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1 Einleitung

1.1 Grundsatzliches

Die Hermannshohle lernte der Verfasser im Rahmen einer meteorologischen Exkursion
im Jahre 1988 kennen. Bei der Suche nach einer Diplomarbeit stie8 der Verfasser
wieder auf den Themenkreis Hohlenklima (Temperaturanderungen, zeitliche Varian-
zen, Koppelung mit der Auflentemperatur etc. ). Weiters bestand zu dieser Zeit be-
reits eine vierjahrige Temperaturreihe an 29 Sensoren eines Meflnetzes (2.1), die von
Dipl. Ing. M r k o s! installiert und betreut wurde. Diese Reihe, die auf Einzelmes-
sungen beruht (ohne genauen Mefizyklus), war nach einer speziellen Aufbereitung sehr
wertvoll. Zur Klarung von Detailfragen (z.B. wie gro88 die Amplituden der Temperatur-
schwankungen in Zusammenhang mit der Auflentemperatur sind und welche zeitlichen
Verzogerungen zwischen ” Aufien” und ”Innen” auftreten) hat der Verfasser ein MeBnetz
geplant und vom 21. August 1991 bis zum 4. Oktober 1991 betrieben.

Die nun vorliegende Publikation ist eine Zusammenstellung von Daten und Ergebnissen
die im Zuge einer Diplomarbeit? enstanden sind, und werden durch einen allgemeinen
Teil {iber Hermannshohle und Héhlenklima erganzt.

1Dipl. Ing. Heinrich MRKOS, Hermannshohlen-Forschungs- und Erhaltungsverein, 1238 Wien, Rudolf-
Zeller-Gasse 50-52/3/1

2Diese Diplomarbeit mit dem Titel Temperaturverhaltnisse in der Hermannshohle (Hinweise auf kom-
plexes Hohlenwetter) hat der Verfasser im Janner 1993 fertiggestellt.
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1.2 Die Hermannshohle

Die Hermannshoéhle ist die grofite erschlossene Tropfsteinhohle Niederosterreichs. Sie
liegt nahe bei Kirchberg am Wechsel, etwa 80km siidlich von Wien. Die folgenden
Abschnitte enthalten Ausziige aus [4], [5], [6], [7].

1.2.1 Historischer Uberblick

Entdeckung, Erforschung und ErschlieBung der Hohle: Das Taubenloch, der obere Ein-
gang, war den Einheimischen schon lange bekannt (seit etwa 1790). Laut Uberlieferung
soll ein Hirtenknabe bei der Suche nach Wildtauben in die Hoéhle gestiirzt sein. Seit-
her heiit dieser Hohleneingang das Taubenloch. Vorher war der Name Teufelsloch
gebrauchlich. Erstmals in der Literatur erwahnt wird die Hermannshoéhle vom Reise-
schriftsteller J.A. Krickel 1838. 1843 gelang Hermann Steiger von Amstein, nach dem
die Hohle benannt ist, die erste durchgehende Befahrung bis zu den Windléchern. (Hier
befindet sich, nach kiinstlicher Erweiterung der zweite Zugang). Er erwarb dann das
Grundstick mit der Hohle und begann die ErschlieBung. Bald iberstieg aber das Pro-
jekt seine finanziellen Moglichkeiten und er verkaufte die Hohle an den Besitzer der
Burg Feistritz, den Freiherrn von Dietrich. Nach dem Tod des Burgherrn (1853) verfie-
len die Steiganlagen. 1866 kehrte Hermann Steiger nach Kirchberg zuriick und begann
mit der Renovierung, soda3 die Hohle am 28. 6. 1868 neuerlich eréffnet werden konnte.
Zu dieser Zeit waren etwa 650m Hohlenginge bekannt. Danach wechselte die Hohle
mehrmals den Besitzer. Betreut wurde sie dann fiir einige Jahrzehnte von Engelbert
Ziberl, der als Mitglied des ersten Vereins fir Hohlenkunde in Wien die Verbindung
zu den Wiener Hohlenforschern herstellte. Diese unternahmen in den Zwanzigerjahren
zahlreiche Fahrten in neue tropfsteinreiche und schwer zugangliche Teile. 1940 wurde
das Kyrlelabyrinth entdeckt, das seit 1948 auch durch einen eigens dafiir gesprengten
Eingang erreichbar ist. Seit 1957 ist der Fihrungsweg elektrisch beleuchtet. 1968 er-
warb eine Gruppe von Hohlenforschern die Hohle. Diese Forscher schlossen sich zum
” Hermannshohlen-Forschungs- und Erhaltungsverein” zusammen. Im folgenden Jahr-
zehnt erfolgte eine komplette Neuvermessung; insgesamt sind jetzt 4237m Hohlengange
bekannt.

