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1. Einleitung

Unterkiihlte Schutthalden, d.h. die unteren Bereiche von Schutthalden, die teilweise
auffallend unter das Jahresmittel der Lufttemperatur der Umgebung abgekiihlt sind
und fallweise sogar ganzjdhrig Eis enthalten konnen, sind der ortsansissigen Bevol-
kerung schon wegen der (heute meist nicht mehr gebriduchlichen) Nutzung als
natiirliche "Kiihlkeller" durchwegs geldufig, gelangten aber nur selten einer breite-
ren Offentlichkeit bzw. Fachwelt zur Kenntnis, wohl weil die wenigen Beschreibun-
gen nur selten streng wissenschaftlichen Anspriichen geniigten bzw. iiberwiegend
nur "an versteckten Stellen" vertffentlicht wurden. Eine zusammenfassende Be-
handlung dieses Phdnomens stammt von WakonigG (1996), in welcher neben der
physikalischen Deutung der Abkiihlung und Eisbildung auch zahlreiche MefBergeb-
nisse sowie ein Uberblick iiber die bekanntesten Vorkommen in Osterreich und
Siidtirol mit entsprechender weiterfiilhrender Literatur mitgeteilt werden. Die vorlie-
gende Studie prédsentiert weitere Standorte bzw. weiterfilhrende Messungen, welche
die 1996 geiuBerten Uberlegungen bestitigen.

* 0.Univ.-Prof. Dr. Herwig Wakonigg, Institut fiir Geographie der Universitdt Graz, A-8010 Graz,
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2. Beschreibung der Standorte
Die "Kalten Keller' von Habichen und Tumpen

Diese befinden sich im Blockwerk der "Bergsturzmasse von Tumpen" (Unteres
Otztal, Tirol), einer Bergsturzmasse aus Granodiorit, welche den Sandbichl (997 m)
aufbaut (in dem aber auch noch ein verschiitteter Felsriegel vermutet wird) und
welche entweder von der im W liegenden Armelewand (1.747 m) oder der im E
liegenden Habicher Wand (2.176 m) in postglazial-prahistorischer Zeit niedergebro-
chen ist (ABELE 1974, S. 7, 90, 189; HeuBerGER 1975, S. 231).

Der Hinweis auf insgesamt drei vormals als Kiihlkeller genutzte Vorkommen von
unterkiihlten Schuttpartien, welche hier als "Habichen 1-3" bezeichnet werden,
stammt dankenswerterweise von G. PatzeLt (Innsbruck), welcher selbst noch Ende
Mai 1993 Eiszapfenbildung aus Tropfwasser bzw. Eisreste in den Kliiften zwischen
den Bldcken bis Mitte Juni 1993 und 1994 beobachten konnte. Auflerdem tritt dort
im Winter oberhalb der "Kalten Keller" warme Bergluft aus dem Blockwerk aus und
fiihrt bei entsprechenden dufleren Bedingungen zur Kondensation und Wasserdampf-
bildung, weshalb solche Stellen auch von der Bevilkerung als "Dampflocher” be-
zeichnet werden (briefliche Mitteilung von G. PATZELT).

Bei dem bisher einzigen Besuch durch den Verfasser am 14.4.1997 wurde zuerst der
"Kalte Keller Habichen 1" ca. 130 m westlich des Habicher Sees in ca. 850 m Hohe
aufgesucht. Es handelt sich dabei um einen ehemaligen Kiihlkeller von einigen
Metern Ausdehnung mit zum Teil verfallener, gemauerter AuBlenfront und Resten
von entsprechenden Vorrichtungen (Fleischhaken etc.), in welchem noch bedeuten-
de Eisreste von verwachsenen Eiszapfen angetroffen wurden. An einer Austrittsstel-
le der Kaltluft wurde mit einem ABmannschen Aspirationspsychrometer eine Tem-
peratur von -0,7° und eine relative Luftfeuchtigkeit von ca. 96-97% ermittelt. Dabei
muB die Tatsache hervorgehoben werden, daB trotz vollstindiger Schneeschmelze in
der obertdgigen Umgebung offenbar das Innere der Schutthalde noch nicht auf das
Niveau des Phaseniiberganges erwarmt worden war, was entweder auf sehr nachhal-
tige winterliche Abkiihlung oder nur geringe Sickerwassermengen bzw. auch auf
beides gleichzeitig hinweist.

Der "Kalte Keller Habichen 2", am WestfuB des Sandbichls bzw. Ostrand der
"Grube" unmittelbar 6stlich des in kiinstlich angelegtem Bachbett gefiihrten Tum-
penbaches gelegen, weist ebenfalls eine gemauerte AuBenwand auf, ist aber wesent-
lich kleiner und niedriger als Habichen 1 und nicht aufrecht zu begehen. Auflerdem
wurde sichtlich bei einem Hochwasserereignis (1987?) Sand in den Keller ge-
schwemmt, welcher wohl auch zur Verstopfung von Luftaustrittslochern gefiihrt
hat, wodurch kaum noch nennenswerter Luftzug festgestellt werden konnte. Trotz-
dem waren auch hier noch Eisreste anzutreffen bzw. wurde an einer Kluft eine
Lufttemperatur von 1,0° bei einer relativen Feuchte von etwa 88% ermittelt.

