m

Abb. 37:

GroBe Sunderner Hdhle

Pian nach PIELSTICKER ( 1982 ); veréndert.

Das Gangsystem ist schraffiert dargestelit, die beiden Deckenlécher sind
schwarz ausgefiillt. Die MeBstellen sind numeriert.
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Eine weitere abweichende Form der Bewetterung zeigt die im Massenkalk gelegene
Hohle hinter der Villa Ribbert (Abb. 38). Sie besitzt 2 Tagoffnungen
(zwischen Mp 1 und Mp 2) mit einem Hohenunterschied von ca. 10m. Trotzdem
dominiert das Bild einer statisch bewetterten Hohle, da die Wetterwirksamkeit beider
Eingidnge durch Verschliisse reduziert ist. Eine weitere Tagverbindung wird bei der
MeBstelle 4 vermutet, die ca 60m vom Eingang entfernt liegt. Die MeBstellen 5 — 10
fiihren in tiefere Hohlenteile und sind in einem Abstand von 10-15m angelegt. Die
MeBstellen 11 und 12 liegen in einem zum Eingang zuriickfithrenden, tropfsteinreichen
Gang. Die MeBstelle 7 liegt in Hohe des Grundwasserniveaus. Das Hohlensystem verlduft
im Bereich der Mefstellen weitgehend horizontal.

Eingan

Abb. 38:

Hoéhle hinter der

Villa Ribbert
in Hohenlimburg

Plan nach JANSSEN & BECKER ( 1937-38 ) in
JUNEMANN & FISCHER, 1939; verandert

Das Gangsystem ist schraffiert dargestellt;
MeBstellen sind numeriert.

Die Temperatur zeigt jahresperiodische Schwankungen mit hohem Dekrement; die
mittleren Temperaturen nehmen vom Eingang zu den tieferen Hohlenteilen hin zu (Abb.
39A). Wihrend der Wintermonate treten Temperaturabsenkungen auf, wihrend des
Sommers sind Plateaus festzustellen.

Der Gang derrelativen Feuchte weicht von dem der Temperatur deutlich ab, da
auch wihrend der Sommermonate Schwankungen auftreten, die an den verschiedenen
MeBpunkten asynchron sind (Abb. 39B). Sie geben einen deutlichen Hinweis dafiir, daf3
die fiir statisch bewetterte Hohlen charakteristische Stagnationsphase hier durch dynami-
sche Wetterwechsel schwachen Ausmales tiberlagert wird. Auch der am Grundwasser
liegende Mp 7, der nicht durch Siphonbildung vom restlichen Hohlenteil isoliert wird, ist
durch dynamische Wetterwechsel beeinflult. Von den zwischen den beiden Eingéngen
befindlichen Hohlenteilen abgesehen (Mp 1 und Mp 2) liegt an den restlichen Mef3stellen
die mittlere relative Feuchte nahe am Sattigungspunkt.

Der CO2-Gehalt der Hohlenatmosphire zeigt ausgeprégte jahresperiodische Schwan-
kungen, wie dies fiir statisch bewetterte Hohlen typisch ist (Abb. 40). An den MeBstellen
1 und 2 ist die Konzentration erwartungsgemiB niedriger als an den restlichen
MeRBstellen. Auch sind die Amplituden innerhalb dieser Zone bis einschlieflich der
MeBstelle 4 vermindert. Ab der MeBstelle 5 steigt die mittlere Konzentration jedoch zum
Hohleninneren hin steil an und erreicht am Grundwasserniveau (Mp 7) ein Maximum. —
Es kann also ein schwacher Einflu dynamischer Bewetterung festgestellt werden, der
sich in geringfiigigen Schwankungen der relativen Luftfeuchte wihrend der Sommermo-
nate an fast allen Mefstellen und durch einen reduzierten CO2-Gehalt der Hohlenatmo-
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sphére vom Eingang bis zum Mp 4 duBert. Insgesamt wird das Wettergeschehen jedoch
durch den Wechsel zwischen einer Phase aktiver Bewetterung und einer Stagnationsphase
geprigt; die statische Bewetterung dominiert.
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Abb. 39: Temperatur (A) und relative Feuchte (B) in der Héhle hinter der Villa
Ribbert. Werte an 12 MeBstellen (Mp 1 - 12 ) innerhalb der Héhle und einer
AuBenmeBstelle ( Mp O ). Entfernungen der MeBstellen von den beiden
Eingingen der Héhle sind nicht b da Hét lan zur
Bestimmung der Position nicht zur Verfilgung stand Innerhalb der Hohle
sind die MeBstellen markiert.

CO2-Gehalt [Vol.-X]

Basis (Mp.-Nr.) Mittelwert {Mp.-Nr.)
[Vol.-%1 /\ (Vol.-%3
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Abb. 40: CO2-Konzentration in der Héhlenatmosphire der Hihle hinter der Villa
Ribbert. Die Werte von der AuBenmeBstelle ( Mp 0 ) lagen bei 0.03 Vol.-%
und sind hier nicht dargestellt.
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Im folgenden werden die klimatisch untersuchten Hohlen den beiden Bewetterungsarten,
Hohlen mit Zwischenformen der jeweils dominierenden Bewetterungsart zugeordnet.
Hohlen mit troglobionten Arten sind in Fettdruck angegeben.

— Hohlen mit dynamischer Bewetterung:
Dechenhohle in Iserlohn, GroBe Karhofhdhle im Honnetal

— Mit groBer Wahrscheinlichkeit weisen samtliche FelsenmeerhShlen eine iiberwiegend
dynamische Bewetterung auf, die zonal auch statisch sein kann. Ahnliches muB fiir die
Kreuzhohle in Iserlohn, die Dr. Wolf Hohle! und Oger Hohle in Hohenlimburg, die
Attahohle und das Kirschhollenloch in Attendorn, die Kleine Sunderner Hohle, die
Reckenhohle; Kehlberghthle und Ruthmecker Hohlen im Honnetal, die
Drakenhohle bei Marsberg und die Hohle im Hallerstein bei Thiilen vermutet werden.

— Hohlen mit dynamischer Bewetterung und statisch bewetterten Zonen:
Volmehanghohle in Hagen, Knitterhohle in Iserlohn, Grauer Ort (H8Fm),
Eiskeller (H20Fm) im Felsenmeer bei Hemer, Grofie Sunderner Hohle, Malachitdom
bei Bleiwische.

— Hohlen mit statischer Bewetterung:
Kluterthohle in Ennepetal, Erlenhohle bei Schwelm, Halver Hiilloch, Kluterthoh-
lez), Brackelsbergstollen, Eisenhohle in Hagen, Matthiasstollen in Iserlohn,
Schonebecker Hohle, Stollen bei Platthaus im Honnetal, Antfelder Hohle, Antfelder
Stollen, Grundsteinheimer Hohle.

— Fiir folgende Hohlen wird eine vorwiegend statische Bewetterung angenommen:
Hohle hinter der Villa Ribbert in Hohenlimburg, Heinrichshohle, Von-der-Becke-
Hohle in Hemer, Friedrichshohle im Honnetal, Rosenbecker Hohle.

— In folgenden Hohlen wurden keine klimatischen Untersuchungen durchfiihrt. Aufgrund
der Topologie wird angenommen, daf sie ebenfalls statisch bewettert sind:
Bismarckhohle, Heilenbecker Hohle, Rentropshohle in Ennepetal, Stollen bei
Halver, Juliusstollen, Adlerstollen, Erzgebirge II, Holthauser Hohle bei Hohenlimburg,
GeBhardhohle bei Altroggenrahmede, Kleines Hiilloch bei Kierspe, Heinrich-Bern-
hard-Hohle bei Plettenberg, Stollen unterhalb der H.-B.-Hohle, Muttersteinhéhle bei
Finnentrop, Landemerter Hohle, Serkenroder Schacht, Leichenhthle, Dahlmannhoh-
le, Wasserloch im Kehlberg im Honnetal, Paulsstollen und Karlsstollen der
Hermanszeche bei Allendorf, Hohle im Kattenstein bei Kallenhardt, Simonhohle,
Rissehohle im Lormecketal bei Warstein, Mescheder Stollen, Untriiggeschacht
bei Hoppecke und Messinghauser Stollen.

Zusammenfassend kann also folgendes gesagt werden:

In statisch bewetterten HOhlen verdndern sich die Schwankungen der
Klimaparameter meist im Rhythmus der Jahreszeiten. Dies wird durch periodisch
auftretende Phasen verstirkter und stagnierender Wetterwechsel verursacht. Das vertikale
Kluftsystem im Deckgestein ist neben dem Hohleneingang ebenfalls ,,wetterwirksam®. Es
stellt in den meisten Féllen die kiirzesten Verbindungen des Hohlensystems zur
AuBlenwelt dar und wird wihrend der Wintermonate durch absinkende Luftmassen und
Schmelzwasser abgekiihlt, wihrend im Sommer diese Spalten von der Aulenatmosphire
nur wenig beeinfluft werden. Vertikale Temperaturgradienten sind die Folge und
bewirken, dal oberflichennahe Zonen meist niedrigere mittlere Temperaturen als tiefer

D Die Dr. Wolf Hohle wurde 1989 mit einem massiven VerschluB versehen, der mit
groler  Wahrscheinlichkeit externe Wetterwechsel einschrinkt.

Y Da ein natiirlicher Eingang fehlt, kommen externe Wetterwechsel hier kaum vor.
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gelegene Zonen aufweisen. Die meisten westfilischen Hohlen besitzen nur eine geringe
oder maBige Gesteinsbedeckung. Interne Wetterwechsel, die hauptséchlich durch vertika-
le Temperaturgradienten verursacht werden, sind am Gesamtwettergeschehen dieser
Hohlen wesentlich beteiligt. Bei statischer Bewetterung liegt die Stagnationsphase der
Hohlenwetter vorwiegend in der warmen Jahreszeit (die Auentemperatur liegt oberhalb
der Hohlenlufttemperatur, das vertikale Kluftsystem bleibt weitgehend von der Auflenat-
mosphére unbeeinflufit). Im Winter sind verstirkte Wetterwechsel festzustellen; kalte
AuBenluft dringt in das Hohlensystem ein (die AuBentemperatur liegt unterhalb der
Hohlenlufttemperatur). Fiir diese jahresperiodischen Wechsel der Bewetterung ist es
weitgehend unerheblich, ob das vadose System bergwirts einfallend oder ansteigend ist.
Diese Zusammenhénge erkliren auch den Befund, daB Hohlen mit ausgeprigtem
vertikalen Kluftsystem im Jahresmittel deutlich niedrigere Temperaturen aufweisen als
solche Hohlen bzw. Hohlenteile, deren vertikales Kluftsystem durch Tonschieferschichten
begrenzt wird (z.B. bei der in den Honseler Schichten gelegenen Kluterthodhle in
Ennepetal; vgl. Kap. III. 3.2.). Statisch bewetterte Hohlen weisen deutlich ausgeprigte
jahresperiodische Schwankungen der Temperatur, Luftfeuchte und Luftstromung auf: steil
abfallende Temperaturwerte und ,,Einbriiche” in den Luftfeuchteplateaus wihrend der
Wintermonate und langsam ansteigende Temperaturen und hohe Luftfeuchtewerte
wihrend der Sommermonate. Daneben veréndert sich auch die Luftzusammensetzung
jahresperiodisch. Als MaB fiir die Intensitét externer Wetterwechsel kann der CO2-Gehalt
der Hohlenluft dienen. Erwartungsgemal liegen die Maxima der CO2-Konzentration
innerhalb der Stagnationsphase (in den Sommermonaten), wihrend im Winter der
CO»2-Gehalt deutlich abnimmt. Die Kinetik kann je nach Hohle und Hohlenkompartiment
variieren. Hohlenteile mit michtiger Gesteinsbedeckung nahe des Grundwasserniveaus
erreichen wihrend der Sommermonate weitgehend gleichbleibend hohe CO2-Konzentra-
tionen (Plateaus). Oberflichennahe Kompartimente besitzen hingegen steilflankige
Maxima, dhnlich den Verhiltnissen der Bodenatmosphire; die Kinetik der CO2-Schwan-
kungen wird hier also auch von der Heterotrophenaktivitidt des Bodens bestimmt (Abb.
13B ; siche auch MIOTKE, 1974). Die Kinetik der klimatischen Parameterschwankungen,
die maBgeblich den Wasserchemismus beeinflussen (vgl. Kap. III. 3.2.), verdndert sich
also entlang des Vertikalgefilles in statisch bewetterten Hohlen (vgl. auch Kap. I'V. 1.).

Dynamisch bewetterte Hohlen lassen keinen jahresperiodischen Wechsel
zwischen einer Stagnationsphase und einer Phase aktiver Wetterwechsel erkennen. In
dynamisch bewetterten Hohlen ist zu jeder Jahreszeit ein intensiver Austausch mit der
AuBenluft feststellbar. Daran sind in der Regel 2 oder mehrere, meist auf unterschiedli-
chem Niveau liegende Tagoffnungen beteiligt. Zwischen den Jahreszeiten kann eine
Wetterinversion erfolgen: ein Eingang 146t vorwiegend wihrend des Winters Aufienluft
ein und kiihlt sich ab, wihrend durch den anderen Eingang im Sommer warme AuBlenluft
einstromt. Temperaturgradienten innerhalb der dynamisch bewetterten Hohlenzone
zwischen beiden Eingéngen koénnen die Folge sein. Da aufgrund mehrerer Tagoffnungen
die Luftzirkulation begiinstigt ist, konnen bei dynamischer Bewetterung wesentlich
hohere Stromungsgeschwindigkeiten auftreten als in statisch bewetterten Hohlen (in der
Dechenhohle erreichen sie im Hauptgang 67cm/s und an Engstellen zeitweise iiber
1.5 m/s). Temperatur- und Luftfeuchteschwankungen sind zuweilen bei dynamisch
bewetterten Hohlen erhoht, bei zahlreichen Tagdffnungen meist asynchron. Das zeitliche
AusmalBl der Klimaschwankungen an einer MeBstelle ist ebenso wie ihre rdumliche
Diampfung weitgehend von der Jahreszeit unabhéngig (oberirdische Klimaschwankungen
wirken sich im Sommer ebenso wie im Winter aus). Insgesamt kann das Ausmal} der
Klimaschwankungen gegeniiber statisch bewetterten Hohlen erhoht sein. Vergleichbar
hohe CO2 -Konzentrationen und -Schwankungen, wie ich sie innerhalb statisch bewetter-
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ter Hohlen wihrend der Sommerzeit feststellen konnte, treten bei dynamischer Bewette-
rung nicht auf. S@mtliche von mir untersuchten Hohlen mit einer dynamischen
Bewetterung liegen im Massenkalk (sie sind meist frei von troglobionten Arten; vgl. Kap.
IIL. 5., IV. 2. u. 3.); unter ihnen sind mehrere Hohlen, die aufgrund ihres reichhaltigen
Tropfsteinvorkommens (als Ausdruck der reduzierten Isolation zur AuBenatmosphire;
vgl. Kap. III. 3.2.) als Schauhohlen genutzt werden (vgl. Kap. IV. 6.).

3.2. Temperatur, pH-Wert, CO2- und O2-Konzentration der Hohlengewisser.

Besonders in oberflichennahen Zonen, die durch stark erweiterte vertikale
Kliifte (Schéchte) charakterisiert sind, liegen die Wassertemperaturen extem niedrig. So
werden Kondenswisser, Tropf- und Sickergewisser im Einstiegsschacht zum Eiskeller
(Felsenmeer bei Hemer) wihrend trockener Sommer nahezu das ganze Jahr iiber als Eis
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Abb. 41: Mittlere Temperatur der Gewisser und Héhlenatmosphdre in der
Erlenhdhle von 1985 bis 1988.

: mittl. Wassertemperatur im Sommer |: Standardabweichung
: mittl. Wassertemperatur im Winter

: mittl. Lufttemperatur im Sommer

: mittl. Lufttemperatur im Winter
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Abb. 42: Mittlere Temperatur der Gewdasser und Héhlenatmosphidre im Haiver
Hiilloch von 1985 bis 1987 (A) und in der Schénebecker Hiéhle von 1985

bis 1988 (B).

: mittl. Wassertemperatur im Sommer |: Standardabweichung
: mittl. Wassertemperatur im Winter

: mittl. Lufttemperatur im Sommer

: mittl. Lufttemperatur im Winter

* die mittlere Wassertemperatur wurde aus Sommer— und Winterwerten
zusammengefalt.

festgehalten. Am 18. 07. 1985 waren die Schachtwinde ab einer Tiefe von 14m vereist
(die AuBentemperatur lag bei 25.0°C). Am 15. 06. 1986 war eine Vereisung bereits ab
einer Tiefe von 8m festzustellen (die AuBentemperatur lag bei 24.7°C), am 11. 09. 1986
ab 18m Tiefe. Die Lufttemperatur lag im Jahresmittel im Bereich der Vereisung bei 0.5°C
(vgl. Kap. IIL. 3.1.).

Auch die Tropf- und Sickergewdsser anderer oberflichennaher Hohlen weisen
niedrige Jahresmitteltemperaturen auf; sie liegen z.B. in der Erlenhdhle zwischen
4.1°C in der Eingangszone (Mp 1) und 6.8°C im Siidgang (Mp 4.1 bis Mp 4.8, vgl. auch
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Abb. 43: Mittlere Temperatur der Gewidsser und Héhlenatmosphire in der
Kluterthohle von 1982 bis 1987.

: mittl. Wassertemperatur im Sommer }: Standardabweichung
: mittl. Wassertemperatur im Winter

: mittl. Lufttemperatur im Sommer

: mittl. Lufttemperatur im Winter

Abb. 41). Wie bei der Temperatur der Hohlenluft treten hier auch bei der Wassertempe-
ratur jahresperiodische Schwankungen auf. In der Schonebecker Hohle sind die
Temperaturverhdltnisse mit 5.6°C im Eingangsbereich und 7.3°C am Ende des Haupt-
gangs dhnlich wie in der Erlenhdhle (vgl. Abb. 42B). In Hohlen der Honseler
Schichten mit méchtigerem, aber durchldssigem vertikalen Kluftsystem, wie z.B. im
Halver Hiilloch, liegen die mittleren Temperaturen der Tropf- und Sickergewisser

65



Mittlere Temperatur

[°ci
1 =]
" 1]
. =
10 7 e BN
9 7 %
8 - e
=] 3
7 ol e (=%
o e g
6 1 18| 1 B 0 e
= o | 1 1w R
2 e - 1 n@; 1 e - TR
| on - A= i |
o A = ] e "]
4 7 4824 bHa P& A& e A
SN 3 Llar @ 1w el
S I ) I g Ut qutl Pl =3
2 Pl I Pl I e S o {3
-+ © -t I~ wn r~ o o - ™~ ~ n o4 -~ M - o
- W - - ~r -t -t - - N - ~r - -t
imn u imnn "o H n mnn nn | 1] n " "
= x = = = x = x = x = = x = = x
12
1
10 A
9 -~
a8 4
7 4
6 A
5 -
]
4 4 =
2
3 A = :
p- :
2] 1] :
1 4 . . a 1 :
1= ) = ] :
- O M o o - ~ o~ n o - o © Ll )
o~ M o~ M w - - o o M - Lo | -l -1
nwn wn nn i n mon i1 Hn u n 1" u n n
= x = x = x = = x = x = x = x = x
Abb.44: Mittlere Temperatur der Gewdsser und Hdohlenatmosphire

Kluterthéhle von 1982 bis 1987.
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: mittl. Wassertemperatur im Sommer
: mittl. Wassertemperatur im Winter

: mittl. Lufttemperatur im Sommer

: mittl. Lufttemperatur im Winter

in der

|: Standardabweichung

nur wenig hoher (am Mp 2: 6.4°C, am Mp 8: 7.6°C); mit wachsender Gesteinsbedeckung
nehmen die Temperaturschwankungen jedoch ab (Abb. 42A; vgl. RONNEBERGER 1975).
Die Temperaturen der Tropf- und Sickergewisser sind hoher, wenn, wie teilweise in der
Kluterthohle in Ennepetal, Tonschieferschichten das Kluftsystem des
Deckgesteins iiberdecken (Abb. 43 und 44). Die Temperatur der ,Flutbachquelle® (Mp
37) liegt hier im Jahresmittel bei 8.5°C, jene der ,,Regenbachquelle* (Mp 31) bei 8.6°C
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Abb.45: Mittlere Temperatur der Gewdsser und Hohlenatmosphidre in der
Friedrichshéhle von 1985 bis 1988.

: mittl. Wassertemperatur im Sommer |: Standardabweichung
: mittl. Wassertemperatur im Winter

: mittl. Lufttemperatur im Sommer

: mittl. Lufttemperatur im Winter

und des ,,Ottosees” (Mp 8) bei 8.8°C. Die Temperatur des Wassers der Tropfkamine im
Bereich des ,,Regenschlosses (,,Ostbach®: Mp 38 und See am ,,Regenschlo3*: Mp 7)
liegt im Mittel bereits zwischen 9.3 und 9.5°C. Jahresperiodische Temperaturschwankun-
gen sind hier nicht mehr erkennbar; typisch fiir diese Gewisser jedoch ist, dafl sie oft
niedrigere Temperaturen als die Hohlenluft der vadosen Zone aufweisen. Dies gilt auch
fiir die von Tropf- und Sickergewissern gespeisten Hohlenseen, z.B. den ,,Ostsee® und
»Westsee I (Mp 2 und Mp 27).

ImMassenkalk gelegene Hohlen mit michtiger Gesteinsbedeckung aber erweitertem
vertikalen Kluftsystem im Deckgestein besitzen ebenfalls niedrige Temperaturen ihrer
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Abb. 46: Mittlere Temperatur der Gewdsser und H&hlenatmosphidre in der
Dechen- (A) und Knitterhdhle (B) von 1984 bis 1987.

EZ] : mittl. Wassertemperatur im Sommer {: Standardabweichung
: mittl. Wassertemperatur im Winter

: mittl. Lufttemperatur im Sommer

: mittl. Lufttemperatur im Winter

Tropf- und Sickergewidsser (z.B.inder Friedrichsh&hle, Abb. 45 mit
7.6°C an Mp 2 bis 7.7°C an Mp 4). Die Temperaturschwankungen sind hier ebenfalls sehr
gering. Ist die Dicke des Deckgesteins reduziert und existieren mehrere Tagdffnungen
(dynamische Bewetterung), konnen groflere Temperaturschwankungen beobachtet wer-
den (an Mp 8 in der Volmehanghohle schwankte die Wassertemperatur bei 11
Messungen zwischen 6.4 und 9.5°C ; an Mp 3.5 in der Friedrichshohle lag
hingegen das Minimum bei 7.6 °C und das Maximum bei 7.8°C, N = 26). Ist das vertikale
Kluftsystem bei méchtigem Deckgestein nur gering ausgebildet, wie in der Dechen-
hohle, so liegen andererseits die Temperaturen der Tropf- und Sickergewisser innerhalb
der vadosen Zone nahe der Jahresdurchschnittstemperatur (zwischen 10 und 11°C; vgl.
Abb. 46). Im Mittel liegen die Temperaturen der Tropf- und Sickerwassergerinne
innerhalb der vadosen Zone deutlich hoher als an ihrer .Eintrittstelle in das begehbare
Hohlensystem. Sie erfahren entlang der Fliefstrecke innerhalb der vadosen Zone eine
Erwarmung. Temperaturschwankungen der Tropf- und Sickergewisser werden hiufig
durch Anderungen der Wasserschiittung verursacht (niedrige Temperaturen und entspre-
chend groBere Differenz zur Lufttemperatur bei starker Schiittung; vgl. in Abb. 44 in der
Kluterthohle die erhohte Standardabweichung der Temperaturschwankungen an der
~Flutbachquelle“ Mp 37 und am ,,Flutbach* Mp 36 sowie deren Zunahme von der
»Regenbachquelle” Mp 31 zum ,,Regenbach* Mp 32).

Die Temperatur der Hohlenseen schwankt meist weniger stark als die der Tropf- und
Sickergewdsser. Seen, deren Temperatur nahe an der der Hohlenluft liegt und die geringe
Schwankungen aufweist, sind gegeniiber duBeren Einfliissen weitgehend isoliert (Abb.
47), d.h., sie liegen von Tagdffnungen und Wassereintrittstellen meist entfernt. Die
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Abb.47: Mittlere Temperatur der Gewisser und Héhlenatmosphére in der Héhle
hinter der Villa Ribbert von 1985 bis 1987.

: mittl. Wassertemperatur im Sommer |: Standardabweichung
: mittl. Wassertemperatur im Winter

: mitt]. Lufttemperatur im Sommer

: mittl. Lufttemperatur im Winter

Temperatur kann aber sprunghaft ansteigen, wenn z. B. ein tropfwassergespeister, isoliert
liegender Hohlensee bei Hochwasser mit dem Grundwasser in Verbindung kommt. In
dynamisch bewetterten Hohlen weist die Temperatur der Seen in der vadosen Zone oft
der Lufttemperatur entsprechende Schwankungen auf (Abb. 46).

Die Grundwassertemperatur kann von Hohle zu Hohle sehr unterschiedlich
sein. Sie ist oft durch sehr geringe Schwankungen charakterisiert. Meist ist die
Temperatur hoher als die der Tropf- und Sickergewisser und der von ihnen gespeisten
Hohlenseen; zuweilen liegt sie auch oberhalb der mittleren Lufttemperatur der vadosen
Zone, z.B.inder Kluterthohle in Ennepetal (Mp 6 und Mp 19) zwischen 10.1 und
10.2°C (vgl. Abb. 43). In der Knitterhohle liegt die Grundwassertemperatur mit
11.8°C deutlich hoher als in der Kluterthdhle (vgl. Mp 5 und 6 in Abb. 46B).
Temperaturschwankungen der Hohlenluft, wie sie hier besonders stark auftreten, wirken
sich auf die Grundwassertemperatur kaum aus.

Niedrige und variable Temperaturen des Grundwassers deuten immer darauf hin, daf}
Einfliisse durch Gewisser oberirdischen Ursprungs (z.B. durch Tropf- und Sickergewis-
ser) wirksam sind. Der grofie Temperaturbereich an Mp 13 in der Friedrichshohle
(7.4-11.3°C, N = 13) sowie die niedrige Temperatur am Mp 10 imHalver Hiilloch
(7.9°C, N = 18; Grundwassergerinne) und am Grauen Ort, H8Fm, (6.8°C) zeigen
Storungen durch eindringendes Oberflichenwasser an.

Der Gehalt an geldstem Sauerstoff und Kohlendioxid ist weitgehend von
der Herkunft des Hohlengewissers abhéngig. Neben einer direkten Wirkung der
Temperatur auf die Loslichkeit der Gase beeinflussen wetterwechselabhingige Diffu-
sionsvorgiange zwischen Hohlenatmosphire und Gewdssern, Mischungsvorgidnge zwi-
schen Gewissern aus unterschiedlichen Zonen sowie die Gewdsserbelastungen mit
organischen Substanzen die O2- und CO2- Konzentrationen (vgl. auch Kap. III. 4.).
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Tropf- und Sickergewidsser weisen zu Zeiten erhohter CO2-Konzentrationen
in der Hohlenluft (wihrend der Stagnationsphase in statisch bewetterten Hohlen von Mai
bis Oktober) ebenfalls einen erhohten Gehalt an gelostem COg2 auf. Je geringer die
Entfernung zwischen Tropfwasserstelle und Boden (A- und B-Horizont) ist, um so
genauer entsprechen sich der zeitliche Verlauf der CO2-Konzentrationen von Wasser und
Luft. -Dies kann z.B. in der Kluterthdhle bei der oberflichennah gelegenen
Tropfwasserstelle an Mp 38 (Abb. 48) beobachtet werden; auch Mp 37 und Mp 8 weisen
im Friihjahr ein CO2-Maximum auf; die mittleren Sommerwerte liegen (mit Ausnahme
des Mp 1) an allen Gewissern der Kluterthdhle deutlich oberhalb der mittleren
Winterwerte (Abb. 50).

Die aus der Filterzone stammenden Tropf- und Sickergewidsser sind also
offensichtlich wichtige CO2-Lieferanten sowohl fiir die Hohlenatmosphére als auch fiir
das Grundwasser. Sie fiihren bei statisch bewetterten Hohlen wihrend der Stagnations-
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Abb. 48: COp~Gehalt der Hohlenatmosphire in der Kluterthshle am Ostsee (2) und
der Tropf- und Sickergewiisser der siidlichen Zone (38, 37, 8) sowie der
tropf- und sickerwassergespeisten Seen der vadosen Zone (1, 3, 5, 27)
und des Grundwassers (6, 19). (Die Mp.-Nr. der Probeentnahmestelle ist
zusiitzlich innerhalb der Schraffur eingeblendet.)
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phase im Sommer zu einer erheblichen CO2-Anreicherung sowohl in der Hohlenatmo-
sphire als auch in den Hohlengewidssern. Bei dynamischer Bewetterung wird die
CO2-Konzentration der Gewdsser durch kontinuierliche CO2-Abgabe an die Hohlenatmo-
sphire reduziert (dies ist eine wesentliche Ursache der Tropfsteinbildungen, vgl.
TRIMMEL 1968).

Tropfwassergespeiste Hohlenseen konnen unregeimidBige CO2-Schwankungen auf-
weisen (vgl. in Abb. 56 u. 57 die Schwankungen an Mp 1, Mp 27, Mp 3 und Mp 5), die
moglicherweise durch Hochwassereinstrom und durch verstédrkte Heterotrophen-Aktivitéit
bewirkt werden (die Heterotrophen-Aktivitdt wird z. T. anthropogen verstérkt, vgl. auch
Kap. III. 4. und IV. 6.). — Die beim Grundwasser auftretenden jahresperiodischen
Schwankungen des CO2 werden ebenfalls oft durch aperiodische Schwankungen grofer
Amplitude iiberlagert (Abb. 57; Mp 6 und Mp 19). Gegeniiber den Tropf- und
Sickergewissern der Filterzone weisen die vom Grundwasser gespeisten Seen noch
stirker erhohte CO2-Konzentrationen auf (siehe in Abb. 50 Mp 6 und Mp 19). Auch das
Grundwasser wird als CO;-Lieferant der Hohlenatmosphére angesehen (CAUER 1954).
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Abb. 49 : COp-Gehalt der Hohlenatmosphire in der Kluterthéhle am Ostsee (2) und
0o-Gehalt der Tropf- und Sickergewéasser der siidlichen Zone (38, 37, 8)
sowie der tropf- und sickerwassergespeisten Seen der vadosen Zone (1, 3,
5, 27) und des Grundwassers (6, 19). ( Die Mp.-Nr. der Probeentnahmestelle
ist innerhalb der Schraffur eingeblendet.)
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Der pH-Wert der Hohlengewisser ist von der Konzentration der iiberschiissigen
Kohlensdure abhangig. Gewisser dynamisch bewetterter Hohlen weisen einen im Mittel
etwas, zeitweise aber auch deutlich hoheren pH-Wert auf als Gewisser aus statisch
bewetterten Hohlen. Der mittlere pH-Wert des dynamisch bewetterten Hohlensees aus der
GroBen Sunderner Hohle (Mp 3) liegt bei 7.5 und der des Hohlenbachs (Mp
2) bei 7.4, wihrend die mittleren pH-Werte der Gewisser der statisch bewetterten
Kluterthohle in Hagen mit 7.2 fiir die Tropf- und Sickergewisser (Mp 3, 4 u. 5) und
mit 7.1 fiir den Hohlensee (Mp 6) deutlich niedriger liegen. In der Kluterthohle
(Ennepetal) war die Schwankungsbreite des pH-Wertes gering (Abb. 51); saure Werte
wurden gelegentlich beim Grundwasser (Mp 19: pH 6.9-7.2) festgestellt. Im Jahresmittel
liegen die Werte stets im leicht basischen Bereich bei pH 7.1; bei den tropf- und
sickerwassergespeisten Seen und Béchen bei pH 7.3 (Abb. 51). Wihrend der Sommermo-
nate ist bei fast allen Hohlengewissern eine pH-Wert-Reduktion festzustellen, wihrend
im Winter der pH-Wert leicht erhoht ist (Abb. 51, 60, u. 62). Diese Differenzen zwischen
Sommer und Winter sind in oberflachennahen Hohlenzonen (Mp 38, Mp 37 und Mp 8)
grofer als in den tieferen, grundwassernahen Hohlenteilen (Abb. 51).

Die Loslichkeit vieler Ionen ist vom pH-Wert abhingig. Erwartungsgemif} konnten fiir
Tropf- und Sickergewisser (Mp 8, Mp 37 und an Mp 38 in der Kluterthohle,
Ennepetal) Beziehungen zwischen dem pH-Wert und den Konzentrationen von Kalzium,
Magnesium (Abb. 52) bzw. dem Leitwert (Abb. 51) festgestellt werden. Entsprechend der
erhohten Wasserstoffionenkonzentration sind im Sommer oft auch die Konzentrationen
der genannten Ionen und der Leitwert gegeniiber den Winterwerten erhoht. Fiir die
meisten der stehenden Gewdsser der vadosen Zone und fiir das Grundwasser bestehen
jedoch offensichtlich andere Verhiltnisse (vgl. Abb. 51 und 52). Allgemein gilt fiir diese
Gewisser, daB3 der Leitwert und die Ionenkonzentrationen im Jahresmittel mit zunehmen-
der Tiefe und mit der Nahe zum Grundwasser ansteigen. — Bis auf Mp 8 wies die
Hydrogenkarbonatkonzentration an allen Gewissern der Kluterthdhle nur aperiodi-
sche Schwankungen geringer Amplitude auf (Abb. 53). — Die Sulfatkonzentration zeigte
erheblich grofiere aperiodische Schwankungen als die Konzentration des Hydrogenkarbo-
nats (Abb. 53). — Fiir die Natrium- und Chloridkonzentrationen (Abb. 54) besteht
ebenfalls keine Abhingigkeit von den jahresperiodischen Schwankungen des gelosten
CO2 und des pH-Wertes. Wihrend die Konzentrationen fiir Natrium und Chlorid bei den
Gewissern der Filterzone niedrig lagen, erreichten sie bei den Gewissern innerhalb der
Grundwasserzone und in der Ennepe hohe Werte (vgl. Kap. III. 4.).

Schwankungen des geldsten Sauerstoffs lassen sich nicht mit bestimmten
Phasen externer oder interner Wetterwechsel in Beziehung setzen, da sie jahresperiodisch
sowohl bei statisch als auch bei dynamisch bewetterten Hohlen auftreten. Fiir viele
Gewisser gilt, dal sie im Winter einen hoheren Sauerstoffgehalt aufweisen als im
Sommer (vgl. Abb. 50). Das Tropfwasser an Mp 38 der Kluterthdhle in Ennepetal
(vgl. Abb. 49) besitzt jedoch iiber das Jahr einen gleichméBig hohen Sauerstoffgehalt
(99.5% Sittigung im Jahresmittel), obwohl hier jahresperiodische Schwankungen des
Gehaltes an gelostem CO» festgestellt wurden. Erwadrmun g filihrt hier zeitweise zur
Ubersittigung (bis zu 101% bei einem Mittelwert fiir die Sommermonate von 99.9%),
wihrend im Winter die mittlere Séttigung bei 99.0% liegt. Das Wasser der Mp 37 und Mp
8 weist jedoch wihrend des Sommers eine deutliche Sauerstoffabnahme auf, die mit einer
Zunahme des gelosten CO2 einhergeht (vgl. Abb. 55); dies geht offensichtlich auf eine
Erhohung der Heterotrophenaktivitdt zuriick. Insbesondere Seen konnen
sowohl im Sommer (Mp 27 und Mp 3) als auch im Winter (Mp 1) starke Sauerstoffdefi-
zite aufweisen, die von erhohten CO-Konzentrationen begleitet werden (Abb. 56) und
daher ebenfalls nicht durch Anderung der Hohlenbewetterung, sondern durch zeitweise

72



COp gel.
[mg/I1]

P77 =N, e i 5= | K 3
i €=N, €0 =N, © £ t ow
=N i zaN M m m
A7 *N . oo / \\»\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 2] **N. o T b ..m
%g paN o3 '3 van | O o =
= vaN pan ' cm m W
P Hn VN v \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\v\\\\\\\\\\ \\\\\\\ "-z . x .M =
0. BRSO =N
ey P < i | e=n' @ 5 e .m m
Y, \\\\\\\\\\\\\\w\\ ob=N, o R ez aadizad © =N« = A .m g m
§§§ onz & ﬂnaaqm x ouz A c e} m 5]
van vaN | = =2
@ Ewn 3
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ SN, T k\\\\\\\\\\\\\\\\\\%\&\\\\\\\ ShzN | o
R 5N van Ry ] !
.Iz : : - 8sN 2 g
hJ
’ [
7
7 o 7 © o
\ \ ven O \ \ ven O
/i % % -
- — .
A 7 -"nn ™ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\x&\\\\\\\\\\\\ N, S
3
p san' N N T2
-
12]
e ] & = ' -
RRRRR R J0 RO ] , @ o
.~ EE
' LR i ® =N | v -
, © V00 R o_uz © ]
- oxN’ @ 0
.= cE>» o
w.«\ﬁ\\\\\\\\\ ei=N | \\\\\\\\\\\ % \\\\\\\\ L ©* =N | Sea¢
g:uz o] ..:lz [To] o2 0
=N’ eaN | =
. x 20
\\\ P € =N | i \§\\\\ T =N 203
e I N 25 ian ! T Y% &~
oaN ’ e=N ' M [ W g
rd —
\\.\hx\\\ ok=N, el el ZA ©) aN £ m m E
Bl e=N | o [ IV Y © o P 3
vaN ! vaN x m Qa9 .m
Fe]
S \\\\\o_nz. %“tMﬂ
RRAA TR FEEN | - 9 m — M
A =N "
7z 23 7
Z 01=N | o .
T e=N| © Gm-&\
peN | .
T T T T a T T T -
= o = o o 2 Z5<¢ o« 2
N “
o <

73



~-Wert
-IgtH™]

pH

U iz =N ‘V\\s&\\\\\ T s=N m ]
i ] §=N, O ean' @@ [ i 0
=N ] 2an ' m [ )
7 =]
&N, o §\»§\ T =N . oo @ w =
( bl Ll e g g3
=N vaN = g %
=N &x\%\\\\\\\%\\\% =N -]
- R ﬂnZ" y MHZ” nqu m © -m
£=N \ saN [
=
1 . o
e oliN. o 4\ i, ° =) o .m .m.
= R RS R EE SRR - -
ven! P ! van' @ 5 m 3
1 s [ %]
B 2, SIEN, Z L] 84 =N | . v
......... -] = R ] b EN
en' & ean ! N 3 |_
S
\\ \\\\\\ S Vi \\\\\\\\\\ ST
P=EN =N
N N
[
\ @
2z \\\\w\\\\\ 2 "N, g \\>\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 2 % =N\ e
=
.. cen' N ' N m
~ [
P A @ =N | ®»
% 20058 =N, D o a
=N’ -4 "m
\\\\\\\%\\\\\\\\\x s1an, .
e o= | © % © o
OHZ .IZ .
. - [
P A & =N | 27 & =N | ¢
ﬂuﬂaké:-z n ﬁrgg&:uz n t= 9
8zN gan | m v m
1 v
Zz ' \L\\\\\\\\\\\\\\\\\ chan | £o g
& , oM R RS .:.z ™ a® g
i 8 )
esN | -t & W m
-
\\\\\\\ e o o , A o =N | T ]
................................................................ %N Bgﬁg amN' OV c ° m .m
¢ . va=N van ! 35 2 %
- e
J LI, GiaN, Loy g
— Rt Ve — sp g8
U ‘IZ w —
1 O §
V7 e © =N % - 7
. © PN sen ! © o o &
] vaN
T T T T T T T T T Wu. v M r T T T T T T T MD. "
(= [= (=} (=} =3 [=} [} o
@ m ¥ o N - o 9 ¢ g g g2 8 g & ° M
N~ NN ~N NN © © =6 = © 0 <+ m N - o
Q@ s
- <«

*+«. Minimum

“~. Maximum

74



\§\ Gl SeN
€=N
2=N
s=N
o P=N
=N

L il 7 a=N

Z

BaN
raN

__uz
ez=N |

\\\\\m\\\\\\\\\\ i A B =N
..................................................................................... szN '
[ PE TN

V7% \\._\N\\ el e i & =N |

O %\\§ Ll sz e =N |

PIZ
. S=N

77 e 5N

L]

i ] % =N |

] 83N

Q\.h\\\.\\\\\\\\\\h oieN

38

37

30

27

26

25

19

5

Ca?2*

[mg/I1]
100
90 +
80
70
60

Mg2*

[mg/11

R 5=N

\\ \\\\u.z
W\gg e=n | 1>

\\\\O—NZ I~
b EN ) oy
=N
\\\\\\\\\\% &
\\\\.\§ i s =N | a
=N
- zaN | 0N
y e e ™ =
o]
. s=N | ™
\\\\\\\*\\\\\1&1\\\\\ ZIZ ¢ N |
\\l L] %) =N |
5l SRR [ _HZ LM
f s=N
-i-\\ gl oV =N |
{ 1 1 f 1 I
(e} <t N o 9] o
- - - =

Kalzium und Magnesium in Gewidssern der Kluterthéhle. Die Messungen
erfolgten von 1983 bis 1987.