1.2.2 Der Fiihrungsweg
Zum Hohlenplan 1.1 eine Beschreibung des Fithrungsweges:

1. Eingangshalle: Gerdumige Halle, die mit den Windlochern, das sind zwei enge
Tagoffnungen, in Verbindung steht. Der zum Teil kiinstliche Eingang ist mit einer
Tire verschlossen, hier beginnt die Fiihrung.

2. Barbarastollen: Zum Grofteil kiinstlich erweiterter Gang, in dem die Wettertiire
zur Regulierung des Hohlenwindes eingebaut ist. Von diesem Gang fihren zahl-
reiche kleine Seitenginge weg, die Decke ist stark zerkliiftet.

3. Dietrichshalle: Bis zu 12m hohe Halle mit einer kleinen Plattform in 8m Hohe.
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10.

Uber
11.
12.

13.

Kristallgang: Dieser Kluftgang verbindet, steil ansteigend, die Dietrichshalle mit
dem GroBlen Dom.

. Grofier Dom: Von den zwei raumbestimmenden Kliiften fuhrt die sudliche in die

Wolfsschlucht (31), die nordwestliche in die Hohe Kluft (6). Der Dom erreicht
eine Raumhdche von 15m.

Hohe Kluft: Ein méaandrierender, durchschnittlich 10m hoher cafionartiger Gang.
Felsendom: Kuppelartige Raumerweiterung, Raumhéhe 15m.
Erlenschlucht: Hoher schmaler Kluftgang mit reichen Sinterbildungen.

Karl-Ludwig-Tunnel: Kiinstlich erweiterte, mannshohe Tunnelstrecke, die vom
Kristallgang in Richtung Drachenflug fiihrt.

Drachenflug: Raumerweiterung, die im Deckenbereich mit dem grofen Dom (5)
in Verbindung steht. Raumhdohe bis zu 13m.

eine Stiege, gelangt man in die:
Fiirstenhalle: Grofier Raum in der Hauptkluft.

Wildschiitzenhalle: Hohe Raumerweiterung, von der eine enge Kluft in Richtung
Taubenloch fihrt.

Taubenloch: Uber weitere Stiegen erreicht man den oberen Eingang. Hier endet
die Fiihrung.
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1.3 Das Hohlenwetter

In diesem Abschnitt werden einige grundlegende Bemerkungen zum Hohlenklima und
dessen Darstellung in der einschlagigen (hohlenkundlichen) Literatur vorgetragen.

1.3.1 Die Elemente des Hohlenwetters

Unter Hohlenwetter versteht man Zustand und Verdnderungen im gesamten gasformigen
Hohleninhalt®. Das Hohlenwetter ist Teil der Erdatmosphare und besitzt so wie diese
bestimmte Eigenschaften. Eine Aufstellung der Elemente des Hohlenwetters findet sich
zum Beispiel in [8]:

1. Temperatur: Tagluft, Gesteinstemperatur, Hohlenwisser, Verdunstung, Hohlen-
eis

2. Feuchtigkeit: Wasser dringt stdndig von der Oberflache in die Kliifte und Spal-
ten des (Kalk-)Gebirges ein und sickert langsam in die Tiefe. Das die Hohlen
umschliefende Gestein ist daher immer ”bergfeucht”. Dementsprechend weist die
Hohlenluft einen hohen Sattigungsgrad an Wasserdampf auf; die relative Luft-
feuchtigkeit liegt fast immer zwischen 95 und 100 Prozent.

1.3.2 Die Wetterfiihrung

Fiir eine Klassifizierung der Hohlen eignet sich eine Einteilung nach der Wetterfithrung
wesentlich besser. Eine Zusammenfassung erfolgte von Dipl. Ing. M r k o s in [6]:
Wesentlicher Motor des Hohlenwetters ist ein Druckgefalle, infolge von Temperaturun-
terschieden. Weiters ergeben sich Unterschiede abhingig von der Zahl der Offnungen
Grundsatzlich unterscheidet man zwischen statischer und dynamischer Wetterfiihrung.
Die statische Wetterfiihrung tritt in Hohlen mit nur einem Eingang, sogenannten
”Sackhohlen”, auf. Der Luftaustausch zwischen freier Atmosphére und Hohle ist relativ
schwach, da Ein- und Austritt der Luft durch eine Offnung erfolgen muf. Nennenswert
ist der Luftstrom erst dann, wenn die in der Hohle lagernde Luft verdringt werden
kann, bzw. wenn diese das Bestreben hat aus der Hohle auszuflieen. Je nach Lage des
Eingangs unterscheidet man noch zwei Untergruppen:

a) Vom Eingang aus absinkende Sackhéhlen; diese weisen eine Tempe-
ratur auf, die deutlich unter dem Jahresmittel liegt. Das entsteht dadurch,
daB in diese nur spezifisch schwerere Kaltluft eindringen kann. Eine Luft-
bewegung findet daher hauptsachlich im Winter statt und ist umso starker
je kalter es im Freien ist. Hingegen tritt bei héheren Aulentemperaturen
"Wetterstockung” ein, der Kaltluftsee in der Hohle bleibt ungestért und
wird erst allmahlich durch das umgebende Gestein erwarmt. Bei Auftreten
von Eis wird der Temperaturanstieg durch den zum Schmelzen notwendigen

