
Verb. Zool.-Bot. Ges. Österreich 142 (2005): 27-45

Kaltlöcher im Ostalpenraum

Wolfgang PUNZ, Hclmuth SIIXÜIARDT, Rudolf MAIRR,
Manfred ENGENIIART & Erhard CHRISTIAN

Als Kaltlöchcr werden Lokalitäten mit sommerlichem Kaltluftaustritt aus einem eng-
räumigen I lohlraumsystcm in Fest- oder Lockergestein bezeichnet. Daten von 43 Kalt-
loch-Standorten in den Ostalpen werden zusammengefasst und geomorphologische,
mikroklimatischc, ökophysiologischc, floristisch/vcgctationskundlichc und zoolo-
gische Forschlingsdefizite aufgezeigt. Floristische Angaben sind für die Hälfte, zo-
ologische Befunde für ein Sechstel der Standorte verfügbar. Charakteristisch ist das
azonalc Auftreten von Pflanzen sowie die Besiedlung durch psychro-hygrophile und
cavernicole Tiere.

PUNZ W., SIEGHARDT W., MAIER R., ENC;I:NIIART M. & CHRISTIAN E., 2005: Kaltloch
sites in the Eastern Alps.
The term Kaltloch (pl. Kaltlöchcr) refers to a site with aestival exhalation of cold air
from narrow-spaced cavities in solid or loose rock. We compile data on 43 East Alpine
Kaltloch sites and point out research deficits with regard to geomorphology, microcli-
matology, ecophysiology, vegetation and zoology. Floristic information is available for
half the sites, zoological information for one sixth. Common features are the azonal
appearance of plants and the presence of psychro-hygrophilous and cavernicolous ani-
mals.
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Einleitung

Der Terminus Kaltloch soll Lokalitäten mit sommerlichen Kaltluftaustritten aus eng-
räumigen wetterführenden Hohlraumsystemen in Fest- oder Lockergestein bezeichnen,
der Begriff Wannloch die korrespondierenden, höher gelegenen Stellen mit Warmluftaus-
tritten in der kühlen Jahreszeit. Ausdrücke wie Bocca di vento, eisführende Schutthalde,
Eisloch, Eiskeller, Eisstandort, Frostboden, Grotto, Hypothermie, (unterirdischer) Kalt-
luftstau, Kaltkeller, Kantine, (perennierendes) Eisvorkommen, Permafrostboden, unter-
kühlte (Block-)Schutthalde Ventarola, Windloch, Windröhre, Wetterloch beziehen sich
lediglich auf Teilaspekte oder aber auf Höhlen (nach menschlichen Dimensionen große
und somit prinzipiell „befahrbare" Gesteinshohlräume), die hier nicht berücksichtigt
werden. Unbefahrbare Hohlraumsysteme gesondert zu behandeln erscheint willkürlich,
ist aber gerechtfertigt, weil sich die Speläologie nur am Rande mit dem Phänomen Kalt-
loch befasst. Kaltlöcher sind einerseits vom Permafrost abzugrenzen (Lithosphärenma-
terial, das während der Dauer von mindestens einem Jahr Temperaturen unter null Grad
aufweist: LIEB 1996), andererseits von den so genannten Frostlöchern (stabilen abfluss-
loscn Kaltluftseen, häufig in Dolincn: AICIIINGER 1933, WALTER 1960, ELLENBERG 1982).

Obwohl die Altvorderen von der Kühlwirkung solcher Standorte wussten, sind Belege
aus historischer Zeit selten (FURRER 1961). Zu den ersten diesbezüglichen Autoren zählt
CYSAT (1661), der in seiner Schilderung der Umgebung des Vicrwaldstättersees schreibt:
„Es haben auff denselbigen Allpen hin unnd wider... v/7 Windlöcher... die von welchem
ßergwind so kalt werden ... und man die Milchkeller bawet... welches den Bergleüthen
unnd Sennen zu grossem nutzen reicht, und ihnen die Milch nicht sawr werden noch ge-
rinnen lasse". Ein weiterer Hinweis findet sich bei SCHEUCH/ER (1723b). Über die Eisnut-
zung nahe Leitmeritz in Böhmen wird nach Angaben von FISER (1968) schon 1741, später
von FLEISCHE (1838) berichtet. Zur Milchkiihlung, als Weinkeller oder zur Bierlagerung
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zog man Kaltlöcher aber mit Sicherheit schon wesentlich früher heran; der Name der
1475 gegründeten Brauerei Kaltcnhauscn bei Hallein weist daraufhin.