Der dritte Kiihlkeller konnte aus Zeitgriinden nicht mehr aufgesucht werden.
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Die ""Frainer Eisleite"

Der Hinweis auf die "Frainer Eisleiten" oder "Frainer Eishohlen" wie sie auch
genannt wurden, in Mahren/Tschechien ca. 15 km WNW von Znaim/Znojmo stammt
dankenswerterweise von M.H. Fink (Klosterneuburg). Diese liegen ca. 2,5 km ESE
des Ortskernes von Frain/Vranov bzw. knapp 1 km NNE des auf der Siidseite der
Thaya in Osterreich gelegenen Stierwiesberges in einer Seehdhe von nur etwa 340
bis 360 m unterhalb eines weithin sichtbaren, gemauerten und schon stark angewit-
terten Obelisken im Thaya-Nationalpark und sind auch auf der OK 1 : 50.000, Nr. 9
(Retz) nahe des westlichen Kartenrandes als "Ledové sluje" vermerkt.

Im Gegensatz zu der auch von Jarz (1882) benutzten Bezeichnung "Eishohlen”
handelt es sich keineswegs um ein mit den entsprechenden Erscheinungen in den
Nordlichen Kalkalpen auch nur anndhernd vergleichbares Phinomen, sondern die
ganze Erscheinung ist im oberen Teil von durchaus beeindruckenden hangparallelen
Kluftsystemen des von der Thaya herausgeschnittenen, im wesentlichen SW-NE
streichenden und aus Serizitgneis des Moravischen Systems bestehenden Bergsporns
geprigt, wihrend die unteren Teile eher dem Typus der vertrauten unterkiihlten
Schutthalden entsprechen.

Einige der durch "BergzerreiBung" bzw. hangparallele Absackung entstandenen
Kliifte sind so tief bzw. durch verkeiltes Blockwerk so weit zugedeckt, daf sie in der
an sich hohlenfreien Umgebung auf die Besucher recht auffillig wirken mufBten,
zumal die meisten zum Teil mehrere Meter breiten Kliifte begehbar und fallweise so
tief verfolgbar sind, daB die Benutzung einer kiinstlichen Lichtquelle ratsam er-
scheint. Das war wohl die Ursache der Benennung dieses Spaltensystems als "Hoh-
len". In einem Fall findet sich sogar noch die stark verwitterte Aufschrift "Grotte" in
gotischen Schriftziigen auf einer Felswand.

Die ganze Erscheinung wurde wohl schon Ende der 1850er Jahre (Jarz 1882, S. 173)
durch einen bequemen Weg mit aus Gneisplatten angelegten Stufen zugidnglich
gemacht, welcher immer noch benutzbar, wenn auch nicht erhalten ist. Trotz einiger
offenbar recht junger zusitzlicher Einrichtungen (Rastplatz mit Bank und Tisch) ist
der Zugang heute offiziell verboten und nicht mehr kenntlich gemacht.

Die ausfiihrlichste Beschreibung dieser Stelle stammt von Jarz (1882), wo auch die
Ergebnisse zahlreicher Temperaturmessungen mitgeteilt werden. Aus heutiger Sicht
interessant sind mehrere Hinweise auf Eisvorkommen mitten im Sommer wie auch
auf die fallweise Gewinnung von Eis durch "Schulknaben" (Jarz 1882, S. 172, 175),
doch konnte bei einer Nachschau am 1.7.1997 trotz des relativ friihen Datums an
keiner Stelle auch nur der geringste Rest von Eis angetroffen werden. Wenn man den
fritheren Autoren entsprechende Objektivitit zubilligt, so hat man in Analogie zu
den Eppaner Eislochern (WakoniGG 1996, S. 211) doch auch an die Wirkung der
allgemeinen Temperaturzunahme seit iiber 100 Jahren zu denken, welche ortlich
Betrage von fast 1K erreichen kann.
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Was die Deutungsversuche der Unterkiihlung bzw. Eisbildung durch Jarz anlangt,
so sind sie eher kurios als hilfreich: Nicht nur, daB in getreuer Ubereinstimmung mit
allen anderen Autoren die Wirkung einer sommerlichen Verdunstung im Inneren des
Kluftsystems beschworen wird (vgl. dazu Wakonice 1996, S. 214 f.), sondern dal
auch von einem im Sommer bestdndig von unten nach oben (!) treibenden Luftstrom
gesprochen wird, bei gleichzeitigem Hinweis, dafl die Luft im Inneren im Sommer
stets kiihler sei als die dulere Luft (Jarz 1882, S. 176), bezeugt die Unkenntnis der
tatsachlichen Vorginge, welche in beiden Fillen in gegensitzlichem Sinn ablaufen.
Auch werden heifle Sommer zweimal als Hauptursache fiir die Eisbildung genannt
(8. 175, 176).

Die nichste Beschreibung der Frainer Eisleiten stammt von E. FiLexk v. WITTING-
HAUSEN (1895). Diese hochst umstdndliche und wenig weiterfiihrende Beschrei-
bung folgt in ihrer physikalischen Deutung den Argumenten von JArRz, ohne diese
aber zu wiederholen und fiihrt ergidnzend die aus der Thaya verdunstende Feuchtig-
keit als Hauptquelle des fiir die Eisbildung so wesentlichen Niederschlags an. Diese
Verdunstung des FluBwassers sei wiederum umso intensiver, je heiler der Tag im
Mittel sei (WITTINGHAUSEN 1895, S. 60). Hierbei ist der erste Hinweis vollkommen
von der Hand zu weisen, wihrend der zweite zumindest milverstandlich ausformu-
liert ist.