3Diese Definition und die folgenden Ausfiihrungen stammen im wesentlichen aus [8]. Weitere Unter-
suchungen und Hinweise zum Thema Hohlenklima finden sich z. B. in [11], [12], [13], [14].
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Warmeverbrauch noch gebremst. Daher kann sich in Hohlen vom sogenann-
ten ”Eiskellertyp” auch bei geringer Hohenlage Eis das ganze Jahr iiber
halten.

b) Im Gegensatz dazu speichern aufsteigende Hohlenrdume die Warme.
Ist die AuBentemperatur hoch, tritt die relativ kiihle, ganz unten lagernde
Hohlenluft an der Sohle des Eingangs aus. An der Decke stromt Warmluft
ein und das Héhleninnere wird erwarmt. Bei diesen Hohlen findet daher der
Luftaustausch vor allem in der warmen Jahreszeit statt. Kalte Luft kann in
diese als ”Backofentyp” bezeichnete Hohlen nicht eindringen. Die Durch-
schnittstemperatur kann mehr als fiinf Grad iber ihrer Umgebung liegen.
Im Winter ist der auftretende Temperaturunterschied besonders bemerkbar.
So niitzen viele Tiere (Insekten) diese Plitze zur Uberwinterung.

Die dynamische Wetterfithrung gibt es vor allem bei grofieren oder verzweigten
Hohlen, da sie oft mehr als einen Eingang haben. Der Luftaustausch ist in dynamisch
bewetterten Hohlen wesentlich intensiver als bei statischer Bewetterung. Daher ist auch
der Einflul der AuBlentemperatur auf die tagnahen Hohlenteile sehr gro und nimmt
erst allmahlich gegen das Hohleninnere ab.

Das Phénomen des Richtungswechsels des Hohlenwindes bei diesem Hohlentyp wird
bereits seit der Jahrhundertwende in zwei Phasen unterschieden.

a) Die Winterphase ist dadurch gekennzeichnet, da8 die Hohlenluft an den
unteren Eingdngen bergwarts stromt. Dazu mufl die Aulentemperatur tiefer
als in den Hohlenrdumen sein. Die relativ warmere Hohlenluft tritt dann
bei den héchstliegenden Hohlenoffnungen aus.

b) Die Sommerphase tritt dann ein, wenn die Auflentemperatur hoher
ist als jene der Hohlenluft. Die Stromung in der Hohle ist in dieser Phase
abwartsgerichtet. Relativ kalte und schwerere Hohlenluft fliefit an den tie-
ferliegenden Hohlenoffnungen aus.

In den Héhlen Osterreichs sind seit Ende des vorigen Jahrhunderts immer wieder Tem-
peraturmessungen vorgenommen worden. Diese Messungen bewiesen zwar den Einfluf§
des Temperaturverlaufes auf Luftbewegungen in Hohlen, doch blieb zunachst ungeklart,
welche Auswirkungen Windstrémungen und Luftdruckschwankungen auf das Hohlen-
wetter bei Anderung der Grofwetterlage haben. Es wurde namlich immer wieder ein
Stillstand oder das Umschlagen der Wetterfithrung beobachtet. 1952 stellte R.Pirker
fest, daBl die eindeutige Zuordnung von Sommer- und Winterphase nur dann moglich
ist, wenn die Temperaturdifferenzen an allen Verbindungsstellen gleichsinnig negativ
bzw. positiv sind. Er fiihrte fiir den bei groBeren Hohlensystemen haufig auftretenden
Zustand, bei dem an bestimmten Hohlenoffnungen positive an anderen jedoch negative
Temperaturdifferenzen bestehen, den Begriff ”Mittelphase” ein. In solchen labilen
Phasen konnte durchaus ein EinfluB von Luft- oder Winddruckschwankungen auf das
Hohlenwetter gegeben sein.



A BACKOFENTYPUS - SOMMERPHASE. Uberdurchschnittliche Erwédrmung des Hhlenraumes durch auf-
steigende Warmluft. .

B BACKOFENTYPUS - WINTERPHASE. Die schwerere Kaltluft kann die in der Hohle aufgestiegene Warmluft
nur im untersten Bereich verdrdngen oder abkiihlen - Entstehung von Eiskeulen unterhalb der deutlichen
0°-Grenze bei Tropfwassereintritt.