Von der naiven Beobachtung bis zur wissenschaftlichen Untersuchung dauerte es lange,
und noch länger blieb die Entstehung des Kaltluftstroms umstritten. Bereits Di-: SAUSSU-
RE (1796) erörtert dieses Phänomen und berichtet über eine lateinische Inschrift an den
Bocche di venti di Cesi (zitiert nach FUGGER 1892 und BALCH 1900):

Abditus hie ludit vario discrimine ventus
Etfaciles miros exhibit aurajocos.
Neun si bruma riget, quaecumque objeeeris haurit.
Evomit aestivo cum calet igne dies.

Zahlreiche weitere Autoren traten mit Beschreibungen und Theorien an die Öffentlich-
keit, darunter JOLY (1779, zitiert bei BALCH 1900), PARROT (1815), KELLER (1839), CANAVAL
(1893) und CRAMMER (1899). Der Salzburger Realschullehrer Eberhard Friedrich FUGGHR
(1891, 1892, 1893, 1894) dokumentierte vorwiegend aus Mitteleuropa rund einhundert-
sechzig Standorte inklusive der „gewöhnlichen" Eishöhlen. Auf dieser Grundlage fasstc
BALCH (1900) das Wissen der Zeit auf 337 Seiten (mit einem vierzigseitigen Überblick
über die „opinions about glacieres" sowie vierzehn Seiten Literatur) zusammen — auch
die Forschungen in der Alten Welt, was bei einem amerikanischen Autor Erwähnung
verdient. Im zwanzigsten Jahrhundert kamen Beiträge u. a. von BOCK (1913), KYRLE
(1923), PFAFF (1933a, b), WEISS (1958), GRESSEL (1962), SCHAEFTLEIN (1962, 1963), HÖL-
ZEL (1963), FURRER (1961, 1966), WIGLEY & BROWN (1976), SCHINDLER et al. (1976), ZIM-
MERMANN (1976), BÖGLI (1978), FINK (1989), JUNGMEIER (1990), STEINER (1992), FRANEK
(1995) und DELALOYE & LAMBIEL (2005) hinzu. WAKONIGG (1996) unternahm eine kri-
tische Revision der unterschiedlichen Erklärungsversuche.

Nach heutigem Wissensstand fließt sommerliche Kaltluft aus Hohlraumsystemen, die
eine Niveaudifferenz zwischen den Tagöffnungen aufweisen (vgl. PARROT 1815, KEL-
LER 1839, TRIMMEL 1968, SCHAEFTLEIN 1962, FURRER 1966). Ist das System, wie in den
meisten Fällen, in Blockschutthalden entwickelt, so können sich die Öffnungen nahe der
Oberkante und am Fuß der Halde diffus über eine größere Fläche verteilen. Eine ober-
flächliche Abdichtung der Halde dürfte von Bedeutung sein. Im Winter entweicht aus
den oberen Öffnungen warme und (im Vergleich zur Außenluft) leichte Luft, wodurch
Kaltluft durch die unteren Öffnungen ins Innere gesogen wird. Das unterkühlte Gestein
speichert Kälte, die das vorhandene oder zur Schneeschmelze einsickernde Wasser ge-
frieren lässt. Sobald sich der Luftstrom im Frühjahr umkehrt, kommt es zum Schmelzen
des subterranen Eises. Da dieser Vorgang beträchtliche Wärmemengen benötigt, strömt
die schwere, kalte Luft oft über Monate aus den unteren Öffnungen. In den Übergangs-
jahreszeiten kommt es in der Regel zu einem tagesperiodischen Riehtungswechsel des
Luftzugs.