Bei der Begehung am 1.7.1997 wurde nur eine Stelle gefunden, welche den Kriterien
einer unterkiihlten Schutthalde entspricht. Sie liegt unterhalb der so auffallenden
Kliifte, dort wo der von NE mehr oder weniger horizontal heranfiihrende Steig
scharf nach links (SE) abbiegt und gleichzeitig in seinen steileren, gestuften Ab-
schnitt tibergeht. Bei einer Aulentemperatur von 15° konnte an einer Stelle eine
Temperatur der austretenden Kaltluft von 1,9° und etwa 100% RF, an einer benach-
barten Stelle 3,0° bei ebenfalls Wasserdampfsattigung festgestellt werden. Dagegen
erwiesen sich alle dariiber liegenden Kliifte ("Grotten", "Hohlen") als wesentlich
wirmer; die tiefste gemessene Temperatur betrug 5,3°, in der obersten groflen Kluft
8,7° und in der "Grotte" sogar 13,2°. Nennenswerte Luftstromungen konnten an
keiner der oberen Stellen festgestellt werden.

Die Schutthalde beim Kreuzsteg

Dieses Vorkommen liegt ca. 3 km SSW von St. Nikolai im Solktal (Schladminger
Tauern, Steiermark) in 1.205 m Seehohe. Der Name bezieht sich auf eine Briicke
iiber dem Briaualmbach und ist auch auf der OK 1 : 50.000, Nr. 128 (Schladming)
vermerkt. Seine Kenntnis hdangt mit den Hinweisen von FrRaNek (1995) auf dhnliche
Vorkommen im Bereich der Solktdler zusammen, wo von drei Stellen, jedoch ohne
niahere Lagebezeichnung, die Rede ist. Nach den freundlichen miindlichen Hinwei-
sen durch FRANEK beziiglich der genauen Lage der genannten Stellen wurde der
Bereich am 5.9.1997 vom Verfasser gemeinsam mit R. LAzAr aufgesucht, wobei
folgende Situation ermittelt werden konnte:
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Die erste in Frage kommende Stelle, ca. 1 km taleinwirts (SSW) von St. Nikolai
unmittelbar am Rande des Fahrweges in ca. 1.170 m Hohe gelegen, ist auch im Zuge
der Gestaltung eines Wasserlehrpfades durch eine Hinweistafel kenntlich gemacht
und gemessen an den starken Trittspuren wohl auch viel besucht. Ein tatsachlicher
Windrohreneffekt und eine nennenswerte Abkiihlung konnten nicht festgestellt wer-
den; die tiefste gemessene Temperatur lag mit 5,4° sogar deutlich iiber dem mit
hochstens 4,5° anzunehmenden Jahresnormalwert der Lufttemperatur. Auch wurde
kein effektiver Kaltluftaustritt beobachtet, doch suggeriert der "erlduternde" Text
auf der Schautafel mit der geradezu symptomatischen Beschwérung der sommerli-
chen Verdunstung eine perfekte Ausbildung einer unterkiihlten Schutthalde, von der
allerdings keinerlei Rede sein kann. Die ganze Situation dhnelt auffallend jener im
Seebachtal in der Ankogelgruppe/Karnten (JUNGMEIER 1990, WakoNIGG 1996,
S. 213), wo ebenfalls ein Abkiihlungseffekt auf einer Hinweistafel suggeriert wird,
de facto aber nicht nachweisbar ist.

Die zweite Stelle, rechter Hand des Abflusses des Hohensees in ca. 1.540-1.560 m
Hohe gelegen ist zwar eine auffallende Grobblockhalde mit starkem Latschen-(Pi-
nus mugo) und Moosbewuchs, jedoch ohne den geringsten Windréhren- und Abkiih-
lungseffekt. Die dritte Stelle stidlich des Schimpelriickens wurde nicht mehr aufgesucht.

Auf dem Riickweg nach St. Nikolai wurde dann eher durch Zufall die Stelle beim
Kreuzsteg entdeckt. Es handelt sich dabei um den Fuf} einer mit Fichten gut bestock-
ten Grobblockschutthalde aus Glimmerschiefer unmittelbar westlich der Briicke im
Bereich der zum Riicken des Steinrinnenecks (2.247 m) gehorenden Hinge. An
einer der Austrittsstellen konnte bei gut entwickeltem Luftzug der austretenden
Kaltluft als tiefste Temperatur 2,5° bei ca. 98% R.F. ermittelt werden, also doch
deutlich unter dem mit ca. 4° anzusetzenden Jahresnormalwert der Lufttemperatur.
Auffallendste Erscheinung war aber eine leichte, wenn auch deutlich sichtbare
Dunstbildung unmittelbar vor den Austrittslochern der Kaltluft.

Wenn auch der gesamte Habitus dieses Vorkommens als "bescheiden" eingestuft
werden mufl und am ehesten mit den Stellen bei der Klammhd&he oder am Kitzbrunn
(WakoniGG 1996, S. 212 f.) vergleichbar ist, so hitte sich diese Stelle weit eher als
die vorhin genannte eine Hinweistafel verdient.

Die Kiihlkeller von Penon

Die Hinweise auf die "Eislocher bei Penon" (oberhalb Kurtatsch, Bozener Unter-
land, Siidtirol) stammen aus ORTNER & MAYR (1991, S. 112).