C EISKELLERTYPUS (statische Eish6hle) - WINTERPHASE. Absinken der Kaltluft in die Héhle - bei Schmelz-
wassereintritt Eisbildungen.

D EISKELLERTYPUS (statische Eishéhle) - SOMMERPHASE. Die in der Tiefe liegende Kaltluft kann nicht ver-
dréngt werden - das Eis liberdauert die Sommerphase.

E DYNAMISCHE EISHOHLE - WINTERPHASE. Durch obere Héhleneingédnge und Spalten ausstrémende
Warmluft saugt Kaltluft in die Héhlenrdume durch tiefergelegenen Eingang - Eisbildung bei Schmelzwas-
sereintritt. ‘

F DYNAMISCHE EISHOHLE - SOMMERPHASE. AusflieBen der Kaltluft durch unteren und Einsaugen der
Warmluft bei oberem Héhleneingang - Abschmelzen, jedoch teilweises Uberdauern des Héhleneises.

Abbildung 1.2: Eine schematische Darstellung der unterschiedlichen Hohlentypen und
der verschiedenen Phasen



2 Beschreibung der Mefinetze und ein
Uberblick uiber die Daten

2.1 Das Mrkos-Mef3netz

Von Herrn. Dipl. Ing. M r k o s, der sich lange Zeit mit meteorologischen Grofien in
Hohlen im allgemeinen - und vor allem in der Hermannshoéhle - beschaftigt, wurde neben
langjahrigen Temperaturmessungen, im Jahr 1987 ein MefBinetz geplant und eingerichtet.
Im Endausbau bestand es aus 29 Sensoren. Im Zuge von mehreren hundert Begehungen
entstand eine 5-jahrige Temperaturreihe, die heute einen wesentlichen Bestandteil bei
der Betrachtung der Temperaturverhaltnisse bildet, stellt sie doch eine guten Uberblick
uber die allgemeinen Temperaturverhaltnisse in weiten Teilen der Hohle dar. Fir die
Betrachtung der Extremwerte ist diese Reihe jedoch nicht geeignet, da sie wegen der
gleichsam zufillig verteilten MeBzeitpunkte nur mit geringer Wahrscheinlichkeit solche
Extremwerte auch erfaft hat. Das zeigt sich vor allem aus der vorliegenden Arbeit,
die sehr kurzzeitige Schwankungen mit verhaltnisméaBig groflen Temperaturanderungen
erahnen 1aft. Um die tatsachlich moglichen Extremwerte festzulegen, wére eine Gber ei-
nige Jahre kontinuierliche Mefireihe erforderlich. In den Hohlenbereichen mit nur gerin-
ger Schwankung 148t sich zumindest eine jahreszeitlich Anderung der Mitteltemperatur
ablesen.

Der auf Seite 10 abgebildete Hohlenplan enthalt alle MeBpunkte der Mrkos-Reihe. Die
Sensoren die mit einem * markiert sind, sind jene, bei denen keine Kalibrierung nach
der in 3.2 vorgestellten Methode moglich war. Diese Sensoren werden auch bei der
statistischen Auswertung nicht mehr weiter beriicksichtigt, da die Abweichungen zum
Teil betrachtlich sind.

Die ungefiahre Lage der Sensoren kann dem Héhlenplan entnommen werden, etwas prazi-
ser gibt der Name in seiner vollstindigen Form Auskunft.

Die Abkiirzungen und der vollstindige Name der Sensoren lauten:

VORD13 Vorhalle Decke

VORB37 Vorhalle Boden
ABZS04#% Abzweigung Schlot
WETD25 Wettertiir Decke
WETB40 Wettertiir Boden
DIEU28 Dietrichshalle unten
PLAL31 Dietr. Plattform Links
PLADO3 Dietr. Plattform Decke
GRDB27 Grofier Dom Boden
GRDM44 Grofier Dom Mitte
GRDOOS Grofier Dom Oben
HKLB35 Hohe Kluft Boden
VDDD15 Vor dem Dom Decke
HKLDO8 Hohe Kluft Decke
ERLG42 Erlenschluff Geldnder

NIAGO2  Niagarafall

ABSW22* Abzweigung Weifle Kluft
KLTKO09* Kalte Kluft

WKLL12* WeiBle Kluft Links
HUNG19  Hungerturmhalle
LUIU24 Luisenstollen unten
ZUOL23  Zugang Olberg
ROGDO7 Rotunde Grofier Dom
ROTO16 Rotunde oben

FURR17 Fiirstenhalle rechts
WIL002 Wildschiitzenhalle
WILK21 Wildsch. Kamin
WILU34* Wildsch. unten
ENDK29 Endkammer

10
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Nach dem Héhlenplan mit den Standorten der Sensoren folgen zwei Beispiele der 5-
jahrigen Reihe. (Eine Auswahl von Temperaturreihen ist aus Platzgriinden am Ende
der Arbeit ab Seite 55 zu finden.)