Abb. 52 :

[}

1
mu
e..n
£ 5
£ =
o 0
S..mm
£ &5 3
2 E
£ 8E
Eh S
Q

5

g

3

.ml.
= 3
» E &
o v E
=R
ES2
7
B/

75



G i siriadd S=N

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\%

L

A. e g e g d Ty =N || oy

\ ...................................................................................... MMZ N

§ N\\%\\n\\\\\\ \\\\&s\\\\\\.\\\\\\\\\\\\\%‘\\\k m_h“u "o

i l os=n ' T
&\\ ALY \§§\\\§\&\\\\\\\§\\\§§\\A 81=N

g ©

B M

L e e L e L ] i

Rl 2 s 2 & =N

A \-\§§\«\§\\\\‘.0.uz .

c032”
[mg/I]
140
130
120
110
100

§\

T T

-\\\\\. LS AT TISH 79 /A0

\\\\\\\\§

\\\\\\\\\u\\\ L L

ik

~S

e

S=N

£aN

2=N

aaN

v=N,

=N

=N |
MIZ
Muz

3aN
=N

YA =N

1

110 5

] =N
- s=N
]
s i gl L LT s 3, =N |
= al=N
&N
\\\\.\% S AA A IT IS AT ZLZrAe =N |
.................................. LLEN
S i -~
Gz o\\\\\ UL LA &) SN |
............................................................................ Li=N
v 8=N '
QlaN |
oo 92N
=N
1
N e \\\\&\%\;Q\\\gm—uz.
olb b=N
i ean!
§§ 7 0 AN |
=N
nuzp_
T T T T T T 1T T T T
©C O O © O © O O O ©o o
O O @ N O 0N < MO N -~
-

[oe]

38

25 26 27 30 37

19

Gebundenes COp und SO4 in Gewidssern der Kluterthdhle. Die Messungen

erfolgten von 1983 bis 1987.

- mittlere Winterwerte

Jahresmittel

.

Abb. 53:

mittlere Sommerwerte

1 standardabweichung

n

*«, Minimum

Maximum

.

76



Na*
CLmg/I1]
60

ﬂll.

R
/\\\\\\\\ :

\\\\\\ LY e f e By =N
&=N

’ S=N

\\ %\\\\V TeLGlrfeler g 3 =N |

b 7757 LI
giuz 0
=N

50
40
30
20
10

Cl-

V727, S=N
el €=M, 0
N

0 2=

[
Ndasa e=N
Friiihones v=N
v=N

Al

v
Nl

An\

%\‘\\%\ AL, m

- F
‘

&\\s\§ \\\\\\%\\\\\\Q\\\\\\“\\\ 2

AR N\\\\. ] 8 =N

"~ w278 =N |
g_._ N Yol

ﬁlz
\\N§M. Z
g: N .M
WQZ
&\\h\\mo_nz.
(-0 s=N |
. v=N
1
D N |
LR DT I
# e=N

Vo g O =N |
SRR, SRR 3N, O

r

Cmg/!1]
100 A
90

I [=Y
o) =

50 o \

40 -
10 -

T T
o O
M N

80 -
70
60

Abb. 54 : Natrium und Chlorid in Gewissern der Kluterthéhle. Die Messungen erfolgten

[
t
[
:
E
g
(=}
%}
E

B mnittlere Winterwerte

Jahresmittel

von 1983 bis 1987.

| Standardabweichung

*«, Minimum

.

™. Maximum

77



CO5-Gehalt und O5-Gehalt [ mg/1] Mp.-Nr.: (38,37, 8)
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Abb. 55: COo-Gehalt und Op-Gehalt der Tropf- und Sickergewisser der siidlichen
Zone (38, 37, 8), Kluterthohle

erhohte Sauerstoffzehrung verursacht werden (vgl. auch Kap. III. 4.). Gelegentlich
konnen aber auch bei diesen Gewissern Ubersittigungen auftreten. — Die Grundwisser
und die vom Grundwasser gespeisten Gewisser weisen im Jahresmittel einen niedrigen
Sauerstoffgehalt auf, der bei lingerem Kontakt mit der Hohlenatmosphiéare
jedoch ansteigt (Mp 6: 56% und Mp 19: 79%; vgl. auch Abb. 50). Die Schwankungen des
Sauerstoffgehaltes sind bei diesen Gewéssern deutlich geringer als die Schwankungen des
gelosten CO2 (Abb. 57). Bei dem sowohl vom Grundwasser als auch vom Tropf- und
Sickerwasser gespeisten See am Nordostgang der Kluterthohle (Mp 5) ist dieser
Unterschied vermindert; die Schwankungen der Konzentrationen von Sauerstoff und
Kohlendioxid verlaufen dort zeitweise phasengleich, aber nicht jahresperiodisch (Abb.
57). Die Schwankungen werden bei diesem See offensichtlich nicht durch Anderungen
des Bewetterungsmodus oder der Heterotrophenaktivitit, sondern durch Anderungen
des Zuflusses verursacht. So konnte fiir diesen See wihrend einer Hochwasserpha-
se (verstirkter Tropfwasserzufluf3) im Frithjahr 1984 eine drastische Sauerstoffzunahme
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COZ—Gehalt und 02-Gehalt L mg/iI Mp.-Nr.: (1, 27, 3)
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Abb. 56: CO2-Gehalt und Op-Gehalt der tropf- und sickerwassergespeisten Seen

(1, 27, 3) in der Kluterthéhle

und CO3 -Abnahme festgestellt werden (vgl. Abb. 57). Auch die Sauerstoffschwankungen
im Wasser an Mp 19 haben diese Ursache, da hier ebenfalls bei Hochwasser sauerstoff-
reiche Tropf- und Sickergewisser verstirkt einmiinden, sonst aber der Zuflu durch das
Grundwasser erfolgt.
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CO,-Gehalt und Oy-Gehalt Lmg/I] Mp.-Nr.: (5,6, 19)
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Abb. 57: COp-Gehalt und Op2-Gehalt des tropf- und sickerwassergespeisten
Sees (5) und der Grundwisser (6, 19) in der Kluterthéhle

Die Gewisser in der Erlenh6hle (ausschlieflich Tropf- und Sickergewisser) weisen
erhebliche jahresperiodische Schwankungen des Chemismus auf. Sowohl die fiir diese
Hohle typische Bewetterung (vgl. Kap. III. 3.1.) als auch die geringe Gesteinsbedeckung
fithren dazu, dafl im Winter (aktive Bewetterungsphase) und Friihjahr (nach Einsetzen der
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Schneeschmelze) die Abgabe von CO2 aus den Hohlengewissern erleichtert ist, wiahrend
die Zufiihrung durch Tropf- und Sickerwasser reduziert ist. Im Sommer ist die
CO2-Abgabe des Wassers wegen der erhohten COz-Konzentration der Hohlenluft
eingeschrinkt; zusitzlich ist die CO2-Produktion im A- und B-Horizont erhoht. Unter-
schiede zwischen den Sommer- und Wintermittelwerten der Konzentration des gelosten
COz sowie des pH- und Leitwerts konnten an den Gewéssern des Siidgangs (Mp 4.2 und
4.8) festgestellt werden (Abb. 60; zu den Konzentrationsschwankungen der Ionen vgl.
Kap. III. 4.). -Jahresperiodische Schwankungen des Sauerstoffgehaltes traten nicht auf;
vielmehr war von Januar bis Dezember 1986 eine stetige Abnahme des Sauerstoffgehaltes
am MeBpunkt 4.2. festzustellen (Abb. 60); der mittlere Sauerstoffsittigungswert lag mit
69.7% an dieser MeBstelle (85.8% an MeBstelle 4.8) erstaunlich niedrig, was auf erhohte
Sauerstoffzehrung durch Heterotrophenaktivitét zurtickzufiihren ist.

Zeitweise deutlich erhthte pH-Werte wurden in der dynamisch bewetterten Dechen-
und Knitterhdhle gemessen. Dort ist bei mehreren Seen (Dechenhohle: Mp 2, 3 und
5) im Winter die mittlere CO2-Konzentration niedriger als im Sommer (Abb. 61). —
Entsprechende jahreszeitliche Unterschiede wurden auch fiir den pH- und Leitwert
festgestellt (Abb. 62). Bei vorwiegend flieBenden Sickergewissern, die bei geringem
Wasservolumen eine grof3e Oberflache (Grenzflache zur Atmosphire) aufweisen (z. B. an
Mp 5), treten ebenfalls grole Unterschiede zwischen Sommer- und Winterwerten auf.
Allgemein gilt auch fiir die Gewésser der Dechenhohle, dafl das Jahresmittel des
CO2-Gehaltes mit abnehmender Gesteinsdicke abnimmt (dies kann auch beziiglich des
Leitwerts festgestellt werden, jedoch macht hiervon der See Mp 6 eine Ausnahme; vgl.
Abb. 62).

Das Grundwassergerinne in der Knitterhohle (Mp 5 und Mp 6) weist
erwartungsgemil eine wesentlich hohere CO2-Konzentration als das Tropf- und Sicker-
gewisser an Mp 4 auf. Im Sommer sind der CO2-Gehalt und der Leitwert gegeniiber den
Wintermonaten leicht erhoht (Abb. 61 und 62). Die Unterschiede zwischen den mittleren
pH-Werten im Sommer und Winter sind jedoch gering (Abb. 62); der pH-Wert ist im
Jahresmittel deutlich niedriger als bei den Tropf- und Sickergewissern.

Die in beiden Hohlen gemessenen Sauerstoffkonzentrationen bestitigen die
aus der Klutert- und Erlenh6hle vorgestellten Ergebnisse. Mit abnehmender
Dicke des Deckgesteins (von Mp 2 nach Mp 6) nimmt die Sauerstoffkonzentration in den
Gewissern der Dechenhohle zu (Abb. 61); diese Sauerstoffzunahme wird von einer
CO2-Abnahme begleitet (s.0.). Das Grundwasser in der Knitterhohle weist
erwartungsgemif die niedrigsten Sauerstoffkonzentrationen auf.
Die oben an Beispielen erlduterten hydrochemischen Charakteristika der Hohlengewésser
aus verschiedenen Zonen wurden auch in weiteren westfalischen Hohlen angetroffen. Die
zwischen den 3 Zonen und Oberflichengewissern auftretenden Unterschiede der
Konzentrationen von CO2, O2 und des pH-Werts wurden weitgehend fiir folgende Hohlen
bestitigt (vgl. auch Abb. 58 und 59):
Friedrichshohle und Reckenhdhle im Honnetal, Heinrichshéhle und
Von-der-Becke-Hohle in Hemer, Schonebecker Hohle bei Li-
denscheid, Serkenroder Schacht, GroBe Sunderner Hohle,
Antfelder Hohle, Veledahohle bei Velmede, Hohle hinter der
Villa Ribbert, Kluterthéhle, Volmehanghohle und Eisen-
hohle in Hagen.
Fiir einzelne Hohlen konnten jedoch Besonderheiten des Wasserchemismus festgestellt
werden, zu deren Verstandnis weitere Erklarungen erforderlich sind (vgl. auch Kap. III.
4.). Im Honnetal weist das Wasserloch im Kehlberg einen erstaunlich hohen
Sauerstoffgehalt auf (Abb. 58); gleiches konnte fiir das Grundwasser im Stollen bei
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Platthaus (kleiner OT-Stollen)und im Grauen Ort (H8Fm) festgestellt
werden. In allen drei Fillen wird dies durch Sauerstoffaufnahme aus der Aufenluft
bewirkt. — Das Wasserloch im Kehlberg erhdlt sein Wasser von einem
oberirdischen Gerinne, das wenige 100m oberhalb der Hohle aus Quellen hervorgeht, in
der Kehlbergschwinde versickert und direkt in das Wasserloch im Kehlberg
einmiindet. Wasser der Ruthmecke, eines weiteren oberirdischen Gerinnes, miindet
ebenfalls in das Wasserloch im Kehlberg ein (ZYGOWSKI 1987). Beide
Oberflichengewdsser dienen als Sauerstofflieferanten. Innerhalb der Hohle tritt dieses
Wasser als stark stromendes Gerinne auf, so dal3 die Sauerstoffdiffusion zwischen Wasser
und Hohlenluft begiinstigt ist. Da das in das Wasserloch im Kehlberg
einmiindende Oberfldchenwasser weitgehend unbelastet ist, erfolgt innerhalb der Hohle
keine erhohte Sauerstoffzehrung. — Obwohl die hydrologischen Verhiltnisse der Fried -
richshohle &dhnlich sind wie beim Wasserloch im Kehlberg, verursacht die
starke Belastung des Honnewassers im Grundwasserbereich der Friedrichshohle
eine sehr starke Sauerstoffzehrung (Abb. 58) (oberhalb der Friedrichshohle tritt
Honnewasser in das Hohlensystem ein, erscheint innerhalb der Hohle an der MeBstelle
Mp 13 und flieBt an der Feldhofquelle wieder in die Honne). — Das Grundwasser im
Stollen bei Platthaus wird moglicherweise ebenfalls durch ein oberirdisches
Gewisser beeinfluf3t, das aber als Sauerstofflieferant dient (vgl. hierzu Kap. III. 4.). -Die
Wasserstelle im Grauen Ort, H8Fm im Felsenmeer, wird nur periodisch vom
Grundwasser gespeist und besitzt intensiven Kontakt mit der Hohlenatmosphére. Da diese
Felsenmeerhohle eine dynamische Bewetterung aufweist, ist fiir eine rasche CO2-Abgabe
(erhohter pH-Wert) und Sauerstoffaufnahme gesorgt.

Auch die hydrochemischen Verhidltnisse der Gewidsser im Halver Hiilloch sind
anders als erwartet (Abb. 59). Ein periodisch auftretendes Gerinne (Mp 2), das bei Regen
tiber den Hohleneingang einfliet und im Eingangsbereich mehrere kleine Wasserstellen
speist, besitzt aufgrund seiner relativ hohen organischen Fracht im Jahresmittel den
geringsten Sauerstoffgehalt aller Gewdésser im Hiilloch (vgl. Kap. IIL. 4.). Den relativ
hochsten Sauerstoffgehalt weist hier sogar das Grundwassergerinne auf. Aus geologi-
schen Griinden (das Hiilloch liegt in einer kleinen Kalklinse; vgl. auch Kap. III. 3.1.)
handelt es sich bei diesem Gerinne nicht um tiefes Grundwasser, sondern um ein
oberflichennahes Gewisser mit stellenweise gutem Kontakt zur Hohlenatmosphire, so
daB hier ein erhohter Sauerstoffgehalt nicht iiberrascht. Bei dem Gewisser an MefBstelle
Mp 4 handelt es sich um einen Hohlensee, der von Tropf- und Sickerwasser gespeist wird;
dieses Wasser enthilt im Jahresmittel die hochsten CO2-Konzentrationen und einen fiir
Tropf- und Sickergewisser typischen, nur wenig reduzierten Sauerstoffgehalt.

Zusammenfassend kann also folgendes festgehalten werden: Tropf- und Sickergewisser
unterscheiden sich vom Grundwasser wesentlich in ihrem Wasserchemismus. Ein meist
hoher Sauerstoffgehalt verbunden mit leicht erhdhten Konzentrationen des gelosten CO2
und pH-Werte wenig oberhalb von 7 charakterisieren die Tropf- und Sickergewisser. Sie
weisen je nach Michtigkeit der Gesteinsbedeckung mehr oder weniger grofle jahreszeit-
liche Schwankungen der Temperatur, des CO2-Gehaltes, des pH-Wertes und der
Ionenkonzentrationen auf. Das Grundwasser enthilt in der Regel nur relativ wenig
Sauerstoff und eine hohe CO2-Konzentration sowie entsprechend hohe Ionenkonzentra-
tionen und einen niedrigen pH-Wert (stellenweise unter pH 7); die Temperaturschwan-
kungen sind meist gering. Der Chemismus des flieBenden Grundwassers wird nur wenig
von der Hohlenatmosphire beeinflufit (jahresperiodische CO2-Schwankungen sind ge-
ring; bei lingerem Kontakt mit der Atmosphére wird miBig O2 aufgenommen und CO2
abgegeben). -In allen Hohlengewissern konnen zeitweise Phasen erhohter Sauerstoffzeh-
rung auftreten, die zu einem Sauerstoffdefizit verbunden mit einer ErhShung der
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COz-Konzentration fiihren. Innerhalb der vadosen Zone werden sowohl bei Seen als auch
bei Tropf- und Sickergewissern die Temperatur, der Gehalt des gelosten CO2 und der
pH-Wert auch von der Hohlenbewetterung beeinfluft. Die Gewiédsser der vado-
sen Zone unterscheiden sich daher von denen innerhalb der Filterzone, in denen die
COz-Konzentration offensichtlich hoher und der pH-Wert niedriger ist; die Schwankun-
gen der meisten Parameter sind hier moglicherweise erhoht. Die Folge eines verstarkten
Austausches der Hohlenatmosphire mit der AuBenluft ist ein erhohtes Partialdruckgefille
zwischen dem im Wasser gelosten CO2 und dem atmosphirischen COp. Erhéhte
pH-Werte, die durch Wetterwechsel-bedingte Abgasung des geldsten Kohlendioxids aus
dem Wasser verursacht werden, kommen deshalb hauptséchlich in dynamisch bewetterten
Hohlen vor (Volmehanghohle an Mp 10: pH 7.2-74bei N=7, Dechenhohle
an Mp 5: pH 7.1- 7.6 bei N = 6; Knitterhohle an Mp 4: pH 7.1-7.5 bei N = 7 und
GroBe Sunderner Hohle an Mp 1: pH 7.3-7.5 bei N = 2). In statisch bewetterten
Hohlen liegen die pH-Werte meist nur wenig oberhalb von 7 (Kluterthdhle in
Ennepetal an Mp 27: pH 7.0-7.3 bei N = 19; Kluterthohle in Hagen an Mp 3: pH
7.1-72beiN=3und H6hle hinter der Villa Ribbert an Mp 10: pH 7.1-7.
2 bei N = 4). Die verstiarkte CO2-Abgabe aus dem Wasser an die Atmosphére fiihrt bei
gesittigten Kalklosungen auflerdem zur Abscheidung von Kalziumkarbonat (BOGLI 1976,
1978). Diese Sinterbildungen konnen ihrerseits Verdnderungen der Raumstruktur bewir-
ken (z.B. durch Verlegung des kleinlumigen Liickensystems an der Grenzfldche zur
Hohlenatmosphére). Gelangen die innerhalb des intensiv bewetterten Hohlenteils ausge-
diinnten Losungen (z.B. Tropf- und Sickergewisser) bei ihrer Abwirtsbewegung in nur
schwach (z.B. statisch) bewetterte Bereiche mit einem erhohten CO»-Gehalt in der
Atmosphire, so konnen sie wieder CO2 aufnehmen und werden dann korrosiv. In diesen
Zonen treten die fiir dynamisch bewetterte Zonen typischen Tropfsteinbildungen gegen-
iiber Korrosionsformen zuriick. Die Bildungen von Sinter oder Korrosionsformen ist
davon abhéngig, ob der CO2-Gehalt des Tropf- und Sickerwassers iiber oder unter jenem
Wert liegt, der mit dem CO2-Gehalt der Hohlenluft im Gleichgewicht steht (TRIMMEL
1968); das Vorkommen von reichhaltigen Sinterbildungen bzw. Korrosionsformen (vgl.
Knitterhohle und Friedrichshohle in Kap. III. 3.1.) kann demnach fiir
einzelne Hohlenzonen Hinweise auf den Isolationsgrad zur AuBlenluft geben.

4. Der Gewisserchemismus: geochemisch bedingte Verhaltnisse
und anthropogene Belastungen mit Schadstoffen.

Nachdem im vorausgegangenen Kapitel die Hohlengewisser hinsichtlich der Temperatur,
des pH-Werts sowie der CO2- und O2-Konzentrationen charakterisiert wurden, wird im
Folgenden die Abhingigkeit der ionalen Konzentrationen von der Geochemie des
umgebenden Gesteins und von anthropogenen Belastungen besprochen.

Der Chemismus des Grundwassers der Kluterthdhle in Ennepetal (Honseler
Schichten) wird von der benachbarten Ennepe beeinfluft. Erhohte Konzentrationen von
Natrium, Chlorid, Phosphat, Nitrat und Ammonium charakterisieren sowohl das Grund-
wasser der Hohle als auch die Ennepe (vgl. Abb. 63, 65 u. 66). Die Chlorid- und
Nitratkonzentrationen sind im Grundwasser der Hohle sogar erheblich hoher als in der
Ennepe, wihrend Nitrit und Ammonium wesentlich niedrigere Werte aufweisen. Im
Grundwasser und in der Ennepe wurden erhthte Werte an Eisen gemessen; im Wasser des
,Konigssees* (Mp 19) wurde ein erhohter Kupfergehalt festgestellt (vgl. Abb. 63 und 66).
Das ionale Kalzium-Magnesiumverhéltnis liegt beim Wasser der Ennepe bei 3.4, im
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Grundwasser der Kluterthohle bei 3.8 an Mp 6 und 4.2 an Mp 19. — Auch die
Hohlenseen im Westseebereich werden iiber das Grundwasser von der Ennepe beeinflufit;
dies gilt im hohen Maf fiir den direkt mit dem Grundwasser in Verbindung stehenden See
Mp 26 (vgl. Abb. 66 und 67). Eine etwas grofere Isolation vom Grundwasser besitzt der
See Mp 25, gefolgt von den ,,Westseen* I (Mp 27) und II (Mp 30; vgl. auch Abb. 68).
Samtliche Seen dieser Zone weisen einen stark erhohten Natrium- und Chloridgehalt auf;
auch die Nitratkonzentrationen sind deutlich erhoht. Das Kalzium-Magnesiumverhéltnis
steigt mit zunehmendem Isolationsgrad der Gewisser vom Grundwasser (es betrigt bei
Mp 26: 4.1, bei Mp 27: 4.4, bei Mp 30: 4.6 und bei Mp 25: 4.7). Eine zeitweise
auftretende Sauerstoffzehrung in den Hohlenseen der Kluterthdhle ist moglicher-
weise Folge einer iiberhdhten organischen Fracht. Auch die ofters von ,,Hohlenforschern®
durchgefiihrten Begehungen dieser Seen beeintrachtigen im hohen Maf3 die Wasserquali-
tdt. Eingebrachte Fremdstoffe werden hier nicht abtransportiert, sondern lagern sich im
Sediment ab. Bei Begehungen werden Schadstoffe, die mittlerweile im Sediment
abgelagert sind, erneut aufgewirbelt und in Losung gebracht und konnen vermutlich dann
sogar zu erheblich hoheren Belastungen fiihren, als es das zeitweise Eindringen des
Grundwassers bei Hochwasser vermag. — Die vorwiegend aus der Filterzone
gespeisten Gewidsser der siidlichen Hohlenzone und im Bereich des
,»Ostsees* (Mp 2) unterscheiden sich vom Chemismus des Grundwassers durch verringer-
te Natrium- und Chloridwerte und niedrigere Kalzium- und Magnesiumkonzentrationen
(Abb. 66 u. 69). Das ionale Verhiltnis von Kalzium und Magnesium liegt hier meist hoher
als beim Wasser der Ennepe und beim Grundwasser, variiert aber von Gewisser zu
Gewdsser betrdachtlich (fiir den ,,Ostsee”, Mp 2: 4.8, den ,,Orkus®, Mp 1: 4.5, den
»Sumpfsee”, Mp 3: 4.4, Mp 5: 5.3, Mp 8: 4.0, Mp 38: 4.4 und Mp 37: 7.0). Die hohen
Werte weisen auf eine Isolation vom Grundwasser hin; die grofe Variabilitit zeigt, daf3
die Gewisser z.T. auch voneinander isoliert sind. Erhohte Phosphatwerte an Mp 2 und
Mp 8 sowie die an allen Gewdssern dieser Zone leicht erhohten Nitratwerte zeigen, daf3
auch hier die Gewisser schwach belastet sind (erhohte Phosphatkonzentrationen weisen
auf eindringendes Oberflichenwasser hin; WEGELIN 1966). — Auch die Tropf- und
Sickergewisser (Gewisser der Filterzone) sind also schon erkennbar anthropogen
belastet.

Ein FlieBwasser am Grunde einer Doline auflerhalb der Erlenhdhle (Massenkalk)
in einem landwirtschaftlich intensiv genutztem Gebiet wies eine hohe Stickstoffbelastung
auf (Nitrat und Ammonium; Abb. 70). Auch der CO2-Gehalt, die Kalzium- und
Chloridkonzentrationen sowie der Leitwert waren erhoht. Es handelt sich um Grundwas-
ser, das nur wenig Kontakt mit der AuBenluft aufweist. — Die Erlenhohle liegt
oberhalb des Grundwasserspiegels; in ihr kommen ausschlieBlich Tropf- und Sickerge-
wisser vor. Entsprechend der oberflachennahen Lage weisen die Konzentrationen vieler
Ionen jahresperiodische Schwankungen auf (z. B. Kalzium, Magnesium, Sulfat, Natrium,
Chlorid und Phosphat; vgl. Abb. 60). Die Tropfwasserstelle Mp 3.5 (Abb. 70) weist
niedrige Kalzium- und Magnesiumkonzentrationen und einen geringen Leitwert auf. Eine
hohe Phosphatkonzentration, deutlich erhohte Werte der organischen Substanzen und
zeitweise auftretende Sauerstoffdefizite, wie sie hier zu beobachten sind, treten in
oberflichennahen Hohlengewdssern vor allem innerhalb solcher Gebiete auf, die
anthropogen belastet sind. Der leicht erhohte Nitratwert weist auf Belastungen durch die
Landwirtschaft hin. Noch deutlicher sind diese Belastungen im Bereich des Siidgangs
(Mp 4.2 und Mp 4.8; vgl. Abb. 71). Neben hohen Nitrat- und Phosphatwerten treten
besonders an der MeBstelle Mp 4.2 erhohte Eisen- und Mangankonzentrationen auf. Hier
wurde 1986 ein zunehmendes Sauerstoffdefizit festgestellt. Die zunehmende Belastung
der Gewisser in der Erlenhdhle ist eine Folge davon, da in die Hohle nach
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intensiven Niederschldgen und im Friihjahr wihrend der Schneeschmelze iiber das
Deckgestein des Siidgangsystems Oberflichenwasser von einem tief eingefurchten
Feldweg entlang landwirtschaftlicher Nutzflichen einfliet. — Die Tropf- und Sickerge-
wisser der Erlenhohle, insbesondere aber das Grundwasser des umgebenden
Gebietes sind als belastet einzustufen.

Das Halver Hiilloch liegt innerhalb der Honseler Schichten in einer kleinen
Kalklinse. Aufgrund dieser geologischen Situation bestehen bei dieser Hohle hinsichtlich
des Wasserchemismus Besonderheiten. Das Grundwassergerinne (Mp 10) des
Hiillochs weist gegeniiber den Tropfwasserstellen Mp 4 und 11 (vgl. Abb. 72 u. 73)
einen reduzierten Leitwert und geringere Konzentrationen von Kalzium und Magnesium
auf (vgl. hierzu auch Kap. III. 3.2.). Die Stickstoffverbindungen liegen in vergleichsweise
niedriger Konzentration vor; schwach erhoht sind jedoch die Ammoniumwerte. Die
organische Fracht ist gering; entsprechend niedrig liegen auch die Konzentrationen fiir
Natrium, Chlorid und Phosphat. Erhthte Werte wurden fiir Eisen und Mangan festgestellt,
auch die Kupfer- und Zink-Konzentrationen sind leicht erhoht. Wihrend das Wasserein-
zugsgebiet der Tropf- und Sickergewisser in der unmittelbaren Umgebung des Hiil-
lochs liegt, erstreckt es sich fiir das Grundwasser moglicherweise weit iiber die
Kalklinse hinaus. Die Tropf- und Sickergewidsser treten im Hiilloch als
kleine Seen auf, die an den MeBstellen Mp 4 und 11 Sinterbecken darstellen und bei
Mp 8 auf Sediment ruhen (vgl. die gegeniiber Mp 8 erhohten Kalziumkonzentrationen an
Mp 4 und 11). Mit einem Ca-Mg-Verhiltnis von 2.6 weicht das Gewasser Mp 8 von den
iibrigen Gewissern des Hiillochs erheblich ab (Ca-Mg-Verhiltnis an Mp 4: 25.2, an
Mp 10: 124 und an Mp 11: 16.0); ein erhohter Phosphatgehalt deutet auf eine
oberflichennahe Lage des Gewissers an Mp 8. Ein nach stdrkeren Regenfillen
auftretendes Gerinne, das innerhalb des Fingangsbereichs der Hohle kleinere Tiimpel
speist (Mp 2), weist eine erhebliche organische Fracht auf (Abb. 72). Es treten hier sehr
hohe Phosphatkonzentrationen sowie ein sehr hoher Gehalt an Eisen und Mangan auf. Die
Stickstoffverbindungen sind ebenfalls stark erhoht; vorwiegend liegt Ammonium vor.
Entsprechend ist hier zeitweise eine hohe Sauerstoffzehrung festzustellen. Aufgrund der
relativ niedrigen Nitratkonzentrationen im Tropf- und Grundwasser kann eine Belastung
der Gewisser des Halver Hiillochs durch die Landwirtschaft weitgehend ausge-
schlossen werden.

Die unter einem Sportplatzgeldnde liegende Kluterthdhle in Hagen (Honseler
Schichten) enthdlt mehrere Tropf- und Sickergewidsser. Der Bereich des
natiirlichen Fingangs wurde verschiittet. Die Hohle ist nur noch iiber einen kiinstlich
geschaffenen Einstiegsschacht zu erreichen, der mit einem Deckel und einer Schotterab-
deckung verschlossen ist, so da3 externe Wetterwechsel nicht auftreten, die fiir einen
Abtransport des gelosten COz sorgen konnten. Uber den mit Schrott und Bauschutt
verfiillten Eingangsbereich der Hohle entwissert die Drainageanlage des Sportplatzgeldn-
des in das bergwirts einfallende Hohlensystem; bei Kontakt mit der COgz-reichen
Hohlenatmosphire (Eingangsbereich im Sommer: 0.18-0.39 Vol.-%; im Winter: 0.29-0.33
Vol.-%) werden die eingeleiteteten Wasser korrosiv. Niedrige pH-Werte, wie sie
andernorts nur fiir das Grundwasser der Hohlen festgestellt wurden (vgl. Abb. 59), sind
hier in Verbindung mit erhohten Konzentrationen fiir Kalzium- und Magnesiumionen und
hohen Leitwerten bereits fiir die eingangsnahen Tropf- und Sickergewisser (Mp 3 und 4,
vgl. Abb. 74) kennzeichnend. Erhohte Phosphatwerte, unterschiedliche Konzentrationen
von Stickstoffverbindungen und sehr verschiedene Ca-Mg-Verhéltnisse (Mp. 3: 9.5; Mp
4: 8.8; Mp 5: 4.3; Mp 6: 5.8) sowie Natrium- und Chloridkonzentrationen verdeutlichen
die oberflichennahe und voneinander unabhingige Lage der einzelnen Tropfwasserstel-
len. Hohe, lokal auch sehr hohe Eisen- und Mangankonzentrationen wurden festgestellt
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(Maximum fiir Mangan: 0.14mg/l; Maximum fiir Eisen 2.12 mg/l; vgl. auch Abb. 74 und
75). Auch Zink und Kupfer wurden an allen Stellen nachgewiesen, am Eingang (Mp 3)
in erhohter Konzentration (Maximum fiir Kupfer: 0.04mg/l an Mp 3 und 0.06 mg/l an Mp
6; Maximum fiir Zink: 0.06mg/l an Mp 3; vgl. auch Abb. 74). — Die Kluterthdhle
in Hagen weist somit aufgrund anthropogener Verinderungen der Bewetterung, durch den
Eintrag von Fremdstoffen innerhalb des Eingangsbereiches und durch Eingriffe in die
hydrologischen Verhiltnisse der Hohle erhebliche Verdnderungen des Chemismus und
hohe Schadstoffbelastungen der Hohlengewésser auf.

Inder Eisenhdhle (Massenkalk) speist ein Grundwassergerinne (Eintrittstelle an Mp
4) eine nur langsam in Richtung Stollenmundloch (Mp 1) flieBende Wasseransammlung;
weitere kleinere Wassereintrittstellen befinden sich ebenfalls auf dieser ca. 35m langen
Strecke. Im hinteren Teil des Stollens (Gesamtlinge : 58m; ZYGOWSKI 1976) befindet
sich ein kleiner Tropfwassertiimpel (Mp 5). Sehr hohe Natrium-, Chlorid- und Kalzium-
konzentrationen sowie ein leicht erhohter Eisengehalt, verbunden mit einem hohen
Leitwert (besonders am Mp 5) charakterisieren die Gewdsser. Das Ca-Mg-Verhiltnis liegt
im Mittel bei 4.3 (Mp 1: 4.0; Mp 2: 4.2; Mp 3: 3.9; Mp 4: 4.9 und Mp 5: 4.6). Die hohe
Salzkonzentration im Wasser (der Stollen liegt in unmittelbarer Néhe zur Volme und
oberhalb des Stollens verlduft eine Hauptverkehrsstrale) weist auf anthropogene Bela-
stungen hin (vgl. Abb. 76-78).

Die Volmehanghohle befindet sich in einem heute stillgelegten Steinbruch
(Massenkalk) am nordlichen Volmeufer und weist ein weitgehend horizontal angelegtes,
aber kompliziert verzweigtes, auf ca. lkm Linge geschitztes Gangsystem auf, mit
eingeschalteter Stollenanlage und mehreren Tagoffnungen (KERSBERG 1977). Mehrere
Tropf-und Sickergewdsser (Mp 2, 6, 7, 8 und 10), sowie Grundwassergerinne
(Mp 9 und 12) wurden untersucht. Gréere Unterschiede treten in der Wasserzusammen-
setzung bei den Tropf- und Sickergewissern je nach ihrer Lage und der Kliiftigkeit der
Gesteinsbedeckung auf. Eine weitgehend massive Gesteinsbedeckung besteht an Mp 2.
Ein hoher Dolomitisierungsgrad wird hier durch das bei 0.99 liegende Kalzium-Magne-
sium-Verhiltnis angezeigt. Der Gehalt an Natrium und Chlorid, Phosphat und organi-
schen Substanzen ist niedrig, gleichfalls die Konzentrationen der Stickstoffverbindungen
(Abb. 79). Eisen und Zink wurden in geringer Konzentration nachgewiesen. Das
Tropfwasser kann an dieser Stelle daher als weitgehend unbelastet angesehen werden. —
Dies kann fiir die restlichen Gewisser der Volmehanghohle jedoch nicht gesagt
werden (vgl. auch Abb. 80-82). Die Belastungen der Grundwassergerinne werden durch
erhohte Stickstoff-, Phosphat-, Natrium- und Chloridwerte angezeigt, die der Tropf- und
Sickergewisser durch erhohte Phosphat-, Eisen- und Manganwerte; letztere sind mogli-
cherweise ebenfalls anthropogen (Eisen und Mangan liegen im Tropfwasser des reinen
dolomitisierten Kalks an Mp 2 nur in geringer Konzentration vor). Besonders in
Bereichen starker Kliiftigkeit des Deckgesteins und einer oberflachennahen Lage des
Tropfwassers (z.B. an Mp 8) treten hohe Belastungen auf. Erhohte Ammoniumkonzen-
trationen wurden an mehreren MeBstellen festgestellt. Neben erhohten Natrium- und
Chloridwerten weisen die Grundwassergerinne gegeniiber den Tropf- und Sickergewdis-
sern ein erhohtes Ca-Mg-Verhiltnis auf (Mp 9: 3.0; Mp 12: 3.1).

Tropf- und Sickergewidsser und Hohlenseen sind in der Dechenhdhle
(Massenkalk) durch hohe Leitwerte und Kalziumkonzentrationen und weitgehend
niedrige Nitratwerte, aber teilweise erhohte Ammoniumkonzentrationen (z.B. an Mp 3)
gekennzeichnet. Stark schwankende, zeitweise sehr hohe Chloridkonzentrationen an Mp
5 und 6 (vgl. auch den Wasserchemismus in der Reckenhdhle) deuten auf eine
anthropogene Belastung (Mp 5: 14.7-104.8mg/l; Mp 6:13.6-98.3mg/l Chlorid); an den
restlichen MeBstellen der Hohle traten wesentlich geringere Schwankungen auf (Mp 2:
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14.3-19.1 mg/l; Mp 3: 11.3-19.0 mg/l; Mp 4: 14.0-33.0 mg/l Chlorid). Im Wasser der
Hohlenteile mit geringer Gesteinsbedeckung steigt die Phosphatkonzentration sprunghaft
an (Abb. 84; Mp 5 und 6). Erhohte Konzentrationen von Eisen, Mangan, Zink, Kupfer
und Blei wurden an Mp 5 festgestellt. Eisen und Mangan treten auch im Tropfwasser des
ostlichen Hohlenteils in erhohter Konzentration auf (Abb. 83). Das Ca-Mg-Verhiltnis
weist zwischen den verschiedenen Gewissern grofle Unterschiede auf (Mp 2: 9.2; Mp 3:
5.5;Mp4:6.6; Mp5:7.1und Mp 6: 21.5)—InderDechenhd6hle treten offensichtlich
Belastungen des Wasserchemismus auf, die sowohl geologischen Ursprungs (Schwerme-
tallbelastung) als auch anthropogen sind (zeitweise sehr hohe Chloridkonzentrationen).