Die erste Stelle ("Penon 1") beim Sulzhof unterhalb des 1.053 m hohen Riickens des
Corst (ital."Costa") in ca. 630 m Hohe im geschlossenen Eibenwald gelegen ist ein
kleiner, gemauerter, wohl unbenutzter aber verschlossener Kiihlkeller am Fufle einer
kaum hervortretenden, dicht bewaldeten Schutthalde aus mesozoischen Kalken. An
der Kellertiire bzw. an einem Hohlraum im Schutt dahinter konnte am 14.9.1997
keinerlei Luftzug bzw. Abkiihlungseffekt nachgewiesen werden.
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Die zweite Stelle ("Penon 2") in der Hohe des Wies(en)hofes unterhalb des 1.665 m
hohen Hirschkopfes (ital. "Corno del Cervo") in ca. 700 m Hohe in einer Schutthalde
aus Triaskalk gelegen, erweist sich als groBerer, in gebiickter Haltung begehbarer
Hohlraum unter einem machtigen Felsblock und zeigt Reste einer ehemaligen Nut-
zung als Kiihlkeller, wie beispielsweise einen vermoderten Tiirstock und eine den
Zugang begleitende, aus Steinen aufgeschichtete Trockenmauer. Leider wird diese
Stelle heute offenbar als Miilldeponie mif3braucht. Bei der Messung am 14.9.1997
wurde bei einer Aulentemperatur von 13-14° im Kiihlkeller eine Temperatur der nur
sehr schwach aussickernden Kaltluft von 6,0° und Feuchtesittigung gemessen.
Dieser insbesondere im Vergleich mit den bekannten Eisléchern von Eppan recht
bescheidene Abkiihlungseffekt (Jahresmittel der Lufttemperatur um 10°) war aber
doch in Zeiten vor der Entwicklung technischer Kiihlsysteme fiir die Frischhaltung
von Lebensmitteln (meist Fleisch, Kdse und Milch) in dieser recht sommerwarmen
Gegend (Juli-Normalwert 19-20°) fiir die Anlage kleiner Kiihlkeller interessant

genug.
Der Kiihlkeller von Ainet

Der Kiihlkeller von Ainet liegt etwa 8 km NW von Lienz (Osttirol) im Iseltal am Full
einer von den Steilhdngen unterhalb des Weilers Unteralkus (1.151 m) herabziehen-
den Grobblockhalde aus Schiefergneis in ca. 720 m Hohe direkt am Rande der
Talsohle. Der vom heute als Bauschuttdeponie milbrauchten Auwald begleitete Fufl
der Grobblockhalde weist eigentlich keinerlei Anzeichen einer unterkiihlten Schutthalde
wie azonale Vegetation, Vermoorung oder kalten Luftzug auf, auch sind solche
Effekte nirgends instrumentell meBbar.

Umso auffallender ist die Existenz eines relativ grofen, gemauerten Kiihlkellers mit
massiver Eisentiire, welcher wohl nicht mehr in Nutzung, aber doch fest verschlos-
sen ist. Bei einer AuBBentemperatur von 13,5° konnte im deutlichen Luftzug an der
Unterkante der Eisentiire eine Temperatur von 7,1° festgestellt werden, was prak-
tisch genau dem Jahresnormalwert der Lufttemperatur entspricht und deshalb nicht
als tatsdchliche Unterkiihlung angesprochen werden kann. Immerhin bleibt die Exi-
stenz des Kellers als kulturgeographische Eigenheit bemerkenswert.

Die Kiihlkeller von Kaltenhausen

Die Kiihlkeller von Kaltenhausen, unmittelbar NNW von Hallein am Fuf} der aus
Jurakalk (Oberalmschichten) aufgebauten und die Grenze zu Bayern tragenden
Barmsteine (851 m) in ca. 450 m gelegen, sind wahrscheinlich das spektakuldrste
Vorkommen einer unterkiihlten Schutthalde in Osterreich. Sie waren vermutlich
sogar namensgebend fiir den oben genannten Ort bzw. dienten der dort ansédssigen
Brauerei als willkommene Kiihlkeller mit ungleich groferen als den bisher genann-
ten Dimensionen. Da die Ortlichkeit dem Verfasser aber nicht niher bekannt ist,
wird auf die betreffende Literatur (MULLER 1995, S. 778 und insbesondere HeLL 1934/
36) verwiesen. Als interessanteste Details seien hier aus der Arbeit von HELL zitiert,
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daB etwa der "Polierkeller” allein ein Ausmafl von 30x10 m hatte bzw. da} die Ge-
samterstreckung aller Kiihlkeller etwa 250 m betragen hatte. Dariiber hinaus seien
noch weitere 28 Keller bis gegen Hallein in Gebrauch gewesen. Im Juni 1934 wurde
auBerdem bei StraBenarbeiten an mehreren Stellen gefrorener Boden angetroffen.

3. MeBergebnisse
3.1 Alte Messungen von der Frainer Eisleite

Auf die wenigen hier schon mitgeteilten, stichprobenartigen Messungen muf} nicht
ndher eingegangen werden. Mehrmalige Kontrollmessungen stehen nur von den
Eislochern bei Eppan und besonders vom "Toteisboden" im Untertal bei Schladming
zur Verfiigung. Vor deren Diskussion soll aber noch auf eine interessante, sehr alte
MefBreihe von der Frainer Eisleite Bezug genommen werden.