Die Abbildungen zeigen die 5-jahrige Temperaturreihe. Die fiinf Jahre sind fortlau-
fend ibereinander angeordnet, die Punkte markieren die Datenpunkte, die tatsichlich
gemessen wurden. Der gesamte Temperaturverlauf ist nach dem im Abschnitt 2.3.1
beschriebenen Verfahren mit fortlaufendenden Parabeln konstruiert, und stellt einen
nach Mafigabe der verfiigbaren Daten ”moglichen” Verlauf dar. In den Abschnitten, in
denen mehr Datenpunkte vorhanden sind, wird auch die Rekonstruktion zuverlassiger.
Im allgemeinen ist zumindest ein guter Uberblick {iber den Temperaturverlauf an den
einzelnen Standorten gegeben. Die Abszisse bezeichnet den Tag im Jahr, fortlaufend
gerechnet vom 1. 1. 1987, die Ordinate® gibt die Temperatur an.
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Abbildung 2.2: Die Temperaturreihe der Sensoren NIAG02 und ENDK29 aus dem Jahr
1988

! Die Skala muBite wegen der unterschiedlichen Temperaturbereiche mehrmals gedndert werden, damit
eine bessere Darstellung méglich wird
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2.2 Die 5-jahrige Temperaturreihe aus der Her-

mannshéhle (Mrkos-Reihe)

Die 5-jahrige Temperaturreihe? wurde, wie schon in 2.1 erwahnt, mit Widerstandsenso-
ren gemessen. Im Endausbau gab es 29 Sensoren, nicht alle sind von Beginn an (28. Marz
1987) installiert gewesen. In diesem Abschnitt werden diejenigen Sensoren statistisch
bearbeitet, bei denen eine Kalibrierung (3.2) vorgenommen werden konnte. Der Grund
fur diese Vorgangsweise ist, dal bekannte Fehler moglichst ausgeschlossen werden sol-
len. Die Statistik umfaft d1e wichtigsten Kenngréfien und nach einer Ubersicht iiber
die gesamte Periode folgen die einzelnen Jahre im Detail. Die Spalten enthalten im
einzelnen:

Sensor: Der Sensorname benennt den Aufstellungsort in der abgekiirzten Form,
und die Nummer des Sensors. Detailliert sind die Sensoren im Abschnitt 2.1
beschrieben.

Werte: Die Gesamtzahl der Tage an denen gemessen wurde: maximal mdglich
waren zwischen 28. 3. 87 und 28. 12. 91 1739 Tage, tatsachlich gemessen wurde an
hochstens 282 Tagen, das entspricht theoretisch einer Messung wochentlich. Diese
Quote wird durch einige Perioden mit groBerer Dichte verfalscht.

Min: Absolutes Minimum T, in der Periode (1987 bis 1991 oder jahrlich).
am: Datum des Minimums

Max: Absolutes Maximum 7,,., in der Periode
am: Datum des Maximums

DMax: Grofte Differenz, Differenz zwischen Maximum und Minimum
DMaz = Tyap — Trin (2.1)
Mittelw.: Mittelwert der Reihe bei N als Anzahl der Werte

u[\qz

T}
N

Der Mittelwert gibt die mittlere Temperatur‘ des Meflortes an, ein direkter Riick-
schlufl auf den Jahresmittelwert ist bei der gegebenen Inhomogenitat (Fehlen von
Mefiwerten) nicht zuldssig.

T="

(2.2)

Stdabw: Standardabweichung der Reihe

(2.3)

2Diese Reihe wurde bei hunderten Begehungen von Dipl. Ing. Mrkos ermittelt, auf dessen Initiative
das gesamte MeBnetz geplant und betrieben wurde
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e Varianz: Varianz der Reihe

N —

,_ta-m
Varianz und Standardabweichung sind ein Ma8 dafiir, wie weit numerische Da-
ten vom Mittelwert abweichen, relativ grofere Werte deuten auf groBere ”Unter-
schiede” der Temperaturen hin. So ist die Temperaturvarianz von Hohlenteilen,
die z.B. starker von der AuBentemperatur beeinfluflt werden, grofier als die von
Stellen im Inneren.

Im allgemeinen sind statistische Aussagen von der Grofle der Stichprobe, also vom Da-
tenumfang, abhangig. Die hier betrachteten Datensitze geben nur einen kleinen Aus-
schnitt aus dem gesamten 5-jahrigen Zeitraum wieder, dadurch ist die Aussage teilweise
unsicher.