Ebenfalls sehr hohe Natrium- und Chloridkonzentrationen weist das Grundwassergerinne
derKnitterhohle auf (sie sind hier moglicherweise geologisch bedingt; vgl. Abb. 86
u. 87). Im Gegensatz zu den Tropfwasserseen der Dechenhdhle sind die Konzentra-
tionsschwankungen gering (Mp 5: 74.8-82.5mg/l; Mp 6: 79.3-85.7mg/l Chlorid). Es
wurden erhohte Nitratwerte festgestellt. Auch die Konzentrationen von Eisen, Mangan,
Zink und Kupfer waren erhoht. Im Tropfwasser (Mp 4) ist die Eisenkonzentration
sehr hoch (bis 0.81mg/1 Eisen); leicht erhoht sind die Werte fiir Mangan, Zink und Kupfer
(Abb. 85). Wihrend hier als Belastung ein leicht erhohter Phosphat- und Nitratgehalt
festgestellt wurde, lagen die Konzentrationen von Natrium und Chlorid niedrig (Natrium:
3.1-5.0 mg/l; Chlorid: 6.2-17.7mg/1). Das Ca-Mg-Verhéltis lag im Tropfwasser bei
8.2, imGrundwasser bei 4.1 (Mp 5) und 4.4 (Mp 6).

Die in einem Steinbruch bei Letmathe gelegene Kupferbergseenspalte (im
Massenkalk) weist einen hohen Leitwert auf, der weniger durch die vergleichsweise
niedrige Kalziumkonzentration als durch den stark erhohten Sulfatgehalt verursacht wird
(die Sulfathirte liegt deutlich oberhalb der Kalziumhdérte). Ein hoher Phosphatgehalt weist
den See als ein oberflichennahes Hohlengewisser aus. Bedenklich erscheint die deutlich
erhohte Nitrit- und Ammoniumkonzentration neben einem nur leicht erhohten Nitratwert.
Das Wasser wird ferner durch eine sehr hohe Zinkkonzentration belastet (0.28mg/1); eine
leicht erhohte Eisenkonzentration wurde ebenfalls festgestellt (vgl. Abb. 88).

Eine groBe Stickstoffbelastung (hohe Nitratkonzentrationen) weisen die Tropf- und
Sickergewidsser der im Massenkalk liegenden Hohle hinter der Villa
Ribbert auf (Abb. 89-92). Im ausgebauten Hohlenteil wurden zeitweise sehr hohe
Eisenkonzentrationen festgestellt (Maximum an Mp 6: 1.11 mg/l; an Mp 10: 1.34mg/l;
vgk auch Abb. 89-92); hier befindet sich iiber weite Bereiche eine Aschenschicht, die z.T.
‘wieder mit Lehm iiberdeckt ist. Mp. 8 ist frei von Asche und liegt oberhalb von Mp 6 und
Mp 10, so dafl kontaminiertes Tropfwasser hier nicht auftritt. Es wurden hier nur schwach
erhohte Eisenkonzentrationen festgestellt (Mp 8: 0.04-0.10 mg/l Eisen, vgl. auch Abb.
91). Leicht erhohte Manganwerte kommen an fast allen Tropfwasserstellen vor, bis auf
Mp 8 auch erhohte Zink- und Kupferwerte. Am Mp 10 wurden Spuren von Blei
nachgewiesen (0.005 mg/l). Die Tropf- und Sickergewdsser kennzeichnen auch hohe
Leitwerte und hohe Kalziumkonzentrationen. Das Ca-Mg-Verhiltnis liegt an Mp 6 und 8
mit 5.3 bzw. 5.5 deutlich oberhalb des Wertes von 3.7 an Mp 10. Die Konzentrationen
von Natrium und Chlorid sind nur an Mp 7, die Phosphatkonzentrationen sind an allen
MeSBstellen leicht erhoht; der Gehalt an organischen Substanzen ist niedrig. Das
Grundwasser weist hohe Kalzium-, Natrium- und Chloridwerte auf (das Ca-Mg-Ver-
hiltnis liegt bei 3.8; vgl. auch Abb. 90). Die Nitratwerte liegen niedriger als im Tropf-
und Sickerwasser; sie sind jedoch auch hier gegeniiber Normalwerten (unter 10 mg/1)
deutlich erhoht; ebenfalls sind die Phosphatwerte erhoht. Es wurden ferner leicht erhthte
Eisen-, Mangan- und Kupferkonzentrationen und Spuren von Zink und Blei im Grundwasser
nachgewiesen. — Die Hohlengewisser sind demnach sowohl hinsichtlich der Erdalkaliionen,
der Stickstoffverbindungen als auch des Schwermetallgehalts anthropogen belastet.
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DievonSickerwasser gespeistenperiodischen Seen inderSchonebek-
ker Hohle weisen — fiir Hohlengewdasser untypisch — niedrige Ionenkonzentrationen
auf. Dies hat moglicherweise seine Ursache darin, daf die in den Honseler Schichten
liegende Hohle sich in einer kleinen Kalklinse befindet, wihrend benachbart nichtverkar-
stungsfihiges Gestein (Schiefer) ansteht. Aber auch hier ist Kalzium das dominierende
Kation, dessen Konzentration im Vergleich zu oberirdischen Gewissern aufierhalb der
Kalkzone erhoht ist; entsprechend erhoht ist der Leitwert (Abb. 93). Organische
Substanzen, Natrium, Chlorid und die Stickstoffverbindungen liegen an beiden Sicker-
wasserstellen in niedriger Konzentration vor; an Mp 9 ist die Ammoniumkonzentration
leicht erhoht. Neben erhohten Eisenkonzentrationen an beiden Mefstellen wurde an Mp
9 ein leicht erhohter Kupfergehalt festgestellt (eine schwache, moglicherweise geologisch
bedingte Belastung).

DieGroBe Sunderner Hohle liegtim,Kohlenkalk® (Kulm II, Dinant; SCHMIDT
& PLEBMANN 1961). Sie enthdlt mehrere von Tropfwasser gespeiste Sinterbecken
und ein Grundwassergerinne, das innerhalb der Hohle intensiven Kontakt mit der
Hohlenatmosphire besitzt, und das mehrere Seen und das Wasserwerk ,,Rohre speist. Es
wurden das Tropfwasser an Mp 1 (Eulenhalle), das Grundwassergerinne (Mp 2) und der
Hohlensee (Mp 3) unterhalb der Halle, der See im alten Hohlenteil nahe am Wasserwerk
(Mp 6), der Brunnen des Wasserwerks ,,Rohre” und die Rohr unterhalb des Wasserwerks
hydrochemisch untersucht. Die Rohr ist ein sauerstoffreiches, schwach stickstoffbelaste-
tes Gewisser (mit leicht erhohtem Nitratgehalt und erhShten Nitrit- und Ammoniumwer-
ten) und weist eine deutlich erhohte Kalzium-Konzentration, (ca. 30 mg/1), einen erh6hten
pH-Wert (zwischen 7.5 und 7.8) und geringe Natrium- und Choridwerte auf (Abb. 94). —
Der pH-Wert der Hohlengewidsser ist aufgrund einer anthropogenen dynamischen
Bewetterung hoher Intensitét bis auf den alten Hohlenteil (pH 7.3 an Mp 6) mit pH 7.5
(im Bereich des Steinbruchs) nur wenig niedriger als in der Rohr (vgl. auch die erh6hten
Sauerstoffkonzentrationen in Abb. 94 u. 95). Die Hohlengewésser weisen niedrigere
Ammoniumkonzentrationen als das Wasser der Rohr auf (leicht erhohte Werte in den
grundwassergespeisten Seen, stark erniedrigte Werte im Grundwassergerinne und Brun-
nen). Nitrit ist nahezu nicht vorhanden; die Nitratwerte sind erhoht (Abb. 94 u. 95). Der
Gehalt an organischen Substanzen ist an allen Gewéssern der Hohle gering, bis auf das
Wasser des Sinterbeckens (Mp 1), das durch ein Deckenloch belichtet wird und bei
zeitweise iiber 100 Lux Lichtstirke Algenbewuchs aufweist. Auch die Konzentrationen
von Eisen, Zink und Kupfer sind niedrig; Mangan wurde in Spuren nachgewiesen. Das
Ca-Mg-Verhiltnis liegt im Wasser der Rohr (Mp 0.1: 4.4) deutlich niedriger als im Wasser
der Hohle Mp 1: 10.5, Mp 2: 9.6, Mp 3: 10.3, Mp 6: 10.1) und im Brunnen (Mp 0.2:
10.1). — Von den leicht erhohten Nitratwerten abgesehen, weisen die Gewésser der Hohle
keine Belastungen auf.

ImSerkenroder Schacht (Massenkalk) tritt als kleiner Wasserfall ein ergiebiges
Tropf- und Sickerwassergerinne in die Hohle ein und speist einen kleinen Hohlenbach.
Ein hoher Sauerstoffgehalt (99.8% Sittigung) und ein geringer Gehalt an gelostem CO2
deuten auf eine reduzierte Isolation zur AufBlenatmosphire (pH-Wert: 7.6; Abb. 96). Bis
auf den Gehalt an Kalzium liegen die restlichen Kationen in geringer Konzentration vor.
Die Nitratkonzentration ist leicht erhoht; die Konzentrationen von Nitrit und Ammonium
sind sehr niedrig, ebenfalls die von Phosphat, Natrium und Chlorid. Ein leicht erhohter
Eisengehalt sowie Spuren von Mangan, Zink und Kupfer wurden festgestellt. Das
Ca-Mg- Verhiltnis liegt bei 7.3 .

Die im Honnetal (Massenkalk) gelegene, dynamisch bewetterte Reckenhohle weist
mehrere Tropf- und Sickergewisser auf. Es wurde das Wasser eines Sinterbeckens
untersucht, in dem LENGERSDORF (1929) Syncariden fand. Ein pH-Wert von 7.5, ein
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hoher Sauerstoffgehalt (92.7% Sittigung) und ein relativ niedriger Gehalt an gelostem
CO2 deuten auf eine geringe Isolation zur AuBenatmosphire (Abb. 97). Die hohen
Chlorid- und Eisenkonzentrationen sind moglicherweise anthropogen (vgl. Parallelen zur
Dechenhohle in Abb. 84 und die niedrigen Chlorid-Werte im Tropfwasser der
Friedrichsh&hle in Abb. 100). Die Konzentrationen der Stickstoffverbindungen,
von organischen Substanzen, Phosphat und Natrium sind gering; es wurden Spuren von
Mangan, Zink und Kupfer nachgewiesen. Das Ca-Mg-Verhiltnis liegt hier mit 1.2 sehr
niedrig. Bedingt durch die hohe Chloridkonzentration ist der Leitwert verhéltnismiBig
hoch.

In der Friedrichshohle wurde neben mehreren Tropf- und Sickergewds-
sern (meist von Sinterbecken gefafite Seen, wie an Mp 3 und 4) ein durchdie Hénne
(Mp 0.1) beeinfluBtes Grundwassergerinne (Mp 13) analysiert. Das Trop f- und
Sickerwasser der Filterzone an Mp 3 und 4 (Abb. 100) weist einen leicht erhohten
Nitratgehalt auf; das Ca-Mg-Verhiltnis betrdgt 55.9 an Mp 3 und 45.5 an Mp 4. Das
Grundwasser (Feldhofquelle an Mp 0.2 und Grundwassergerinne innerhalb der
Hohle) ist hingegen durch die weitgehend anthropogene Schadstoffracht des Honnewas-
sers in hohem Maf belastet (sehr hohe Werte der Stickstoffverbindungen, hohe Werte der
Natrium-, Chlorid- und Eisen-, sowie erhohte Mangan-, Zink- und Kupferkonzentratio-
nen; vgl. Abb. 98 und 99). Besonders schwerwiegend ist neben hohen Nitrat- und sehr
hohen Phosphatwerten die extrem hohe Nitritkonzentration im Honnewasser, die auch im
Wasser der Feldhofquelle und im Grundwasser der Friedrichsho6hle noch erhoht
ist. Auch die hohen Phosphat-, Natrium- und Chloridkonzentrationen und der erhohte
Gehalt an organischen Substanzen im Grundwasser sind auf Belastungen durch die Honne
zuriickzufiihren. Als Folge hiervon ist im Grundwasser der Hohle und im Wasser der
Feldhofquelle eine zeitweise hohe Sauerstoffzehrung festzustellen (vgl. auch Kap. III.
3.2.). Das Ca-Mg-Verhiltnis liegt im Wasser der Feldhofquelle bei 7.2 und im
Grundwasser (Mp 13) bei 8.5 (das der Honne liegt bei 6.3). Der Biingser Bach (Abb. 98),
der moglicherweise ebenfalls zum Einzugsgebiet der Friedrichshohle gehort, ist
hingegen bis auf einen hohen Eisen- und Mangangehalt weitgehend unbelastet (Ca/Mg:
43). Im Tropf- und Sickerwasser der Friedrichshdhle ist kein Einflul
durch Wasser der Honne oder des Béingser Baches festzustellen; das Einzugsgebiet der
Tropfwasserstellen liegt offensichtlich direkt oberhalb der Hohle.

Vergleichsweise unbelastet ist das Grund-, Tropf- und Sickerwasser im
Stollen bei Platthaus (Kleiner OT-Stollen; vgl. Abb. 101). Hier wurden
Tropfwasserstellen im Bereich des wenig kliiftigen Deckgesteins in Eingangsnéhe (Mp 1)
sowie im Bereich einer Storungszone (Verbruch durch spatiges Gestein und zahlreiche
Kliifte) ca. 100m vom Eingang entfernt (Mp 2) und eine grundwasserfiihrende, mit einem
Steinbruch in Verbindung stehende, z.T. phreatische Kluft untersucht (Mp 3), die durch
Oberflachenwasser beeinfluflit wird. Die Konzentration der Stickstoffverbindungen, die
organische Fracht, die Konzentrationen von Natrium und Chlorid und anderer Metallio-
nen sind an den 3 MeBstellen niedrig. Zink und Kupfer kommen nur in Spuren vor; eine
leicht erhohte Eisenkonzentration wurde an Mp 2 sowie zusammen mit leicht erhdhten
Manganwerten an Mp 3 festgestellt. Sehr unterschiedlich sind der Leitwert und der Gehalt
an gelostem CO2. An Mp 1 liegen besonders hohe CO2-Werte vor, wihrend sie mit
zunehmender Kliiftigkeit und Kontakt mit der Hohlenatmosphire von Mp 2 nach Mp 3
abnehmen und der Sauerstoffgehalt zunimmt (mittlerer CO2-Gehalt an Mp 1: 32.0 mg/l,
an Mp 2: 13,3 mg/l, an Mp 3: 11.7 mg/l; mittlerer Sauerstoffgehalt an Mp 1: 9.6 mg/l, an
Mp 2: 9.9 mg/l, an Mp 3: 10.9 mg/l). Ein erhchter Phosphatgehalt liegt an Mp 3 vor (bis
0.37 mg/l), wodurch ein Hinweis auf Oberflichenwasser gegeben ist. Auch das
Ca-Mg-Verhiltnis liegt mit 17.0 an Mp 3 wesentlich niedriger als an Mp 1 (25.0) und Mp
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2 (25.6). Hinweise auf den Einflul von Wasser der Honne im Bereich des Stollens gibt
es nicht.

Der Bach im Wasserloch im Kehlberg ist ebenfalls weitgehend unbelastet
(Abb. 102). Das Wasser stammt hauptsdchlich von einem oberirdischen Bach, der
oberhalb der Hohle versickert (Abb. 102). Die bereits im oberirdischen Bachlauf geringe
organische Fracht und die geringe Nitratkonzentration verringern sich im unterirdischen
Lauf; es ist aber eine deutliche Zunahme der Ammoniumkonzentration im Hohlenwasser
festzustellen. Auch eine geringfiigige Erhohung des Leitwertes, der Kalzium- und
Magnesiumkonzentrationen und des Gehaltes an gelostem COp charakterisieren den
Hohlenbach; das Ca-Mg-Verhdltnis ist an beiden Entnahmestellen sehr niedrig und nimmt
in der Hohle nur wenig zu (von 2.8 im oberirdischen Bachteil auf 2.9 im Hohlenbach).

Das Hohlengewdsser im Grauen Ort (H8Fm) im Felsenmeer bei Hemer (Massen-
kalk) weist hohe Stickstoff-, Natrium- und Chlorid-Belastungen auf (Abb. 103), die
offensichtlich anthropogen sind (im Wassereinzugsgebiet befinden sich ausgedehnte
landwirtschaftliche Nutzfldchen; in unmittelbarer Nihe der Hohle liegt der Felsenmeer-
parkplatz). Die hohe Eisenkonzentration ist mit groler Wahrscheinlichkeit geologisch
bedingt (das Felsenmeer wurde frither zum Eisenerzabbau genutzt; vgl. BANNIZA 1980;
HANISCH 1990). Mangan und Zink wurden nur in Spuren nachgewiesen. Eine erhthte
Phosphatkonzentration deutet auf die Oberflichennihe der Wasserstelle. Der Leitwert
liegt mit 536 uS/cm sehr hoch; das dominierende Kation ist Kalzium (das Ca-Mg-Ver-
hiltnis liegt bei 25.6).

Die Heinrichshoéhle in Hemer weist nur Tropf-und Sickergewdédsser auf,
die weitgehend unbelastet sind und nur stellenweise eine leicht erhohte Nitratkonzentra-
tion aufweisen (bei Mp 1; geringe Werte von Zink und Spuren von Eisen, Mangan und
Kupfer). Die Kalziumkonzentration ist hoch (87.6-89.4mg/l) und entsprechend auch der
Leitwert (471.3-474.0 uS/cm). Mit Werten von 15.6 (Mp 1) und 9.8 (Mp 2) differiert das
Ca-Mg-Verhiltnis zwischen den beiden Tropfwasserstellen erheblich (vgl. auch Abb. 104).

Die unterhalb der Heinrichshohle und mit dieser in Verbindung stehende Von-der-
Becke-Hohle weistaneiner Tropfwasserstelle am Ende des Hauptgangs im
alten Hohlenteil (Mp 1) eine hohe Nitratbelastung und einen erhdhten Natrium- und
Chlorid-Gehalt auf (Abb. 105). Leicht erhoht sind der Phosphatgehalt und die Eisenkon-
zentration; Kupfer und Zink wurden in Spuren nachgewiesen. Im Grundwasser der
Hohle (Wasserloch I und II; vgl. Abb. 105) liegt Nitrat in deutlich verringerter
Konzentration vor. Gleiches gilt auch fiir die Natrium- und Chloridkonzentration, so daf3
offensichtlich die Schadstoffbelastung aus dem unmittelbaren Bereich oberhalb der Hohle
(Sportplatzgeldnde) stammt und anthropogen ist. Die Hohlengewdsser sind im Grundwas-
serbereich durch einen hohen Gehalt an gelostem CO2 und durch hohe Kalziumkonzen-
trationen charakterisiert. Das Ca-Mg-Verhiltnis liegt am Wasserloch I mit 5.3 und am
Wasserloch II mit 6.0 deutlich niedriger als im Tropfwasser (an Mp 1 bei 9.9; vgl. Mp 2
inderHeinrichshohle). Der Sauerstoffgehalt ist hier mit 60.5 und 72.3% Sittigung
nur wenig kleiner als im Tropfwasser (78.8% Séttigung).

Eine nur schwache Nitratbelastung weist das Tropf- und Sickerwasser der
Antfelder Hohle (Sparganophyllumkalk) auf, die unterhalb des Hohleneingangs
flieBende Desmecke ist hiervon in stirkerem MaBe belastet (Abb. 106). Ein relativ hoher
Sauerstoffgehalt (88.6% Sittigung), erhohte Konzentrationen von Kalzium (97.9 mg/l)
und gelostem CO2 (14.4 mg/1) charakterisieren das Hohlengewdsser.- Aus einer innerhalb
derselben geologischen Formation liegenden Hohle, der Veledahohle bei Velmede,
wurde das Grundwasser analysiert (Abb. 107). Neben einer leicht erhohten Eisenkonzen-
tration wurden Spuren von Mangan, Zink und Kupfer, wie im Tropfwasser der
Antfelder Hohle, nachgewiesen. Es besteht eine schwache Nitratbelastung. Die
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teilen (direkte Belastungen der Gewisser durch Eintrag und vermehrten AufschluB von
Schadstoffen; Folgewirkungen durch Anderungen der Bewetterung) konnen zu erhebli-
chen Belastungen des Wasserchemismus fithren. Dieser Faktor wird an Bedeutung
gewinnen, da der , Hohlentourismus® in den letzten Jahren stark angestiegen ist und nur
wenige Hohlen aufgrund eines entsprechend geregelten Zugangs (z.B. Erlenhohle)
hiervon verschont sind.

5. Reaktionen aquatischer Troglobionter auf abiotische und
biotische Umweltbedingungen.

Im folgenden werden die Habitatbedingungen einiger der in Westfalen vorkommenden
troglobionten Arten nach den Angaben in der Literatur und aufgrund der eigenen Befunde
dargestellt. Anhand der gewonnenen Informationen werden Aussagen iiber die Lokalisa-
tion, den Isolationsgrad und die GroBe der Populationen getroffen. Die unterschiedlichen
Anpassungsstrategien der einzelnen Arten an die Bedingungen der besiedelten Hohlenha-
bitate werden — soweit dies bereits moglich ist — analysiert.

Krumbachia subterranea REISINGER

Die Art wurde in Westfalen in vadosen Hohlenbereichen gefunden, die eine relativ
geringe Isolation zum AufBenmilieu aufweisen: Eingangsbereiche, wie in der Erlen-
hohle (MeBstellen 1 und 2; vgl. auch GRIEPENBURG 1934), Bereiche unterhalb wenig
méchtigem Deckgestein, wie in der ,,Wolfsschlucht” der Kluterthohle in Ennepetal
(GRIEPENBURG 1935) und Bereiche unterhalb von Deckgestein mit erweitertem vertikalen
Kluftsystem, wie in der Hohle hinter der Villa Ribbert (Mp 8§, eigene
Funde). Auch die Fundstelle im Halver Hiilloch (Mp 8; vgl. auch GRIEPENBURG
1939a) weist entsprechend den klimatischen und physikochemischen MefBergebnissen
offenbar eine relativ geringe Isolation zur Auflenwelt auf (vgl. den CO2-Gehalt der
Hohlentuft an Mp 8 in Abb. 25B in Kap. III. 3.1. und die Konzentrationen des gelosten
und gebundenen CO2, von Kalzium-, Natrium- und Chloridionen sowie von Phosphat und
Nitrat in Tab 7). Oberflichennahe Habitate, wie sie offensichtlich von K. subterranea
bevorzugt werden, weisen relativ niedrige Temperaturen auf (vgl. Kap. IIL. 3.1. u. 3.2.).

InderErlenhdhle wurden schon innerhalb der photischen Zone, wenige Meter hinter
dem Eingang Tiere in Bodenmulden gefunden, die nur wenige Wochen im Jahr
Tropfwasser fiithren und im Winter unter 0°C abkiihlen kénnen. Diese Mulden unterliegen
relativ starken Verdnderungen. Besonders hiufig wurden die Tiere in Wassertiimpeln in
der Zentralhalle gefunden (~ 90%). In der Erlenh6hle fand ich die Tiere hdufig im
Tropfwasser, das in Gefiflen aufgefangen wurde (max. 5 Tiere pro Woche und
Tropfstelle). Vermutlich gelangen die Tiere mit dem Tropfwasser nur zufillig in die
vadose Zone und werden hier dann auch in nur voriibergehend mit Wasser gefiillten
Bodenmulden beobachtet. Thr eigentlicher Lebensbereich scheint die Filterzone des
Deckgesteins zu sein. In Hohlenteilen mit zunehmender Gesteinsbedeckung (z.B. im
Siidgang der Erlenh&hle) oder in Hohlen mit noch méchtigerer Gesteinsbedeckung
(Halver Hiilloch und Hohle hinter der Villa Ribbert) werden die
Tiere nur vereinzelt gefunden. Sie scheinen also obere Horizonte zu bevorzugen.- Die
absolute Hiufigkeit der Tiere in der Erlenh 6hle schwankt stark (vgl. Abb. 108). Je
ein Maximum des Auftretens wurde im Mai 1986, von Dezember 1986 bis Mirz 1987
und von Juni bis August 1987 beobachtet. In manchen Monaten fehlte die Art ganz,
obwohl Tropfwasserstellen vorhanden waren. Jungtiere traten verstdrkt von April bis Mai
1986 auf.
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Abb. 108: Abundanzen von Rectocephala schneideri [, Krumbachia subterranea B ,
Planaria vitta 21 sowie die Anzahl der wasserfilhrenden Untersuchungs-
stellen 4. Dargestellt sind die Gesamtabundanzen der Arten und die
Gesamtzahl wasserfithrender Stellen.
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Die Ursache der Abundanzschwankungen ist nicht genau bekannt. Naheliegend ist die
Annahme, daf} die Verdriftungsrate mit der Stirke des Tropfenfalls zunimmt. Bei einem
,Hochwasser im Januar 1987, als die Zahl der Tropfstellen stark erhoht war und das
Wasser z.T. traufenartig aus Deckenspalten stromte, wurde allerdings kein vermehrtes
Auftreten von K. subterranea beobachtet (Abb. 108). Um die Abhingigkeit des Auftretens
der Art in der Hohle von der Stirke und der Dauer des Wassereinstroms durch das
Deckgestein zu analysieren, wurde die Zahl der jeweils wasserfiihrenden Stellen
zugrunde gelegt (alle Gewésser in der Erlenhdhle sind tropfwassergespeist). In Abb.
109 ist die absolute Hiufigkeit der Tiere von der Anzahl der jeweils vorhandenen
Gewisser dargestellt, in denen die Art mindestens einmal gefunden wurde (Mp 1.1, 2.6,
3.2, 3.3, 3.5-3.8 und 4.4). Die positive Korrelation der Gesamtabundanz mit der Anzahl
der Wasserstellen ist signifikant. Es fillt allerdings auf, daB bei einer mittleren Anzahl
vorhandener Wasserstellen (5-7) die absolute Haufigkeit maximal ist. Es sind dies die
Wasserstellen in der Zentralhalle, die bereits bei mittlerem Wassereinstrom ausgebildet
sind. In dhnlicher Weise verindert sich die Zahl der Gewisser, die besetzt sind, mit der
Anzahl vorhandener Gewisser (Abb. 109). Die Zahl der besetzten Gewésser ist meist
geringer als die Zahl der vorhandenen. Wird die mittlere Anzahl der Tiere pro Gewasser
zur Zahl der beim jeweiligen Untersuchungstermin ausgebildeten Gewésser in Beziehung
gesetzt, ergibt sich keine signifikante Korrelation. Ich deute diese Beobachtung in
folgender Weise: Bei mittlerem Wassereinstrom werden die Tiere aus dem Deckgestein
verstirkt ausgespiilt, es treten dann in der Zentralhalle Abundanzmaxima auf. Bei
stirkerem Wasserstrom scheint die Verdriftungsrate der Tiere zuriickzugehen (sowohl die
Anzahl der Tiere als auch die Anzahl der besetzten Gewisser wird kleiner).

Im Tropfwasser der Erlenh6hle wurde zusammen mit K. subterranea die troglophile
Triclade Planaria vitta gefunden. Diese Art ist im westlichen und ostlichen Sauerland
weit verbreitet (siche Abb. 2 in Kap. III. 1.). Sie kommt ebenfalls in der Filterzone des
Deckgesteins vor, wie hdufige Fange im aufgefangenen Tropfwasser belegen. Das
Auftreten dieser Art zeigt eine andere Abhingigkeit vom Wassereinstrom (von der Zahl
der vorhandenen Tropfwasserstellen; vgl. Abb. 108 u. 110). Wie bei K. subterranea ist die
absolute Haufigkeit signifikant positiv mit der Zahl der vorhandenen Gewisser korreliert,
in denen die Art mindestens einmal beobachtet wurde (Mp 2.5, 3.2-3.4, 4.1-4.8; vgl. auch
Abb. 11). Abundanzmaxima treten aber, anders als bei K. subterranea, bei maximalem
Wassereinstrom auf. Die Zahl der besetzten Gewisser nimmt ebenso mit der Zahl der
vorhandenen Gewisser zu wie die mittlere Dichte pro Gewésser (vgl. Abb. 110). Bei P.
vitta geht die Verdriftungsrate, wenn der Wassereinstrom stirker wird, also nicht zuriick
wie bei K. subterranea, sondern sie steigt weiter an. Die Art besitzt offenbar keine
Mechanismen, die sie vor Verdriftung schiitzen. Die geringen Abundanzen von K.
subterranea wihrend der Phasen stark erhohten Wassereinstroms 148t hingegen bei dieser
Art solche Mechanismen vermuten.

Inder Kluterthdhle (Ennepetal) konnte ich K. subterranea nicht mehr nachweisen.
GRIEPENBURG (1935) fand sie hier in der ,,Wolfsschlucht und im ,,Sintergang“. Meine
klimatischen und physikochemischen Messungen gaben keinen Hinweis darauf, warum
die Art heute dort offenbar fehlt. Ich halte es aber fiir naheliegend, daf anthropogene
Belastungen zum Aussterben der Tiere fiihrten. Oberhalb der ,,Wolfsschlucht* verlduft
heute die Zufahrtsstrale zur Kluterthdhle; der ,Sintergang wurde haufig fiir
sogenannte ,,Abenteuerfiihrungen‘ genutzt; heute befindet sich in seinem Anfangsteil eine
Therapiestation. Dauerhafte Verdnderungen des Lebensraums, wie fiir die Klutert-
hohle beschrieben, wurden an den heute noch verbliebenen Fundstellen von K.
subterranea (Erlenhdhle, Halver Hiilloch und Hohle hinter der
Villa Ribbert) nicht festgestellt. — Da K. subterranea ein Bewohner oberflichenna-
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Abb. 109: Mittlere Abundanzen ( Nxrum_ ), Gesamtabundanzen ( Nxrum. ) und
Anzahl der besetzten Gewisser ( Ngew.besetzt ) Yon Krumbachia subterranea in
Abhingigkeit von der Anzahl der vorhandenen Gew#dsser ( Ngew. ) in der
Erlenh8hle, Schwelm. Es liegen diejenigen Gewisser dieser Darstellung zugrunde, in denen
die Art mindestens einmal gefunden wurde.
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Abb. 110 : Mittlere Abundanzen ( Npjan. ), Gesamtabundanzen ( Npjan. ) und
Anzahl der besetzten Gewisser ( NGew.besetzt ) von Planaria vitta in Abhangigkeit
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her Hohlenkompartimente ist, sind die Populationen heute mit grofier Wahrscheinlichkeit
voneinander isoliert (vgl. Kap. IV.3.). Stellen, von denen die Tiere durch bereits singuldre
Storungen verschwunden sind, konnen deshalb auch nach Abklingen der Stérungen nicht
wiederbesiedelt werden.

Tab. 7 faBt die Variationsbreite der kennzeichnenden Parameter der Tropf- und
Sickergewdsser zusammen, in denen K. subterranea von mir gefunden wurde. Es ist
ersichtlich, daf die Variation hinsichtlich der Ca-, Mg-, SO4-, Cl-Konzentrationen, der
CO2- und O2-Konzentrationen und des Gehaltes an organischen Substanzen erheblich ist.
Auch die Phosphat-, Nitrat-, Nitrit- und NH4* -Gehalte sind zum Teil hoch und variieren
stark. Wie in Kap. III. 3.2. erldutert, sind starke (z. T. jahresperiodische) Konzentrations-
schwankungen geloster Stoffe fiir Gewésser der Filterzone charakteristisch. K. subterra-
nea ist offensichtlich daran angepafit und erweist sich auch gegeniiber méBig erhohte
Konzentrationen von Nitrat und Ammonium (z.B. in der Erlenhdéhle und der
Hohle hinter der Villa Ribbert) als relativ unempfindlich; sie ist auch
relativ Fe- und Mn-tolerant.

Rectocephala schneideri (KOMAREK)

Die Art wurde zuerst aus ,,Grubenwasseransammlungen mit reichlich Schlammsediment*
des zwischen Clausthal und Goslar gelegenen 500 Jahre alten Grumbacher Stollens
bekannt (KOMAREK 1930). Der Stollen war z.Z. der Artbeschreibung bereits 150 Jahre
auller Betrieb. Die Tiere wurden 62m unter Tage zusammen mit ,,Schwirmen von
Niphargus und Asellus cavaticus® (KOMAREK 1930) angetroffen, so dal angenommen
werden kann, daB3 es sich bei dem Fundort um weitgehend unbelastetes Grundwasser
innerhalb der vadosen Zone gehandelt hat. Ein weiteres Grundwasservorkommen gibt
GRIEPENBURG (1939a) fiir Idstein im Taunus an, wo er 1936/37 mehrere Tiere aus einem
Grundwasserbrunnen pumpte. Die westfalischen Hohlenfunde wurden an Stellen ober-
halb des Grundwasserhorizontes innerhalb der vadosen Zone in HoGhlen mit relativ
geringer Gesteinsbedeckung gemacht (Erlenhoéhle, Kleines Hiilloch bei
Kierspe, GRIEPENBURG 1934, 1939a; neue ecigene Funde in der Schénebecker
Hd6hle). Die Fundstellen werden aber offensichtlich von externen Wetterwechseln nur
schwach beeinfluflt; in unmittelbarer Eingangsnihe wurde die Art bisher nicht gefunden.
Charakteristisch fiir die westfilischen Fundstellen ist auch, daB sie sediment- und
nihrstoffreich sind. Dies scheint auch fiir das heute verschlossene Kiersper Hiil-

Populationen aus der

Friedrichshéhie Falkensteiner Héhle — Eckisloch

IS Q9 IS Q9
Al hl d
Gemessenen N=9 N=8 N=17 N=30
Tiere (N)
pittelwert a) 5.05 a) 5.25 a) 4.31 a) 4.67
a) Linge b) 0.94 b) 1.01 b) 0.94 b) 1.06
b) Breite
werehang a) 051 a) 0.38 a) 0.43 a) 053
a) Lange b) 0.08 b) 0.08 b) 0.10 b) 0.11
b) Breite

Tab. 6: Korperlange und -Breite ( Mittelwerte und Standardabweichung) der
untersuchten Proasellus cavaticus - Populationen aus der Friedrichs-
héhle ( Westfalen ) sowie aus dem Eckisloch und der Falkensteiner
Hohle ( Schwibische Alb ). Es sind nur Adulttiere beriicksichtigt.
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Tab. 7: Die Variationsbreite physikochemischer Parameter an den
K. subterranea-Fundstellen. Die Werte aus dem Halver Hilloch
entstammen einer Einzelanalyse vom 07.12.1986 .

Parameter Héhien
a) Minimum Héhle hinter der
b) Maximum Erlenhdhle Villa Ribbert Halver Hiiloch
Wassertemperatur a < 0.0 8.9 7.4
C°C1 b 9.3 9.1 7.8
pH-Wert a 7.2 7.1
~lgCH*] b 7.6 7.2 7.4
Leitwert a 107.9 471.3
L uS/cml b 410.0 557.8 324.0
Ca2*-Konzentration a 33.9 109.4
Crmg/i] b 1.3 133.5 511
Mg2*-Konzentration  a 1.0 | 12.7
Cmg/1] b 7.1 13.0 1.7
5042'— Konzentration a 7.7 7.0
Cmg/I1] b 65.3 92.2 55.8
COp—-gebunden a 73.0 180.4
CLmg/i] b 204.6 1.2 128.0
COp—-gelost a 7.5 22.0
Lmg/I11] b 31.3 34.3 1.7
Op-Konzentration a 4.7 8.2
Lmg/I] b 1.8 8.5 9.3
Op-Séttigung a 40.5 73.4
Cx1] b 98.4 75.5 93.6
org. Substanzen a 3.5 2.7
CLmg/I] b 14.3 3.8 2.4
Cl —Konzentration a 5.0 10.2
Cmg/Ii] b 13.8 12.9 9.5
Na*-Konzentration a 1.0 6.0
Cmg/I1] b 4.0 7.7 3.7
POf_-Konzentratlon a 0.00 0.005
CLmg/1] b 0.35 0.07 0.13
NOg3™ —~Konzentration a 25 50.2
Lmg/I] b 35.7 61.4 3.1
NOg™ -Konzentration a 0.0 0.0
Cug/ll b 101.0 0.0 5.0
NH4+ —Konzentration a 0.00 0.005
Cmg/1] b 0.23 0.05 0.01
Fe-Konzentration a 0.005 0.040
CLmg/1] b 0.690 0.100 0.090
Mn~Konzentration a 0.000 0.000
Cmg/I1] b 0.440 0.010 0.000
Zn—-Konzentration a 0.000 0.000
Cmg/Ii] b 0.020 0.010 0.000
Cu-Konzentration a 0.000 0.000
CLmg/I1] b 0.070 0.020 0.005
Pb-Konzentration a 0.000 0.000
L mg/1] b 0.000 0.000 0.000

loch zuzutreffen (SONNEKEN 1966), aus dem GRIEPENBURG (1939a) ein Exemplar
zusammen mit N. fontanus erbeutete. N. fontanus kommt auchinder Schonebecker
Ho6hle zusammen mit R. schneideri vor.

Hohere Tierzahlen stellte ich nur in der Erlenhéhle fest. Bei den monatlichen
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Abb. 111 : Mittlere Abundanzen ( Nrec.), Gesamtabundanzen ( NRec. ) und Anzahl
der besetzten Gewidsser ( Ngew.besetzt ) von Rectocephala schneideri in
Abhidngigkeit von der Anzahl der vorhandenen Gewisser ( Ngew. ) in der
Erlenhdhle, Schwelm. Es liegen diejenigen Gewésser dieser Darstellung zugrunde, in denen
die Art mindestens einmal gefunden wurde.
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Abb. 112: Abundanzen von Rectocephala schneideri in der Erlenhthle an den
MeBstellen 41 bis 44

Begehungen vom Oktober 1985 bis Januar 1988 wurden an den 8 Gewéssern im Bereich
des Siidgangs (Mp 41 — Mp 48; vgl. auch Abb. 11) bis zu 40 Tiere gezdhlt. Meist bewegte
sich die Gesamtzahl zwischen 20 und 30 (vgl. Abb. 108). Wihrend die Gesamtabundanz
nicht erkennbar von der Anzahl wasserfiihrender Fundstellen abhingt (Abb. 111), ist die
mittlere Abundanz pro Gewisser mit der Anzahl wasserfithrender Stellen signifikant
negativ korreliert (Abb. 111). Dies macht deutlich, da3 die Population auf den vadosen
Bereich des Stidgangs inder Erlenh d hle beschridnkt ist. Bei Trockenheit wandermn die
Tiere in die verbleibenden Wasserstellen (hohe mittlere Abundanz pro Gewisser),
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Abb. 113: Abundanzen von Rectocephala schneideri in der Erlenhhle an den
MeBstellen 45 bis 48
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wihrend sie sich bei normalem Wasserstand weiter ausbreiten konnen (niedrige mittlere
Abundanz pro Gewdsser); aber auch dann werden nicht immer sdmtliche wasserfiihren-
den Stellen besetzt (Abb. 111). Bei starkem Hochwasser (z.B. am 31. 12. 1986; Abb.
108) wurden deutlich weniger Tiere beobachtet; ihr Verbleib ist noch ungekldrt. Nach
Riickgang eines Hochwassers stellte sich die urspriingliche Abundanz wieder ein (Abb.
108). In der Filterzone konnte ich R. schneideri nicht nachweisen. Zonen mit starkem
Tropfenfall werden von den Tieren gemieden (z.B. Mp 42, 47 und 48); sie bevorzugen
Stillwasserzonen (z.B. Mp 41, 43, 45 und 46; vgl. Abb. 112 u. 113). Nach starken
Niederschldgen kann auch an Mp 43 starker Tropfenfall auftreten, wie am 09. 02. 1987.
Obwohl die Stelle bei normalem Wassereinstrom gut besetzt ist, fehlte R. schneideri hier
zu dieser Zeit (Abb. 112). Die grofiten Tierzahlen wurden an Mp 41 beobachtet, an einer
Fundstelle, die wihrend der Untersuchungszeit nur fir 2 Monate trocken fiel und
gegeniiber den restlichen R. schneideri-Fundstellen am liangsten Wasser fiihrt (Abb. 112).
Dieses Gewisser weist einen Bereich mit viel organischem Material auf (Reisig, Holz),
der von einem zweiten Bereich mit Blockwerk durch Sinter und einen Stalagmiten
abgetrennt ist (Abb. 114). Der groBte Anteil des auf den Stalagmiten auftropfenden
Wassers flieBt in Richtung Mp 42 und von dort in Richtung Zentralhalle ab. Mp 42 fallt

Tropfstelle

Stalagmiten
Blockuerk

Sinter

1 n

Abb. 114: Fundstelle Mp 41 filr Rectocephala schneideri in der Erlenhéhle. Das Gewésser ist
von Tropf- und Sickerwasser gespeist und gliedert sich in einen oberen Abschnitt ( A ),
der neben Sediment Kalksteine ( Blockwerk ) am Boden enthilt. Der untere Abschnitt ( B )
ist weitgehend frei von Blockwerk, hier kommt auf dem Gewasserboden vermehrt orga-
nisches Material ( Holz ) vor. Es wurden hier in monatlichen Abstdnden die Anzahl der .
Tiere, ihre raumliche Verteilung und die Wasserflihrung festgestellt.
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Mp 41

24.01.1986 Verteilung von R. schneideri bei
normaler Wasserflihrung an Mp 41 in
der Erlenhohle. Mit 10 Tieren entspricht
dies einer normalen Besetzung an Mp 41.
Ein Teil der Tiere in Abschnitt B flottiert
an der Wasseroberfliche a ; 2 Tiere
kriechen auf der Sedimentoberfliche a .
Im Abschnitt A halten sich 2 Tiere am
Gewasserrand auf und sind offensichtlich
inaktiv “a4: wihrend 2 Tiere aktiv
umherkriechen.