In seiner diesbeziiglichen Arbeit teilt Jarz (1882, S. 174 f.) auch Ergebnisse von
Temperaturmessungen mit, welche zwischen 29.12.1858 und 11.6.1863 in unregel-
miBigen Abstinden durch J. WacHTL, Forster der Herrschaft Frain, vorgenommen
wurden. Insgesamt wurde an sechs Stellen ("Grube I bis IV" bzw. "Berglehne" und
"freies Feld") zu maximal 226 Terminen gemessen, wodurch beachtliche 1.248
Einzelbeobachtungen zur Verfiigung stehen. Soweit aus den mitgeteilten Daten bzw.
knappen Angaben von JaRrz ableitbar, wurde ein Thermometer unbekannter Bauart
mit Réaumur-Skala benutzt und ausschlieflich in ganzen Graden abgelesen, wo-
durch die in Celsiusgrade umgerechneten Werte nur eine Genauigkeit von 1,25K
besitzen, was insbesondere die Ableitung von StreuungsmafBen problematisch er-
scheinen 148t.

Durch sorgfiltigen Vergleich der Werte ist auch ableitbar, daf} die Mefpunkte
"Grube I und II" offenbar die unteren Offnungen darstellen, wihrend die "Grube IV"
eine obere Offnung im Sinne der vertikalen Luftzirkulation innerhalb des Block-
werks darstellt. Die "Grube 3" wurde nicht weiter beachtet, weil die dortigen
Messungen erst Anfang Juli 1860 einsetzen und keine Vergleichbarkeit gegeben ist.

Eine kritische Priifung des Datensatzes ergab des weiteren, dafl die Werte bis
5.4.1859 von eher fraglicher Zuverlassigkeit und ab 7.5.1863 iiberhaupt falsch sein
diirften (z.B. -8,75° am 11. Juni in Grube III bei 21° AuBlentemperatur!), wodurch
nur die Werte von vier Stellen (Grube I, II, IV und Berglehne) zwischen den
genannten Terminen ausgewertet wurden, das sind insgesamt 820, welche nun aber
bei identischen Terminen durchwegs vergleichbar sind.

Leider liegen keinerlei Hinweise auf irgendwelche Luftstromungen vor, doch 1463t
sich durch sorgfiltigen Vergleich der Werte in den meisten Fillen die Richtung der
Luftstrémung recht verldBlich ableiten, insbesondere im Sommerhalbjahr, in dem
offenbar nur abwirts gerichtete Stromungen vorkommen, doch bleiben auch etliche
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Fille unklar und wurden nur nach "bestem Wissen und Gewissen" einer wahrschein-
lichen Stromungsrichtung zugeordnet. Hier ist der Hinweis nétig, daf die Tempera-
tur einer in eine "Grube" einstromenden Luft keineswegs mit der Umgebungstempe-
ratur identisch sein muB, weil sie auf dem Weg bis zum offenbar moglichst tief
angesetzten Mefpunkt schon starke Verdnderungen durch den Kontakt mit dem
Gestein, lokale Effekte und dergleichen erfihrt. Somit wird die Erwartung, aus
Temperaturgleichheit sicheres Einstromen ableiten zu kénnen kaum in einem Fall
wirklich erfiillt. Die Moglichkeit einer weitgehenden Stagnation, wie sie durchaus
haufig verwirklicht sein diirfte, wurde vorerst nicht in Erwdgung gezogen.

Die Verteilung der Messungen auf die einzelnen Monate geht aus der folgenden
Tabelle hervor:

Jor e B VR e VR T W d A S O N D Y

auf I 12 5 - - - - - - I 9 20 o4
ab 5 5 16 12 12 22 24 18 13 11 3 - 141

zusammen 22 17 21 12: 12 22 24 18 13 12 120 20. 205

Tab.1: Verteilung der ausgewerteten Mef3termine an der Frainer Eisleite zwischen
20.4.1859 und 2.4.1863: auf = bei aufwirts gerichteter, ab = bei abwirts
gerichteter Stréomung

Die zu Monatsmittelwerten zusammengefafiten Ergebnisse sind der Abbildung 1
bzw. Tabelle 2 zu entnehmen.

Die Temperaturen an der "Berglehne" zeigen zum einen die Konzentration der
MeBtermine auf die wiarmeren Tagesstunden, zum anderen die Zufalligkeiten des
kurzen Zeitraumes bzw. der ungleichen Verteilung der Meftermine iiber das Jahr.
Solcherart ergeben sich fast durchwegs gegeniiber den Normalwerten dieser Land-
schaft zu hohe Werte bzw. stellt sich noch kein harmonischer Jahresgang der
Temperatur ein (zu starker Anstieg im Frithjahr, August wiarmer als Juli, zu kalter
Dezember). Nimmt man als Vergleichswerte den Durchschnitt der im benachbarten
Weinviertel gelegenen Stationen Horn in thermischer Gunst- und Altenburg in
thermischer Ungunstlage fiir 1851-1900 in einer mittleren Seehthe von 355 m
(HanN 1904, S. 86), so erweisen sich die Werte der "Berglehne" demgegeniiber im
Jahresmittel um 2,6K wirmer (Mai +5,0K, Dez. -0,9K) und bestitigen die oben
gemachte Annahme.