2.2.1 Die gesamte Periode 1987 bis 1991

Da nicht alle Temperaturmefireihen gleich lang sind, muB dieser Umstand bei Verglei-
chen immer beriicksicht werden. Die fett gedruckten Zahlen® sind jeweils der grofite
und der kleinste Wert in der Spalte.

Sensor Werte Min am Max am | DMax | Mittelw. | Stdabw | Varianz
VORDI13 282 0.42 | 12.02.91 7.70 | 02.10.88 7.28 5.242 1.692 2.865
VORB37 281 | -1.90 | 03.02.91 6.92 | 30.09.89 8.82 4.342 1.839 3.383
WETD25 282 2.10 | 28.03.87 | 6.78 | 14.09.91 4.68 5.127 1.059 1.123
WETB40 281 | -0.85 | 03.02.91 6.95 | 25.08.90 7.80 4.793 1.697 2.880
DIEU28 281 2.76 | 08.02.91 6.92 | 14.09.91 4.16 5.601 0.909 0.827
PLAL31 281 5.45 | 28.03.87 9.02 | 25.09.89 3.57 6.900 0.586 0.343
PLADO3 275 6.09 | 13.04.87 8.14 | 17.08.91 2.05 7.142 0.501 0.251
GRDB27 276 5.05 | 08.02.91 8.52 | 17.08.87 3.47 6.954 0.781 0.610
GRDM44 274 5.90 | 28.03.87 | 10.10 | 24.08.91 4.20 7.537 0.944 0.891
GRDOO05 276 6.42 | 16.02.91 [ 10.89 | 17.08.91 4.47 8.015 1.057 1.119
HKLB35 275 6.12 | 03.04.88 8.43 | 30.09.91 2.31 7.254 0.512 0.262
VDDD15 275 6.40 | 28.03.87 | 10.24 | 17.08.91 3.84 7.913 0.946 0.895
HKLDO8 275 6.95 | 13.04.87 9.50 | 08.09.90 2.55 7.907 0.617 0.380
ERLG42 272 6.50 | 28.03.87 8.95 | 08.09.90 2.45 7.522 0.456 0.208
NIAGO02 271 | 7.59 | 05.04.87 9.47 | 17.08.91 1.88 8.307 0.416 0.173
HUNG19 133 6.51 | 08.02.91 7.52 | 26.10.91 1.01 7.051 0.211 0.044
LUIU24 214 | 4.60 | 08.02.91 7.68 | 17.08.91 3.08 6.606 0.589 0.346
ZUOL23 97 6.36 | 27.04.91 9.12 | 25.09.89 2.76 7.203 0.337 0.114
ROGDO07 270 6.65 | 13.04.87 | 11.59 | 17.08.91 4.94 8.327 1.190 1.416
ROTO016 214 7.03 | 24.04.88 | 12.07 | 11.08.91 5.04 8.507 1.292 1.671
FURRI17 271 1.55 | 08.02.91 | 13.44 | 17.08.91 | 11.89 8.286 2.537 6.437
WILOO02 214 1.40 | 08.02.91 | 17.64 | 24.07.88 | 16.24 8.787 3.804 | 14.471
WILK21 246 0.46 | 08.02.91 | 15.95 | 24.07.88 | 15.49 8.249 3.706 | 13.736
ENDK29 269 | -0.91 | 08.02.91 | 17.04 | 24.07.88 | 17.95 8.573 4.205 | 17.683

3Anmerkung: Die Werte sind alle auf zehntel Grad genau, weitere Stellen hinter dem Komma sind
nur Rechenergebnis und nicht signifikant

14



Sensor Werte Min am | Max " am | DMax | Mittelw. | Stdabw | Varianz
KIR8791 1794 | -18.80 | 13.01.87 | 24.80 | 05.07.88 | -43.60 7.847 7.560 | 57.154

Die fiinf Jahre ergeben folgendes zusammenfassendes Bild: Es wurde an hochstens 282
Tagen, mindestens aber an 97 Tagen, gemessen. Dabei lagen die Mittelwerte zwischen
4.3°C und 8.8°C (Differenz 4.5°C ). Das absolute Minimum stammt mit -1.9°C vom
3. 12. 91, das absolute Maximum mit 17.64°C vom 24. 7. 91. Die kleinste Spannweite
(Differenz zwischen Maximum und Minimum) ist 1.0°C die gréSite 17.9°C . Diese Un-
terschiede und die Varianz mit Werten zwischen 0.04 und 17.68 (°C?) zeigen, welche
grofien Variationen bei den Temperaturen in der Hohle auftreten.