Das Flottieren der Tiere in Abschnitt B
ist vermutlich eine Reaktion auf zu-
nehmenden Sauerstoffmangel, der in
diesem nahrstoffreichen Abschnitt durch
erhthte  Sauerstoffzehrung zweifellos
gréBer ist als in dem relativ nihrstoff-
armeren Abschnitt A.

09.05.1986 Verteilung von R. schneideri.
Samtliche Tiere befinden sich innerhalb
der Zone A, obwohl Zone B wasser-
fihrend ist. Nur 2 Tiere bewegten sich
auf der Sedimentoberfliche etwa in der
Mitte der Gewisserzone wihrend die
librigen 12 Tiere Uberwiegend im halb-
kontrahierten Zustand am Gewasserrand
verharrten; ein Tier flottierte an der
Wasseroberfliche. Vermutlich herrscht
auch innerhalb der Zone A Sauerstoff-
mangel.

Abb. 115: Verteilung von Rectocephala schneideri an Mp 41 in der Erlenhdhle bei normalem
Wassereinstrom.

hiufig trocken. Ein geringerer Teil rinnt als Sickerwasser am Sinter entlang in Richtung
Mp 41. Direkter Tropfenfall erfolgt hier aufier wihrend Hochwasserperioden aber nicht,
so dafl das Wasser an Mp 41 weitgehend unbewegt bleibt. In dem bewegteren Wasser des
benachbarten Mp 42 kommt R. schneideri in geringerer Abundanz vor (Abb. 112). Da die
Wasserstelle Mp 41 trotz verminderten Wassereinstroms nur selten trockenfallt, ist die
Versickerungsrate hier offensichtlich gering. Ein besonders hdufiges Trockenfallen wurde
an Mp 44 beobachtet (Abb. 112); dort kommt R. schneideri ebenfalls in nur geringer
Abundanz vor. Mp 41 dient wihrend der Trockenzeit als Refugialraum. Bei Hochwasser
nimmt auch hier die Abundanz drastisch ab (vgl. den 31. 12. 1986 in Abb. 112). Bis auf
Mp 47 wurde auch an den anderen R. schneideri-Fundstellen ein Riickzug der Tiere bei
Hochwasser festgestellt (Abb. 112 und 113).
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18.07.1986 Verteilung von R. schneideri wéhrend
Niedrigwasser. Mit insgesamt 12 Tieren
weist Mp 41 eine normale Besetzung auf.
Die Verteilung ist jedoch ungleichmaBig.
Der Aufenthaltsschwerpunkt mit weit-
gehend inaktiven Tieren liegtim Block-
werkbereich; nur 2 Tiere bewegen sich
am rechts seicht auslaufenden Gewésser-
rand auf dem Sediment. Vermutlich
herrscht  aufgrund  fortschreitender
Sauerstoffzehrung im restlichen Ge-
wisser Sauerstoffmangel.

Verteilung von R. schneideri ca. 1
Woche nach Einsetzen des Wasserein-
stroms . Die Besetzungsstarke ist normal;
etwa die Halfte der Tiere ist in Zone B
auf dem Sediment kriechend aktiv. Inner—
halb der Zone A befinden sich 3 Tiere am
Gewadsserrand, moglicherweise inaktiv; 2
Tiere flottieren an der Wasseroberfliche.
Die Verteilung der Tiere ist relativ gleich~
maBig.

Abb. 116: Verteilung von Rectocephala schneideri an Mp 41 in der Erlenhéhle wihrend
Niedrigwassers am 18.07.1986 und nach Wiederauffiilllung am 28.10.1986.

Aktive Tiere bewegen sich hidufig auf der Sedimentoberfliche kriechend vorwirts,
zuweilen flottieren sie auch an der Wasseroberfliche (vgl. den 24. 01. 1986 und den
01. 08. 1987 in Abb. 115 — 118). In Ruhe befindliche Tiere halten sich meist am
Gewisserrand in Hohe des Wasserspiegels am Fels auf (z.B. am 09. 05. 1986; vgl. Abb.
115), moglicherweise weil der Sauerstoffdiffusionsweg an diesen Stellen sehr gering ist;
auch werden hier Storgrofen (Pegelidnderungen, Wasserbewegungen) zuerst wirksam, so
daf die Tiere friihzeitig aktiviert werden. Bei Niedrigwasser befinden sich die Tiere meist
im Ruhezustand (vgl. den 18. 07. 1986, den 31.08. und den 22. 11. 1987 in Abb. 116, 118
und 119); nach Wiederansteigen der Gewdsser scheinen die Tiere nur kurzfristig erhchte
Aktivitdt zu zeigen (sie kriechen auf der Sedimentoberfliche; vgl. den 28. 10. 1986 und
den 09.01. 1988 in Abb. 116 und 119). Zu Zeiten hoher Abundanz, auch bei
Niedrigwasser, sind die Tiere an Mp 41 nicht gleichméBig verteilt, sondem sie treten
geclustert auf (sieche Abb. 116 — 117).



Mp 41

31.12.1986 . Verteilung von R. schneideri wahrend
einer Hochwasserphase. Es wurde nur
ein Tier an der Wasseroberfliche
flottierend vorgefunden. Das Wasser hat
sich in den Bereichen A und B hoch
angestaut ( hier nicht gezeigt ).

09.02.1987 Verteilung von R. schneideri nach
Riickgang des Hochwassers. Mit 18 Tieren
ist die Besetzung an Mp 41 sehr hoch und
in Zone A und B etwa gleich groB. Die
Tiere treten geclustert auf. Der uber-
wiegende Teil ist aktiv; 7 Tiere flottieren
an der Wasseroberfliche. 4 Tiere in Zone
A halten sich am Gewdésserrand auf ( 1
flottierend ) und scheinen inaktiv zu sein.

Abb. 117 : Verteilung von Rectocephala schneideri an Mp 41 in der Erlenhéhle wihrend
des Hochwassers am 31.12.1986 und nach Einsetzen normalen Wassereinstroms
am 09.02.1987.

Inder Schonebecker Hohle (vgl. Abb. 14) konnte ich nur geringe Tieranzahlen
an den Fundstellen Mp 5 und Mp 9 feststellen (Maximum: 5 Ticre/Gewisser). Da die
Fundstellen nur fiir kurze Zeit im Jahr Wasser fithren (Tropfwasser tritt an diesen
Fundstellen nicht auf), ist zu vermuten, dafl die Population unzugingliche Stellen
unterhalb des Hauptgangs bewohnt. Die Vertikalausdehnung des nicht begehbaren
Kluftsystems ist unbekannt, aber es ist aufgrund der Topolgie und der geologischen
Formation (kleine Kalklinse der Honseler Schichten) zu vermuten, daB keine Verbindung
zum Grundwasser besteht (die benachbarte Ahe fliet ca. 50m unterhalb der Hohle).
Aufgrund der fiir diese Formation typischen Schichtung von Kalk und Tonschiefer
konnten aber ausgedehnte Wasseransammlungen auf wasserundurchlidssigen Schichten
ruhen, so daB die R. schneideri-Population méglicherweise auflerhalb der vadosen Zone
in einem tiefer gelegenen, nicht begehbaren phreatischen System lebt und nur bei hohem
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0508.1987 Verteilung von R. schneideri zu Beginn
einer Niedrigwasserperiode. Mit 11 Tieren,
von denen der liberwiegende Teil an der
Wasseroberflache flottiert, ist Mp 41
normal besetzt. Die Verteilung der Tiere
ist geclustert; die Aufteilung auf Zone A
und B ist etwa gleich verteilt. Innerhalb der
Zone A halten sich die Tiere bevorzugt im
Blockwerkbereich auf, nahe des schwach
iberrieselten Sinters, moglicherweise als
Reaktion auf eine fortschreitende Sauer-
stoffabnahme im Wasser.

31.08.1987 Verteilung von R. schneideri wahrend
der sich oben anschlieBenden Niedrig-
wasserphase. Mit 6 Tieren ist die
Besetzung von Mp 41 reduziert. Die Tiere
halten sich bevorzugt am Gewasserrand
auf, offensichtlich inaktiv; ein Tier kriecht
auf dem Sediment.

Abb. 118: Verteilung von Rectocephala schneideri in der Erlenhbhle bei riickliufigem
Wassereinstrom und sinkendem Wasserstand an Mp 41 am 01.08.1987 und bei
Niedrigwasser am 31.08.1987.

Wasserstand die vadose Zone erreicht. Wie bei der Erlenhohle, steht auch oberhalb der
Schonebecker Hohle ein Laubwald. Der Eintrag von organischem Material iiber
den Hohleneingang ist ebenfalls erhoht. Die Fundstellen weisen reichlich Sediment,
Reisig und Geidst auf. Das die Fundstelle Mp 5 speisende Sickerwassergerinne Mp 3
sowie weitere auf Sediment ruhende Sickerwassertiimpel in den Nebengéngen der Hohle
weisen kein R. schneideri-Vorkommen auf. Die Schonebecker Hohle ist derzeit
unverschlossen und wird haufig von Besuchern begangen. Hierzu sind Bretter iiber tiefere
Wasserstellen und in engen Passagen gelegt, die sich bei Belastung tief in das Sediment
eindriicken. Storungen durch hiufiges Begehen der Wasserstellen konnten die Ursache
der Seltenheit der Tiere in der vadosen Zone sein. Hingegen kommt der gegeniiber
Storungen unempfindlichere N. fontanus hier hdufiger vor.
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22.11.1987

09.01.1988

Verteilung von R. schneideri zu Beginn
der Gewisserauffiillung. Wie am 31.08.
1987 ist die Besetzung reduziert. Der
tberwiegende Teil der Tiere halt sich
innerhalb der Zone A auf und ist weit-
gehend inaktiv; ein Tier ist in Zone
B-aktiv.

Verteilung von R. schneideri nach
Wiederauffiillung von Mp 41. Die Be-
setzung des Gewdssers ist mit 14 Tieren
leicht erhsht. Ein Teil der Tiere halt sich
innerhalb der Zone A am Gewésserrand
und im Blockwerk auf, mdglicherweise
inaktiv. Ca. die Hilfte der Tiere ist aktiv,
4 Tiere innerhalb der Zone B.

Abb. 119 : Verteilung von Rectocephala schneideriin der Erlenhbhle zu Beginn der Wasser-
auffillung an Mp 41 am 22.11.1987 und nach Wiederauffiillung und bei normalem

Wassereinstrom am 09.01.1988.

Die Wassertemperaturen sind an den Fundstellender Erlenhohle und der Schone-
becker Hohle #hnlich; der Leitwert sowie die Konzentrationen von Kalzium,
Magnesium, Sulfat und Chlorid, die Phosphat- und Stickstoffkonzentrationen, der Gehalt
an gelostem CO2 und der organischen Substanzen liegen in der Schénebecker
Hohle wesentlich niedriger alsinder Erlenhdhle (vgl. Tab. 8); dieErlenhohle
ist — wie bereits erwéahnt (Kap. III. 4.) — natiirlicherweise, aber auch anthropogen belastet.
Auch Phasen voriibergehender erhohter O2-Zehrung, wie sie in der Erlenhdhle
besonders an dem von den Tieren bevorzugten Gewisser Mp 41 (Abb. 11) auftreten,
werden offenbar toleriert. Ich gewann den Eindruck, dal die Tiere dann inaktiv am Fels

am Gewisserrand verharren.
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Tab. 8: Die Variationsbreite physikochemischer
Parameter an den R. schneideri -Fundstellen

Parameter Héhlen
a) Minimum Schénebecker
b) Maximum Erlenhiéhle Hohle
Wassertemperatur a 4.6 5.8
L°C1] b 8.3 6.9
pH-Wert a 7.2 7.4
-lg CH*] b 7.5 7.5
Leitwert a 107.9 207.6
L uS/cm3 b 410.0 218.7
Ca2*-Konzentration a 33.9 407
Cmg/1] b 111.3 45.5
Mg 2+_Konzentration a 1.1 3.3
Cmg/1] b 7.1 4.3
$0,2 -Konzentration a 7.7 13.4
CLmg/l] b 65.3 30.7
COo-gebunden a 73.0 83.6
CLmg/1] b 204.6 96.8
COo~gelbst a 7.5 5.1
CLmg/i] b 31.3 7.9
Oo~Konzentration a 4.7 10.3
CLmg/!i3] b 1.8 10.9
O,-Sattigung a 40.5 87.1
%3 b 98.4 91.9
org. Substanzen a 3.5 2.8
CLmg/I] b 14.2 3.5
Cl™-Konzentration a 5.0 6.3
Cmg/1] b 13.8 7.6
Na*-Konzentration a 1.0 3.5
CLmg/1] b 4.0 3.7
F’O43_—Konzentratlon a 0.00 0.02
Lmg/1] b 0.35 0.10
NO3™ -Konzentration a 2.5 0.0
Lmg/11 b 35.7 1.0
NO5 -Konzentration a 0.0 4.0
Cug/l1] b 101.0 1.0
NH4* -Konzentration  a 0.00 0.02
Emg/1] b 0.23 0.09
Fe-Konzentration a 0.005 0.090
Cmg/1] b 0.690 0.290
Mn-Konzentration a 0.000 0.000
CLmg/1] b 0.440 0.000
Zn-Konzentration a 0.000 0.000
Cmg/i] b 0.020 0.000
Cu-Konzentration a 0.000 0.000
Cmg/I] b 0.070 0.030
Pb-Konzentration a 0.000 . 0.000
CLmg/1] b 0.000 0.000
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Prostoma putealis (DE BEAUCHAMP)

Es sind bisher nur wenige Fundstellen von troglobionten Nemertinen beschrieben worden
(vgl. Kap. III. 1.). Die Kluterthohle in Ennepetal (Abb. 17) ist bisher die einzige
Fundstelle, an denen Hohlennemertinen iiber einen ldngeren Zeitraum im natiirlichen
Habitat regelmifig beobachtet werden konnten. Der systematische Status, Morphologie,
Aktivitdts- und Migrationsverhalten, Abundanzschwankungen und 6kologische Ansprii-
che an das Habitat wurden von mir bereits wihrend meiner Diplomarbeit 1984 untersucht,
deren bislang unveroffentlichte Ergebnisse ich hier und in Kap. III. 6. auszugsweise
vorstellen mochte.

Alle bisherigen Funde troglobionter Nemertinen (einschlielich der Kluterthdhlenfunde)
wurden entweder aus dem Grundwasser (Interstitial und Quellen) oder aus Hohlen
innerhalb der vadosen Zone gemeldet (vgl. DE BEAUCHAMP 1932; GRIEPENBURG 1935
und 1941b; MOTAS 1961 und TARMAN 1961). Es liegen keine Funde aus der Filterzone
vor. In der Kluterthdhle fand ich P. putealis nur in den relativ isoliert liegenden,
sedimentreichen Seen Mp 3, 5, 25, 26 und 27 (Abb. 17; vgl. Kap. III. 3.2. und 3.4.), die
stark reduzierte Schwankungen der Umweltparameter aufweisen. Es handelt sich um
groBlumige Stillgewisser, die aus der Filterzone gespeist werden, z.T. bei Hochwasser
auch mit dem Grundwasser in Kontakt treten. Die Art fehlt in der Filterzone, vermutlich,
weil sie die dort herrschenden Parameterschwankungen nicht toleriert. Die Tiere haben
innerhalb der nordlich gelegenen Gewisser der vadosen Zone der Kluterthdhle
offensichtlich ihre natiirliche Ausbreitungsgrenze erreicht. In der Kluterthohle fehlt
die Art heute im flieBenden Grundwasser (Mp 6, 13, 21, 22, 34, 39 und 40) sowie in den
regelméBig vom Grundwasser gespeisten Seen (Mp 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 24
und 30). GRIEPENBURG (1935) fand die Tiere im westlichen und Ostlichen Hohlenteil
(einschlieBlich ,,Ostsee”, Mp 2). In letzter Zeit erfahrt die Population zunehmende
Verluste ihres Besiedlungsraumes; der ,,Ostsee® ist heute frei von allen troglobionten
Arten. Der See wurde in den 70er Jahren durch einen kiinstlichen Damm in 2 Teile
aufgeteilt. Auch weniger empfindliche Arten aus der Gruppe der Crustaceen fehlen
seitdem im ,,Ostsee* (vgl. hierzu das Vorkommen von N. aquilex, N. kochianus und N.
fontanus). Schutzmafinahmen im Bereich des ,,Ostsees (Abschalten der Beleuchtung und
Entfernen der Liegen der Therapiestation, Absperrungen) fiihrten noch nicht zu einer
Wiederbesiedlung, obwohl direkt mit dem ,,Ostsee’ in Verbindung stehende Seen (z.B.
Mp 1 und Mp 3) troglobionte Arten enthalten; vielmehr ist auch dort heute ein
zunehmender Riickgang der troglobionten Bewohner festzustellen.

Untersuchungen des Aktivitéts- und Migrationsverhalten im natiirlichen Habitat und an in
Kunststoffschalen (Kap. II. 3.) gehilterten Tieren zeigen, da3 P. putealis sehr ortstreu ist
und oft {iber Monate innerhalb einer Fliche von weniger als 1 m? im Sediment verweilt
(PUST 1984). Kurze, oft nur wenige Stunden andauernde Aktivitdtsphasen, in denen die
Tiere sich auf der Sedimentoberfliche fortbewegen, werden von bis zu mehreren Wochen
andauernden Ruhephasen, wihrend der die Tiere sich im Sediment befinden, abgel6st.
Zur Bestimmung der Dauer und der Intensitidt der Aktivitdtsphasen wurden die von den
Tieren auf der Lehmoberfliche produzierten Spuren (eine auf der Lehmoberfliche
entstandene Depression und ein Schleimfaden, der von den Driisenzellen der Epidermis
abgegeben wird) in meist 2-stlindigem Intervall aufgezeichnet und vermessen. Wihrend
der Ruhephasen sind die im Sediment befindlichen Tiere durch feine Poren auf der
Lehmoberfldche zu lokalisieren. Die Kriechbewegungen (langsames Vorwirtsgleiten, bei
mechanischer Reizung auch kurzzeitiges, spannerartiges Riickwirtskriechen) sind zu
Beginn der Aktivititsphase meist geradlinig — es werden dann bis zu 120 cm/h
zuriickgelegt, — zum Ende der Aktivititsphase werden die Kriechbewegungen durch
hiufigere Pausen unterbrochen; die Tiere wechseln dann hiufig die Richtung und
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verbleiben innerhalb eines Areals von nur wenigen cm?. Die mittlere Kriechgeschwindig-
keit kann dann unter 10 cm/h absinken. Weder eine Aktivitdtsperiodik von annidhernd 24h,
noch Beziehungen zwischen der Linge der Aktivitdts- und Ruhephasen konnten bei P.
putealis festgestellt werden. Es wurden auch an der Wasseroberfliche flottierende
Individuen sowohl im natiirlichen Habitat als auch in den Versuchsschalen beobachtet,
einige Tiere mit ausgestiilptem Riissel. Die langgestreckten Tiere bewegten sich aktiv
entlang der Wasseroberfldche. Eine mechanische Reizung fiihrte stets zu einer raschen
Kontraktion. Die Tiere sanken dann auf das Sediment, wo sie innerhalb weniger Minuten
verschwanden.

Lichteinwirkungen werden von den Tieren moglicherweise iiber einen Hautlichtsinn
wahrgenommen (die Tiere sind augenlos; vgl. Kap. III. 6.). Zu Beginn der Aktivitédtsphase
antworten sie mit einer Erhohung der Kriechgeschwindigkeit; zum Ende der Aktivitits-
phase wird diese vorzeitig abgebrochen; die Tiere ziehen sich dann in das Sediment
zuriick. Stirkere Lichteinwirkungen, z.B. Elektronenblitze, sind lethal. Nach einer
solchen Lichteinwirkung kann ein sofortiger Aktivitidtsabbruch beobachtet werden; die
Tiere sind dann jedoch meist nicht mehr in der Lage, sich ins Sediment zuriickzuziehen.
Langeres Dauerlicht veranlaBt die Tiere, im Sediment zu verbleiben bzw. dieses
aufzusuchen.

Untersuchungen zur Nahrungsaufnahme erbrachten keinen Hinweis fiir eine rduberische
Lebensweise; P. putealis scheint sich vielmehr von Bakterien und Detritus zu erndhren.
Analysen des Darminhaltes erbrachten niemals Chitinreste, jedoch Sedimentpartikel.

P. putealis vermag sich wirkungsvoll gegen Verdriftung zu schiitzen. Wihrend der
innerhalb des ,,Westsee*“-Bereichs periodisch auftretenden Hochwisser ziehen sich die
Tiere in das Sediment zuriick. In der Kluterthdhle gehilterte Tiere verlieBen
iberflutete Schalen nicht. Von der Wasserstromung iiberraschte, aktiv kriechende Tiere
kontrahieren sehr rasch und bleiben mit ihrem Schleimfaden mit der Unterlage
verbunden. Selbst stirkere Stromungsgeschwindigkeiten fiihren nicht zu einer Trennung
von der Unterlage.

Nach Hochwasserperioden wurden meist bedeutend weniger aktive Tiere gefunden als
zuvor (Abb. 120). Da eine Verdriftung der Tiere ausgeschlossen werden kann, ist
anzunehmen, daB durch das eindringende Grundwasser Anderungen des Wasserchemis-
mus und der oberflichlichen Sedimentbeschaffenheit verursacht werden, die sich negativ
auf die Population auswirken. Wihrend der Hochwasserphasen werden weite Abschnitte
der Fiihrungswege iiberflutet und Fremdmaterial gelangt dann in die Gewisser (dies
konnte ich am ,,Ostsee* und im westlichen Hohlenbereich am ,,Konigssee* feststellen; auf
den Nebengingen nahe der P. putealis-Fundstellen im Bereich der ,,Westseen* und im
Bereich von Mp 3 bis 5, die ebenfalls zeitweise iiberflutet werden, befinden sich
Karbidabfille; vgl. auch Kap. IV. 6.). Aber auch das Grundwasser selbst ist in der
Kluterthohle durch ethohte Konzentrationen von Natrium, Chlorid, Phosphat, Nitrat
und Ammonium belastet (vgl. Kap. IIL. 4.). Diese Belastungen liegen moglicherweise
oberhalb der Toleranzgrenze von P. putealis. Auch das auf die Kluterthdhle
beschrinkte Vorkommen der Art weist auf eine extreme Stenotopie hin. In Tab. 9 werden
die physikochemischen Parameter der P. putealis-Fundstellen fiir den relativ wenig
belasteten Ostlichen Hohlenbereich (aus der Filterzone gespeiste Gewésser, Mp 3 und Mp
5) sowie den zeitweise belasteten westlichen Bereich (bei Hochwasser durch das
Grundwasser beinflufite Fundstellen an Mp 25, 26 und 27) mitgeteilt.

Juvenile Tiere wurden nie gefunden. Moglicherweise ist die Reproduktionsrate sehr
gering (es wurden 31 Tiere anatomisch untersucht).

Versuche, P. putealis im aus der Hohle entnommenen Wasser bei 9.6°C im Labor zu
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Abb. 120: Gesamtabundanzen von Prostoma putealis ] aus der Kluterthdhle in
Ennepetal, sowie Anzahl hochwasserfiihrender Gewisser und bei Hoch-
wasser FlieBbewegung aufweisende Héhlenseen . Die Abundanzen wurden bis
September 1984 in 14-tdgigen Intervallen und von 1985 bis 1987 monatlich festgestellt.
Dargestellt ist die monatliche Gesamtzahl der Tiere ( bis September 1984 das monatliche
Mittel ) von allen Fundstellen.

halten, zeigten, daB3 die Tiere sehr empfindlich gegeniiber Milieudnderungen reagieren.
Nach einer spontanen pH-Wert-Erhohung auf 8.7 sterben die Tiere innerhalb weniger
Tage (bei Einwirkung der AuBenluft stellt sich dieser pH-Wert unter Ausfillung von
Kalziumkarbonat bei Wasserproben aus der Kluterthdhle ein und steigt bei
zusitzlicher Beliiftung noch weiter an). Im Stollen bei Platthaus hielt ich Tiere
in mit Wasser aus der Kluterthohle gefiillten Schalen bei 8.7°C und bei einem CO2-Gehalt
der Luft zwischen 0.08 und 0.15 Vol.-% 1!, Jahre lang. Im Stollen trat keine
pH-Wert-Erhohung im Hilterungswasser auf. Die Empfindlichkeit von P. putealis
gegeniiber pH-Werterhohungen zeigt die Bedeutung einer CO2-reichen Hohlenatmosphi-
re fiir das Vorkommen der Art (vgl. Tab. 9). In der Kluterthdhle liegt die mittlere
COz-Konzentration der Hohlenluft an den P. putealis-Fundstellen zwischen 0.11 und 0.12
Vol.-% (vgl. auch Kap. HII. 3.1.) und variiert dort zwischen 0.07 und 0.18 Vol.-%
(vergleichbar mit den Verhiltnissen im Stollen bei Platthaus). Die Fundstellen
liegen in einer Zone, in denen externe Wetterwechsel sich auf den Wasserchemismus
entweder nur schwach (,,Ostsee“-Bereich mit Mp 3 als an den ,,Ostsee* angrenzendes
Gewiisser) oder gar nicht auswirken (westlicher Hohlenbereich an Mp 25, 26 und 27; vgl.
Abb. 121). So sind die am ,,Ostsee” (Mp 2) gemessenen tagesperiodischen Anderungen
des COz-Partialdrucks in der Luft auch zu Zeiten intensiver externer Wetterwechsel sehr
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Abb. 121 :

Lage der Fundstellen von Prostoma putealis in der Kluterthohle (Ennepetal ) unter
Beriicksichtigung klimatischer Zonen. Zur Aufstellung der verschiedenenen Zonen
wurde die Wirkung externer Wetterwechsel ( bei AuBentemperaturen bis -2°C) auf
die Lufttemperatur, -Feuchte und ~CO9-Gehalt der Luft herangezogen.

Fundstellen:

Mp 2: Ostsee ( GRIEPENBURG 1935 ); heute ohne troglobionte Arten.
Mp 3: Sumpfsee. Mp 5: See am Nordostgang. Mp 25: See am Westsee 1.
Mp 26: See am Westsee I. Mp 27: Westsee I.

Alle Fundstellen liegen innerhalb der Zone E, die von externen Wetterwechseln nicht
oder nur geringfiigig beeinfluBt wird.

Zone A: Das Héhlenklima wird hier stark durch externe Wetterwechsel beeinfluBt. Zu
allen Jahreszeiten treten erh6hte Schwankungen der klimatischen Parameter auf. Im
Winter kann die Temperatur am Boden unter den Gefrierpunkt sinken; eine erhdhte
Luftstromung, eine reduzierte relative Luftfeuchte ( unter 75% ) und ein CO9-Gehalt
von 0.03 Vol.-% charakterisieren dann diese Zone.

Zone B: Die Lufttemperatur liegt in dieser Zone stets oberhalb des Gefrierpunktes.
Erhéhte Schwankungen der relativen und absoluten Luftfeuchte und der Temperatur
werden durch externe Wetterwechsel verursacht ( erhéhte Schwankungen und
reduzierte mittlere Werte im Winter, im Sommer geringere Schwankungen und
erhhte Werte ). Der COg-Gehalt sinkt im Winter meist auf 0.03 Vol.-% ab.

Zone C: Die mittlere relative Luftfeuchte wird hier nicht mehr durch externe Wetter-
wechsel beeinfluBt und liegt nahe am S#ittigungspunkt ( 95-100% ). Erhohte
Schwankungen der Lufttemperatur im Winter (die Standardabweichung ist gegeniiber
den Sommerwerten um mindestens 10% erhéht ) werden auch hier noch durch externe
Wetterwechsel verursacht und gehen meist mit einer Temperaturerniedrigung einher.
Der CO2-Gehalt der Luft sinkt im Winter nicht unter 0.05 Vol.-%.

Zone D: Die Schwankungen der relativen Feuchte und der Lufttemperatur sind sehr
gering; sie lassen sich externen Wetterwechseln nicht mehr zuordnen ( keine jahres-
periodischen Schwankungen ). Der CO2-Gehalt der Luft sinkt im Winter nicht unter
0.06 Vol.-%.

Zone E: Innerhalb dieser Zone dominieren interne Wetterwechsel; externe Wetter-
wechsel wirken sich hier nur wenig aus. Ein aus Siiden langsam abwirtsflieBender
kalter Luftstrom erzeugt einen weitgehend gleichbleibenden Temperaturgradienten
von 8.9°C im Siiden bis 10.2°C im Norden. Der COg-Gehalt sinkt im Winter am
Tage nicht unter 0.07 Vol.-% ( aufgrund tagesperiodischer Schwankungen kann er
jedoch an Mp 2 wiahrend der Nachtstunden auf 0.06 Vol.-% absinken ).
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Tab. 9: Die Variationsbreite physikochemischer Parameter an den Fundstellen
von P. putealis; Mp 03 und 05 sowie (in Klammern ) die vom Grundwasser
beinfluBten Mp 25, 26 und 27 in der Kluterthohle ( Ennepetal ).

Parameter Hahle Parameter Hahle
a) Minimum Kluterthéhle a) Minimum Kluterthéhle
b) Maximum Ennepetal b) Maximum Ennepetal
Wassertemperatur a 9.4 (9.4) Cl™-Konzentration a 7.7 (31.3)
£°Cc1l b 9.6 (10.0) CLmg/t] b 26.2 (69.9)
pH-Wert a 7.0 (7.0 Nat-Konzentration a 3.2 (9.6)
-IgCH*] b 75 (7.4 Cmg/i] b 10.8 (28.5)
Leitwert a 176.3 (383.2) PO43--Konzentratior\ a 0.00 (0.00)
L uS/cml b 367.7 (510.2) CLmg/I] b 0.25 (0.26)
Ca?*- Konzentration a 29.4 (53.6) NO3™ -Konzentration a 9.0 (15.5)
Lmg/11 b 59.5 (85.8) Lmg/l1 b 19.1 (36.1)
Mg2*-Konzentration a 3.8 (6.1 NO5 -Konzentration a 0.0 (0.0)
Cmg/l1 b 6.5 (12.3) Cug/tl b 10.0 (6.0
5042——Konzentration a 45.1 (19.2) NH,,,+ -Konzentration a 0.00 (0.005)
Cmg/I] b 91.2 (105.6) CLmg/1] b 0.18 (0.060)
COo-gebunden a 40.6 (99.0) Fe-Konzentration a 0.000 (0.010)
Cmg/id b 88.3 (123.2) Cmg/1] b 0.570 (0.440)
COp-gelsst a 4.0 10.7) Mn-Konzentration a 0.000 (0.000)
Cmg/i1] b 15.6 (23.0) L mg/i] b 0.08 (0.110)
OZ—Konzentratlon a 6.0 (5.3) Zn-Konzentration a 0.000 (0.000)
Cmg/I1] b 12.0 (12.6) CLmg/i] b 0.060 (0.020)
O5-Sittigung a 62.8 (48.4) Cu—-Konzentration a 0.000 (0.000)
(3] b 109.1 (114.1) Cmg/I1] b 0.060 (0.050)
org. Substanzen a 1.9 (1.9) Pb-Konzentration a 0.000 (0.000)
Lmg/Ii] b 12.6 (8.5) Cmg/I1] b 0.000 (0.000)

gering; der CO2-Gehalt der Hohlen-Luft bleibt auch nach Absenkung im Winter
gegeniiber jenem der AuBenluft um mehr als das Doppelte erhoht (vgl. Kap. II1. 3.1.). Die
fiir statisch bewetterte Hohlen typische Abnahme der CO2-Konzentration der Hohlenluft
im Winter fiihrt an den P. putealis-Fundstellen nur zu geringfiigigen Abnahmen des im
Wasser gelosten CO2 und nur zu geringfiigigen pH-Werterh6hungen (auf max. pH 7.5.).
Auch groBere Schwankungen der Wassertemperatur treten hier nicht auf (sie liegt im
Mittel bei 9.6-9.8°C £ 0.08°C SD im 6stlichen bewohnten Hohlenteil und bei 9.6°C +
0.07°C SD im westlich bewohnten Hohlenteil). Mp 26 kann allerdings durch Hochwasser
bedingte Temperaturerhdhungen von maximal 0.5°C erfahren. Fiir das Vorkommen der
Art konnte auch entscheidend sein, da durch die groBen Wasservolumina der bewohnten
Seen Parameterschwankungen der einflieBenden Gewdisser der Filterzone abgepuffert
werden. — An den 0stlichen Fundstellen sind die Leitwerte kleiner als im Grundwasser;
die Konzentrationen von Kalzium, Magnesium, Phosphat, Nitrat, und Ammonium sind
relativ gering, die Konzentration des gelsten Sauerstoffs liegt im Mittel nahe am
Sattigungspunkt. Nitrit, und Ammoniumkonzentrationen, der Gehalt an organischen
Substanzen und die damit verbundene Sauerstoffzehrung sind an Mp 3 zeitweise
anthropogen erhoht. Durch Grundwassereintritt kommt es im westlichen Hohlenteil an
den P. putealis-Fundstellen zur Abnahme des gelosten Sauerstoffs und zu einer
langerfristigen Erhohung des Nitrat-, Natrium- und Chloridgehaltes. Die Konzentrationen
der Metallionen sind zeitweise fiir Mangan, Zink und Kupfer leicht und fiir Eisen
betréchtlich erhoht.
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Antrobathynella stammeri (JAKOBI)

Eindeutig belegbar ist A. stammeri in Westfalen bisher nur aus dem Halver
Hiilloch. Die von LENGERSDORF (1929) inder Reckenhohle gefundene Syncari-
denpopulation existiert dort heute offensichtlich nicht mehr; eine Uberpriifung ihres
Artstatus ist deshalb nicht moglich. Aufgrund des Verbreitungsbildes dieser Art (sie
kommt als einzige Art vom Alpengebiet bis zur nordeutschen Tiefebene vor, wihrend die
anderen Bathynella-Arten meist kleine, auBBerhalb Westfalens gelegene Verbreitungsarea-
le besitzen; vgl. HUSMANN 1964) ist es allerdings sehr wahrscheinlich, daf es sich bei den
Funden aus der Reckenhdhle ebenfalls um A. stammeri handelte. Essentiell fiir das
Vorkommen von A. stammeri im Grundwasser ist eine ziigige Stromung, die fiir den
lebensnotwendigen Stofftransport, insbesondere des Sauerstoffs, sorgt. Nach HUSMANN
(1964) besiedeln die Tiere daher bevorzugt vom Grundwasser durchzogene Lockerge-
steinsufer (Grobsande und kiesiges Material) mit ausreichend groBem Liickensystem.
Solches Material ist innerhalb der nahe der Reckenhohle gelegenen Friedrichs-
hohle noch ca. 15m oberhalb des heutigen FluBniveaus feststellbar. Die Recken-
hohle liegt heute mehrere Meter oberhalb des Honneniveaus, so da3 es sich bei dem
von LENGERSDORF (1929) angegebenen Syncariden-Vorkommen um eine vom Grund-
wasser sekundér isolierte Population gehandelt haben konnte. Thr Verloschen kann somit
bereits durch ein singuldres Ereignis verursacht gewesen sein; eine Wiederbesiedlung
vom Uferinterstitial ist heute nicht mehr méglich, zumal das Honnegrundwasser stark
verunreinigt ist (vgl. Kap. III. 4.). — Auch die Fundstelle (Mp 11) im Halver
Hiilloch liegt mehrere Meter oberhalb des Grundwasserspiegels. Die Tiere wurden
dort sowohl innerhalb eines tropfwassergespeisten Sinterbeckens als auch innerhalb von
oft nur wenige mm? groBen Vertiefungen des Wandsinters nahe des Sinterbeckens
beobachtet. An diesen Stellen ist ein stidndiger Tropfwassereinstrom feststellbar. Es ist
daher sehr wahrscheinlich, daf3 die Population oberhalb der vadosen Zone innerhalb der
Filterzone des Deckgesteins etabliert ist und Tiere mit dem Tropfwasser in die vadose
Zone gelangen. Es treten hier die fiir das Uferinterstital typischen Lockergesteine nicht
auf; es handelt sich vielmehr um ein stabiles Liickensystem zwischen alternierenden
Schichten aus Kalk und Tonschiefern innerhalb einer kleinen Linse aus Honseler
Schichten. Das umgebende Gestein besteht aus Schiefer. Auchim Halver Hiilloch
handelt es sich mit groler Wahrscheinlichkeit um eine lokal isolierte A. stammeri-Popu-
lation, die noch heute das gleiche, engbegrenzte Areal besiedelt, das GRIEPENBURG
(1939a) bereits beschrieb; an anderen Stellen konnte ich die ArtimHalver Hiilloch
nicht nachweisen.