Die Temperaturen an den beiden unteren "Gruben" unterscheiden sich nur um einige
Zehntelgrade, weshalb sie zu einem Mittelwert zusammengefaft wurden. Dabei
zeigt sich, daB bei unterem Ausstromen offenbar durch die Energiezufuhr durch das
Schneeschmelzwasser zwischen Miarz und April eine rasche Erwédrmung eintritt,
worauf aber dann zu Zeiten des Phaseniibergangs eine gewisse Stagnation bis zum
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Abb. 1: Temperaturgidnge an der Frainer Eisleite 1859-63. B = "Berglehne", I II =
untere "Gruben", IV = obere "Grube". E = aufwirts gerichteter Luftstrom,
A = abwirts gerichteter Luftstrom. Erlauterungen im Text

Juni und schlieBlich nach vollkommener oder weitgehender Eisabschmelzung eine
allmahliche Erwiarmung aufgrund permanenter Energiezufuhr von oben bis zum
Oktober folgt. Solcherart werden die frither geduBerten Vorstellungen iiber die
Wirkungsweise des gesamten Systems (WakonNiGe 1996, S. 317 f.) liberraschend gut
bestitigt.
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Bei unterem Einstromen (nur zwischen November und Mirz) liegen die Temperatu-
ren um 1-2K unter jenen der ausstromenden Luft und auch noch unter jenen der
"Berglehne" an den entsprechenden, hier nicht getrennt dargestellten Tagen. Die
Luft in den Gruben I und II ist beim Einstromen im Jinner um 1,9K, Februar 3,9K,
Mirz 1,3K, November 1,3K und Dezember um 1,2K kilter als die Luft der "Bergleh-
ne". Der zu erwartende Temperaturriickgang der oben ausstrémenden Luft im Laufe
des Winters (vgl. die Situation am Toteisboden am Ende dieser Arbeit) ist dagegen —
wenn iiberhaupt — nur schwach angedeutet.

Die oben einstromende Luft ist zwischen April und September schon in der "Grube
IV" um 2,8 bis 3,6K (Oktober OK) kélter als die AuBenluft, in den Wintermonaten
aber auch wiarmer (November +3,3K, Janner -1,8K, Februar +0,3K, Mirz +0,4K).

Die im Inneren der Blockhalde erfolgende Abkiihlung beim abwirts gerichteten
Luftstrom bzw. Erwdarmung beim Aufsteigen lafit sich durch den Abstand der Kur-
ven in der Abbildung grob abschitzen, wird aber zur besseren Ubersicht noch
einmal tabellarisch zusammengefaft:

J F M A M J J A S (0] N D

A -104 91 -90 -7.7 -11,7 -139 -159 -12,7 -86 -6,7 -5.2 -
E +12,6 +10,8 +10.7 - - - - - - (#3,1) +82 +11.2

Tab. 2: Durchschnittliche Differenz der Lufttemperatur zwischen den unteren Off-
nungen (I u. II) und der oberen Offnung (IV) bei abwirts gerichtetem (A)
und aufwirts gerichtetem (E) Luftstrom in Kelvin

Das offensichtliche Ungleichgewicht erklart sich weitgehend aus der Konzentration
der MeBtermine auf die warmeren Tagesstunden.

Wie erwihnt sind Streuungsmafle wegen der geringen Trennschérfe der Temperatur-
messungen nur von begrenzter Aussage. Sie sollten bestitigen, dafl die Temperatu-
ren der AuBen- bzw. einstromenden Luft als zufillige Werte stark streuen, wihrend
die Temperaturen der jeweils ausstromenden Luft geringe Unterschiede aufweisen
(vgl. Tab. 3).

Mit Ausnahme des Verhaltens der Temperatur im Winter an der oberen Offnung
wird diese Uberlegung auch recht gut bestitigt.

3.2 Eigene Messungen am Toteisboden im Schladminger Untertal
und an den Eislochern in Eppan

Im Gegensatz zu den alten Messungen an der Frainer Eisleite sind die eigenen Mes-
sungen meist nur Stichprobenmessungen, welche noch keine geschlossenen Reihen
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J F M A M J J A S (0] N D

B 55 42 60 60 52 61 63 48 49 43 36 41
UE 37 16 18 - - - - - - - 23 34
vA 23 15 14 18 08 12 15 09 06 07 3.l -
OE 14 07 1,1 23 31 41 40 36 29 26 13 -
OA 24 17 1,1 - - - - - - - 23 15

Tab. 3: Standardabweichung der Temperaturen der Auflenluft an der "Berglehne"
(B), der unten einstromenden (UE), unten ausstromenden (UA), oben ein-
stromenden (OE) und oben ausstromenden (OA) Luft in Kelvin

ergeben. Sie wurden aber durchwegs mit einem Aspirationspsychrometer bei einer
Ablesegenauigkeit von 0,1K und entsprechender Kenntnis der Luftfeuchtigkeit gewon-
nen. Dazu sind auch die jeweiligen Stromungsrichtungen im Schuttkérper bekannt.

Immerhin konnten am "Toteisboden" im Schladminger Untertal (SCHAEFTLEIN 1962,
WakoNIGG 1996, S. 212, 219 f.) an den unteren Lochern bisher an sieben Terminen
zusammen 34 Messungen, an den oberen Lochern an zwei Terminen zehn Messun-
gen durchgefiihrt werden, dazu kommen noch acht Messungen unten an zwei Termi-
nen mit einem Widerstandsthermometer durch A. PiLz (17.10. und 12.11.1997). An
den Eislochern von Eppan in Siidtirol (Prarr 1933, WakonicG 1996, S. 211, 218)
wurden bisher an sechs Terminen 48 Messungen vorgenommen. Dazu kommen noch
neun Messungen an zwei Terminen am Klammboden bei Tragof/Steiermark (Wako-
NIGG 1996, S. 212).