Bei einem Vergleich mit der Klimastation Kirchberg am Wechsel* ist zu beobach-
ten, da8 die inneren Hohlenteile erst in der zweiten Sommerhilfte ihre Maxima haben,
und frithere Maxima der Auflentemperatur sich nur als kleine Spitzen zeigen (soferne
gerade dann auch gemessen wurde). Das 148t sich dadurch erkldren, daf§ die Hohle
sich langsam erwarmt, und daBl dann die eindringende Warmluft nicht mehr die starke
Abkiihlung erfahrt und sich so auch in den weiter innen gelegenen Hohlenteilen aus-
breitet. Grundsatzlich sind die Temperaturverldufe im Inneren nur durch eine einfache
Welle (”Warm-Kalt”) dominiert. Dieser sind kurze Schwankungen aufgesetzt. Die den
Ausgangen nahen Hohlenteile zeigen aber sehr wohl (falls gemessen wurde) Schwankun-
gen z. B. Kaltlufteinbriiche ohne Verzogerung.

Die im innersten Bereich gelegenen Hohlenteile, wie z. B. HUNG19, NIAG02 weisen
erwartungsgemaf die geringsten Schwankungen mit etwa 1 bis 2 Grad auf, die mittleren
Temperaturen staffeln sich nach der Hohenlage. Bei NIAGO02 8.3°C und bei HUNG19
7.1°C . An der Stelle NIAGO2 ist die Temperatur wahrend der fiinf Jahre nie unter 7.6
Grad gesunken, aber auch nie iiber 9.5 Grad gestiegen.

2.2.2 Das Jahr 1987 (Tag Nr. 1 bis Tag Nr. 365)

Um die Verhaltnisse in der Hohle besser zeigen zu kénnen, sind neben den Tabellen auch
die Tagesmittelwerte der Klimastation Kirchberg am Wechsel (Kirchb8791),
deren statistische Kenngréfien und die Reihe aus der Hohle, die dieser am nachsten
kommt, aus der Endkammer (ENDK29), dargestellt. Abszisse ist der Tag an dem
gemessen wurde (durchgezahlt vom 1. 1. 1987 an).

Die Punkte in dieser zweiten Graphik markieren die Tage, an denen gemessen wurde.
Der iibrige Kurvenverlauf ist eine Rekonstruktion mit parabolischer Interpolation nach
der in 2.3.1 beschriebenen Form.

4Beobachtungsstation des Hydrographischen Dienstes Nr. 273, SeehShe: ca. 581m
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Sensor Werte | Min am Max am | DMax | Mittelw. | Stdabw | Varianz
VORDI13 67 | 1.90 | 28.03.87 7.06 | 19.10.87 5.16 5.579 1.367 1.869
VORB37 66 | 0.90 | 28.03.87 6.28 | 27.10.87 5.38 4.689 1.324 1.754
WETD25 67 | 2.10 | 28.03.87 | 6.20 | 20.09.87 4.10 5.105 0.870 0.758
WETB40 67 | 1.35 | 28.03.87 6.29 | 11.10.87 4.94 5.127 1.154 1.333
DIEU28 67 | 3.35 | 28.03.87 6.31 | 20.09.87 2.96 5.615 0.659 0.435
PLAL31 67 | 5.45 | 28.03.87 7.51 | 11.10.87 2.06 6.813 0.487 0.237
PLADO3 66 | 6.09 | 13.04.87 7.87 | 30.08.87 1.78 7.288 0.466 0.217
GRDB27 62 | 5.74 | 05.04.87 8.52 | 17.08.87 2.78 7.393 0.629 0.395
GRDM44 60 | 5.90 | 28.03.87 8.91 | 04.09.87 3.01 7.634 0.800 0.640
GRDOO05 62 | 6.50 | 28.03.87 | 10.17 | 17.07.87 3.67 8.361 0.982 0.965
HKLB35 61 | 6.25 | 28.03.87 8.00 | 17.08.87 1.75 7.337 0.469 0.220
VDDD15 61 | 6.40 | 28.03.87 9.63 | 17.07.87 3.23 8.080 0.889 0.790
HKLDO08 61 | 6.95 | 13.04.87 8.60 | 19.08.87 1.65 7.755 0.418 0.175
ERLG42 58 | 6.50 | 28.03.87 8.10 | 19.08.87 1.60 7.439 0.354 0.126
NIAGO02 60 | 7.59 | 05.04.87 8.69 | 17.08.87 1.10 8.134 0.301 0.090
HUNG19
LUIU24
ZUOL23
ROGDO07 56 | 6.65 | 13.04.87 | 10.52 | 14.09.87 3.87 8.503 1.051 1.105
ROTO016
FURRI17 57 | 5.37 | 11.12.87 | 13.28 | 28.08.87 7.91 9.136 2.146 4.607
WILO02
WILK21 57 | 3.60 | 11.12.87 | 15.89 | 17.07.87 | 12.29 9.788 3.122 9.750
ENDK29 57 | 3.31 | 11.12.87 | 16.09 | 17.07.87 | 12.78 9.952 3.427 | 11.750
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Die Minima sind bei 11 Sensoren am 23. 3. 1987 aufgetreten, die Maxima bei 4 Sensoren
am 17. 7. 87. Auf diesen Tag fallt auch das Maximum der Klimastation mit 24.3°C . Erst
bei einer kleineren Warmeperiode im August reagieren weitere 5 Sensoren. Sonst bilden
bei den Minima 2 mal 3 (13.4., 11.12.) Sensoren eine Gruppe. GréBere Variationen
des Eintrittstages gibt es bei den Minima. Nur 5 Stellen sind es am 17.8. und 4 am
17.7. Die grofite Varianz (11.75) ist in diesem Jahr am kleinsten, wahrscheinlich macht
sich das Fehlen der kalten Monate am Anfang des Jahres bemerkbar, die Varianz der
Klimastation (80.17) ist in diesem Jahr die grofite, nimmt man auch diese Monate dazu,
bei der verkiirzten Reihe betragt sie hingegen 44.03. Das ist gleichzeitig ein Beispiel, wie
sensibel statistische Ergebnisse auf kleine Verdnderungen der Reihen reagieren kénnen.