Die von WAKONIGG (1996) erschöpfend zusammengefassten Erkenntnisse zum Wind-
röhrenphänomen (chimney effect) modifizieren jene Hypothese, die als Balch ef-
fect seit hundert Jahren bekannt ist: The cold air of winter ... permeates the cave,
and in course of time freezes up all the water which, in the shape of melting snow
or cold winter rain or spring water, finds its way in (BALCH 1900; ähnlich FUGGHR
1894). HARRIS & PEDERSEN (1998) betonen weiterhin die Möglichkeit einer sommer-
lichen Evaporationskühlung (wenn auch nicht unter den klimatischen Bedingungen
der Alpen) und fügen einen möglichen Kühlungseffekt durch continuous air exchange
with the atmosphere hinzu, vor allem bei Blockhalden ohne nennenswerte winter-
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liehe Schneebedeckimg. Weitere Ergänzungen zum Thema wurden in jüngster Zeit
von Risi (2002) unter dem Aspekt der Energiebilanz beigetragen. Demnach würde die
im Vergleich zu einem „normalen" Waldboden dünne Deckschicht der Blockschutt-
haldcn eine geringere Wärmcisolation und einen höheren Wärmcverlust in der kalten
Jahreszeit bedingen. Überdies komme es durch Konvektionsströmungen zu einer Um-
verteilung der Wärmeenergie zwischen Ober- und Unterhalde nach dem Prinzip des
Thermosiphons (GODIN 1996).

Später noch als Geländekunde und Meteorologie nahmen sich die biologischen Diszip-
linen des Phänomens Kaltloch an. Ab der Mitte des 20. Jahrhunderts mehrten sich
die Befunde, dass diese Biotope hoch spezialisierte Organismen und Organismen-
gemeinschaften beherbergen. Wichtige Arbeiten wurden im außeralpinen Mitteleur-
opa durchgeführt (HEMP 1997, MÖSELER & MOLENDA 1999). MOLENDA (1996b) behan-
delt in seiner zoogeographisch orientierten Arbeit neben Kaltlöchern in Trentino/Süd-
tirol zehn Standorte in den Regionen Schwarzwald, Vogescn, Westerwald, Hessische
Rhön, Ardennen/Hohes Venn, Harz und Weserbergland. Weitere Angaben liegen
aus der Eifcl und der Frankenalb vor (STEINBACH 1954, WUNDER. & MÖSELER 1996,
HEMP & HEMP 1996, HEMP 1999). Tschechien hat nicht nur die seit Jahrhunderten be-
kannten und auch von Goethe besuchten Eislöcher in Panna bei Tfebusin (Triebsch)
nahe Litomefice (Leitmeritz) und die Frainer Eisleiten bei Znaim (Ledove sluje/Vra-
nov: JARZ 1882, WITTINGIIAUSEN 1895, WAKONIGG 1998) zu bieten, sondern entwickelte
sich in den letzten Jahren zu einem Zentrum der zoologischen Kaltlochforschung (vgl.
KUBÄT 1999, 2000, RÜZICKA 1999).

Während sich außeralpine Blockhalden im Landschaftsbild sowie durch ihre Vegetation
und Fauna scharf von der Umgebung absetzen, stellt der Biotop Blockhalde - der nur
unter bestimmten Bedingungen Kaltluftaustritt generiert - im Alpenraum keine Beson-
derheit dar. Immer wieder wurde anekdotisch von Kaltlöchern berichtet, eine systemati-
sche Erkundung der meist unspektakulären Kaltlöcher ließ jedoch auf sich warten (frühe
Überblicksarbeiten etwa FUGGER 1894, BALCH 1900). Aus der Schweiz, die eine beach-
tenswerte Tradition bei der Erforschung der „Windlöcher" und „Kälteflora" aufweist
(so FURRER 1961 unter Verwendung von CYSAT 1661, SCHEUCHZER 1723a, b, DE SAUSSURE
1796, PICTET 1822, KELLER 1839 und HEER 1846), kamen in jüngster Zeit mikroklimati-
sche, floristisch-vegetationskundliche und anatomisch-ökophysiologische Forschungs-
arbeiten über „Hexenwäldli" (krüppel- und zwergwüchsige Bäume auf Grund der Un-
terkühlung), die insgesamt 36 Schweizer Vorkommen dokumentieren (BAUERMEISTER
2002, RIST 2002, SCHUDEL 2002). Für Österreich bzw. den Ostalpenraum findet sich eine
knappe Zusamenstellung von „Frostlöchern" mit Kaltluftaustritt bei SCHAEFTLEIN (1962).
PUNZ et al. (1989) geben 14 Kaltlöcher an, WAKONIGG (1996, mit mikrometeorologischem
Schwerpunkt) nennt 16 Standorte.