Die Ergebnisse fiir die unteren Locher am Toteisboden zeigt die Abbildung 2. Dabei
wurden jeweils nur Einzelmessungen aus den Jahren 1994-1997 durch Polygonli-
nien miteinander verbunden, um die Werte fiir die vier MeBstellen besser auseinan-
derhalten zu kdonnen, womit aber keine "Ganglinie" einer de facto-Temperaturdnde-
rung dargestellt wird. Nur beim April handelt es sich um die Mittelwerte der zwei
Messungen vom 23.4.1995 und 27.4.1996.

So wie die Ergebnisse der Frainer Eisleite bestitigt auch das Temperaturverhalten
im Toteisboden die Vorstellung iiber die Wirkungsweise in allerbester Form, insbe-
sondere durch die Ergebnisse bei Loch 1: Nach den negativen Werten des Winters
erfolgt durch das Schneeschmelzwasser ein rascher Anstieg auf Null Grad bis
spatestens Ende April, wahrscheinlich aber schon friiher. Der folgende Zeitraum des
Phaseniiberganges von Eis zu Wasser im Inneren der Blockhalde dauert im Bereich
von Loch 1 offenbar bis August, bei 2 und vor allem 3 aber sichtlich kiirzer. Das
Wirmemaximum wird wohl spétestens Ende September erreicht, die wenigen tages-
periodischen Umkehrungen der Stromung (friiheste beobachtete am 12.9.1997) fiih-
ren spatestens im Oktober wieder zu einem Temperaturriickgang, der im konkreten
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Fall von 1997 schon zum Monatsende infolge des extremen Wettersturzes mit
Zufuhr von Arktikluft zur Unterschreitung des Gefrierpunktes fithrte (Minimum der
AufBentemperatur -10,5°). Nicht ganz in das Schema paf3t das Verhalten bei Loch 4,
wo die Existenz von den Sommer iiberdauernden Eises in groBerer Tiefe vermutet
werden darf. Die vier Standard-MeBpunkte liegen insgesamt etwa 150 m auseinander.

Die Ergebnisse fiir die Eislocher von Eppan zeigt die Tabelle 4:

MeBtermine
MeBpunkte 22.4.1995 18.6.1996 25./26.8.1994 1.9.1995 14.9.1997

3 0,0 0,1 2,6 31 2:9
4 -0,1 0,0 2.9 5.0 4,0
6 0,2 0,5 2,6 3.0 2.3

Tab. 4: Ergebnisse der Temperaturmessungen an den Eislochern von Eppan in °C

Es tberrascht, da in der ungleich wirmeren Umgebung (Jahresnormalwert der
Lufttemperatur 10-11° gegeniiber 4-5° im Untertal) die Zeit des Phaseniibergangs
ebenfalls bis weit in den Juni hinein dauert, wobei zum angegebenen Termin noch
Eisreste im Bereich des Loches 4 angetroffen wurden. Auffallend ist auch, daf die
Hochstwerte im September vergleichsweise nur um 2 bis 2,5K iiber jenen des
Toteisbodens liegen. Die drei ausgewihlten MeBstellen sind die kiihlsten bzw.
typischsten von insgesamt 8 bis 9 gemessenen, welche insgesamt nur etwa 20 m
auseinanderliegen.

Bei der Klammhohe in TragoB lag der tiefste Wert am 12.8.1994 bei 1,4° und am
28.10.1995 an der selben Stelle bei 0,1°, womit auch dort das Maximum schon im
September wahrscheinlich wird. Messungen an oberen Ausstromlochern gibt es
bisher nur vom Toteisboden zu den Terminen 10.11.1995 und 10.2.1996. Bei vier
etwa 120 m oberhalb der unteren Locher gelegenen Stellen ergab sich im November
eine Mitteltemperatur von 9,5° (Max. 10,7°, Min. 9,0°), im Februar waren es 6,8°
(Max. 7,3°, Min. 6,1°); die mittlere Abkiihlung von 2,7K ergibt sich aus Spannwei-
ten zwischen 1,7 und 3,7K.

Diese oberen "Locher" sind keineswegs so auffallend gestaltet wie die unteren,
sondern durchaus unscheinbare Schuttstellen, wobei nur eine von sechs in natiirli-
chem Zustand ist, d.h. nicht von der Forststrale angeschnitten wurde. Sie bleiben
wihrend des Winters erwartungsgemdfl schneefrei und sind eigentlich nur dadurch
zu entdecken, wobei sowohl am 10.11.1995 bei AuBentemperaturen von -1 bis -2°
als auch am 10.2.1996 bei -13 bis -14° leichte Dampfschwaden an den Austrittsstel-
len beobachtet werden konnten.

Was die relative Luftfeuchtigkeit anlangt, so ist erwartungsgemafl sowohl die unten
als auch die oben austretende Luft in allen Fillen ganz oder fast wasserdampfgesit-
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tigt, weshalb auf die Mitteilung der Feuchtewerte verzichtet wurde. Werte deutlich
unter 100% entstehen meist infolge von "Mischluft”, d.h. Beimengungen von Auflen-
luft vor dem endgiiltigen Austritt, was im Falle der jeweils unteren Locher auch
anhand der etwas hoheren Temperaturen nahegelegt wird.