2.2.3 Das Jahr 1988 (Tag Nr. 366 bis Tag Nr. 731)

Das Jahr 1988 weist mit durchschnittlich 70 Messungen die grofite Datendichte auf.
Der 17.12. war an 7 Stellen der kalteste Tag (auch die Klimastation zeigt hier ihr
Minimum (- 10.8°C )), im folgen der 12.3. an 3 Stellen. Die Maxima traten am 23. und
24.7. an 7 Stellen auf. Immer noch 5 Maxima aus dem Hohleninneren waren am 27.9. zu

verzeichnen. Das absolute Maximum der 5 Jahre an der Klimastation (24.8 Grad am
5.7.) fallt in dieses Jahr.
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Sensor Werte | Min am Max am | DMax | Mittelw. | Stdabw | Varianz
VORD13 71| 2.18 | 19.03.88 7.70 | 02.10.88 5.52 5.155 1.677 2.813
VORB37 71| 0.51 ] 17.12.88 6.75 | 08.10.88 6.24 4.248 1.731 2.997
WETD25 71| 2.82 | 12.03.88 | 6.52 | 20.08.88 3.70 4.979 1.019 1.039
WETB40 70 [ 1.45 [ 17.12.88 6.58 | 27.09.88 5.13 4.689 1.624 2.638
DIEU28 70 | 3.78 | 27.02.88 6.54 | 27.09.88 2.76 5.464 0.875 0.766
PLAL31 70 | 5.73 | 12.03.88 7.72 | 13.08.88 1.99 6.739 0.556 0.309
PLADO03 65 | 6.49 | 12.03.88 7.82 | 24.07.88 1.33 7.076 0.424 0.180
GRDB27 70 | 5.96 | 25.03.88 8.07 | 20.08.88 2.11 6.978 0.660 0.436
GRDM44 70 | 6.18 | 27.02.88 9.23 | 23.07.88 3.05 7.308 0.888 0.789
GRDO05 70 | 6.63 | 19.03.88 9.90 | 23.07.88 3.27 7.863 0.995 0.990
HKLB35 70 [ 6.12 | 03.04.88 8.01 | 27.09.88 1.89 7.108 0.637 0.406
VDDD15 70 | 6.72 | 26.02.88 9.45 | 23.07.88 2.73 7.741 0.861 0.742
HKLB35 70 | 6.12 | 03.04.88 8.01 | 27.09.88 1.89 7.108 0.637 0.406
ERLG42 70 | 6.87 | 05.03.88 8.03 | 03.09.88 1.16 7.356 0.362 0.131
NIAGO02 67 | 7.79 | 10.04.88 8.89 | 20.08.88 1.10 8.190 [ 0.334 0.111
HUNGI19

LUIU24 70 [ 5.61 | 17.12.88 7.32 | 27.09.88 1.71 6.591 0.506 0.256
ZUOL23

ROGDO07 70 | 6.66 | 09.04.88 | 10.86 | 20.08.88 4.20 8.009 1.143 1.307
ROTO016 70 | 7.03 | 24.04.88 | 11.32 | 20.08.88 4.29 8.431 1.225 1.501
FURRI17 70 [ 3.93 ( 17.12.88 | 12.84 | 24.07.88 8.91 8.001 2.422 5.869
WILO02 70 | 2.60 | 17.12.88 | 17.64 | 24.07.88 | 15.04 8.795 3.776 | 14.264
WILK21 70 | 1.90 | 17.12.88 | 15.95 | 24.07.88 | 14.05 8.213 3.684 | 13.574
ENDK29 68 | 0.<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>