Hinsichtlich der physikochemischen Parameter fand ich sowohl an der Fundstelle im
Halver Hiilloch alsauchinder Reckenhdhle &dhnliche Bedingungen vor, die
HUSMANN (1964) fiir das Vorkommen von A. stammeri angibt (vgl. Tab. 10): Die
Wassertemperatur liegt niedrig (zwischen 7.2 und 8.9°C; vgl. auch NOLL & STAMMER
1953), der bevorzugte pH-Wertbereich von 7.0-7.4 wird nur wenig iiberschritten (vgl.
Tab. 10); A. stammeri lebt nach HUSMANN (1964) in Grundwissern, in denen kein
chemischer Bestandteil als ,,Extremfaktor* wirksam wird. — Entsprechendes kann auch
fiir den Wasserchemismus inderReckenhohle undimHalver Hiilloch gesagt
werden (Tab. 10). Die Nitratkonzentration liegt nach NOLL & STAMMER (1953) an den A.
stammeri-Fundstellen im Maintal im Mittel bei 26.5 mg/l und erreicht nur in Ausnahme-
fallen hohe Werte; dhnliches gilt auch fiir die Ammonium- und Phosphatkonzentrationen,
wihrend die Kalzium-, Chlorid- und Eisenkonzentrationen teilweise betrachtlich erhéht
sein konnen. A. stammeri ist offensichtlich in der Lage, ionenreiches Grundwasser zu
besiedeln, besitzt aber anscheinend ein erhohtes Sauerstoffbediirfnis und meidet hohe
Stickstoff- und Phosphatkonzentrationen. Diese Bedingungen sind auch an den westfili-
schen Fundstellen erfiillt (Tab. 10). Im Honnetal beschrinken Gewdisserbelastungen das
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Tab. 10: Die Variationsbreite physikochemischer
Parameter an den Antrobathynella stammeri-Fund-
stellen. Die Werte aus der Reckenhdhle entstammen einer
Einzelanalyse vom 03.11.1985, die aus dem Halver Hiilloch
vom 07.12.1986

Parameter Hohlen
Reckenhbhie Halver Hiilloch
Wassertemperatur
L°C1] 8.9 7.2
pH-Wert
—IgCH"] 7.5 7.4
teitwert
L uS/cm] 359.6 328.0
Ca?*~ Konzentration
Cmg/|] 55.7 79.7
Mg2*-Konzentration .
Cmg/I1] 27.6 3.1
SO42——Konzentrat|on
Lmg/1] 61.4 45.1
CO5x—-gebunden .
Cmg/i] 149.6 147.0
COo-gelost
CLmg/I] 1.0 12.8
Oo-Konzentration
Cmg/i] 10.4 10.3
Oo-Sattigung
Cx1 92.7 87.7
org. Substanzen
CLmg/I] 2.8 2.5
Cl™=-Konzentration
Cmg/13] 19.7 8.6
Nat-Konzentration
Cmg/i] 5.0 4.0
PO‘E—-Konzentratlon
Cmg/I] 0.03 0.05
NOz™ —Konzentration
CLmg/I1] 1.9 6.5
NO5 ™ -Konzentration
Cug/id 6.0 1.0
NH4+ —-Konzentration
Cmg/I] 0.00 0.07
Fe-Konzentration
CLmg/I] 0.110 0.050
Mn—Konzentration
L mg/I] 0.010 0.010
Zn—-Konzentration
Cmg/I1] 0.010 0.000
Cu—Konzentration
Cmg/I1] 0.005 0.005
Pb-Konzentration
Cmg/I1] 0.000 0.000
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Vorkommen der Art auf die Filterzone und schliefen das Auftreten im Interstitial der
Honne und im heute belasteten Grundwasser der Honnetalhohlen aus. Allerdings wurden
die Tiere auch im nur wenig belasteten Grundwasser des Halver Hiillochs bisher
nicht gefunden.

Proasellus cavaticus (LEYDIG)

Funde der Art aus Brunnen, aus dem Grundwasser des Uferinterstitials, aus Quellen- und
Hohlengewidssern (vgl. Kap. III. 1.) weisen P. cavaticus als besonders vielseitig bei der
Besiedlung des unterirdischen Lebensraums aus, vergleichbar mit einigen euryoken
Niphargus-Arten. Aufgrund ihrer geringen KorpergroBe (ca. 4-6 mm Linge und 0.8-1.2
mm Breite, vgl. Kap. IV. 5.) sind die westfdlschen Tiere in der Lage, selbst Zonen im
englumigen Liickensystem der Filterzone zu besiedeln, die von groBen Niphargiden (z. B.
von N. puteanus) nicht erreicht werden. Wie die Syncaride A. stammeri dringt auch P.
cavaticus iber englumige Liickensysteme des Grundwassers in die vadose Zone der
Hohlen vor, wo die Tiere in Hohlenbédchen, in auf Sediment ruhenden Hohlenseen und in
von Tropfwasser gespeisten Sinterbecken vorkommen (HENRY 1976). Neben Hohlenge-
wissern stellt besonders der vom Grundwasser durchzogene Ufer- und Gehédngeschutt fiir
die Tiere einen idealen Lebensraum dar. Im Grundwasser des Rheins bei Krefeld kommen
A. stammeri und P. cavaticus syntop vor (HUSMANN 1964); wihrend die Syncariden auch
das kleinlumige Liickensystem besiedeln kdnnen (Grobsande zwischen 0.6-2mm Korn-
grofe), scheint P. cavaticus dort auf das groBraumige Liickensystem beschrinkt zu sein
(HUSMANN 1964).

Trotz der groBlen Vielseitigkeit bei der Besiedlung von Subterranbereichen wurde die
,Hohlenassel” in Westfalen bisher nur vereinzelt gemeldet (vgl. Kap. III. 1.). Fiir das
Vorkommen dieser Art scheint essentiell, dhnlich wie fiir das Vorkommen von A.
stammeri, eine stindige Sauerstoffzufuhr zu sein, die im Interstitial und in der Filterzone
durch die Wasserzirkulation und in der vadosen Zone auch durch die Hohlenatmosphére
gegeben ist.

Bei der P. cavaticus-Population in der Friedrichshdhle ist das Fehlen im stark
belasteten Grundwasser auffillig. Die Tiere wurden hier nur oberhalb des Grundwasser-
horizontes innerhalb eines kleinen Bereiches der vadosen Zone (Mp 2.1-2.3, Mp 3.1 —
3.10 und Mp 4.1 — 4.3; vgl. Abb. 26) gefunden: in Sinterbecken, die periodisch
austrocknen. Die Tiere treten dort nur vereinzelt auf. Von 1985 bis 1988 wurden an 16
Fundstellen insgesamt 51 Individuen festgestellt. Dieser Befund macht deutlich, daB die
Population oberhalb der Fundstellen in der Filterzone Zone lebt (das anhand der
Verteilung der innerhalb der vadosen Zone liegenden Fundstellen vermutete Areal der P.
cavaticus-Population ist schraffiert in Abb. 27 dargestellt). Die Zahl der Tiere schwankt
unregelmiBig und zeigt keine Abhingigkeit vom Wassereinstrom (von der Anzahl der
vorhandenen Gewdisser). Oberhalb der Hohle im Bereich der Fundstellen befinden sich
im Laubwald anstehende Kalkfelsen mit stark erweiterten vertikalen Kliiften, die einen
Wassereinstrom in das Hohlensystem und die Sauerstoffversorgung begiinstigen. An
Tropfwasserstellen, die nicht unterhalb dieser anstehenden Kalkfelsen liegen, wurden in
der Friedrichshodhle keine troglobionten Arten nachgewiesen.

InderHohle im Kattenstein bei Kallenhardt gelang mir nur ein Einzelfund (vgl.
Kap. III. 1.). Ich fand das Tier 1989 im Tropfwasser der Filterzone in einem Nebengang
(in Eingangsnihe). An der Fundstelle ist die Gesteinsbedeckung nur wenige Meter
michtig und die Gewisser sind recht klein (an der Fundstelle nur wenige cm?
Wasserfldche), so dal angenommen werden kann, daB dieser Héhlenteil nur sehr
unregelm@Big mit Tropfwasser versorgt wird und periodisch trockenfillt. Auch hier
gelangen offensichtlich nur verdriftete Tiere in die vadose Zone. P. cavaticus kommt mit
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Tab. 11: Die Variationsbreite physikochemischer Para-
meter an den Proasellus cavaticus-Fundstellen. Werte in
Klammern: Grundwasser in der Friedrichshthle ( Mp 13 ) sowie
Grundwasser in der Kluterthdhle ( Mp 6 und 19 ; moglicher
Fundort nach THIENEMANN, 1916 ).

Parameter Kiuterthhle
a) Minimum Friedrichs- (Ennepetal)
b) Maximum héhle Mp 6u.19
Wassertemperatur a 7.5 (7.4) (9.9)
r°ci1 b 8.0 (1.3) (10.4)
pH-Wert a 70 (7.2) (6.9)
-Ig CH*] b 74 (7.2) (7.2)
Leitwert a | 256.3 (298.2) (398.1)
[ uS/cm1 b | 379.6 (383.2) (602.4)
Ca?*-Konzentration a | 7.5 (65.4) (59.8)
[Lmg/l1 b [101.8 (79.8) (93.4)
Mg2*-Konzentration a 0.7 (4.2) (2.8)
CLmg/li1 b 1.3 (6.1) (14.5)
S0O,2 ~Konzentration a | 422 (28.8) (9.6)
CLmg/ld b | 1075 (92.2) (89.1)
COx-gebunden a |101.2 (147.4) (107.8)
CLmg/id b |165.0 (151.8) (132.0)
COx-geldst a 9.7 (19.1) (17.3)
Lmg/1] b 277 (22.4) (35.7)
Oo-Konzentration a 9.1 (6.0 (5.2)
Lmg/I1 b n2 (6.1) (10.2)
O5-Sittigung a | 786 (53.8) (48.2)
[%3 b | 969 (55.2) (93.8)
org. Substanzen a 1.9 (4.3) (2.2)
Lmg/I] b 5.4 (7.4) (10.3)
Cl™-Konzentration a 8.2 (17.2) (52.7)
Lmg/13] b 17 (22.2) (96.2)
Nat-Konzentration a 25 (5.9) (22.1)
Cmg/1] b 42 (9.3) (48.3)
POJ -Konzentration a | 0.005 (0.100) (0.00)
[Lmg/t3 b [ 0.06 (0.100) (0.24)
NO3Z -Konzentration a 8.0 (26.3) (19.9)
Cmg/i1 b 13.8  (27.0) (41.9)
NO5 ™ ~Konzentration a 0.0 (10.0) (0.0)
Cug71l b | 10.0 (65.0) (12.0)
NH4' -Konzentration a [0.00 (0.07) (0.00)
CLmg/il b | 0.06 (0.11) (0.06)
Fe-Konzentration a 0.000 (0.040) ( 0.000)
Cmg/I13 b | 0.070 (0.100) (0.300)
Mn-Konzentration a 0.000 (0.010) (0.000)
CLmg/I1] b | 0.070 (0.090) (0.100)
Zn-Konzentration a | 0.000 (0.000) (0.000)
Cmg/i] b | 0.020 (0.010) (0.050)
Cu-Konzentration a | 0.000 (0.000) (0.000)
Lmg/}] b | 0.020° (0.010) (0.050)
Pb-Konzentration a | 0.000 (0.000) (0.000)
CLmg/I] b | 0.000 (0.000) (0.000)

grofler Wahrscheinlichkeit auch in dieser Hohle hauptsichlich in der Filterzone vor.

Inder Kluterthdhle (Ennepetal) wurde P. cavaticus um 1910 in wenigen Exempla-
ren ,,im Bach der Klutert gefunden (THIENEMANN 1912 und 1916); seitdem wurde von
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dort kein weiterer Nachweis gemeldet. Die Tiere aus der Kluterthohle stammen
offensichtlich aus dem Grundwassergerinne Rauschebach-Murmelbach (Mp 6 u. 19). In
diesem Zusammenhang ist die heutige Sauerstoffarmut des Rauschebachs (Mp 6) von
Bedeutung, die das Verschwinden der Art erkldren konnte (die Art fehlt an Stellen, die
stark Abwasser-belastet sind; HUSMANN 1956). Eine starke Belastung muf3 heute sowohl
fiir die Ennepe als auch fiir die Honne und die umgebenden Grundwisser angenommen
werden (vgl. Kap. III. 4. u. IV. 6.). Ein rezentes Vorkommen der Tiere im FluBinterstitial
und im Grundwasser der Ennepetal- und Honnetalhohlen ist deshalb unwahrscheinlich.
Die in Tab. 11 dargestellte Variationsbreite der physikochemischen Parameter sind an den
Fundstellen in der Friedrichshohle und an der vermuteten alten Fundstelle in der
Kluterthohle dhnlich (mit Ausnahme der O2-Konzentration). Die Konzentrationen
der Stickstoffverbindungen, des Phosphates und des Sauerstoffs an den rezenten P.
cavaticus-Fundstellen in der Friedrichshohle zeigen jedoch, dall hier eine
Belastung, wie sie heute fiir das Grundwasser beider Hohlen vorliegt, nicht auftritt (vgl.
Tab. 11). Es ist sehr wahrscheinlich, daB die von P. cavaticus tolerierte Variationsbreite
der physikochemischen Parameter etwas grofer als an den Fundstellen in der Fried-
richshohle ist. Das ausschlieBliche Vorkommen in der Filterzone weist aber darauf
hin, daB moglicherweise nur solche isoliert liegenden und aufgrund des rdaumlich eng
begrenzten (oberflichennahen) Wassereinzuggebietes von Schadstoffbelastungen freien
Zonen eine gewisse Wahrscheinlichkeit fiir ein Uberleben der Population iiber einen
langeren Zeitraum bieten. Singuldre Storungen konnen isolierte Populationen jedoch
irreversibel ausloschen (vgl. auch die Angaben zum Vorkommen von A. stammeri).

Breite
rn)

1.6 4

T T T T T T T
2.7 3.4 4.1 4.8 5.5 6.2 6.9 nm
L3ange
Abb. 122: Proasellus cavaticus. Die Kérperbreite in Abhdngigkeit von der
Korperlinge ( Streuungs-Ellipsen nach LINDNER & BERCHTOLD,
1982 ) fiir die Populationen aus der Friedrichshéhle in Westfalen
sowie aus dem Eckisloch und der Falkensteiner Hohle bei Urach
( Schwibische Alb) ¥ . Es sind nur &'d" beriicksichtigt. Die Ellipsen
umfassen den Bereich, in dem 95% der Werte erwartet werden. Zur

Anzahl der untersuchten Tiere vgl. Tab. 6.
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Die Tiere aus der Filterzone der Friedrichshohle sind gegeniiber den im
groBlumigen Bereich des Grundwassers lebenden Tiere der Falkensteiner Hohle und dem
Eckisloch (Schwibischen Alb) im Mittel langer (Abb. 122 und Tab. 6). Hinsichtlich der
mittleren Korperbreite unterscheiden sich die Populationen nicht. Das Léngen-Breiten-
Verhiltnis liegt bei den von mir untersuchten Tieren aus der Filterzone (Friedrichs-
hoéhle) fiir die & bei 5.35 + 0.32 (Standardabweichung) (N = 8) und fiir die ?? bei
5.20+0.27 (N =9); bei den Tieren aus der Schwibischen Alb betragen die Werte fiir die
33:4.59 £0.26 (N = 17) und fiir die @ 9: 4.41 £ 0.27 (N = 30). Die P. cavaticus-Popula-
tion aus der Almequelle stimmt hinsichtlich der Korperldnge und -Breite mit den
Grundwassertieren aus der Schwibischen Alb (Falkensteiner Hohle und Eckisloch)
tiberein (vgl. auch HERHAUS et al. in Vorbereitung).

Niphargus aquilex (SCHIODTE)

Die Art besiedelt das Grundwasser des Uferinterstitials (HUSMANN 1956), Grundwasser-
gerinne und Tropf- und Sickergewisser der vadosen Zone sowie Quellregionen und
Brunnengewisser (SCHELLENBERG 1932c). Die Art wurde im Diisseldorfer Raum auch
hiufig in abwasserfreien Grdben und Bidchen gefunden, wo sie lokal syntop mit
Gammarus sp. auftritt (HINZ & DANEEL 1974). Im Einzugsgebiet der Fulda bei Kassel
wurde N. aquilex im Bachschotter nach starken Regenfillen oberirdisch nachgewiesen
(NAGEL & KRAUSE 1985). Diese Funde weisen auf einen hohen Euryokiegrad der Art hin,
den bereits BEYER (1932) in seiner Untersuchung der Quellen und Bédche des
Baumbergegebietes fiir Niphargus sp. betont. Auch BEYER wies ein oberirdisches
Niphargiden-Vorkommen nach (eine Artdetermination erfolgte als N. aquilex aquilex in
FEEST et al. 1976); bei seinen Untersuchungen erwies sich die Art gegeniiber Tempera-
turschwankungen als widerstandsfihiger als Gammarus pulex. Ein syntopes Vorkommen
mit G. pulex wurde von BEYER (1932) nie beobachtet. — Andererseits wurde N. aquilex
aber nur in chemisch unbelastetem Wasser nachgewiesen. Die Art toleriert vermutlich
keinen Sauerstoffmangel. Dadurch diirfte der Riickgang der Art in den westféalischen
Hohlen bedingt sein. Ich fand die Art nur an 2 Fundstellen (einschlieBlich eines
Neufundes), wihrend GRIEPENBURG (1934, 1935 und 1939b) die Art noch fiir 4 Hohlen
angibt (vgl. Kap. IIL. 1.).

Ich fand N. aquilex in von Tropf- und Sickerwasser gespeisten Tiimpeln im Brackels-
bergstollen undinderH6hle im Kattenstein.Beide Fundstellen liegen weit
oberhalb des Grundwasserspiegels in der Néhe des Eingangs in Zonen mit erhéhtem
organischen Input. Obwohl keine klimatischen und hydrochemischen Untersuchungen an
den Fundstellen erfolgten, ist aufgrund der Fundstellenlage und der geringen Gesteinsbe-
deckung im Bereich der Fundstellen ein Einfluf} stérkerer klimatischer Schwankungen
sowie Schwankungen des Wasserchemismus, vergleichbar mit deneninder Erlenhoh-
le (vgl. Kap. IIL. 3.1. u. 3.2.), anzunehmen. Wihrend der Untersuchung wurden aber
keine Hinweise gewonnen, die auf eine chemische Belastung der Gewdsser deuten.
GRIEPENBURG (1939b) gibt N. aquilex fiir die Rissehohle an. Dort dringt Wasser der
Lormecke ein, das heute jedoch offensichtlich belastet ist (bei Niedrigwasser starke
Schaumbildung, Verfarbung und stechender Geruch). Zur Zeit der Untersuchung wurden
in dieser Hohle keinerlei troglobionte Arten nachgewiesen. — In der Kluterthdhle
(Ennepetal) und Erlenhohle (GRIEPENBURG 1934 und 1935) wies ich die Art
ebenfalls nicht nach (in der Erlenhshle fand ich jedoch juvenile Niphargiden, die nicht
determiniert werden konnten; vgl. Kap. IIL. 1.).
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Niphargus fontanus BATE

Die Art kommt im Grundwasser des Uferinterstitials (HUSMANN 1962), in Grundwasser-
gerinnen, Hohlenseen, Quellen und Brunnengewissern (SCHELLENBERG 1942) und im

Tropf- und Sickerwasser (GRIEPENBURG 1939a) vor. Die Funde durch GRIEPENBURG
(1933b, 1935 und 1939a) zeigen, dal die Art in westfilischen Hohlen weit verbreitet ist.
Der o6kologische Schwerpunkt liegt jedoch im interstitiellen Grundwasser (HUSMANN
1956). Uber das oberirdische Erscheinen der Art ist bisher wenig bekannt.

In der Kluterthohle (Ennepetal; vgl. Abb. 17) kommt die Art im Ostlichen
Hohlenbereich an Stellen vor, die direkt von Tropf- und Sickergewéssern gespeist werden
(in mehreren periodisch auftretenden Tiimpeln und im ,,Ottosee®, Mp 8; vgl. Abb. 17), in
Tropf- und Sickerwassergerinnen (,,Regenbach®, Mp 32 und ,,Flutbach®, Mp 36), in von
Tropfwassergerinnen gespeisten Seen (Mp 1, 3, 4, 5 und 33), aber auch in belasteten
Grundwassergerinnen (,,Murmelbach®, Mp 21 und ,,Tauchergraben®, Mp 22) und in vom
Grundwasser gespeisten Seen (Mp 11, 12, 14, 16, 17, 18, 19, 20 und 30); sie fehlt heute
am ,,Ostsee” (Mp 2). Es werden felsiger Untergrund und sedimentreiche Stellen besiedelt;
im Sediment graben die Krebschen Rohren. Sdmtliche Fundstellen liegen an vom
Hohleneingang entfernten Stellen, die von externen Wetterwechseln nur wenig beeinfluf3t
werden.

In der Volmehanghohle fand ich jeweils ein Exemplar im Grundwasser der
,»Wolfsschlucht (Mp 9) und im Grundwasser unterhalb der ,,Zentralhalle (Mp 12; vgl.
Abb. 123). Im Tropf- und Sickerwasser der dynamisch bewetterten Hohlenteile fand ich
keine troglobionten Arten.

InderHohle hinter der Villa Ribbert fand ich die Tiere in vom Tropf- und
Sickerwasser gespeisten, nur periodisch wasserfithrenden Ttimpeln (bei Hochwasser bis

Stollen

Eingang

Wolfsschlucht

Zentralhalle

Abb. 123:

Volmehanghohle

in Hagen
Pian nach BUuRG & BRUCKNER in
KERSBERG, 1977; verdndert.

Der Verlauf des Stollens wurde ergénzt.
Das Gangsystem ist schraffiert darge-
stellt; MeBstellen sind numerlert.

10m Eingang
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zu 20 Exemplare an Mp 10 und 11; Abb. 38). Die sedimentreichen Fundstellen liegen im
Bereich der ausgebauten Wege und sind chemisch durch sehr hohe Nitratwerte belastet;
die Konzentrationen fiir Mangan, Kupfer und Zink sind erhoht (Tab. 12; vgl. auch Kap.
IIL. 4.). Im Grundwasser (Mp 7) fand ich keine troglobionten Arten. Da die Fundstellen
regelmiBig austrocknen, ist zu vermuten, dafl die Tiere aus hoher gelegenen Horizonten
eingeschwemmt werden, moglicherweise aus Bereichen, die weniger belastet sind. Diese
Vermutung wird durch die Beobachtung unterstiitzt, daf die Abundanzen wéhrend der
Hochwasserperioden stark ansteigen und danach rasch wieder zuriickgehen. Oft sind
samtliche Tiere schon nach wenigen Wochen verschwunden, obwohl die Fundstellen noch
Wasser fiihren. Da die Tiere im Sediment Rohren graben, besteht auch die Moglichkeit,
daf} sie dort wihrend ungiinstiger Milieubedingungen in einer Ruhephase verharren und
nach Erneuerung des Wassers (nach Hochwasserperioden) wieder aktiv werden. Das
Uberdauemn von kurzen Trockenperioden in solchen Réhren vermutet SKET (1974) fiir N.
Stygius.

Die N. fontanus-Fundstelle in der Heinrich-Bernhard-Hdhle liegt an einem
groferen sedimentreichen Hohlensee unterhalb des Leiterabstiegs. Die Herkunft des
Gewissers konnte ich nicht kldren. Die Tiere kommen dort verstreut vor.

In der Schonebecker Hohle wurden Tiere in den Tropfwasserstellen des
Hauptgangs (Mp 5 und 9; vgl. Abb. 14) und in Tropfwassergerinnen und -Tiimpeln der
Nebengidnge regelmaBig gefunden (vgl. auch die Angaben zum R. schneideri-Vorkom-
men).

Im Stollen bei Patthaus fand ich N. fontanus sowohl in einem Tropfwasserge-
rinne als auch im Grundwasser an sedimentreichen Stellen, nicht jedoch in den
zahlreichen sedimentarmen Sinterbecken. Die Fundstellen liegen vom Eingang entfernt,
die Schwankungen des Hohlenklimas sind gering. Das Wasser ist an den Fundstellen
relativ gering belastet (vgl. Kap. IIl. 4.); auch die Schwankungsbreite der meisten
physikochemischen Parameter ist relativ gering (Tab. 12). Der COq-Partialdruck der
Hohlenluft ist auch im Winter erhdht (vgl. Angaben zu den Schalenversuchen von P.
putealis im Stollen bei Platthaus).

Im Grauen Ort im Felsenmeer fand ich N. fontanus in einem periodisch vom
Grundwasser iiberfluteten, blind-endenden Stollen in der unteren Etage der Hohle. Dieser
Stollenteil ist vom Ubrigen Hohlensystem wetterméBig isoliert. Aufgrund des stark
erweiterten vertikalen Kluftsystems bewirken im Winter verstirkt auftretende Wetter-
wechsel eine Absenkung der Luft- und Wassertemperatur auch im Bereich der Fundstelle
(Tab. 12); der COz-Partialdruck der Hohlenluft ist hier wihrend der Sommermonate (0.11
Vol.-%) und auch im Winter (0.08 Vol.-%) erhoht. Die Wasserstellen in den oberen
Hohlenteilen weisen kein Vorkommen troglobionter Arten auf, Eine erhohte Eisenkonzen-
tration stellte ich im Wasser der Fundstelle fest; ansonsten ist das Wasser aber nur wenig
belastet (vgl. Tab. 12).

Inder GroBen Sunderner Hohle fand ich 2 Exemplare im alten Hohlenteil im
unbelasteten Grundwasser auf felsigem Untergrund (Tab. 12). Die Fundstelle (Mp 6) liegt
auBerhalb der dynamisch bewetterten Zone in einem Hohlenteil mit nur einer Tagoffnung
(Abb. 37; vgl. auch Kap. III. 3.1.). In den starken Wetterwechseln ausgesetzten
benachbarten sedimentreichen Seen und im Hohlenbach fand ich keine troglobionten
Arten.

Im eingangsnahen Bereich der Antfelder Hohle fand ich die Art in einem
Sinterbecken in wenigen Exemplaren. Das Becken ist in kleinere Sinterschalen gegliedert
und enthilt wenig Sediment; der Wassereinstrom (Sickerwasser) ist hier zeitweise stark
(siehe eine Photographie dieser Stelle in TRIMMEL 1968: Abb. 32, S. 53). Die Tiere
gelangen mit groRer Wahrscheinlichkeit iiber das Sickerwasser der Filterzone an die
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Tab. 12: Die Variationsbreite physikochemischer Parameter an
den Niphargus fontanus -Fundstellen. A: Tropf-, Sicker- und Grund-
wasser in der Kluterththle ( Ennepetal ); B: Grundwasser in der Volme-
hanghthle; C: Tropf- und Sickerwasser in der Hohle hinter der Villa
Ribbert; D: Tropf- und Sickerwasser in der Schonebecker Hohle; E: Tropf-,
Sicker- und Grundwasser im Stollen bei Platthaus; F: Grundwasser am
Grauen Ort im Felsenmeer; G: Grundwasser in der GroBen Sunderner Hthle;
H: Tropf- und Sickerwasser in der Antfelder Hghle

Parameter Héhlen
a) Minimum
b) Maximum A B C D E F G H
Wassertemperatur a 8.1 9.0 8.6 58} 8.8 6.8 8.4 7.2
C°C1] b 10.4 | 10.5 9.0 6.9 9.0 8.6
pH-Wert a 69 70| 74 7.4 7.2 7.3 7.3 7.4
—IgCH*] b 75| 72} 72| 75| 75 7.4
Leitwert a 176.3 | 355.0{341.0 | 207.6}175.6 535.9 282.8 376.1
CuS/cm] b |595.2|546.7 |519.0 | 218.7 | 330.6 350.4
Ca2*-Konzentration a 28.5| 60.5 | 68.3 | 40.7 | 42.1 91.7 59.1 97.9
Cmg/I1] b 93.4| 80.2 {97.0 | 45.5| 80.7 62.8
Mgz"'—Konzentratlon a 23| 118 | 128 3.3 1.2 23| 30 37
Cmg/1] b 141 | 16.9 ] 15.2 431 2.6 4.5
2—
SO, -Konzentration 2 9.6 |1 64.3 1595|134 | 7.7 10851 547 | 365
Cmg/I1 b 84.51109.4 [ 76.8 | 30.7 | 43.2
COo—-gebunden a 30.8 ] 118.8 [ 110.0 | 83.6 | 77.0 132.0 11225 14716
Cmg/1] b 1124.0 |158.4 {184.8 | 96.8 | 162.8 123.2
COo-geldst a 40| 172150 | 5.0 | 7.0 | 156|106 | 444
Lmg/1] b 319 | 38.7 | 36.5 7.9 | 16.7 1.4
Oo-Konzentration a 6.0 3.4 9.6 | 103 ] 7.2 414 94 | 0.4
Cmg/1] b 12.2 8.8 110.1 1109 | 11.4 ) 9.4
Oo-Sittigung a 62.81 31.2 | 85.2 | 87.1 | 64.2 | o, a| 82.9 | gg ¢
C%1 b |110.7 | 80.2 | 88.9 | 91.9 |101.3 83.1
org. Substanzen a 1.7 22| 19 28| 2.5 5.1 1.9 2.0
CLmg/I] b 13.4 5.1 4.3 3.5 7.3 3.8
Cl7™—Konzentration a 6.6 | 23.0] 8.9 6.3 4.9 36.0 14.4 6.8
Cmg/1] b 75.2 | 471 | 18.7 7.6 9.6 16.5
Na*-Konzentration a 32100 | 58] 35| 07 ) 7| 57| 34
Cmg/I] b 39.2} 25.0| 7.6 3.7| 8.5 6.0
POJ -Konzentration a [ 0.00f 0.00] 0.01 | 0.02| 0.00} (4410005 (o9
CLmg/I] b 0.39} 0.37} 0.17 | 0.10| 0.37 0.02
NO3_ -Konzentration a 7.5 8.3 1478 0.0 1.6 35.2 26.2 15.3
Lmg/i] b 40.4 | 28.1 | 58.4 1.0] 7.0 ] 29.4
NO5 -Konzentration a 00| 00} 05 40| 00| | 00} 5o
Cug/ll b 26.0} 21.0 | 80 | 1.0} 27.0 0.0
NH4_+ -Konzentration a 0.00{ 0.00| 0.01 } 0.02] 0.00| 5,4} 0.02}( 05
Cmg/1] b 0.18( 0.12 | 0.05{ 0.09]| 0.04 0.10
Fe-Konzentration a |[0.000}0.030(0.040{0.090] 0.000 0.175 0.005 0.000
Cmg/Ii] b |0.570]0.340|1.34010.290] 0.180 0.020
Mn—-Konzentration a |0.000]0.000]0.010 | 0.000] 0.000 0.005 0.005 0.005
CLmg/i] b }0.080|0.270|0.080 | 0.000{ 0.110 0.010
Zn—Konzentration a |0.000}0.0000.000{0.000{0.000 0.002 0.000 0.005
Cmg/1] b 10.060|0.040]0.030 | 0.000] 0.050 0.000
Cu-Konzentration a |0.000(0.000|0.000 | 0.000| 0.000 0.000 0.005 | 5 910
Cmg/I1] b ]0.060]0.020]0.030 | 0.030{ 0.030 0.020
Pb-Konzentration a |0.000]0.000|0.000 | 0.000}| 0.000 0.000 0.000 | 4 500
L mg/1] b ]0.000{0.000{0.005 | 0.000{ 0.000 0.000
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Fundstelle. Das Wasser ist unbelastet (Tab. 12). Die Hohle ist statisch bewettert; der im
Sommer erhthte CO2-Gehalt der Luft sinkt im Winter an der N. fontanus-Fundstelle auf
0.03 Vol.-%.

Ineinem Schieferstollen 6stlich von Antfeld unterhalb der B7 kommt N.
fontanus im Tropfwasser vor. Der Schiefer ist jedoch nicht rein, da diinne Kalkschichten
zwischengelagert sind, die an den Tropfwasserstellen durch Versinterungen leicht
erkennbar werden. Die Fundstellen liegen nur wenig oberhalb des Grundwasserniveaus,
so daB eine Verbindung zum Grundwasser wihrend der Hochwasserperioden nicht
auszuschliefien ist. Die Bewetterungsverhiltnisse sind hier dhnlich wie in der Antfel-
der Hoéhle (s.0.).

In einem Tropfwassergerinne oberhalb des Grundwasserhorizontes fand ich die Art auch
in einem Stollen westlich von Meschede. Auch hier kommt Schiefer mit
eingelagerten Kalkschichten vor; es treten Versinterungen auf; der Sedimentanteil ist
miBig. Die Stromung des Gerinnes ist gering. Die hochsten Abundanzen stellte ich in
unmittelbarer Nihe von Tropfstellen fest.

N. fontanus bewohnt sedimentreiche Gewésser. Gegeniiber chemischen Belastungen ist er
moglicherweise unempfindlich; er toleriert hohe Leitwerte und Leitwert-Schwankungen,
erhohte Natrium- und Chlorid-, Phosphat-, Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumkonzentratio-
nen. An den meisten Fundstellen ist die Eisenkonzentration hoch. Auch kurzfristige
Abnahmen des gelosten Sauerstoffs werden toleriert. Seine Umwelttoleranz scheint daher
groBer als die von P. cavaticus zu sein, moglicherweise, weil die Art im Sediment
vergraben ungiinstige Bedingungen ohne Nahrungsaufnahme iiberdauern kann. Stellen,
die stindig einer starken Bewetterung durch die AuBenluft ausgesetzt sind, scheint N.
fontanus jedoch zu meiden.

Niphargus kochianus BATE

Die Art ist ein Bewohner des Interstitials der Strome und Fliisse (STOCK 1972; STOCK &
GLEDHILL 1977) sowie von Brunnen und Hohlen (SCHELLENBERG 1932b und 1932c). Als
Fundstelle fiir Westfalen gibt GRIEPENBURG (1935) den ,,Ostsee” der Kluterthohle
(Ennepetal) an, der von Tropf- und Sickergewissern gespeist wird.

Ich fand N. kochianus in der Kluterthéhle (Ennepetal) weit verbreitet in Tropf- und
Sickerwasserstellen und -gerinnen (Mp 8, 10, 31, 32, 35, 36 und 37), in hiervon
gespeisten Seen (Mp 1, 3, 4, 5, 23, 24, 25, 27 und 33), aber auch im flieBenden
Grundwasser (Mp 6, 13, 21, 22, 34, 39 und 40) und in vom Grundwasser gespeisten Seen
(Mp 11, 12, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 26, 28, 29 und 30) (Abb. 17). An einigen Fundstellen
wurden nur Einzelexemplare beobachtet (Fundstellen mit groBerer Hiufigkeit und
regelmiBigem Vorkommen sind in Fettdruck angegeben). Der Besiedlungsschwerpunkt
liegt offenbar innerhalb der Grundwasserzone des mittleren und westlichen Hohlenbe-
reichs. Die Tiere wurden dort bevorzugt in Stillwasserbereichen angetroffen (in Hohlen-
seen und toten Armen des ,,Murmelbach-Tauchergrabens®, Mp 20 und 22). In der Zone
der Tropf- und Sickergewisser (Ostlicher und siidlicher Hohlenbereich) wurde die Art
regelmiBig, aber in geringerer Haufigkeit gefunden, Schwerpunkte sind der ,,Sumpfsee*
(Mp 3) und der ,,Regenbach” (Mp 32). Samtliche Fundstellen liegen in Bereichen mit
reduzierten Wetterwechseln (Abb. 121). Die Fundstellen mit grofleren Abundanzen
weisen lockere Sedimentschichten auf (besonders an Mp 17 und 18; vgl. Abb. 17). Die
Tiere graben dort Réhren, wie auch bei in Schalen gehélterten Tieren beobachtet werden
konnte. Es werden hierbei die anfallenden Sedimentmassen iiber die Einstiegsoffnung
nach auBen befordert, und es bildet sich bei stehendem Wasser um die Offnung herum oft
ein kleiner Lehmbhiigel. Eine erhohte Spurendichte im Bereich der Rohren zeigt, dal} diese
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nach Verlassen wiederholt aufgesucht werden (die Spuren laufen sich radial verdichtend
auf die Offnungen zu).

Inder Kluterthdhle (Hagen) fand ich die Art vereinzelt an Mp 3, 4 und 5 in kleinen
Tropfwassertiimpeln (Abb. 124). Die Fundstellen sind sehr sedimentreich und bilden an
Mp 5 zu Zeiten erhdhten Wassereinstroms ein FlieBwassergerinne (vergleichbar mit Mp
32inderKluterthohle in Ennepetal). Am Ende der Hohle (Mp 6) befindet sich ein
kleiner Hohlensee mit zeitweise geringem Sauerstoffgehalt (4.9 mg/1). Dort fand ich keine
troglobionten Tiere. Samtliche Fundstellen werden von externen Weiterwechseln nur sehr
wenig beeinfluBt, da die Hohle keinen wetterwirksamen Eingang besitzt (vgl. Kap. 1L
3.1. und II1.4.).

Eingang
\‘-‘

Abb. 124 : 10m
Kluterthdbhlein Hagen

Plan nach WEBER, Arbeitskreis Kluterththle und Arbeitsgemeinschaft
Héhle und Karst Sauerland/Hemer e.V. ( 1983 ); verindert.

Das Gangsystem ist schraffiert dargestellt; die MeBpunkte sind numeriert.

Auch der Matthiasstollen (Iserlohn-Lissel) besitzt keinen wetterwirksamen Ein-
gang und wurde zwecks Untersuchung am 06. 07. 1986 aufgegraben. N. kochianus fand
ich bevorzugt in der Néhe des Stollenmundlochs, an sedimentreichen Stellen. In diesem
Bereich ist offensichtlich der Input an Nahrung am gréfiten, da durch das vorgelagerte,
nur lockere Stein- und Erdmaterial Regenwasser in den Stollen eindringt. Ein hoher
CO2-Gehalt der Luft bereits am Stollenmundloch (0.32 Vol.-%), der sich bis zum
Stollenende auf 0.40 Vol.-% erhohte, weist auf stark reduzierte Wetterwechsel an den
Fundstellen hin. Ein am Eingang steil verlaufender und zum Stolleninneren hin
abflachender Temperaturanstieg der Luft (7.7 — 8.7°C) und des Wassers (7.4 — 8.4°C) ist
in Verbindung mit einer Luftfeuchte nahe am Sattigungspunkt (Abnahme von 99% auf
96% vom Eingang zum Stolleninneren) charakteristisch fiir interne Wetterwechsel in
oberflichennahen Bereichen. Trotz Eingangsnihe liegen im Sommer die Fundstellen
offensichtlich au3erhalb des Einwirkungsbereichs externer Wetterwechsel.

InderFriedrichshohle (Honnetal) fand ich N. kochianus an denselben Fundstellen
wie P. cavaticus und auerdem an Mp 5 (Abb. 26). Es ist daher wahrscheinlich, dafl auch
N. kochianus durch das Tropfwasser der Filterzone an die Fundstellen gelangt. Der
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Tab. 13: Die Variationsbreite physikochemischer Parameter an
den Niphargus kochianus -Fundstellen.