Hier ist der Hinweis angebracht, dafl die Ableitung der relativen Luftfeuchte aus
Psychrometermessungen bei niedrigen Temperaturen nicht mehr befriedigend genau
moglich ist. So ergibt ein Ablesefehler von 0,1K im Bereich des Gefrierpunktes bei
praktisch gesittigter Luft bereits eine FehlergroBe bei der relativen Feuchtigkeit von
1,7 Prozentpunkten. Aus diesem Grund wurden durchwegs auch nur "ungefdhre"”
Feuchtewerte mitgeteilt.

4. Ausblick und Zusammenfassung

Im Bereich des Toteisbodens im Schladminger Untertal lduft seit August 1997 ein
Forschungsprojekt mit Temperatur-Dauerregistrierung an je zwei oberen und unte-
ren Luftaustrittsstellen, dessen Ergebnisse zu gegebener Zeit publiziert werden und
denen hier nicht vorgegriffen werden soll. Es sei nur so viel ergédnzt, dafl die hochste
Temperatur an der naturbelassenen oberen Austrittsstelle (Nr. 1) bei der ersten
tagesperiodischen Stromungsumkehr in der Nacht vom 11. zum 12. September 1997
noch 15° erreichte, wiahrend es in der Nacht vom 28. zum 29., der letzten von zehn
mit Stromungsumkehr im September nur mehr 12° und am 31. Oktober 1997 nach
weiteren 22 Tagen mit aufsteigender Stromung nur mehr 11° waren. Dabei lag das
Minimum der AuBentemperatur am 12.9.1997 zwischen 2,0° unten und 3,5° oben,
am 29.9.1997 bei entsprechend 1,5 und 4,5°, aber am 29.10.1997 bereits bei -10,5
und -9,3°.

In Ankniipfung an die grundlegende Arbeit iiber unterkiihlte Schutthalden (W ako-
NIGG 1996) werden hier einige neue Standorte bzw. zusammenfassende MeBergeb-
nisse priasentiert, welche die 1996 geduflerte Vorstellung tiber die Wirkungsweise in
unterkiihlten Schutthalden recht gut bestdtigen: Demnach erfolgt die entscheidende
Abkiihlung durch Einstromen von Kaltluft in Offnungen am FuB der Schutthalden
im Winter. Wiahrend der folgenden Schneeschmelze bewirkt das eindringende Schnee-
schmelzwasser durch Eisbildung beim Wiedergefrieren einen Anstieg der Lufttem-
peratur bis Null Grad oder wenig dariiber und erst nach weitgehender Eisabschmel-
zung — an den bekannten Stellen nach zwei bis vier Monaten — erfolgt eine weitere
Erwiarmung auf mehrere Grade iiber Null, die spatestens Ende September ihr Maxi-
mum erreicht.
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bei Eppan 11°14°51”

Zahl der
eigenen
i3 Auspri- Messungen
geogr. Nr. der OK Seehohe gung bzw.
Nr. Bezeichnung Koordinaten 1 : 50.000 (unten) Exposition (0-2) Besuche
1 Habichen | 47°11°14” 146 850 m NE 2 1
10°54:15"
Habichen 2 47°1040" 146 910 m W ] 1
10°54°26™"
Habichen 3 47°10°47" 146 920 m E ? -
10°54°45"
2 Frainer 48°53°07" 9 340 m NW 2 1
Eisleite 15°5040™"
3 Kreuzsteg 47°07°43" 128 1.205 m E 1 1
14°01°33""
4 Penon | 46°17'43> 43* 630 m ENE 0 1
11°12°08*”
Penon 2 46°18°32" 43* 700 m NE 1 1
11°12°09”
5  Ainet 46°52°18"" 179 720 m SW 0 1
12°41°10™
6  Kaltenhausen 47°41°40” 93 450 m E 2) -
13°04°50""
7  Toteisboden  47°21°19" 124 1.000m  N-NNE 2 11
Untertal 13°42° 14
8  Eislocher 46°26°42" 26%* 570 m ENE 2 6

* Carta d'Ttalia 1 : 50.000

Tab. 5: Ubersicht iiber die erwihnten Vorkommen von unterkiihlten Schutthalden
im Ostalpenbereich. Von den bei WaAkonIiGG 1996, Tab. 4 (S. 221) angegebe-
nen Ostlichkeiten werden hier nur mehr die niher besprochenen (Toteisbo-

den und Eislocher bei Eppan) mit aufgenommen
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5. Summary
Herwig Wakonigg: New findings concerning ""hypothermia' in taluses

As a follow-up to the seminal paper on "hypothermia” in taluses (WAkoNIGG 1996),
new locations showing this phenomenon and the results of a series of temperature
measurements are presented here. They underpin the theory on the mechanism of
"hypothermia" developing in the lower parts of the cone of a talus formulated in
1996: there temperatures are markedly below the annual mean of the air temperature
in the surroundings. Cooling takes place mainly in winter, with fresh cold air
streaming in through openings in the lower part of the talus. When the snow melts on
the surface, water seeps into the talus and freezes again in this colder environment,
thus making the air temperatur rise to zero degrees or only a little higher for as long
as it takes for all the ice to melt, i.e. for two to four months in the places observed.
Only then the air temperature goes up to a few degrees above zero, with the highest
value normally reached by the end of September.
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