Parameter Héhlen
a) Minimum Kluterthshle Kluterthéhle Friedrichs—-
b) Maximum (Ennepetal) (Hagen) Hihle
Wassertemperatur a 7.3 8.0 7.4
[l o] b 10.4 10.1 8.0
pH-Wert a 6.9 7.4 74
-lgCH*] b 7.5 7.2 7.4
Leitwert a 176.3 374.4 256.3
L uS/cm]l b 602.4 611.9 379.6
Ca?*- Konzentration a 28.5 709 ns
CLmg/t] b 87.6 107.7 101.8
Mg?2* Konzentration a 2.3 3.4 0.7
Lmg/1] b 14.5 17.0 1.3
8042_—Konzentration a 9.6 92.2 42.2
Cmg/t1] b 105.6 161.3 107.5
COgp~gebunden a 30.8 101.2 101.2
Lmg/i] b 132.0 202.4 165.0
COp-geldst a 4.0 5.5 9.7
CLmg/I] b 35.7 2141 27.7
Oo-Konzentration a 5.2 7.4 9.1
Cmg/1] b 12.6 12.3 1.2
Oo-Sattigung a 48.2 63.6 78.6
CZx1 b 149 110.9 96.9
org. Substanzen a 1.7 1.3 1.9
Cmg/I1] b 13.4 47 5.4
Cl ™=Konzentration a 6.6 7.2 8.2
Emg/1] b 96.2 12.9 n.7
Na*-Konzentration a 3.2 9.4 2.5
CLmg/I1] b 48.3 23.3 4.2
PO -Konzentration a 0.00 0.005 0.005
Cmg/I1] b 0.39 0.43 0.060
NO3 —Konzentration a 7.5 8.1 8.0
Lmg/i] b 41.9 25.3 13.8
NOy -Konzentration g 0.0 0.0 0.0
Cug/t1 b 26.0 29.0 10.0
NH4t -Konzentration a 0.00 0.00 0.00
CLmg/I] b 0.18 0.12 0.06
Fe-Konzentration a 0.000 0.040 0.000
Cmg/i] b 0.670 2.120 0.070
Mn-Konzentration a 0.000 0.000 0.000
Cmg/i] b 0.140 0.140 0.070
Zn—-Konzentration a 0.000 0.000 0.000
Lmg/I1] b 0.060 0.060 0.020
Cu—-Konzentration a 0.000 0.000 0.000
Cmg/1] b 0.060 0.040 0.020
Pb-Konzentration a 0.000 0.000 0.000
Cmg/I] b 0.000 0.000 0.000

geringe Sedimentanteil an den Fundstellen (Sinterbecken) ldfit ebenfalls vermuten, dafl
dies nicht der eigentliche Lebensraum der Tiere ist. In mit Sediment gefiillten Schalen
graben auch die Tiere aus der Friedrichshohle in der oben beschriebenen Weise
Rohren; in den Sinterbecken wurde dies nicht beobachtet. Im Grundwasser der
Friedrichshohle (Mp 13) kommt die Art nicht vor.
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In der benachbarten Kr6tenh6hle fand ich die Art in einer kleinen Tropfwassermulde
am Ende des niedrigen und gewundenen Hauptgangs. Auch hier handelt es sich mit
grofier Wahrscheinlichkeit nicht um das natiirliche Habitat, da der Lehm an der Fundstelle
stark verfestigt ist und offensichtlich dort von Hohlenbesuchern vertieft wurde. Die
Fundstelle liegt nicht weit vom Eingang entfernt, so dal eine Wirkung externer
Wetterwechsel anzunehmen ist. Eine Verbindung zum Grundwasser ist fiir die Fundstelle
auszuschlieBen.

Untersuchungen an N. kochianus aus Brunnen lassen die Art als unempfindlich gegeniiber
hohen Leitwerten und Chloridkonzentrationen erscheinen; es wurden bis zu 1036 uS/cm
und 89 mg/l Chlorid gemessen (VONK 1988). Auch das Vorkommen der Art im
chloridreichen Grundwasser der Kluterthdhle (Ennepetal) bestitigt diese Vermu-
tung (Tab. 13). Das seltene Vorkommen der Tiere an der Grundwassereintrittstelle des
,.Rauschebachs* (Mp 6) ist auffallend. Neben einer erhohten Wasserstromung konnte
hierfiir auch der geringe Sauerstoffgehalt die Ursache sein (mittlerer Sauerstoffgehalt: 6.1
mg/l bei N = 18). Auch in der Kluterthdhle (Hagen) fehlt die Art offensichtlich im
sauerstoffarmen Wasser. Im ,,Sumpfsee“ (Mp 3, Kluterthohle in Ennepetal; Abb.
17), in dem die Art hidufiger vorkommt, wurden nur kurzzeitige Sauerstoffzehrungen
festgestellt; im Wasser des ,,Rauschebachs® (Mp 6; Abb. 17) ist die Sauerstoffkonzentra-
tion iiber lingere Zeitrdume niedrig (im Mittel bei 56%) und erfihrt nur kurzfristig
Erhohungen. An den Fundstellen mit hohen Abundanzen (,,Murmelbach-Tauchergraben®,
Mp 21, 22 und 26; Abb. 17) liegen die Sauerstoffkonzentrationen des Grundwassers
bereits wesentlich hoher; bis zum ,,K6nigssee™ (Mp 19) steigen die mittleren Werte bereits
auf 79% und bis zum ,,Tauchergraben“(Mp 22) auf iiber 90% Sittigung an. Gegeniiber
erhohten Phosphat- Nitrat-, Nitrit- und Ammonium- sowie hohen Eisen- und Mangankon-
zentrationen scheinen die Tiere offensichtlich unempfindlich zu sein (vgl. in Tab. 13 die
entsprechenden Maxima aus beiden Kluterthohlen). An den Fundstellen der Fried -
richshdhle tritt kein Parameter als Belastung auf.

Niphargus puteanus KOCH

N. puteanus ist ein Bewohner der Spaltengewisser (NOLL & STAMMER 1953). Sein
Verbreitungsschwerpunkt liegt in West- und Siiddeutschland, in Héhlen, Quellen und
Brunnen (SCHELLENBERG 1935). In der Schwibischen Alb besiedelt die Art das in
erweiterten Gesteinsspalten zirkulierende Grundwasser und ist dort weit verbreitet
(DOBAT 1975). Eigene Funde aus dem Bauerloch (Neuffen), Eckisloch (Urach), der
Falkensteiner Hohle (Grabenstetten) und dem Mordloch (Geislingen) beschrinkten sich
auf miaBig bis langsam stromende Grundwassergerinne (Falkensteiner Hohle, Eckisloch),
grofiere stehende Wasseransammlungen (Bauerloch) und phreatisches Grundwasser
(Mordloch). GroBere Abundanzen konnten an sedimentreichen Tropfwasserstellen festge-
stellt werden, jedoch ist es unwahrscheinlich, daf die bis zu 3 cm langen Tiere an diesen
Stellen mit dem Wasser der Filterzone eingespiilt werden. Bereiche in unmittelbarer Nidhe
zu Tropfwasserstellen erfahren aber meist einen erhohten Nahrungsinput; in sauerstoffar-
men Gewissern treten hier auch lokale Zonen mit erhdhter Sauerstoffkonzentration auf.
An den wenigen Fundstellen in Westfalen (vgl. auch Kap. IIl. 1.) kommt die Art in
dhnlichen Habitaten vor; auch hier scheint sie innerhalb der Filterzone zu fehlen.

In der Eisenhohle wurden mit ca. 15 Tieren/m? die hoéchsten Abundanzen in
Eingangsnihe festgestellt (Mp 1; Abb. 125). Das langsam stromende Grundwassergerinne
ist durch eine versinterte Vertikalstufe im hinteren Drittel des Gangs geteilt, die kaum von
den Tieren aktiv iiberwunden werden kann. Ein Teil des aus einem Quergang eintretenden
Grundwassers (Mp 4) wurde iiber 2 Jahre lang durch Gaze mit einer Maschenweite von
ca. 1.5 mm gefiltert, ohne dal} darin Tiere zuriickgehalten wurden. Moglicherweise ist die
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Population also auf den vadosen Teil der Hohle beschrankt. Auch in einem vom
Tropfwasser gespeisten, sedimentarmen Tiimpel am Ende der Hohle (Mp 5) kommt die
Art offensichtlich nicht vor. Der oberhalb der Stufe liegende Gewisserteil ruht auf einer
wenige cm dicken Sedimentschicht (Mp 3), wiahrend unterhalb der Stufe (Mp 2) das
Sediment um ein vielfaches michtiger ist und reichlich organisches Material (Holz)
enthilt. An Mp 1, am Hohleneingang, geht die Dicke der Sedimentschicht zuriick; hier ist
reichlich frisches organisches Material (eingewehte Bldtter und Reisig) und Gerdll
vorhanden. An dieser Stelle wurden die Tiere regelmiBig in erhohter Abundanz
festgestellt, obwohl dieser Bereich im Tageslicht liegt und Niphargiden aufgrund ihres
Hautlichtsinns iiblicherweise negativ phototaktisch reagieren. Mehrere Monate im
Dauerdunkel gehaltene Tiere von dieser Fundstelle reagieren auf stiarkere Lichteinwir-
kung mit einer Fluchtreaktion. Die Hohle ist statisch bewettert; der CO2-Gehalt der Luft
ist im Sommer (bis 0.50 Vol.-%) und im Winter (nicht unter 0.06 Vol.-%) erhoht.

In der Von-der-Becke-Hohle kommt die Art in der unteren Etage in einem
schwach stromenden Grundwassergerinne vor. Dieses tritt unterhalb der Hohle als Bach
zutage, wo ich innerhalb der iiberbauten Wasseraustrittstelle ebenfalls Tiere fand; im
oberirdischen Teil des Baches fehlen sie offensichtlich. An beiden Fundstellen treten
machtige Sedimentablagerungen auf; organisches Material (Blétter, Holz u. a. pflanzliche
Reste) fehlt jedoch. N. puteanus fehlt in den Tropfwasserbecken der Hohle. Auch in der
nur wenige Meter entfernten Heinrichshohle, die nur Tropfwasser enthlt, lieB sich die Art
nicht nachweisen.

Eingang

Abb. 125:

Eisenhdhle in Hagen

Plan nach ZYGOWSKI & BERKEY in ZYGOWSK1, 1976; 5m
vedndert.

Der Verlauf des Stollens ist schraffiert dargestellt;

MeBstellen sind numeriert.

Auch in der Friedrichshohle stellte ich die Art nur im Grundwasser fest (Mp 13;
vgl. Abb. 26 und 27). Da hier Honneversickerungen einspeisen (vgl. Kap. III. 4.), erfahrt
das Grundwasser an der Fundstelle je nach Wasserfiihrung der Honne mehr oder weniger
starke Schadstoffbelastungen und entsprechend variierende Sauerstoffdefizite (Tab. 14)
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Tab. 14: Die Variationsbreite physikochemischer Parameter an den
Niphargus puteanus -Fundstellen. Die Werte des Bachs an der Austritt-
stelle unterhalb der VON-DER-BECKE-H6hle sind in Klammern gesetzt.
Die Werte aus der VON-DER-BECKE-H6hle entstammen einer Einzelanalyse
vom 12.07.1987.

Parameter Héhlen
a) Minimum VON-DER-BECKE
b) Maximum Eisenhdhle Hbhle Friedrichshhie
Wassertemperatur a 8.5 7.4
£L°C1 b 9.6 8.8 (8.7) 1.3
pH-Wert a 74 7.2
~lg LH*I b 7.3 72 (7.2) 7.2
Leitwert a 252.6 298.2
[ uS/cm 1 b 773.6 468.6 (465.0) | 5.7
CaZ2*- Konzentration a 94.9 607 (64.6) 65.4
[Lmg/1] b 129.0 ) ) 79.8
Mg2*Konzentration a 1.7 6.7 (6.6) 4.2
Cmg/i1] b 21.5 ) ) 6.1
S0,2 -Konzentration a 64.3 28.8
A
Crmg/l] b 118.1 547 (53.8) 92.2
COo~gebunden a 206.8 169.4 (169.4) 147.4
Cmg/I] b 259.7 151.8
COo—gelost a 22.0 19.1
CLmg/!] b 431 207 (205) 22.4
Op-Konzentration a 5.1 6.8 (8.2) 6.0
Lmg/I1 b 10.3 ) ’ 6.1
Oo-Sittigung a 46.1 60.5 (72.3) 53.8
L%2 b 91.2 i ) 55.2
org. Substanzen a 2.5 4.3
CLmg/1] b 5.1 58 (4.4) 7.4
Cl™-Konzentration a 31.1 ( ) 17.2
Crmg/1] b 126.8 191 118.9 22.2
Na‘t-Konzentration a 20.6 10.3 (10.1) 5.9
L mg/I] b 52.3 i 9.3
3—_ .
PO4 Konzentration a 0.00 0.04 (0.05) 0.10
Emg/1] b 0.10 0.10
NO3 -Konzentration a 10.1 231 (20.9) 26.3
[Lmg/ll b 16.4 27.0
NOs ~Konzentration a 0.0 0.0 (2.0) 10.0
Cug/ll b 6.0 ) ’ 65.0
NH4+ —-Konzentration a 0.00 0.03 (0.01) 0.07
[mg/l1 b 0.05 i ’ 0.1
Fe-Konzentration a 0.010 0.030 (0.030) 0.040
Lmg/12 b 0.210 ’ 0.100
Mn-Konzentration a 0.000 0.000 (0.010) 0.010
Lmg/1] b 0.050 ) ) 0.090
Zn—-Konzentration a 0.000 0.019 (0.002) 0.000
Cmg/I1] b 0.005 0,010
Cu—-Konzentration a 0.005 0.011 (0.000) 0.000
Lrmg/1] b 0.010 ’ i 0.010
Pb-Konzentration a 0.000 0.000 (0.000) 0.000
Lmg/1] b 0.000 : 0.000

mit zeitweise starker Wassereintriibung. Auch das Vorkommen trogloxener und troglophi-
ler Arten weist auf eindringendes Oberflichenwasser hin; entsprechend hoch liegt der
Input von organischem Material. Trotz Sauerstoffzehrung und chemischer Belastung
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kommt N. puteanus hier in hoher Abundanz vor. Obwohl die Fundstelle schwer
einzusehen ist, wurden stets 30-50 Tiere geschitzt. Ebenfalls in hoher Abundanz wurden
hier Gammarus fossarum (Amphipoda), Bythinella dunkeri (Gastropoda) und vereinzelt
Dugesia gonocephala (Tricladida) festgestellt. Ich konnte mehrmals beobachten, dafl N.
puteanus die Quellschnecke als Nahrung aufnimmt. Schalenversuche zeigten, das er D.
gonocephala verschmiht, aber eigene Artgenossen friflit. An den ausschlieBlich von Tropf-
und Sickerwasser gespeisten P. cavaticus- und N. kochianus-Fundstellen fehlt N.
puteanus. Die N. puteanus-Fundstelle liegt auBerhalb der vom Eingang klimatisch
beeinfluBten Zone; der CO2-Gehalt der Luft erreicht zeitweise 3.1 Vol.-% (vgl. auch Kap.
III. 3.1.).

Gegentiber Schwankungen der meisten physikalischen und chemischen Parameter scheint
N. puteanus unempfindlich zu sein. Grole Schwankungen des Leitwerts, der Chlorid- und
Natriumkonzentrationen und hohe Magnesiumkonzentrationen (in der Eisenhdhle;
Tab. 14) werden von der Art toleriert. Niedrige Sauerstoffkonzentrationen und hohe
CO2-Werte treten an allen Fundstellen iiber einen ldngeren Zeitraum auf; in der
Friedrichshohle war auch dann die Abundanz hoch. Die Art ist offensichtlich an
die Milieubedingungen des Tiefengrundwassers gut angepalit. pH-Werte oberhalb von 7.3
wurden an den Fundstellen nicht beobachtet, Konzentrationen des gelosten CO2 unterhalb
von 20 mg/l nur selten. Die Konzentrationen von Phosphat, Nitrat und Ammonium sind
zwar erhoht, Konzentrationsspitzen, wie im Grundwasser der Kluterthohle und der
Hohle hinter der Villa Ribbert, wurden aber nicht beobachtet. Auch sehr
hohe Nitritwerte, verursacht durch das eindringende Honnewasser, belasten das Grund-
wasser in der Friedrichshohle ohne sichtbaren Einflu3 auf die N. puteanus-Popu-
lation. Mit Ausnahme des Grundwassers der Von-der-Becke-Hohle waren die
Konzentrationen fiir Eisen an den Fundstellen stark und fiir Mangan leicht erhoht. — Die
wenigen untersuchten Fundstellen lassen kaum die gesamte Toleranzbreite der Art
gegeniiber Umweltschwankungen erkennen, weisen aber N. puteanus als besonders
euryok aus. Die Art vermag auch schwach bis miBig verunreinigtes Grundwasser zu
besiedeln. Im Gegensatz zu den meisten anderen westfilischen Niphargus-Arten sind
dieser grofien Art fiir die Ausbreitung enge Grenzen gesetzt: das englumige Interstitial
(Sande und Kiese von geringer KorngréBe in unmittelbarer Ufernihe) sowie die
Filterzone und das Liickensystem im nichtverkarstungsfihigen Gestein stellen moglicher-
weise Ausbreitungsbarrieren dar.

Niphargus schellenbergi (KARAMAN)

Nach HUSMANN (1956) besiedelt die Art alle subterranen wasserfiihrenden Biotope,
soweit sie ihr ausreichende Bewegungsfreiheit gewidhren. Thr Verbreitungsschwerpunkt
liegt in den Spaltengewissern, von wo aus sie in Brunnen und Quellen und auch an die
Erdoberfliche gelangt. Die Art ist, wie Funde aus Gebieten mit Tonschiefer und
Buntsandstein zeigen, offensichtlich nicht auf die Zone verkarstungsfihigen Gesteins
beschrinkt (SCHELLENBERG 1942). Aus westfilischen Hohlen meldet GRIEPENBURG
(1933b) die Art aus dem Grundwasser der Rentropshohle; weitere 7 Neunachweise
aus Hohlen und ein Quellfund konnten von mir erbracht werden (vgl. Kap. II1. 1.).

In der Kluterthdhle (Ennepetal) fand ich ein Tier zusammen mit N. fontanus in
einem periodisch wasserfiihrenden Tiimpel nahe Mp 8 in der ,,Wolfsschlucht* (vgl. Abb.
17). Da auch N. schellenbergi im Sediment Rohren grébt (siehe unten auch die Angaben
zum Vorkommen im Halver Hiilloch), ist unklar, ob die Tiere in diesem Gewd&sser
Trockenphasen iiberdauern, oder ob es sich um ein aus der Filterzone mit dem Tropf- und
Sickerwasser eingeschwemmtes Tier handelt. Letzteres kann nicht ausgeschlossen
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werden, da im Bereich der ,,Wolfsschlucht“ die Spalten im Deckgestein erweitert sind.

Im Halver Hiilloch (Abb. 23) fand ich die Art bereits wenige Meter hinter dem
Eingang in zeitweise von Regenwasser vermehrten, sedimentreichen Tropfwasserlachen
(Mp 2) und in von Tropfwasser gespeisten Sinterbecken (Mp 4, 11 und weitere, nahe Mp
11 gelegene Tropfwasserstellen) mehrere Meter oberhalb des Grundwasserspiegels; im
Grundwasser (Mp 10) fand ich keine troglobionten Arten. Das Vorkommen der Tiere in
der Eingangsregion, zumal in zeitweise durch hohe organische Fracht belastetem Wasser
(Tab. 15), macht deutlich, daB die Art weitgehend unempfindlich gegentiber klimatischen
Einfliissen und Anderungen des Wasserchemismus ist. Die Tiere kommen auch in
periodisch wasserfithrenden Gewissern der Tropfwasserzone vor (Mp 4). Die kaskaden-
artig iibereinander liegenden Becken sind sedimentarm und es dominiert kristallines
Kalziumkarbonat. Auch hier scheint das Spaltensystem im Deckgestein erweitert zu sein;
nach starken Regenfillen erfolgt ein traufenartiger Wassereinstrom. Die Konzentration
der organischen Substanzen liegt an Mp 4 niedrig; jedoch kommen erhebliche Schwan-
kungen des Leitwerts und der Konzentration von Kalzium und gebundenem CO2
(Kalziumhydrogenkarbonat) vor (Tab. 15). In Mp 11 (Sinterbecken) lebt die Art
zusammen mit A. stammeri; wie diese Art fand ich N. schellenbergi auch hier in
wassererfiillten Vorspriingen des iiberrieselten Wandsinters. In einem groferen Tropf- und
Sickerwassertiimpel graben die Tiere, wie fiir N. fontanus und N. kochianus beschrieben,
Rohren in dem hier reichlichen Sediment. Auch die charakteristischen Hiigel sind hier zu
beobachten. In diesem Zusammenhang ist interessant, daB der Tiimpel wahrend der
Untersuchungen (1985-1988) stets Wasser fiihrte. Das Verhalten der Tiere, Rohren zu
graben und darin zu verweilen, ist also offensichtlich nicht von einem Wechsel zwischen
wasserfiihrenden Zeiten und Trockenphasen abhéngig.

Am Eingang des Stollens Erzgebirge 11 fand ich N. schellenbergi in einer nahezu
die gesamte Stollenbreite einnehmenden Wasseransammlung auf reichlich Sediment und
organischem Material (eine Wasserstromung war kaum festzustellen) und in etwas
geringerer Abundanz in einem vom Eingang entfernteren Abschnitt an Tropfwasserstel-
len. Auch hier halten sich die Tiere offensichtlich bevorzugt an Stellen auf, die eine
geringe Stromung und ein erhohtes Nahrungsangebot aufweisen.

Im Wasserloch im Kehlberg fand ich die Art zusammen mit G. fossarum
regelmiBig im Grundwassergerinne der vadosen Zone, jedoch stets nur einzelne, meist
juvenile Tiere. Bereits wenige Meter hinter dem Eingang konnte ich bei normaler
Wasserfiihrung Tiere an den Versickerungsstellen feststellen, aber auch im hinteren Teil
fand ich Tiere an vertieften Stellen mit reduzierter Wasserstromung. Bis auf die
Eingangsregion ist der Sedimentanteil des Gewissers gering; die Wasserstromung ist an
den meisten Stellen des Gerinnes relativ stark. Das Auftreten trogloxener Arten im
Grundwasser weist darauf hin, daB dieses vom oberhalb der Hohle versickernden
Mittelgebirgsbach vermehrt wird, in dem ich auch Gammarus fossarum, zum Teil weille
Tiere, feststellte; dort fand ich jedoch nie N. schellenbergi. Funde in der Almequelle
und im austretenden Grundwasser des Paulsstollens der Hermannszeche
belegen, daB die Art auch in Westfalen oberirdisch auftritt (vgl. auch Kap. IIL. 1.). Ich fand
sie auch hier mit G. fossarum zwischen Blittern und Steinen.

Im Messinghauser Stollen liegen andere Verhiltnisse vor. Hier kommen im
Eingangsbereich verstreut bis hdufig Trogloxene vor (Grasfrosche, Larven und Adulte des
Feuersalamanders). N. schellenbergi fand ich erst an vom Eingang entfernteren Stellen,
an denen die Trogloxenen fehlten. Bevorzugt halten sich auch hier die Tiere an
tiimpelartigen Erweiterungen des Grundwassergerinnes auf, also an Stellen mit verringer-
ter Wasserstromung und erhohter Sedimentationsrate.
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Tab. 15: Die Variationsbreite physikochemischer Parameter an den
Niphargus schellenbergi-Fundstellen. Die aus dem oberirdischen Bach-
lauf des Wasserlochs im Kehlberg gewonnenen Werte sind in Klammern
gesetzt. Die Werte aus dem Wasserloch im Kehlberg entstammen einer
Einzelanalyse vom 09.07.1986.

Parameter Héhlen
a) Minimum Kluterthhle  Halver Hilloch  Wasserloch im
b) Maximum (Ennepetal) Kehiberg
Wassertemperatur a 8.3 3.9
[l on] b 9.1 7.4 8.2 (8.6)
pH-Wert a 74 74
-igCH"] b 7.2 7.5 74 (7.5)
Leitwert a 176.3 244 .8 ( )
[ uS/cm1 b 321.6 4316 222 {1307
Ca2*-Konzentration a 29.1 55.3 ( )
Lmg/11 b 478 12.4 35.5 30.0
Mg2*-Konzentration a 4.5 1.7 (6.3)
[mg/11 b 6.9 3.2 7.2 6.3
5042——Konzentration a 51.8 15.4 ( )
Cmg/11 b 76.8 69.1 62.4 65.3
COop—gebunden a 30.8 114.4
Cmg/1] b 83.6 180.4 66.0 (63.8)
COo—gelsst a 4.4 . 10.6
Cmg/13 b 13.0 24.2 5.9 (4.4)
Oo-Konzentration a 10.0 53 ( )
Cmg/13 b 1.8 1.3 n.o 10.9
Oo—-Sattigung a 89.2 45.4
[ b 104.3 96.3 95.9 (96.1)
org. Substanzen a 2.2 1.6 ( )
Cmg 13 b 5.2 48.0 3.5 40
Cl™-Konzentration a 7.5 8.2 ( )
Crmg/I1] b 10.9 10.8 7 7.5
Nat-Konzentration a 3.2 3.5 ( )
Cmg/13 b 4.8 5.1 4.0 3.6
POf——Konzentratlon a 0.09 0.00 ( )
Cmg/t] b 0.39 1.07 002 (0.02
NO3 -Konzentration a 13.0 1.1
Cmg/1l b 18.2 135 6.4 (7.9)
NO2 -Konzentration a 0.0 0.0 (0.0)
Cug/11 b 26.0 13.0 0.0 0.0
NH4+ -Konzentration a 0.00 0.00
Lmg/1] b 0.05 0.55 0.00 (0.07)
Fe-Konzentration a 0.000 0.030 ( )
Lrmg/13 b 0.370 1.330 0.000 {0.000
Mn-Konzentration a 0.000 0.000 ( )
Crmg/13 b 0.050 0.380 0.000 {0.000
Zn-Konzentration a 0.000 0.000 ( )
Crmg/\] b 0.010 0.030 0.000 {0.005
Cu-Konzentration a 0.000 0.000 ( )
L mg/1] b 0.040 0.010 0.005 (0.005
Pb—-Konzentration a 0.000 0.000
Lmg/1] b 0.000 0.000 0.000 (0.000)

Auchinder Grundsteinheimer Hohle kommen die Tiere in einem sedimentrei-
chen Grundwassergerinne zusammen mit Gammarus pulex vor (der Wasserspiegel
erreicht hier zeitweise die Hohlendecke). Das Grundwasser wird von Versickerungsstellen
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der Sauer vermehrt, so daB das Vorkommen von G. pulex in der Hohle nicht tiberrascht.
Das syntope Vorkommen von Niphargiden und Gammariden (vgl. auch die Angaben zu
N. puteanus in der Friedrichshdhle) macht deutlich, daf sich diese im Subterran-
bereich nicht gegenseitig ausschlieen; auch in geeigneten oberirdischen Habitaten
konnen sie koexistieren. Oberhalb des Grundwassergerinnes kommt N. schellenbergi
auch in sedimentreichen Tiimpeln vor, die nur bei Hochwasser vom Grundwasser erreicht
werden.

N. schellenbergi weist offensichtlich die grofte Vielseitigkeit unter den untersuchten
westfilischen troglobionten Arten auf. Eine erhohte Toleranz gegeniiber grofleren
Schwankungen der Umweltparameter (Temperatur, Sauerstoffkonzentration, Lichteinwir-
kung) ist seit langem bekannt (SCHELLENBERG 1942) und wird durch die vorliegenden
Funde aus Hohlengewissern und aus oberirdischen Habitaten bestétigt (vgl. auch Tab.
15). Obwohl die Art von mir nur in statisch bewetterten Hohlen gefunden wurde, zeigt
das oberirdische Vorkommen der Art, da3 sie auf einen erhdhten COz-Partialdruck der
Luft nicht angewiesen ist; moglicherweise mufl aber dann ein stindiger Zustrom von
COgz-reichem Wasser gesichert sein. Die Art toleriert groflere Schwankungen der
Tonenkonzentration (vgl. den Leitwert in Tab. 15), insbesondere der Kalzium- und
Magnesiumkonzentrationen sowie des Hydrogenkarbonatgehaltes. Auch zeitweilig hohe
Phosphat-, Nitrit- und Ammoniumwerte und ein hoher Gehalt an organischen Substanzen
mit zeitweise auftretender Sauerstoffzehrung (z.B. im Eingangsbereich des Halver
Hiillochs) werden iiberstanden. Es ist also wahrscheinlich, dal N. schellenbergi auch
gegeniiber Stickstoffbelastungen weitgehend unempfindlich ist, obwohl an den hydroche-
misch untersuchten Hohlenfundstellen die Nitratwerte nur méBig erhoht sind. Die
zeitweise festgestellten hohen Eisen- und Mangankonzentrationen wirken sich ebenfalls
nicht limitierend auf das Vorkommen der Tiere aus; mdoglicherweise sind sie als
Konsumenten von FEisenbakterien (HARTMANN 1983) an diese Milieubedingungen
angepalit. Neben der relativ grolen Toleranz gegeniiber zeitweisen Umweltbelastungen
ist moglicherweise die sehr variable Korpergrofle der adulten Tiere fiir die Besiedlung
enger Liickensysteme (des ufernahen und uferfernen Interstitials sowie der Filterzone)
von Vorteil (SCHELLENBERG 1942, fand trachtige Weibchen, die nur 7 mm lang waren).
Im Vergleich zu den relativ stendken (z. B. N. kochianus) bzw. groflen Niphargus-Arten
(z.B. N. puteanus) sind fiir N. schellenbergi die Ausbreitungshindernisse geringer.

6. Zur Morphologie und Anatomie von Krumbachia subterranea REISINGER,
Rectocephala schneideri (KOMAREK) und Prostoma putealis (DE BEAUCHAMP)

Wihrend die in dieser Arbeit behandelten Crustaceen hinreichend genau an Hand
ektoskelettaler Merkmale charakterisiert sind, mufite zur Bestimmung der duflerlich
merkmalsarmen Turbellarien und Nemertinen auch die innere Anatomie berticksichtigt
werden. Die diesbeziiglichen Befunde sind z.T. neu, so daf sie hier mitgeteilt werden
sollen.

Krumbachia subterranea REISINGER

Die Art dhnelt stark der Form K. styriaca REISINGER, einer terricolen Rhabdocoele aus
der Steiermark (REISINGER 1924). Nach REISINGER (1933) unterscheidet sie sich von ihr
jedoch in drei Merkmalen des Genitalapparates: ,,1. Die Bursa copulatrix ist eine in
transversaler Ebene abgeflachte, breite Tasche, kein Schlauch wie bei K. styriaca. 2. Der
Ductus communis (weibl. Genitalkanal) entbehrt der fiir K. styriaca bezeichnenden
ventralen Abknickung und setzt sich minder scharf abgesetzt in den Stiel des sehr grofen
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Receptaculum seminis fort, welches in das Darmepithel gebettet ist. 3. Die Vitellarien
sind mit zweizeilig angeordneten kurzen Seitenésten versehen, nicht glattwandig, wie bei
K. styriaca*. Da weder fiir K. subterranea noch fiir K. styriaca bisher eine zeichnerische
Darstellung der inneren Anatomie existiert, wurden in Abb. 126 auch die gattungstypi-
schen Merkmale beriicksichtigt (die Gattung Krumbachia enthdlt nur die beiden
genannten Arten). Diese sind nach REISINGER (1924): ,,Protoplanellini ohne dermale
Rhabdoide, adenale bloB in den StibchenstraBen, mit typischem Pharynx rosulatus. Mit
fixem, kutikularisierten Ductus ejaculatorius, Mit Bursa copulatrix und langgestieltem
Receptaculum seminis.*

Diese und auch die artspezifischen Merkmale konnten bei den Tieren aus der Erlen-
hohle, dem Halver Hiilloch und der Hé6hle hinter der Villa Rib-
bert bestitigt werden: — Die drehrunden Tiere sind — wie auch K. styriaca — weil und
augenlos; ausgewachsene Tiere besitzen eine Lange von 1.5 — 2.0 mm (K. styriaca:
1.8-2.4 mm Linge). — Rhabdoide kommen zahlreich in Stdbchenstrafien (Abb. 126A: Ss)
vor; diese miinden getrennt an der Kopfspitze nach aufen. Der Bildungsort der Rhabdoide
liegt hinter und dorsal vom Gehirn (Ge) (nur adenale Rhabdoide in Stébchenstraen, wie
bei K. styriaca). — Der Pharynx rosulatus (Abb. 126B und Abb. 126A: Phq) liegt nur
wenig hinter der Korpermitte (Pharynx-@&: 200 — 250 um; Hohe [Dorso-ventral-Ausdeh-
nung] ca. 170 pum). Der Pharyngealmund (Abb. 126A: Mo; ventral) ist rechteckig (60 x
70 um); der AnschluB zum Darm ist nahezu kreisrund (&: ca. 110 pum). — Die ventral
gelegenen Hoden (Te) sind ungleich groB und erstrecken sich vom Pharynx bis in das
vordere Korper-Drittel. — Die nach hinten verlaufenden Vasa deferentia (Vd) sind im
Bereich des Pharynx sagittal verengt und miinden in das median liegende, langgestreckte
Kopulationsorgan (Peb). — Das unpaare Germarium (Ger) liegt im hinteren Korper-Fiinf-
tel dorsolateral; weiter caudal befindet sich das Receptaculum seminis (Rs), es erstreckt
sich weit in die Medianebene hinein. — Vom Germarium verlauft der Germiduct (Od)
caudad und geht nach einer Biegung ventralwirts in den Receptaculum-Stiel iiber. Hier
miindet der Ductus communis ein. Die Ausfiihrginge der Schalendriisen (Sd) und die
beiden Vitelloducte enden in einem erweiterten Abschnitt (J: 45 — 60 um) des Ductus
communis. Von dieser Stelle verlduft der Ductus communis ca. 100 pum rostrad und
miindet in die transversal nur geringfiigig abgeflachte Bursa copulatrix (Bc). Diese steht
{iber einen Porus mit dem ventral gelegenen Atrium genitale (Ag) in Verbindung. — In das
Atrium genitale miindet der abgewinkelte distale Teil des Ductus ejaculatorius (De) ein
(J: ca. 25 um); sein erweiterter proximaler Teil (&J: ca. 65 um) verlduft vom Pharynx
kommend ventrad und biegt in Hohe der Atrialkrypten caudad ab. Das Atrium genitale
gliedert ventral ein Vestibulum ab, an dem die paarigen Atrialkrypten (Akr) ansetzen. —
Die lateralen Vitellarstringe gliedern dorsal perlschnurartig 2 oder 3 Seitenknospen
(Vitellarien; Vi) ab. — Der syncytiale Darm (in Abb. 126A nicht eingezeichnet) verlduft
dorsal vom Vorderrand des Gehirns bis in das hintere Korper-Fiinftel. Das Darmepithel
besitzt zahlreiche Auffaltungen. Lakunenartige Aussackungen und Spalten des Darmlu-
mens durchziehen das Darmepithel und reichen bis an das mesenchymale Liickensystem
heran (besonders dorsal im Bereich der Vitellarien). -Schirmpigmente (Sp) befinden sich
links und rechts oberhalb der vom Gehirn nach vorn ziehenden Nervenbahnen (Ma).
Die groBe Ubereinstimmung der inneren Anatomie von K. subterranea und K. styriaca ist
auffallend. Bis auf die teilweise mehrzeilig angeordneten Vitellarien bei K. subterranea
sind die von REISINGER (1933) angegebenen Merkmalsunterschiede nur gering oder nicht
ausgebildet.

Es muB in diesem Zusammenhang beachtet werden, da der Kontraktionszustand der
Tiere sich auf die Form und die Lage von Organen auswirken kann (die von mir
untersuchten Tiere lagen nach der Fixierung im halb-kontrahierten Zustand vor). Die
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Abb. 126:

Krumbachia subterranea REISINGER; A: Schematische Darstellung
der inneren Anatomie in der Transversal - Ebene. Der Darm ist nicht
eingezeichnet; das Antrum genitale mit dem ventral abgegliederten
Vestibulum ist einheitlich dargestellt und mit Ag bezeichnet.
B: Schematische Darstellung des Pharynx rosulatus von K. sub-
terraneain der Sagittalebene.

Abkiirzungen: Ag: Atrium genitale; Akr: Atrialkrypta; Bc: Bursa copulatrix;
Cs: Ciliensaum; Daz: Darmzellen; De: Ductus ejaculatorius; Dz: Driisenzellen;
Ep: Epidermis; Ge: Gehirn; Ger: Germarium; Go8: Geschlechtsoffnung;
KlI: Kutikularleiste; LD: Lakunensystem des Darms; LM: Lakunensystem des
Mesenchyms; Ma: Markstrang; Md: Munddffnung; Muf: Muskelfasern, lings
und diagonal; Mur: Muskelfasern, ringformig; Mz: Mesenchymzellen;
Od: Oviduct; Od: Offnung der Driisengénge; Peb: Penisbulbus; Phg: Pharynx
im Querschnitt; Rs: Receptaculum seminis; Sd: Schalendriisen; Sp: Schirm-
pigmente; Ss: StabchenstraBen; Te: Testes; Vd: Vas deferens; Vi: Vitellarien
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Ausdifferenzierung der Vitellarien hdngt vom Entwicklungszustand der Tiere ab (REISIN-
GER beschrieb K. styriaca an nur 3 Exemplaren). Von den von mir untersuchten Tieren
(9) waren 5 voll ausdifferenziert. Bei den Jungtieren waren die Vitellarienseitenéste nicht
vorhanden. — So konnten bei jungen, nicht vollstindig ausdifferenzierten Tieren im
Kontraktionszustand die fiir K. styriaca angegebenen Merkmale hervortreten (Bursa
copulatrix schlauchférmig; Ductus communis mit ventraler Abknickung; Vitellarien
glattwandig), wihrend bei ausdifferenzierten, wenig kontrahierten Tieren die hier
genannten Merkmale vorliegen (Bursa copulatrix als breite Tasche, transversal abge-
flacht; Ductus communis ohne ventrale Abknickung; Vitellarien mit zweizeilig angeord-
neten kurzen Seitenidsten).

Auch die Fundumstidnde von K. styriaca (in feuchtem, modernden Buchenlaub ,,auf der
Kanzel*“ bei Graz; REISINGER 1924) stehen nicht vollig im Widerspruch zu der
Habitatbindung der troglobionten K. subterranea. Unter Berticksichtigung, daB beide
Arten augenlos und weitgehend unpigmentiert sind und daB K. subterranea oberflachen-
nahe Habitate bevorzugt und moglicherweise unter geeigneten Bedingungen auch bis an
die Erdoberfldche vorzudringen vermag, sind auch hier Gemeinsamkeiten vorhanden.

Rectocephala schneideri (KOMAREK)

Die Art wurde von KOMAREK (1930) anatomisch beschrieben. Von den 11 von mir
anatomisch untersuchten Tieren (Linge: 1.5 — 2.5 cm; Breite: 4-6 mm), die aus der
Erlenhohle undSchénebecker Hohle stammten, besaBen nur zwei Tiere (aus
der Erlenho6hle) ein ausdifferenziertes Genital; die Vitellarien waren nur bei einem
Tier voll ausdifferenziert. Die nach Fixierung auf etwa 2/3 der Lebendgrof3e kontrahierten
Tiere wurden in der Sagittal- und Transversalebene untersucht. — Die Tiere sind
ausnahmslos unpigmentiert und augenlos (es sind auch keine Schirmpigmente vorhanden;
vgl. K. subterranea) . — Bereits beim lebenden Tier ist eine ventral am Kopfende
gelegene, gut ausgebildete, muskulose Sauggrube (Abb. 127A: Sg) erkennbar, die bei
Reizung des Tieres fingerartig ausgestiilpt wird und sowohl der Festheftung (es wird
Driisensekret sezerniert) als auch der Fortbewegung (z.B. Riickwirtsschieben) dient. —
Vom vorn breit abgestutzten Kopfbereich ziehen zwei laterale Randwiilste mit prismati-
schen Epithelzellen und eingelagerten Rhabditenbiindeln caudad. — Der typische Tricla-
den-Darm (Da) besitzt wenige Besonderheiten; es treten zwischen den hinteren Darmi-
sten Anastomosen auf. — Die ventrale Offnung der Pharyngealtasche (Pht, mit lingsorien-
tiertem Pharynx plicatus; Ph) liegt im hinteren K&rper-Drittel; die Geschlechtsoffnung
(Go) liegt ebenfalls ventral, im hinteren Korper-Fiinftel. — Die paarigen Germarien (Ger)
liegen rostral hinter den ersten 3 Darmdivertikeln; die ventrolateralen Oviducte (Od)
verlaufen unmittelbar dorsal der Markstringe (Ma). Die lateral zwischen den Darmdiver-
tikeln gelegenen Testes (Te) und die Vitellarien (sie sind in Abb. 127A nicht dargestellt)
nehmen den Medianbereich ein. Die Vasa deferentia (Vd) ziehen ventral vom Darm und
dorsal von den Oviducten nach hinten. — Eine Besonderheit des Genitals stellt der
muskuldse Bulbus dar (Abb. 127A, B u. C), in dem die Vesicula seminalis (Vs) mit
ventraler Driisenpapille (Abb. 127B: Dp), der Penisbulbus (Peb) und das Antrum
masculinum (Abb. 127B u. C: Am) eingeschlossen sind. Aufgrund dieser typischen
Bulbusausbildung wurde die Gattung Rectocephala von Bdellocephala abgetrennt
(HYMAN 1954); die von KOMAREK (1930) beschriebene Art Bdellocephala schneideri
gehort daher in die neue Gattung. — Zwischen dem muskuldsen Bulbusteil (mBt) (z. T.
lateral mit diesem {berlappend) und der Pharyngealtasche liegt die sich von der
Medianebene bis zur Dorsalseite ausdehnende Bursa copulatrix (Abb. 127A, B u. C: Bc).
Der Bursastiel ist proximal englumig (Bs; z.T. gewunden), distal erweitert er sich (hier
mit hochprismatischen Epithelzellen). Er zieht lateral vom Bulbus iiber die Geschlechts-
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Abb. 127: Rectocephala schneideri (KOMAREK); A: Schematische Dar-
stellung der Organlage in der Sagittalebene als Ubersicht. Die
Vitellarien sind nicht eingezeichnet. B und C: Schematische Dar-
stellung des Genitalbereichs im hinteren Kérperabschnitt.
B: Sagittalebene; C: Transversalebene

Abkiirzungen: Am: Antrum masculinum; Be: Bursa copulatrix; Bs: Bursa-
stiel; Da: Darm; dBt: drusiger Bulbusteil; Dp: Drisenpapille; Ds: Driisensekret;
Ea: Epithel des Antrum masculinum; Ep: Epidermis; Ge: Gehirn;
Ger: Germarium; Go: Geschlechtsoffnung; iW: innere Wand des Penisbulbus;
Ma: Markstrang; mBt: muskulser  Bulbusteil; Mo:  Mundtffnung;
Mu: Muskulatur des Pharynx plicatus; Od: Oviduct; Peb: Penisbulbus;
Ph: Pharynx; Pht: Pharyngealtasche; Rf; Ringfalte des Penisbulbus ( Penis-
spitze ); Sg: Sauggrube; Te: Testes; Vd: Vas deferens; Vs: Vesicula seminalis

offnung hinaus nach hinten, wo er sich kammerartig erweitert, scharf ventrad abknickt
und nach einer geringfiigigen Verengung in den erweiterten Vorraum oberhalb der
Geschlechtstffnung miindet. In diese Erweiterung miindet auch das Antrum masculinum
und die hinter dem Penisbulbus vereinigten Oviducte (Od). — Die nach hinten ziehenden
Vasa deferentia (Vd) erweitern sich in Hohe der Pharyngealtasche; im Bereich der Bursa
copulatrix weisen sie eine starke Verengung auf (Abb. 127C). Sie ziehen ventrolateral
iiber die Vesicula seminalis hinaus, biegen in einem scharfen Winkel sich verjiingend
zuriick in Richtung der Medianebene und miinden getrennt in den vorderen Teil der
Vesicula seminalis ein. Dieser ist zur Bursa copulatrix nicht, wie KOMAREK (1930) angibt,
durch eine flache Zellschicht, sondern durch mehrschichtig angeordnete grofflumige
Driisenzellen abgegrenzt (vgl. Abb. 127B u. C). — Der Bulbus ist in einen vorderen
driisigen (mit Vesicula seminalis) und einen hinteren muskuldren Abschnitt (= Penis)
differenziert; die Lumina sind kammerartig erweitert und iiber einen englumigen, z.T.
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gewundenen Kanal miteinander verbunden (Abb. 127B u. C). — Der Penis wird von einer
Ringfalte (Abb. 127B: Rf) zum Antrum masculinum abgeschlossen, die dorsal muskulér
und ventral als Driisenpapille (Abb. 127B: Dp) ausgebildet ist. Die Ringfalte stellt nach
KOMAREK (1930) die Penisspitze dar. Die Driisenpapille wird von KOMAREK (1930) nicht
erwzhnt. — Das sich anschlieBende Antrum masculinum (Am) ist im Bereich der Ringfalte
stark erweitert und verjiingt sich nach hinten bis zur Einmiindung in den Vorraum
oberhalb der Geschlechtséffnung. Das Lumen ist von hochprismatischen, diinnwandigen
Epithelzellen (Ea) ausgekleidet. Sie werden im distalen Abschnitt des Antrums (bei
zunehmender Verengung des Lumens) flacher; die Zellkerne sind basal angeordnet.

Hinsichtlich der Vesicula seminalis (s.0.) und auch der Bursa copulatrix bestehen also
nach KOMAREK’s Beschreibung Unterschiede zu den von mir untersuchten Tieren.
Dennoch iiberwiegen die Ubereinstimmungen bei weitem. Da mir keine Tiere aus dem
Harz fiir eine Uberpriifung zur Verfiigung standen, muB zunzchst noch offen bleiben, ob
tatsdchlich Abweichungen im Bau des Genitals vorliegen.

Prostoma putealis (DE BEAUCHAMP)

Die Beschreibung der wenigen unterirdisch lebenden SiiBwassernemertinen erfolgte, als
beziiglich des Artstatus vieler oberirdisch lebender Prostoma-Arten noch eine grofie
Unsicherheit bestand. GIBSON & MOORE (1976) revidierten die Gattung Prostoma unter
Festlegung der morphologischen Merkmale, die eine sichere Artdiagnose ermoglichen.
Zu den heute eingezogenen Arten gehort auch P. clepsinoides DUGES, zu der DE
BEAUCHAMP (1932) als var. putealis eine im Grundwasser des Rheins bei Illkirch und aus
einer Quelle bei Dijon gefundene Nemertine stellte. Bei der Beschreibung dieser
unterirdisch lebenden Nemertine blieben fiir die Artdiagnose wesentliche Merkmale
unberiicksichtigt; andere Merkmale wurden jedoch ausfiihrlich beschrieben, obwohl ihre
Aussagekraft aufgrund hoher Merkmals-Variabilitit heute angezweifelt werden muB.
GRIEPENBURG (1941b) hielt die Nemertinen aus der Kluterthdhle (Ennepetal) und
jene aus dem Grundwasser bei Dijon und Illkirch fiir eine Unterart von P. graecense
BoOHUMIG. Die in der Kluterthohle lebenden Nemertinen weisen jedoch fiir mehrere
systematische Merkmale konstante Abweichungen zu P. graecense auf und besitzen mehr
Gemeinsamkeiten mit P. canadiensis GIBSON & MOORE (1978), die in Nordamerika und
in Europa in der Maas gefunden wurde (s. u.).

Als makroskopisch sichtbare Gemeinsamkeit der bisher im Grundwasser gefundenen
troglobionten Nemertinen sind Augen- und Pigmentlosigkeit festgestellt worden (DE
BEAUCHAMP 1932; GRIEPENBURG 1935; MOTAS 1961; TARMAN 1961). Diese Merkmale
wurden aber auch von anderen Tiergruppen im Zuge der Anpassung an die unterirdische
Lebensweise unabhingig voneinander erworben; die Pigmentreduzierung ist ferner auch
als induktive Anpassung an Dauer-Dunkel-Bedingungen von oberirdischen Arten (z.B.
von Gammariden und Isopoden) bekannt. Es ist daher erstaunlich, dal diese regressiven
Merkmale, die bei Hohlentieren iiber Tierstimme hinweg gemeinsam auftreten, ohne
Beriicksichtigung der inneren Anatomie hinreichend sein sollen, um alle Hohlennemerti-
nen zu einer Art [ P. puteale (DE BEAUCHAMP)] — zu stellen (GIBSON & MOORE 1976).
Fir eine Differenzierung verschiedener Grundwassernemertinenarten ist m. E. die
Beriicksichtigung der fiir die Diagnose oberirdischer Arten herangezogenen Merkmale
erforderlich; es wird sogar erforderlich sein, neue Merkmale zu benennen, um auch die
im Subterranbereich erfolgten Speziationsprozesse zu erfassen.

Fiir eine Differenzierung der Arten innerhalb der Gattung Prostoma gelten nach GIBSON
& MOORE (1976) als verlaBliche Merkmalskriterien (1) das Vorhandensein oder Fehlen
eines Frontalorgans, (2) die Anatomie und Ausdehnung der Kopfdriise sowie die
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Gestaltung ihrer Ausfiihrginge, (3) die Ausbildung des Oesophagus und seine epitheliale
Auskleidung, (4) die Ausbildung der Rhynchodacummuskulatur, (5) die Anzahl der
Riisselnerven sowie (6) das Vorhandensein oder Fehlen einer caudalen taktilen Cilie (5
und 6 mit Einschridnkung, da individuelle Abweichungen auftreten).

Eine detaillierte morphologische Beschreibung der Hohlennemertine aus der Klutert-
hohle in Ennepetal fiihrte ich in meiner Diplomarbeit 1984 durch (vgl. auch Kap. III.
5.). Der fiir eine Art-Charakterisierung wesentliche Merkmalskomplex sei an dieser Stelle
kurz wiedergegeben (vgl. Abb. 128A u. B): (1) Ein epidermal eingesenktes Frontalorgan
(Fo) (&J: 35-40 wm) ist vorhanden. Es ist dorsal an der Kopfspitze knapp oberhalb der
Rhynchodacumdffnung lokalisiert. (In das Rhynchodaeum miinden der Oesophagus [Oe]
und der Riissel [R]). In das Frontalorgan miindet der Hauptausfiihrgang der Kopfdriise
(Hag) (J: ca. 30 um). (2) Die Kopfdriise (Kd) ist gut ausgebildet (deutlich groBer als bei
P. eilhardi) und reicht bis zur dorsalen Gehirnkommissur (dG); die Kopfdriise iiberragt
diese jedoch nicht. Basal besteht die Kopfdriise aus groleren sakkuldren Lobuli (sE) — aus
diesem Bereich geht der Hauptausfiihrgang hervor; tubuldre Driisenlobuli (tD) bilden den
dorsalen Bereich der Kopfdriise. Von den tubuldren Driisenlobuli gehen besondere
Ausfithrgénge ab, die getrennt ausmiinden (uAg) (Poren-&J: 5 pum). Diese Verhiltnisse
sind bisher nur von P. canadiensis bekannt (GIBSON & MOORE 1978). (3) Der Oesophagus
(Oe) ist kurz, ohne Cilien und wird von einem niedrigen plattenartigen Epithel gebildet,
welches sich von dem des Rhynchodacums (Rd) nicht unterscheidet; der Ubergang zum
2-teiligen Magen (Abb. 128A: M) ist cytologisch scharf abgrenzbar. Diese Verhéltnisse
weichen stark von P. graecense ab (dort: gut ausgebildeter, bewimperter Oesophagus). Es
besteht aber teilweise Ubereinstimmung mit P. canadiensis (dort: Fehlen der Bewimpe-
rung; der Oesophagus ist jedoch langer als bei P. putealis). (4) Die schwach ausgebildete
Langsmuskulatur des Rhynchodaeums besteht nur aus wenigen einzelnen Muskelfasern
(auch dieses Merkmal ist von P. graecense verschieden und weist eine Ubereinstimmung
mit P. canadiensis auf). (5) P. putealis besitzt mindestens 11 Riisselnerven (P. graecense:
8, 9 od. 10; P. canadiensis: 12). (6) eine caudale taktile Cilie konnte nicht festgestellt
werden (ebenfalls nicht bei P. canadiensis; sie kommt jedoch bei P. graecense vor). —
GIBSON & MOORE (1976) machen keine Aussage iiber die dorso-ventrale Differenzierung
der Epidermis. Dorsal besteht sie aus hochprismatischen Zellen mit gut ausgebildetem
Ciliensaum (Abb. 128A: dE; Cs); ventral liegen plattenartige Epidermiszellen vor (VE),
die nur kurze Cilien tragen. Auch die Kérpermuskulatur ist dorsal méchtiger als ventral
ausgebildet (Abb. 128A: Rm, Lm und vKm).

Ich komme auf Grund dieser Merkmale zu dem SchluB, daf} die Hohlennemertine naher
mit P. canadiensis als mit P. graecense verwandt ist. Vor allem auf Grund der regressiven
Merkmale, weniger auf Grund der Oesophagus-Linge, halte ich sie aber fiir artverschie-
den von P. canadiensis.

Beziiglich der oben genannten Merkmale beschreibt DE BEAUCHAMP (1932) fiir seine
Hohlennemertinen (von Dijon und Illkirch) nur die Ausdehnung der Kopfdriise (sie reicht
bei seinem Material nicht bis zur dorsalen Gehirnkommissur) und das Vorhandesein einer
taktilen Cilie; diese Beschreibung weicht von den Verhiltnissen, die ich bei den
Nemertinen aus der Kluterthohle feststellte, ab. Da DE BEAUCHAMP (1932) nur
wenige schlecht fixierte Tiere zur Art-Beschreibung vorgelegen haben und die Lage sowie
die Ausdehnung der inneren Organe vom Kontraktionszustand der Tiere abhdngen, und
da eine verlidngerte Cilie nicht konstant bei allen Tieren derselben Art auftritt, ist es m. E.
nicht gerechtfertigt, aufgrund der wenigen und durch Neufunde vom locus typicus nicht
abgesicherten morphologischen Unterschiede, die troglobionten Nemertinen aus der
Kluterthohle von der von DE BEAUCHAMP beschriebenen Form abzutrennen. Ich halte
deshalb vorlidufig beide Formen fiir konspezifisch und bezeichne sie als P. putealis (DE
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Abb. 128: Prostoma putealis { DE BEAUCHAMP }; Schematische Darstellung
des Kopfbereiches. A: Gesamtiibersicht; Tier mit invaginiertem
Riissel; B: Tier mit ausgestiilptem Riissel.

Abkiirzungen: Cs: Ciliensaum; dE: dorsale Epidermis; DE: Darmepithel;
dG: dorsale Gehirnkommissur; DL: Darmlumen; Fo: Frontalorgan; Hag: Haupt-
ausfiihrgang der Kopfdrise; Kd: Kopfdriise; Lm: Langsmuskulatur; M: Magen;
Mes: Mesenchym; Oe: Oesophagus; Rc: Rhynchocoel; Rd: Rhynchodaeum;
RM: Riissel -Muskulatur; Rm: Ringmuskulatur; Rp: Risselpapillen; Rs: Russel;
Rss: Riisselscheide; Sa: Stilettapparat; sE: sakkuldre Elemente der Kopfdriise;
tD: tubulare Drisenelemente der Kopfdriise; uAg: unabhidngig ausmiindende
Génge, die von den distalen Tubuli der Kopfdriise ausgehen; vE: ventrale
Epidermis; vG: ventrale Gehirnkommissur; vKm: ventrale Kérpermuskulatur

BEAUCHAMP). [Den von GIBSON & MOORE 1976, vorgeschlagenen Namen P. puteale
halte ich fiir nicht gerechtfertigt]. — Ob die in Siidosteuropa gefundenen Hohlennemerti-
nen zur selben Art gehoren, ist durchaus zweifelhaft. Bei der 1961 aus einer Hohle nahe
Bileca, Herzegowina und aus Vjetrenica nahe Zavala beschriebene P. hercegowinense
TARMAN liegen allerdings nur Abweichungen hinsichtlich der Anzahl der Riisselnerven
vor; sie ist um 1 (insgesamt 12) gegeniiber den Nemertinen aus der Kluterthohle (11
Riisselnerven) hoher. Von einer 1957 in einer temporiren Quelle der Herkules-Bider
gefundenen Hohlennemertine liegt mir nur eine Habituszeichnung vor (in MOTAS 1961).
Die dort dargestellte Tierlidnge (3 mm) und Form des Kopfbereichs (stark verbreitertes,
cephal abgestutztes Vorderteil) sind fiir StiBwassernemertinen untypisch und lassen eine
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Zugehorigkeit zur Gattung Prostoma als zweifelhaft erscheinen (vgl. PUST 1984). Zur
Differenzierung der bisher beschriebenen troglobionten Prostoma-Arten ist es erforder-
lich, den Artstatus der franzosischen und der osteuropiischen Hohlennemertinen entspre-
chend der Revision der oberirdisch lebenden Prostoma-Arten nach GIBSON & MOORE
(1976) neu zu tiberpriifen.

IV. Diskussion

1. Die vertikale Verteilung der troglobionten Arten

Es bietet sich fiir Karstgebiete die folgende vertikale Zonierung der aquatischen
Lebensrdume des Systems ,,Hohle* (im weiteren Sinne) an (vgl. Abb. 129): (1) die Tropf-
und Sickergewisser einer obérflichennahen, kleinlumigen Filterzone, die in der Regel
nicht innerhalb der begehbaren Hohlen lokalisiert sind und in starkem MaBe von der
Bodenatmosphire des’ A- und B-Horizontes beeinfluBt werden (siche Kap. III. 3.1.); (2)
Still- und FlieBgewdsser (Hohlenseen, -Biche und -Fliisse) in einer begehbaren Zone;
zwischen den Hohlengewissern der vadosen Zone und der Hohlenatmosphére treten mehr
oder weniger starke Wechselwirkungen auf (vgl. Kap. II1. 3.2.); (3) eine Zone des tieferen
Grundwassers, die von der Hohlenatmosphire in der Regel unbeeinflufft bleibt. Diese
Zone umfafit den vom Grundwasser erfiillten Bereich im verkarsteten Gestein (phreati-
sche Spaltengewisser). Auch das Liickensystem auBerhalb von Karstgebieten weist eine
ausgedehnte Filterzone und Grundwasserzone auf (z. B. im oberflichennahen Schiefer, in
Schotter-, Kies- und Sandablagerungen); die vadose Zone ist in der Regel auf
Karstgebiete begrenzt. — Dieser topologischen Zonierung entsprechen Unterschiede im
Wasserchemismus und Nahrungsangebot (siehe Kapitel III. 4. u. 5.); die Vernetzung und
Ausdehnung der Zonen ist fiir die Ausbreitung aquatischer troglobionter Arten von
Bedeutung (vgl. auch Kap. III. 2., IV. 2., 3. u. 4.).

Die Bewohner der Filterzone

Im Bereich der Hochflachen und Trockentdler des Untersuchungsgebietes ist die
Filterzone meist viele Meter oberhalb des Grundwasserspiegels lokalisiert. Sie ist
entweder von einem ausgeprigten A- und B-Horizont bedeckt, wie z.B. bei der
Erlenhohle,derKluterthohle (Ennepetal),der Hohle hinter der Villa
Ribbert und dem Halver Hiilloch, oder steht innerhalb anstehender (nicht von
einer Bodenschicht bedeckter) Kalkblocke iiber vertikale Kliifte im unmittelbaren
Kontakt mit der Aulenwelt (z.B. Friedrichshohle, Krotenhohle und Rek-
kenhdhle im Honnetal). Gesichert ist das Vorkommen von Krumbachia subterranea,
Antrobathynella stammeri, Proasellus cavaticus, Niphargus aquilex und N. kochianus in
der Filterzone; moglicherweise sind auch Populationen von N. fontanus und N.
schellenbergi hier angesiedelt (Abb. 129). Methodisch bedingt wurden alle Funde
innerhalb der vadosen Zone gemacht, auch die der zuvor genannten Arten. Auf ihr
Vorkommen in der Filterzone schlieBe ich, weil sie in ausschlieBlich aus der Filterzone
gespeisten Gewdssern nachgewiesen werden konnten. K. subterranea wurde in der
Erlenhohle im aufgefangenen Tropfwasser gefunden (Kap. III. 5.); ich fand die Art
nur in Hohlen unter Mischwald mit einem ausgeprédgten A- und B-Horizont, moglicher-
weise kommt sie in der Filterzone des anstehenden Kalks nicht vor. K. subterranea
scheint in besonderem Mafle an ein Leben in der Filterzone angepalit zu sein (vgl. Kap.

IV. 3.). Ich fand die Art wie A. stammeri nur in der Filterzone; auBerhalb Westfalens
wurden beide Arten auch aus dem Grundwasser gemeldet (vgl. Kap. IIL. 1.). Vermutlich
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ist die Filterzone im Untersuchungsgebiet primdr vom Grundwassersystem aus besiedelt
worden, vom ufernahen Interstitial oder vom phreatischen Liickensystem aus. Eine
horizontale Ausbreitung im Bereich der Filterzone erscheint fiir die kleineren Formen, K.
subterranea, A. stammeri und vielleicht auch fiir Proasellus cavaticus moglich. Die
groBeren Niphargiden, N. aquilex, N. fontanus, und N. schellenbergi haben vermutlich
die Filterzone nur lokal (im Bereich groferer Klufterweiterungen) vom Grundwasser aus
besiedelt. Dies trifft wohl auch fiir N. kochianus zu, der zwar relativ klein ist, aber unter
den genannten Arten eine relativ starke Bindung an das Grundwasser erkennen laft
(VONK 1988; vgl. auch Kap. IIL. 5.). N. puteanus ist aufgrund seiner KorpergroBe und
moglicherweise auch aufgrund starker Bindungen an das Grundwassermilieu nicht in der
Lage, die Filterzone zu besiedeln. Die im Bereich der Filterzone der Friedrichshoh-
le (Honnetal) lebende P. cavaticus-Population unterscheidet sich morphometrisch von
den im Grundwassersystem des Eckislochs und der Falkensteiner Hohle (Schwabische
Alb bei Urach) sowie in der Almequelle (Briloner Hochfldche) lebenden Populatio-
nen (vgl. Kap. IIL. 5.; PUST et al. in Vorbereitung). Die Tiere aus der Filterzone sind relativ
schmaler. M6glicherweise hat bereits bei der Besiedlung dieses Habitats vom Grundwas-
ser der Honne aus eine Auswahl der Tiere hinsichtlich ihrer Korperform stattgefunden.

Aufgrund der Oberflichennédhe sind in der Filterzone auch relativ viele trogloxene und
troglophile Arten zu finden. Planaria vitta wurde im gesamten Untersuchungsgebiet in
der Filterzone nachgewiesen. Die Art ist oberirdisch weit verbreitet und seit langem auch
aus Hohlen bekannt (BOHMIG 1909). Im Bereich der FluBtiler konnen in der Filterzone
besondere, von den Verhiltnissen der Hochfldchen abweichende Bedingungen auftreten.
Oberirdische Gammariden dringen vor allem im Bereich von Wasserschwinden und in der
Kontaktzone mit dem ufernahen Interstitial in die Filterzone (und in tiefere Hohlenberei-
che) vor und kénnen dort zusammen mit troglobionten Niphargiden vorkommen. In der
Grundsteinheimer Hohle fand ich N. schellenbergi zusammen mit Gammarus
pulex; im Wasserloch im Kehlberg N. schellenbergi mit G. fossarum (im
Grundwasserder Friedrichshohle kommt neben N. puteanus ebenfalls G. fossarum
vor). Ich gewann den Eindruck, daf} die eindringenden Gammariden nicht als Konkurren-
ten oder Predatoren das Vorkommen der troglobionten Niphargiden beeinflussen.
Epigidische und troglobionte Crustaceen konnen auch oberirdisch syntop vorkommen,
z.B. N. schellenbergi, P. cavaticus und G. fossarum in der Almequelle bei Brilon. In
der Nihe des Stollenmundlochs auBlerhalb des Paulsstollens derHermannsze-
che bei Allendorf lebt N. schellenbergi ebenfalls mit G. fossarum zusammen,
Andererseits berichtet BEYER (1932), daB3 N. aquilex in den Quellen derBaumber-
ge ein Zusammenleben mit G. pulex meidet (vgl. auch FEEST et al. 1976).

Die Arten der vadosen Zone

Bisher ausschlieBlich in Gewissern der vadosen Zone wurden im Untersuchungsgebiet
Prostoma putealis und Guestphalinus wiardi gefunden. Rectocephala schneideri ist aus
der vadosen Zone derErlenhohle,desKleinen Hiillochs bei Kierspe und der
Schonebecker Hohle bekannt. Inder Schénebecker Hohle wurde sie in
Tiimpeln gefunden, die bei Niedrigwasser vollstidndig austrocknen und moglicherweise
mit einem phreatischen Gewésser auf Tonschiefer in Verbindung stehen. Das Vorkommen
der Art unter grundwasserdhnlichen Bedingungen ist nicht unwahrscheinlich. AuBlerhalb
Westfalens ist das Vorkommen der Art im Grundwasser gesichert (vgl. Kap. IIL. 1.); auch
P. putealis und G. wiardi sind in nichtwestfélischen Gebieten aus dem Grundwasser
bekannt.

Die Habitatanspriiche der in der vadosen Zone lebenden Arten sind sehr unterschiedlich.
Die euryoken Niphargiden kommen bevorzugt in der Néhe der Hohleneingénge an Stellen
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gen, wie sie HUSMANN z.B. bei den Bewohnemrn des Interstitials vermutet (HUSMANN
1962), habe ich aber nicht nachweisen konnen. Das Spektrum zusammenlebender Arten
variiert sehr stark. Allerdings kann sich bei geringer Habitatheterogenitit das Vorkommen
bestimmter Arten ausschlieBen. A. stammeri und N. schellenbergi kommen im Halver
Hiilloch in kleinen Wandsinterbecken vor, jedoch nie gemeinsam in denselben
Becken; im groBen sedimentreichen See bei Mp 11 leben sie hingegen zusammen (vgl.
Abb. 23). P. putealis kann in kleinen sedimentarmen Gewdissern nicht mit N. fontanus,
wohl aber mit N. kochianus koexistieren. In Schalenversuchen wurde P. putealis in
kiirzester Zeit von N. fontanus gefressen, mit N. kochianus konnte sie unbegrenzt lange
gehalten werden. In sedimentreichen Hohlengewéssern kann die Nemertine auch mit V.
fontanus koexistieren, da sie wihrend der Ruhephasen im Sediment verborgen ist, sich
aber auch wihrend der Aktivitdtsphasen jeder Zeit ins Sediment zuriickziechen kann (vgl.
Kap. IIL. 5.).

Die Arten des Grundwassers

Wie bereits betont wurde, scheinen alle aus Westfalen bekannten troglobionten aquati-
schen Arten unter giinstigen Bedingungen auch das Grundwasser zu besiedeln. In
Westfalen wurden bisher P. cavaticus und alle Niphargiden, der Amphipode Crangonyx
subterraneus und der Archiannelide Troglochaetus beranecki im Grundwasser nachge-
wiesen (Kap. II. 1.). Die auffillige Artenarmut des Grundwassers in den von mir
untersuchten westfilischen Hohlen scheint die Folge einer anthropogenen Belastung des
Grundwassers durch Schadstoffe zu sein (vgl. Kap. IV. 6.). Die einzige Art, die stindig
im (miBig-) belasteten Grundwasser noch zu leben vermag, ist N. puteanus.

2. Die Abhingigkeit der Hohlenfauna von den geologischen Formationen

Aus 34% der untersuchten Hohlen sind troglobionte Arten bekannt (vgl. Kap. III. 2.).
Troglobionte Arten kommen innerhalb des Untersuchungsgebietes offensichtlich nicht
gleichmiBig verteilt vor, obwohl simtliche beriicksichtigte Hohlen Gewisser innerhalb
der vadosen Zone aufweisen (mit Ausnahme der Kleinen Burghohle, Honnetal). Da
methodisch bedingt (vgl. Kap. II. 3.) nur die vadose Zone untersucht werden konnte, war
eine vollstiandige faunistische Erfassung nicht moglich. Dies ist besonders zu betonen, da
Hohlentierpopulationen innerhalb eines Hohlensystems hiufig ein lokal-begrenztes
Vorkommen aufweisen, wie die Verhiltnisse des Halver Hiillochs und der
Friedrichshohle deutlich zeigen (vgl. Kap. IIL. 5. und IV. 1.). Es fillt jedoch auf,
daB je nach geologischer Formation und Fluf3tal sehr unterschiedliche Artenanzahlen
vorliegen (vgl. Kap. III. 2.), die nicht mit der Untersuchungsmethode erkliart werden
konnen. So weisen die meisten in den Honseler Schichten des Ennepetaler Raums
gelegenen Hohlen troglobionte Arten auf, wihrend in den Massenkalk-Hohlen im
Lennetal des Iserlohner Raums und im Lenne-Bigge-Gebiet des Attendorner Raums nur
selten troglobionte Arten gefunden wurden.

Eine mogliche Ursache der offensichtlich regional unterschiedlichen Besiedlung konnte
die unterschiedliche vertikale Entfernung bestimmter Hohlen zu den Grundwasserstro-
men der Fliisse sein, die als postglaziale Wiederbesiedlungswege diskutiert werden (vgl.
Kap. IV. 4.). So ist es denkbar, dal Hohlen im Massenkalk z.T. bereits zu Beginn der
Warmzeit vom Grundwasser isoliert waren und daher ihre Wiederbesiedlung erschwert
war. Auch postglazial konnten besonders im Massenkalk Grundwasserabsenkungen
erfolgt sein. Dadurch wurden ehemals bestehende Habitatkontinua in einzelne Isolate
aufgelost, wodurch die Aussterbewahrscheinlichkeit, besonders fiir Arten mit enger
Habitatbindung und kleiner Migrationsrate, erhoht wurde (vgl. Kap. III. 5. und IV. 1.).
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Durch Talvertiefungen wurden nicht-hangparallele Kliifte angeschnitten; dies fiihrte zur
Schaffung weiterer Tagoffnungen und damit zu Verdnderungen des Hohlenklimas
(Abnahme der Isolation zur AuBenatmosphire mit Konsequenzen fiir den Wasserchemis-
mus; vgl. Kap. III. 3.1. und 3.2.). Dies kann die Ausbildung einer Ausbreitungsbarriere
zwischen Filter- und Grundwasserzone zur Folge haben.

Hohlen mit troglobionten Arten befinden sich in Westfalen bevorzugt am Rande des
Massenkalks in Bereichen mit angrenzendem Schiefer und in Nicht-Massenkalk-Gebieten
(Honseler Schichten, Hobriacker Schichten, Kalk der Hermannszeche, Hellefelder Kalk,
Sparganophyllum-Kalk, Flinz und [kalkhaltiger] Nuttlarer Schiefer; vgl. Kap. III. 1. und
2.). Das Vorhandensein eines ausgedehnten kleinlumigen Liickensystems in diesen
Formationen konnte das Vorkommen troglobionter Arten in mehrerer Hinsicht begiinsti-
gen. Von Bedeutung ist zweifellos, dal die Habitatheterogenitidt dort wesentlich
grofler ist als im Massenkalk mit stark erweiterten Kliiften. In englumigen umweltkon-
stanteren Liickensystemen ist es auch stentken Arten mdoglich, sich auszubreiten und
grofe Populationen aufzubauen. Kleinlumige Liickensysteme, insbesondere aber zwi-
schengelagerte Grundwasserstauer (z.B. Tonschieferschichten), wirken sich auf
Schwankungen der Temperatur, des Wasserchemismus und der Wasser-
flihrung didmpfend aus (vgl. in Kap. III. 3.2. die relativ reduzierten Stand-
ardabweichungen der meisten physikochemischen Parameter der Filterzonengewisser in
der Kluterthohle [Ennepetal] gegeniiber den Filterzonengewissern der im Massen-
kalk gelegenen Erlenhodhle,derFriedrichshohle oderderDechenhdhle).
Der Gehalt an iiberschiissiger Kohlensdure ist in den Gewéssern des kleinlumigen
Liickensystems hoher (neutraler pH-Wert; vgl. Kap. III. 3.2.) und weist geringere
Schwankungen auf als in den grofien gut durchliifteten Hohlen des Massenkalks. Dieser
Gegensatz hinsichtlich des pH-Wertes charakterisiert auch die Gewdsser statisch und
dynamisch bewetterter Hohlen (vgl. Kap. III. 3.2.). Ich mochte die Hypothese aufstellen,
daB troglobionte aquatische Arten, die in stark Bikarbonat-haltigem Wasser leben,
zwingend auf hohe CO2-Gehalte angewiesen sind. Wenn das Kohlendioxid abdampft,
steigt der pH-Wert an (der pH-Wert des Wassers aus der Kluterthdhle in Ennepetal von
Mp 27 erhoht sich aulerhalb der Hohle auf Werte von 8.7; vgl. Kap. III. 5.). Eine solche
pH-Wert-Zunahme wird offenbar von troglobionten Arten (z.B. von Prostoma putealis)
nicht toleriert. Dafiir konnte eine reduzierte Fihigkeit, den pH-Wert zu regulieren,
malBgeblich sein. Diese Zusammenhiénge konnten eine wesentliche Ursache dafiir sein,
da troglobionte Arten in solchen Hohlengewissern fehlen, die Kontakt mit einer
COz-armen (im intensiven Austausch mit der Auflenluft stehenden) Hohlenatmosphire
haben. Gerade dies ist in den Tier-armen dynamisch bewetterten Hohlen festzustellen
(vgl. Kap. III. 3.1. u. 3.2.). — Meine Beobachtungen und Interpretationen stehen in
Ubereinstimmung mit den Befunden von NOLL & STAMMER (1953), dal3 bei erhohtem
pH-Wert von Interstitial- und Grundwissern die Anzahl troglobionter Arten reduziert ist.
pH-Wert-Erhthungen kénnen bei Brunnengewissern anthropogen sein und auf Verunrei-
nigungen deuten (NOLL & STAMMER 1953). Ich vermute, daB troglobionte Arten auf
reduzierte pH-Werte nicht oder erheblich weniger empfindlich reagieren; besonders
auflerhalb von Kalkgebieten konnte der EinfluB von pH-Wert-Schwankungen auf das
Vorkommen troglobionter Arten gering sein (vgl. auch NOLL & STAMMER 1953;
HUSMANN 1956). Damit wiren ihrem mdglichen Vorkommen in subterranen Frischge-
wissern auflerhalb von Kalkgebieten keine Grenzen gesetzt. Dies ist vor allem fiir die
Ausbreitung troglobionter aquatischer Arten von erheblicher Bedeutung (vgl. Kap. 1V. 4.).
— Troglobionte aquatische Arten erfahren also gerade in dem unterirdischen Gewdssersy-
stem die Begrenzung ihrer Verbreitung, das in Kalkgebieten liegt. Die Gewisser in den
grolen Hohlriumen dynamisch bewetterter Hohlen, zu deren Bildung vor allem der
Massenkalk neigt, werden von troglobionten aquatischen Arten gemieden.
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3. Okologische Valenz und Ausbreitungsfihigkeit

Das heutige Verbreitungsbild troglobionter Arten in Westfalen unterstiitzt die These, daf3
die okologische Valenz die Ausbreitungsfahigkeit troglobionter Arten malBgeblich be-
stimmt. Eurydke Arten mit breitem Habitatspektrum, wie z.B. N. schellenbergi und N.
fontanus, sind innerhalb des Untersuchungsgebietes weit verbreitet (vgl. Kap. III. 1. u. 5.).
Es kann angenommen werden, daf fiir diese Arten eine groiere Anzahl von Ausbreitungs-
wegen und ein lingerer Wiederbesiedlungszeitraum als fiir stendke Arten existierten.
Gewisse euryoke Arten, z.B. N. aquilex, P. cavaticus und N. schellenbergi, kommen lokal
sogar oberirdisch vor (vgl. Kap. III. 5. u. IV. 1.). Diese Arten konnten unter geeigneten
Bedingungen Wasserscheiden durch eine oberirdische Ausbreitung iiberwunden haben
(vgl. Kap. IV. 4.). — Das weite Habitatspektrum von N. schellenbergi konnte Zweifel
aufkommen lassen, ob die Art als ,,troglobiont" bezeichnet werden darf. M. E. liberwiegen
jedoch deutlich die Anpassungsmerkmale an eine unterirdische Lebensweise. So ist N.
schellenbergi in der Lage, auch oberfliachenferne, nahrungs- und sauerstoffarme Bereiche
der tieferen Grundwasserzone zu besiedeln. Hohe Ionenkonzentrationen werden ebenso
wie ionenarmes Wasser toleriert. Dall es sich bei den oberirdischen Funden von N.
schellenbergi nur um verdriftete Tiere handelt, ist andererseits aber auch nicht anzuneh-
men, da ich sie stets an nihrstoffreichen Stellen mit reduzierter Wasserstromung in oft
hoherer Abundanz als in tagfernen und n#hrstoffarmen Hohlenteilen fand; die Tiere
suchen zweifellos diese oberirdischen Zonen aktiv auf. Allerdings halte ich es fiir
unwahrscheinlich, daB N. schellenbergi von Quellregionen entfernt heute dauerhaft
oberirdische Populationen zu bilden vermag. Bei jeder oberirdischen Fundstelle sind
Verbindungen zum Grundwassersystem vorhanden. N. schellenbergi gehort also zweifel-
los zu den echten Hohlentieren, die nicht — wie viele troglophile Arten — erst am Anfang
der Entwicklung zum Hohlentier stehen. Allerdings ist die Art trotz ihres Status als echtes
Hohlentier zu einem oberirdischen Aufenthalt befahigt.

Engere Bindungen an von der Auflenatmosphire wenig beeinfluite Milieubedingungen
(z.B. an erhohte CO2- und Ionenkonzentrationen im Wasser) weisen N. puteanus und N.
kochianus auf, Im Untersuchungsgebiet wurden beide Arten bisher nur unterirdisch
gefunden (vgl. Kap. III. 5.). N. puteanus ist offensichtlich auf CO2-reiches Grundwasser
im groBlumigen Liickensystem angewiesen, wie es in Westfalen besonders haufig im
Massenkalk auftritt, wihrend N. kochianus auch die Filterzone zu besiedeln vermag (vgl.
Kap. III. 5.). Moglicherweise war beiden Arten das Uberschreiten von Wasserscheiden in
Westfalen weder auf oberirdischem Weg noch iiber das englumige Liickensystem der
oberflichennahen Zonen moglich. Sie kommen vermutlich deshalb nur im westlichen
Sauerland vor (vgl. Kap. III. 1. und IV. 4.).

Die sehr stenoke P. putealis ist nur lokal verbreitet; sie wurde nur in groflumigen
Stillwasseransammlungen mit reduzierten Schwankungen der Umweltparameter gefun-
den (vgl. Kap. IIL. 4. und 5.). Das Vorkommen von P. putealis in den Honseler Schichten
(Kluterthohle in Ennepetal, vgl. Kap. IIL. 2.) ist sicherlich nicht zufillig. Nacheis-
zeitliche Verdnderungen der Hohle durch fortschreitende Verkarstung erfolgten innerhalb
dieser Formation, verglichen mit dem Massenkalk, nur im geringen Male, da zahlreiche
nahezu horizontal verlaufende Tonschieferschichten als Grundwasserstauer fungieren
(vgl. Kap. IV. 2.). Tatsichlich liegen dic Fundstellen im westlichen Teil der Klutert-
hohle noch heute nahezu auf Grundwasserniveau (vgl. Kap. IV. 4.). Das Fehlen der Art
innerhalb der Filterzone und in Grundwasser-fernen Habitaten der vadosen Zone weisen
auf eine extreme StenOkie hin; sie bedingt Ortstreue und eine nur duBerst schwach
ausgeprigte Ausbreitungsfahigkeit. Die Art ist stenotherm (GRIEPENBURG 1935) und sehr
lichtempfindlich; sie toleriert offensichtlich nur geringfiigige pH-Wert-Erhshungen (vgl.
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Kap. III. 5. und IV. 2.). Wiahrend der postglazialen Wiederbesiedlungszeit konnten die
Tiere von den Hauptgrundwasserstromen aus (Kap. IV. 4.) nur wenig weit in das
Hohlengebiet Westfalens vordringen (vgl. Abb. 7 in Kap. III. 2. und Kap. IV. 4.);
moglicherweise ist das lokale Vorkommen aber auch die Folge subrezenter Ausloschun-
gen isolierter Populationen (sekundér bedingtes lokales Vorkommen), die auch bei der
Beurteilung des Verbreitungsbildes der weiteren Arten mit lokalem Vorkommen (z.B. K.
subterranea, R. schneideri, T. beranecki, G. wiardi, A. stammeri, P. cavaticus und N.
aquilex) erwogen werden miissen. Besondere Beachtung verdienen hierbei die in Kap. IV.
6. zu diskutierenden anthropogenen Einfliisse und Schadstoffbelastungen der Hohlenha-
bitate.

Bei der Syncaride A. stammeri bestehen moglicherweise engere Habitatbindungen als bei
den meisten einheimischen troglobionten Amphipoden. Morphologische Anpassungen
wie Reduktion der Korpergrofe und der hinteren Extremititen, ein gedrungener
wurmformiger Habitus, weisen die Art als Bewohner englumiger Liickensysteme aus. Die
Art ist kaltstenotherm, sie bevorzugt Temperaturen von 8-10°C; oberhalb von 13°C ist ein
dauerhafter Aufenthalt nicht moglich (die Eientwicklung unterbleibt und die Eier werden
resorbiert; vgl. JAKOBI 1955). Weder JAKOBIs (1955) noch meine Untersuchungen im
Halver Hiilloch lieferten Hinweise auf eine Fortpflanzungsperiodik. Die Tiere
legen einzelne relativ groe Eier ab (JAKOBI 1955); dies kann als Anpassung an
ndhrstoffarme Habitate verstanden werden; die Tiere sind offensichtlich in der Lage,
oberflaichennahe wie auch oberflichenferne Gewdsser zu besiedeln (moglicherweise nur
bei guter Sauerstoffversorgung; siche HUSMANN 1964; vgl. Kap. III. 5.). Das Vorkommen
in groflumigen Liickensystemen (z.B. in der vadosen Zone) setzt bei gemeinsamem
Vorkommen mit rduberischen Niphargiden englumige Fluchtrdume voraus (HUSMANN
1964; siehe CHAPPUIS 1927; vgl. Kap. III. 5.).

Aufgrund eines geringeren Hungervermdgens, einer offensichtlichen Fortpflanzungsperi-
odik und einer erhohten Eizahl (HENRY 1976) ist P. cavaticus stérker als A. stammeri an
das ufernahe Interstitial bzw. an oberflaichennahe Grundwasserhabitate gebunden. Die Art
wurde sogar oberirdisch gefunden (inder Almequelle; vgl. Kap. IIL. 5.). A. stammeri
und P. cavaticus sind in Westfalen nur lokal vertreten; in Hohlen wurden bisher nur
isolierte Populationen in der Filterzone des Deckgesteins nachgewiesen. Es ist daher sehr
wahrscheinlich, da3 das rezente Vorkommen beider Arten sekundir durch postglaziale
Habitatverdanderungen geprigt ist (durch Aussterben von Grundwasserpopulationen; vgl.
Kap. IV. 6.).

Auch K. subterranea und R. schneideri (Turbellaria) kommen in Westfalen offensichtlich
nur in isolierten Populationen vor (vgl. Kap. IIl. 5.). Wahrend K. subterranea das
englumige Liickensystem in oberflichennahen Zonen des Deckgesteins bevorzugt, sind
fiir R. schneideri fiir die Besiedlung englumiger Liickensysteme aufgrund ihrer erhebli-
chen Korpergrofie engere Grenzen gegeben. Auch Unterschiede in der Abundanzdynamik
und der Morphologie (vgl. Kap. III. 5.) lassen bei den beiden Arten auf Anpassungen an
unterschiedliche Lebensrdume schliefen. Fiir K. subterranea wurden inder Erlenh & h -
le stark schwankende Abundanzen festgestellt (dieselbe Beobachtung machte GRIEPEN-
BURG 1941b, in der Kluterthohle in Ennepetal); es konnten Hinweise auf eine
Fortpflanzungsperiodik gewonnen werden. Als Anpassungen an ein Leben in der
Filterzone konnen die Einschridnkung der Verdriftungsrate bei stirkerer Wasserschiittung
(nach Regenfidllen und Schmelzwassereintritt; vgl. Kap. III. 5.) und das Vorhandensein
von Schirmpigmenten in Gehirnndhe angesehen werden, das moglicherweise die
Wahrnehmung der Richtung des einfallenden Lichts ermdéglicht (vgl. Kap. III. 6.). Bei R.
schneideri wurde hingegen keine Pigmentbildung festgestellt. Die R. schneideri-Popula-
tionausder Erlenhohle weist geringere Abundanzschwankungen auf. Auch Hinweise
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auf eine Fortpflanzungsperiodik konnten nicht gewonnen werden. Wihrend etwa die
Hilfte der anatomisch untersuchten Individuen von K. subterranea reife Gonaden
aufwiesen, lag der Prozentsatz geschlechtsreifer Tiere bei R. schneideri bei nur ca. 20%
(vgl. Kap. III. 6.). Beide Arten besitzen offensichtlich unterschiedliche Anpassungsstrate-
gien an den unterirdischen Lebensraum: K. subterranea erfiillt Charakteristika eines
»I-Strategen®, R. schneideri eines ,K-Strategen®. K. subterranea ist moglicherweise auf
Zeitgeber (z.B. jahresperiodische Schwankungen des Wasserchemismus) und auf ein
erhohtes Nahrungsangebot angewiesen und kommt vermutlich auch aus diesen Griinden
bevorzugt in der oberflichennahen Filterzone vor; moglicherweise liegen auch Anpassun-
gen an niedrige Temperaturen vor (vgl. Kap. III. 3.1. u. 3.2.). Wie in diesem
Zusammenhang das Vorkommen der Art im Grundwasser bei Aschaffenburg zu bewerten
ist, ist noch unklar (Kap. III. 1.). R. schneideri besitzt offensichtlich weitergehende
Anpassungen an tiefergelegene Hohlenhabitate, wie sie in besonderem Maf3e auch bei P.
putealis auftreten. Ortstreue, eine Vorliebe fiir Stillwasserzonen, ausgeprigte Ruhephasen,
eine geringe Reproduktionsrate und eine geringe Populationsgrofie sind als Gemeinsam-
keiten beider Arten hervorzuheben. R. schneideri verbirgt sich allerdings im Gegensatz
zu P. putealis wiahrend der Ruhephasen nicht im Sediment; eine mdglicherweise grofiere
Unempfindlichkeit gegeniiber Angriffen rduberischer Niphargiden und die Deckung des
Sauerstoffbedarfs konnten die Ursache hierfiir sein. Es ist sehr wahrscheinlich, da3 R.
schneideri auch das oberflichenferne Grundwasser zu besiedeln vermag (vgl. auch
KOMAREK 1930; SCHNEIDER 1938, zu dem Vorkommen im Harz; vgl. GRIEPENBURG
1939a, zu dem Vorkommen im Grundwasser bei Idstein im Taunus). Die bisherigen
Fundumstidnde deuten aber darauf hin, daB3 R. schneideri bevorzugt in nahrstoffreicheren
Habitaten auftritt. Leichte Sauerstoffzehrungen werden toleriert. Es ist aber fraglich, ob
die Art sich im Tiefengrundwasser ausbreiten und auf Dauer in Bereichen mit reduzierter
Sauerstoff- und Néhrstoffzufuhr leben kann.

4. Die postglaziale Ausbreitung

Es wird heute meist angenommen, dall wihrend der diluvialen Kaltzeiten die mitteleuro-
pdische Hohlenfauna im Bereich des Permafrostbodens vernichtet wurde (HOLDHAUS
1954; DE LATTIN 1967; vgl. Einleitung). Zur Ausbildung von Permafrostbéden in
Mitteleuropa vgl. WEST (1968) und FLINT (1971). Refugialgebiete fiir troglobionte Arten
existierten wihrend der letzten Eiszeit in Siidfrankreich, dessen Hohlenfauna im
Vergleich zu der Mitteleuropas sehr artenreich ist (VANDEL 1965). Von dort konnten
troglobionte Arten Mitteleuropa postglazial iiber das Interstitial der grofen Strome
wiederbesiedelt haben. Diese Vorstellung impliziert, daB die Tiere bei ihrer Nordausbrei-
tung die relativ flachen Wasserscheiden zwischen dem Rhone-Saone-Doubs-System und
den nach Norden flieBenden FluBsystemen (Maas, Rhein) iiberwinden konnten. Euryoke
Arten, wie z.B. Proasellus cavaticus, Niphargus aquilex und N. schellenbergi konnten
diese Wasserscheiden durchaus auch im oberflichennahen Filtersystem iiberwunden
haben. Fiir stentke Arten, wie Prostoma putealis, die im oberflichennahen Filtersystem
nicht zu leben vermdgen, muB eine Uberwindung der Wasserscheiden in tieferen Liicken-
und Spaltensystemen angenommen werden (z. B. im verkarstungsfihigen Gestein).

Fiir Krumbachia subterranea, Rectocephala schneideri und Troglochaetus beranecki
konnte man auch osteuropéische Refugien annehmen (vgl. Kap. IIL. 1.). Auch in diesem
Fall ist die Uberwindung von Wasserscheiden bei der Besiedlung Mitteleuropas
vorauszusetzen. Dabei kommt fiir K. subterranea ebenfalls eine Ausbreitung iiber das
oberfldchennahe Filtersystem in Frage. -Die Verbreitung von N. pufeanus ist noch zu
unbekannt, als daB3 fiir diese Art eine Eiszeitibberdauerung innerhalb des heutigen
bgkannten Verbreitungsgebietes zwingend zu fordern ist. M. E. ist in keinem Fall die sehr
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unwahrscheinliche Hypothese aufrecht zu erhalten, dal troglobionte aquatische Héhlen-
tiere wahrend der Eiszeit im mitteleuropdischen Tundrengebiet nordlich der Alpen
iiberlebten (vgl. BOETTGER 1939, 1957; HENRY 1976).

Die in Westfalen bis heute nachgewiesenen aquatischen Hohlentiere kommen siidlich von
Westfalen im Bereich des Grundwassersystems des Rheins bzw. seiner Nebenfliisse vor,
z.T. allerdings nur lokal (vgl. Kap. III. 1.). Eine Besiedlung Westfalens vom Rhein aus ist
deshalb sehr wahrscheinlich. Das Untersuchungsgebiet konnte iiber das Interstitial der
Ruhr, Wupper bzw. das Sieg-Agger-Grundwassersystem erreicht worden sein.

Damit findet der relative Artenreichtum der westlichen Zone A eine einleuchtende
Erkldrung (Kap. III. 2.). Zwar bevorzugen die Troglobionten innerhalb der Zone A Hohlen
in den Honseler Schichten, die in der ostlichen Zone B nicht vorkommen bzw. nicht
untersucht wurden, doch sind hier in anderen geologischen Formationen Hohlen mit
dhnlichen Bedingungen ausgebildet (Kalk, der mit wasserstauenden Schichten durchsetzt
ist, z.B. durch Schiefer; vgl. Kap. III. 2.). Es sind daher keine 6kologischen Griinde
erkennbar, die eine Besiedlung der Zone B durch die Arten ausschlieBen, die nur in der
Zone A vorkommen. Die relative Artenarmut der Zone B scheint allein durch ihre grofiere
Entfernung vom Rhein bedingt zu sein.

Die postglaziale Ausbreitung kann sowohl passiv als auch aktiv erfolgt sein. Die passive
Ausbreitung fluBabwirts durch Verdriftung von Individuen erfolgt sehr rasch. Die aktive
Ausbreitung fluBaufwirts ist hingegen sehr viel langsamer, da sie die Ausdehnung bzw.
Verschiebung des Populationsareals voraussetzt. Die unterschiedliche Artenzahl zwischen
Zone A und B ist also wahrscheinlich dadurch bedingt, dal Westfalen nur aktiv besiedelt
werden konnte.

Die meisten Hohlentiere, die unser Gebiet besiedeln, wurden vermutlich passiv nach
Norden mit dem Rhein verdriftet. Fiir N. kochianus kann ein anderer Ausbreitungsweg
angenommen werden. Die Art ist mit mehreren Formen im Bereich des Maas-Systems
verbreitet (vgl. Kap. III. 1.), in unserem Gebiet kommt die Art siidlich nur bis zur Sieg
vor (vgl. SCHELLENBERG 1942; NOLL & STAMMER 1953; ILLIES 1978). In diesem Fall ist
eine aktive Ausbreitung Rhein-aufwirts bis in unser Gebiet vorstellbar.

Uberlegungen zur Wiederbesiedlung Mitteleuropas durch aquatische troglobionte Arten
miissen der Tatsache Rechnung tragen, dal der Harz relativ artenreich ist. HUSMANN
(1956) nimmt an, dal das Wesergebiet vom Main aus iiber die Schotter der Urlahn
besiedelt wurde (vgl. auch HUSMANN 1964). Zumindest im Falle von P. cavaticus, N.
aquilex, N. fontanus und N. schellenbergi, die in Westfalen auch die Zone B besiedeln
(Kap. III. 2.), ist auch ein Vordringen iiber die Ruhrwasserscheide oder iiber das
Grundwasser des Paderborner Karstgebietes in das Diemel-Weser-System hinein denkbar.
Fiir die Einwanderung einer troglobionten Art von der Weser her gibt es keine Hinweise,
und sie erscheint angesichts der Tatsache, dafl der Rhein den wesentlichen postglazialen
Ausbreitungsweg darstellte, als unwahrscheinlich.

5. Zur Frage genetischer Differenzierungen westfilischer
Hohlentierpopulationen

Morphologische und physiologische Anpassungen von Hohlentierpopulationen an die
besonderen Umweltbedingungen in Hohlen (vgl. Einleitung) sind in der Regel genetisch
fixiert; sie sind das Ergebnis schrittweiser, tiber lingere Zeitrdume auftretender Evolu-
tionsprozesse.

Allerdings kann das klassische Merkmal der Pigmentreduktion in Dauer-Dunkel-Habita-
ten modifikatorisch (innerhalb einer Generation) auch bei Trogloxenen auftreten. Fiir
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Gammarus pulex ssp. subterraneus SCHNEIDER aus dem Erzbergwerk Grund im Harz ist
bekannt, da nicht das Ausbleiben der Lichteinwirkung auf die Tiere zum Ausbleichen
fiihrt, sondern daB hierfiir das Fehlen einer carotinoidreichen Nahrung in tagfernen Zonen
verantwortlich ist; der Einfluf des Lichtes auf die Pigmentierung dieser Tiere ist
offensichtlich gering (ANDERS 1956).

Aber auch genetische Differenzierungen konnen relativ schnell eintreten. Die Subterran-
form Gammarus pulex ssp. subterraneus aus dem Erzbergwerk Grund liefert hierzu ein
weiteres Beispiel. Fiir die Unterart ist bekannt, dafl sie polyallele Farbtypen ausbildet
(ANDERS 1956). Der Ernst-August-Stollen wurde erst in der Mitte des vorigen Jahrhun-
derts von einer oberirdisch lebenden G. pulex-Population besiedelt. In der Stollen-Popu-
lation tritt heute das vom Wildtypallel r* (olivbraun) abweichende dominante R?-Allel
(rotbraun) auf. Die Populationen auf der 11. und 13. Sohle des Bergwerks leben dort
bereits seit mehreren Jahrhunderten und besitzen aus der r-Allelreihe neben r* und R?
noch ein drittes, rezessives Farballel 1, das eine ziegelrote Fiarbung der Tiere bewirkt.
Tritt r homozygot bei @ ? auf, so bedingt es, wie auch das R?-Allel, eine weitgehend
ménnliche Nachkommenschaft (ANDERS 1953, 1956 u. 1957).

Der terrestrische Kéfer Choleva septentrionis JEANNEL hat nacheiszeitlich die Segeberger
Hohlen (Holstein) besiedelt; die Population hat seit der Besiedlung Merkmale einer
Anpassung an das Hohlenleben erworben (BENICK 1937, 1950; HEUN 1955). Die
Hohlenpopulation wird als Subspecies Ch. s. holsatica aufgefalit.

Grundsitzlich kann man auch bei westfidlischen Hohlentierpopulationen genetische
Differenzierungen nicht ausschlieBen, die bei der postglazialen Besiedlung Westfalens
bzw. bei der Besiedlung einzelner Hohlensysteme oder nach erfolgter Besiedlung
stattfanden. Genetische Differenzierungen konnen die Folge von Zufallsauslese (geneti-
sche Drift) bei der Griindung neuer Populationen durch wenige Individuen bzw. in Phasen
sehr geringer Populationsdichte und/oder die Folge gerichteter Selektion sein.

Bisher wurden westfilische Hohlentiere noch nicht intensiv auf populationsspezifische
Differenzierungen untersucht; lediglich bei Proasellus cavaticus wurden Hinweise auf
morphometrische Unterschiede gefunden (vgl. Kap. III. 5.). Die in der Filterzone der
Friedrichshohle (Honnetal) lebenden Tiere sind im Mittel relativ schmaler als die
Tiere aus dem Grundwasser der Falkensteiner Hohle und dem Eckisloch (Schwibische
Alb) und die in der Almequelle (Briloner Hochfiche) lebenden Tiere. Ob die
Unterschiede allerdings genetisch oder modifikatorisch bedingt sind, ist noch unbekannt.
Um dies zu klédren, miiten Aufzuchten unter identischen Bedingungen durchgefiihrt
werden. Auf fundortabhingige GroBenunterschiede bei P. cavaticus weisen auch HENRY
& MAGNIEZ (1983) hin.

Ob die geringfiigigen anatomischen Abweichungen zwischen den von KOMAREK (1930)
aus dem Harz beschriebenen Tieren der Art Rectocephala schneideri und den von mir
untersuchten westfélischen Tieren konstant sind, ist ungeklirt (vgl. Kap. III. 6.).

6. Die Auswirkungen anthropogener Veridnderungen auf die rezente Besiedlung

Der seit Beginn dieses Jahrhunderts festzustellende Riickgang troglobionter Arten in
Westfalen ist auffallend. Inder Risseh 6 hle ist N. aquilex (GRIEPENBURG 1939b) nicht
mehr feststellbar. N. fontanus fehlt heute offensichtlich im Halver Hiilloch
(GRIEPENBURG 1939a). In der Kluterthohle in Ennepetal sind Krumbachia subter-
ranea (GRIEPENBURG 1935) und P. cavaticus (THIENEMANN 1916) ausgestorben;
fortschreitende Abundanzabnahmen sind in dieser Hohle bei P. putealis und N. kochianus
festzustellen. Besonders in Schauhthlen ist der Riickgang troglobionter Arten gravierend:
In der Atta- und Dechenhohle sind die Niphargidenpopulationen ausgeldscht
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(THIENEMANN 1916), inder Reckenhdhle sind Syncariden nicht mehr nachweisbar
(LENGERSDORF 1929); die 3 letztgenannten Hohlen sind heute frei von troglobionten
Arten.

Fir diese Verluste der Hohlenfauna sind offenbar jiingere anthropogene Belastungen
verantwortlich zu machen. Auf dltere Belastungen fiihre ich z. B das Fehlen von
Syncariden, von P. cavaticus und N. kochianus im Grundwasser der Honnetalhohlen
zuriick (das Vorkommen dieser Arten in der Filterzone 14t eine Besiedlung vom
Grundwasser der Honne aus als wahrscheinlich erscheinen).

Die anthropogenen Veridnderungen, die den Lebensraum troglobionter Arten beeinflussen
konnen, sind sehr vielfiltig. Ich mochte auf folgende Belastungen besonders hinweisen:
(1) Freisetzen von Sediment; (2) Verdnderungen durch Gesteinsabbau; (3) chemische
Belastungen der Hohlengewisser; (4) Verdnderungen der Wasserfiihrung; (5) Betrieb von
Schauhohlen und Hohlentourismus.

(1) Das Freisetzen von Sediment ist vor allem eine Folge landwirtschaftlicher und
forstwirtschaftlicher Eingriffe (Kahlschldge). In Folge erhohter Bodenerosion und durch
das Absterben der oft tief in die Gesteinsspalten hinabreichenden Wurzeln der Laubbdume
kommt es zur Verstopfung des kleinlumigen Liickensystems in der oberflichennahen
Filterzone und in bestimmten Fillen auch in der vadosen Zone und in der Grundwasser-
zone. Als Beispiele fiir Sedimentablagerungen als Folge von Kahlschldgen seien einige
Hohlen des Felsenmeers, die Kluterthohle in Hagen und der siidliche Teil der
Rosenbecker Hohle genannt. Der nordliche Teil der Rosenbecker Hohle und die
benachbarte Hallersteiner Hohle liegen unterhalb eines alten Laubwaldes und sind
sedimentarm.

Die Verstopfung des oberflichennahen kleinlumigen Liickensystems bedeutet fiir kleinere
Arten (z.B. fiir K. subterranea und A. stammeri) sowie vermutlich auch fiir die
Entwickungsstadien einiger groferer Arten den Verlust des Lebensraums bzw. eines
Schutzraums, in den die Tiere sich z.B. vor Predatoren zuriickziehen konnen. Dariiber
hinaus kann es zu vielseitigen Veranderungen in anderen Bereichen kommen: der fiir das
Leben im Subterranbereich essentielle Stofftransport wird meist eingeschriankt, die
Wasserspeicherkapazitit des Liickensystems im Gestein nimmt ab, stirkere Schwankun-
gen der nur noch auf wenige groflere Kliifte beschrinkten Wasserschiittung und deshalb
auch groflere Schwankungen der physikalischen und chemischen Parameter des Wassers
sind die Folge; lockere Sedimentschichten, die sich auf Gestein niederschlagen, bieten
z.B. P. cavaticus keinen ausreichenden Halt; eine grofere Verdriftungsrate ist die Folge
(vgl. Kap. IIL. 5.).

(2) Durch Gesteinsabbau (besonders durch Tagebau) werden neue Tagverbindungen
geschaffen, die zu einer Verstirkung der Bewetterung fiihren. Eine drastische CO2-Ab-
nahme ist die Regel und auch stirkere klimatische Schwankungen konnen die Folge sein
(vgl. auch Kap. III. 3.2.). Gesteinsabbau kann zur Absenkung des Karstwasserspiegels
fiihren, nicht nur lokal im Abbaugebiet, sondern auch in einem gréBeren Umfeld (vgl.
Punkt 4). Durch Sprengarbeiten werden Mineraliennester dem Tropf- und Sickerwasser
zugénglich; dies kann zu Schwermetallbelastungen fiihren (vgl. die Kupferbergseenspalte
in Kap. III. 4.). Gesteinsabbau im Tagebau geht mit einer Beseitigung der Vegetationsbe-
deckung einher und erhoht damit die Bodenerosion (vgl. Punkt 1). In Hohlen in noch in
Betrieb befindlichen Steinbruchanlagen und in solchen, die erst vor wenigen Jahren
stillgelegt wurden oder noch eine deutliche Schiadigung der Vegetationsbedeckung
aufweisen, fand ich keine troglobionten Arten (z.B. Malachitdom, Kleine Sunderner
Hohle, die Hohlen in der hohen Lei bei Heggen, die Ruthmecker Hohlen im Honnetal;
vgl. Tab. 1). Lediglich in Stollenanlagen bzw. in Hohlen am Rande von seit lingerem
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stillgelegten Steinbriichen, die eine é&ltere Laubwaldbedeckung aufweisen, wurden
euryoke Niphargiden gefunden (z.B. in Stollen im Hagener, Iserlohner und Hemeraner
Raum, in der Volmehanghohle und der Groen Sunderner Hohle; vgl
Kap. I1I. 5.).

(3) Chemische Belastungen sind in der Regel die Folge der Einleitung von Oberfldchen-
wasser aus landwirtschaftlich genutzten Gebieten sowie ungeklarter Abwisser aus
Industrie- und Siedlungsgebieten. Sowohl die Belastung durch Ammoniak, Nitrit und
Nitrat als auch durch Salze (Kap. III. 4. u. 5.) spielen eine Rolle; auch an Pestizide der
Landwirtschaft und Gifte aus Industricabwissern, die in dieser Untersuchung nicht
beriicksichtigt wurden, ist zu denken. Chemische Belastungen wirken sich nicht nur lokal,
sondern im Falle einer Grundwasserbelastung meist grofraumig aus. Auch hohlenferne
Einleitungen konnen das Vorkommen troglobionter Tiere erheblich in Mitleidenschaft
ziehen (vgl. Friedrichshohle im Honnetal und Kluterthdhle in Ennepetal,
Kap. III. 4. und 5.). Eine erhthte organische Fracht kann lokal Sauerstoffzehrungen in
Hohlengewdssemn zur Folge haben, besonders bei stagnierenden Gewiéssern der vadosen
Zone und im Grundwasser (vgl. z.B. Friedrichshdhle, Halver Hiilloch,
Kluterthodhle in Ennepetal; Kap. III. 3.2., 4. und 5.).

(4) Verdnderungen des Grundwasserspiegels durch Bergbau wurden bereits genannt. In
der Knitterhohle (untere Dechenhd6hle) war das Grundwasser in den 70er
Jahren vermutlich auf Grund von StraSenbaumafBnahmen voriibergehend so stark
abgesunken, dafl der Hohlenbach und phreatische Zonen der Hohle iiber ldngere Zeit
trockenfielen. Andererseits konnen Uberflutungen vadoser Hohlenteile die Folge von
Wasserstaumafinahmen sein (z.B. durch Wehre). Als Folge konnen ein erhohter
Sedimenteinstrom (Punkt 1) und chemische Belastungen (Punkt 3) auftreten. Trogloxene
Arten, die mit troglobionten konkurrieren bzw. Predatoren sind, kénnen vermehrt in die
Gewisser der Hohle gelangen.

(5) In Westfalen wurden bereits im letzten Jahrhundert, ausgehend von der Entdeckung
der Dechenhohle 1868, planmidBig Tropfsteinhchlen als Schauhohlen erschlossen
(HAMMERSCHMIDT 1987). Im Hemeraner Raum sind Anfinge eines Hohlentourismus fiir
das vorletzte Jahrhundert belegt (VON STEINEN 1749). Ein Riickgang des Vorkommens
troglobionter Arten ist besonders in Schauhdhlen festzustellen. Gravierend sind insbeson-
dere Verdnderungen der Bewetterung durch Schaffung neuer Eingénge und Gangerweite-
rungen, Verdnderungen im Gewdssersystem sowie der Eintrag von Bausubstanzen zur
Wegebefestigung und zur Durchfiihrung von Sicherungsmaf3nahmen (vgl. Kap. III. 4. und
5.). Beleuchtungseinrichtungen schrinken den Lebensraum empfindlicher troglobionter
Arten ebenso ein wie die irreversible Schidigung des Sediments und lokale Anderungen
des Wasserchemismus durch haufiges Betreten bewohnter Gewisser (vgl. auch Kap. III.
5.).

In jiingerer Zeit wurden neben den SchauhShlen nahezu alle in der Untersuchung
beriicksichtigten Hohlen von einem ,neuen” Hohlentourismus erfaBt; ein groBeres
Freizeitangebot und ein wachsender Einsatz technischer Hilfsmittel fiihrten zur Erschlie-
Bung zahlreicher bislang nicht begangener Hohlen und Hohlenteile. Auch die meisten von
troglobionten Arten besiedelten Kleinhshlen sind hiervon betroffen.

Verstirkte Aktivitdten organisierter Gruppen, diesem Hohlentourismus entgegenzuwir-
ken, fithrten ebenfalls zu anthropogenen Verdnderungen. Schon der VerschluB von
Hohleneingingen kann fiir das Vorkommen von Hohlentieren negative Folgen haben,
wenn dadurch die Bewetterung geédndert wird (z.B. erhhter korrosiver Aufschlu3 von
Schadstoffen; vgl. Kluterthéhle in Hagen, Kap. III. 4.), wenn der natiirliche
Stofftransport, z.B. der Eintrag von organischen Substanzen, unterbrochen wird, oder
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wenn Gewisserbelastungen z.B. durch Schadstoff-abgebende Bausubstanzen auftreten.
Die Nutzung als exklusive ,, Abenteuerhohlen (z.B. die Rentropshéhle und
Kluterthohle in Ennepetal; vgl. GALLINIS 1989) fiihrt zu einer erheblichen
Gefdhrdung der Hohlentiere, wie sie bisher nur aus Schauhohlen bekannt ist (z. B. durch
Abenteuerfiihrungen und Rettungsiibungen). Insbesondere durch den Einsatz technischen
Gerits zur Erweiterung enger Gangstrecken (mechanischer Aufschluf3) erhoht sich die
Gefahr eines Eintrags wassergefidhrdender Stoffe ins Innere der Hohlen. Das Verschwin-
den selbst eurydker Arten kann die Folge sein. N. fontanus wird seit 1987 nicht mehr in
der Grundwasser-fiihrenden Kluft des besonders hiufig von ,,Hohlenforschern® genutzten
Stollens bei Platthaus gefunden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal durch Eingriffe des Menschen in die
Landschaft (z.B. durch forst-, land-, und wasserwirtschaftliche Landschaftsnutzung und
durch Ausdehnung von Industrie- und Siedlungsgebieten) groBfliachige Verdnderungen
des subterranen Lebensraums entstehen, wihrend Schauhohlenbetrieb und Hohlentouris-
mus meist nur zu lokalen Verdnderungen in den betroffenen Hohlen fiihren.

Die anthropogenen Belastungen haben in diesem Jahrhundert so stark zugenommen, dal3
stenoke und selbst einige euryoke troglobionte Arten nur noch an wenigen Stellen als
isolierte Populationen existieren. Ihr Uberleben ist deshalb schon durch lokale Storungen
bedroht, wie sie z. B. vom Hohlentourismus ausgehen kénnen. Weitreichende Schutzmaf-
nahmen, die den Erhalt des oberflichennahen Liickensystems, der natiirlichen Vegeta-
tionsbedeckung, des Gewasser- und Bewetterungssystems der Hohlen mit einschliefen,
sind erforderlich, um die Reste der westfilischen troglobionten Fauna wirkungsvoll zu
schiitzen.

V. Zusammenfassung

Das Vorkommen aquatischer troglobionter Arten in Westfalen ist seit Beginn dieses
Jahrhunderts bekannt; die Erstfunde der Arten Krumbachia subterranea, Prostoma
putealis und Guestphalinus wiardi stammen aus Westfalen. Trotz zahlreicher faunisti-
scher Untersuchungen gab es bislang nur wenig Kenntnis {iber die regionale Verbreitung,
die Habitatbindungen und die Wege der postglazialen Wiederbesiedlung. Ungeklért war
auch der Gefdhrdungsgrad der westfélischen troglobionten Fauna.

Es wurden 110 Hohlen untersucht; in der Literatur wurden bisher aus 14 dieser Hohlen
troglobionte Arten (27 Populationen) gemeldet. 11 Populationen aus 6 Hohlen sind heute
noch existent; 9 Populationen aus 7 Hohlen sind heute nicht mehr nachweisbar; das
Schicksal von 7 weiteren Populationen ist noch unbekannt. Aus 27 Hohlen wurden 31
Populationen neu nachgewiesen.

Von den 13 in Westfalen nachgewiesenen troglobionten Arten wurden 11 Arten aus
Hohlen gemeldet (ein rezentes Hohlenvorkommen wurde fiir 10 Arten bestétigt; G. wiardi
wurde noch nicht wiedergefunden). P. putealis (Kluterthdhle, Ennepetal) und
Antrobathynella stammeri (Halver Hiilloch) wurden von mir in jeweils einer Hohle
nachgewiesen; auch von K. subterranea (3 Hohlen), Rectocephala schneideri (2 Hohlen),
Proasellus cavaticus (2 Hohlen), Niphargus aquilex (2 Hohlen) und N. puteanus (3
Hohlen) sind nur wenige isolierte Populationen bekannt. Ein groferes Vorkommen
besitzen N. fontanus (11 Hohlen), N. schellenbergi (7 Hohlen) und N. kochianus (5
Hohlen) (Kap. I1I. 1. u. 5.).

K. subterranea, R. schneideri und P. putealis wurden anatomisch anhand von Schnittpri-
paraten untersucht. Bei K. subterranea bestehen hinsichtlich der morphologischen
Abgrenzbarkeit von K. styriaca Unklarheiten. Bei R. schneideri wurden geringfiigige
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Abweichungen zur Erstbeschreibung (Tiere aus dem Harz) festgestellt. P. putealis
erscheint anhand der inneren Anatomie niher mit der oberirdisch lebenden P. canadiensis
als mit der ebenfalls oberirdischen P. graecense verwandt zu sein. Proasellus cavaticus-
Populationen unterscheiden sich hinsichtlich des Léngen-Breitenverhiltisses des Kor-
pers (dieser Unterschied kann sowohl modifikatorisch als auch genetisch bedingt sein).
Sichere Hinweise auf postglaziale Differenzierungen liegen fiir keine der untersuchten
Arten vor (Kap. III. 6. u. IV. 5.).

Mit zunehmender Entfernung vom Rhein nimmt die Anzahl troglobionter Arten ab; sie
geht im ostwestfilischen Raum (Paderborner und Briloner Hochfl4che) auf insgesamt 2
Arten (P. cavaticus und N. schellenbergi) zuriick. Auch die Anzahl der Arten pro Hohle
nimmt von Westen nach Osten ab. Die troglobionten ,,Vermes* wurden bisher nur aus
dem westlichen Untersuchungsgebiet gemeldet. Das Grundwassersystem des Rheins wird
als Ausgang einer zeitlich begrenzten postglazialen Wiederbesiedlung Westfalens durch
troglobionte Arten angesehen, die aktiv (fluBaufwirts) iiber die Grundwasserstrome von
Wupper und Ruhr sowie ihrer Nebenfliisse erfolgte. Troglobionte Arten konnten hierbei
unter giinstigen Bedingungen moglicherweise auch Wasserscheiden tiberwinden (Kap. II1.
5.und IV. 4.).

Die festgestellten Arten weisen z. T. unterschiedliche Habitatbindungen auf. Zusammen-
hinge zwischen Umweltparametern und dem Aufenthaltsort von Hohlenpopulationen im
Habitatkontinuum der oberfldchennahen Filterzone, der vadosen Zone und der Grundwas-
serzone werden beschrieben.

Bei den Turbellarien R. schneideri und K. subterranea wurden Unterschiede in der
Populationsdynamik beobachtet, die als Anpassung an unterschiedliche Habitate gedeutet
werden: R. schneideri zeigt bei geringer Abundanz nur kleine Abundanzschwankungen;
bei K. subterranea treten unregelmiflige, starke Abundanzschwankungen auf. K. subter-
ranea priferiert die oberflichennahe Filterzone, R. schneideri tiefere Zonen (Kap. III. 5.
u. IV. 1.).

Dynamisch bewetterte Hohlen (mindestens 2 Tagoffnungen) sind gegeniiber der AuBien-
luft weniger isoliert als statisch bewetterte Hohlen (1 Tagoffnung). Eine stindige
Bewetterung der Hohle mit Auflenluft hat eine erhthte Abgabe von CO2 aus dem Wasser
an die Hohlenatmosphidre zur Folge. Die dadurch bewirkte Erhohung des pH-Werts
scheint sich negativ auf das Vorkommen der meisten aquatischen troglobionten Arten
auszuwirken. Fiir eine dauerhafte Existenz ist fiir sie eine erhohte Konzentration von
gelostem CO2 erforderlich. Es wird vermutet, da3 bereits leicht erhthte pH-Werte im
Bicarbonat-gepufferten Hohlenwasser die pH-Wert-Regulation der Tiere erschwert. Diese
Zusammenhinge konnen erkldren, warum in dynamisch bewetterten Hohlen troglobionte
aquatische Arten allenfalls in ,,Stillbereichen* des Wetterstroms gefunden wurden. In
statisch bewetterten Hohlen, in denen oft erheblich hohere Konzentrationen der Luft und
des Wassers gemessen wurden (mit allerdings starken jahresperiodischen Schwankun-
gen), ist die aquatische troglobionte Fauna artenreicher. Damit wird auch der festgestellte
Unterschied in der Besiedlung von Hohlen aus verschiedenen geologischen Formationen
verstandlich. Die grofiriumigen, dynamisch bewetterten Hohlen des Massenkalks sind
artenarm. In den Honseler Schichten sind nur relativ kleinlumige Hohlrdume zwischen
wasserundurchldssigen, nichtverkarstungsfahigen Schichten (z.B. Schiefer) ausgebildet.
Diese Hohlen sind stdrker isoliert und in der Regel statisch bewettert; ihre troglobionte
Fauna ist meist reicher als die der Massenkalkhohlen (Kap. III. 5. u. IV. 2.).

Das Vorhandensein einer natiirlichen Vegetation wirkt sich positiv auf das Vorkommen
troglobionter Arten aus. Qualitdt und Quantitdt des Nahrungsangebotes, aber auch die
Erhaltung einer natiirlichen Raumstruktur der Hohlenhabitate sind von ihrem Vorhanden-
sein abhingig. Bei fehlender Vegetationsbedeckung fiihrt erhohte Bodenerosion zur
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Verstopfung des kleinlumigen Liickensystems und zur Devastierung der oberflichenna-
hen Filterzone; dadurch konnen auch die Bedingungen in der vadosen Zone und im
Grundwasserbereich nachhaltig beeintriachtigt werden (Kap. IIL 5. u. IV.).

Das Grundwasser westfilischer Hohlen ist artenarm. Hierfiir scheinen anthropogene
Belastungen maBigeblich zu sein. Es wurden erhdhte Konzentrationen von Stickstoffver-
bindungen, organischen Substanzen, hierdurch bedingte Sauerstoffzehrungen und dane-
ben auch Schwermetall- und Salzbelastungen festgestellt (Kap. III. 4.).

Die meisten troglobionten Arten kommen bei uns nur noch als isolierte Populationen mit
einem stark eingeschrinkten Besiedlungsareal vor. Fiir einzelne Populationen konnten
von mir innerhalb der letzten 5 Jahre eine Abundanzabnahme und eine Verminderung der
Anzahl der besiedelten Wasserstellen festgestellt werden (Kap. III. 5. u. IV. 6.). Samtliche
westfélischen Hohlen, in denen das Vorkommen troglobionter Arten nicht bestétigt
werden konnte, weisen gravierende anthropogene Verdnderungen auf. Hierzu gehoren alle
untersuchten Schau- und Abenteuerhohlen (Kap. IV. 6.). Die isolierten Hohlenpopulatio-
nen von K. subterranea, R. schneideri, P. putealis, A. stammeri und P. cavaticus sind in
ihrem Bestand besonders stark gefahrdet.
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