Engräumige wetterführende Hohlraumsystcmc sind durch ihre abiotische Differenzie-
rung in erwärmte und unterkühlte Mabitatc (LÜTII 1990, HEMP 1999) von großer Bedeu-
tung sowohl für die Erhaltung der Biodiversität als auch für den überregionalen Natur-
und Landschaftsschutz. Sie treten als (vorwiegend zoologische) Reliktstandorte immer
deutlicher hervor und bieten ein terrestrisches Modellsystcm für das Studium evoluti-
onsbiologischcr Prozesse unter dem Einfluss der Vcrinsclung. Das interdisziplinäre For-
schungsprogramm SCREECOS soll die geologischen, geomorphologischen und mikro-
klimatischen Parameter von Schutthaldenökosystcmcn mit Kennwerten der Biodiversi-
tät verbinden (vgl. etwa GUDE et al. 2003).
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Die vorliegende Dokumentation gibt eine Übersicht der bisher bekannten ostalpinen
Kaltlöcher und eine knappe Darstellung des aktuellen Wissens. Dabei wurden einzelne
botanische und zoologische Daten ergänzt sowie etliche bisher unbekannte Lokalitäten
eingefügt. Die Arbeit soll damit eine Grundlage für weitere Forschungen in allen Fach-
bereichen liefern.

Methodik

Zur Sichtung der vorhandenen Information wurden Fachkollegen kontaktiert und um-
fängliche Recherchen in Bibliotheken und im Internet sowie einzelne Begehungen
durchgeführt.

Am Standort Eppan wurde statt einer konventionellen Vegetationsaufnahme ein Tran-
sekt gezogen (weil bei der Wahl zu großer Quadranten ganze Vegetationskomplexe er-
fasst werden, bei kleinen Quadranten dagegen der Zufall eine große Rolle spielt): in Hö-
henabständen von 4 Metern vom Kesselgrund bis zum Kesselrand wurden die Höheren
Pflanzen jeweils auf einer Fläche von 5 x 5 m2 erfasst.

Ergebnisse

Zu den alphabetisch gereihten Kaltloch-Standorten des Ostalpenraumes (vgl. Abb. 1)
werden, sofern vorhanden, folgende Informationen gegeben: Bezeichnung der Lokali-
tät; Bundesland, Provinz oder Kanton/Staat; geographische Lage (latNxlongE); Seehö-
he; Exposition; Kurzcharakteristik; Angaben zu Mikroklima (TBS: tiefste beobachte-
te Temperatur im Sommerhalbjahr), Ökophysiologie, Flora/Vegetation, Zoologie; (wei-
tere) Literatur.

Abb. 1: Kaltloch-Standorte im Ostalpenraum. Beschreibung im Text. - Kaltloch sites in the
Eastern Alps. See text for descriptions.
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Ainct/Liciiz (Tirol/A) 4652x1241 ca. 720 m SW
„Eislöcher". Teilweise gemauerte Kühlkcller. KiihlefTekt zweifelhaft. Keine Angaben zu
Flora und Fauna. SCIIWAI.M; (1887), KRAUS (1894), WAKONIGG (1998): TBS 7,1 °C.

Amciskogel/Weichselboden (Nicderösterreich/A) 4741x1509 ca. 700 m N
Kondcnswassermoor bei Rotmoos. ULLMANN (1970), ZIMMERMANN (1976), STEINER

(1992), WAKONIGG (1998): TBS 3,5 °C.

Batmund/St. Gallenkirch (Vorarlberg/A) 4702x0957 ca. 800 m
„Naturciskcllcr" und „Sommereislöchcr" in Bcrgsturzgebict. Keine weiteren Angaben
vorhanden. BLUMRICII (1935).

Bcvcr/Tavcrna (Graubünden/CH) 4633x0951 1710 m NNE
Unterkühlte Schutthalde mit Hexenwäldli. KNEISEL et al. (2000), RIST (2002), BAUER-
MEISTER (2002).

Boden/Matzen (Kärnten/A) 4631 x 1422 ca. 1100 m ENE
Auch „Eiskeller in der Matzen/Gotschuchen" bei Ferlach. Permafrostboden und eisfüh-
render Hangschutt aus Wettersteinkalk. Kondenswassermoor mit Krüppelwald. Umfang-
reiche mikroklimatische und ökophysiologische Messungen bei SCHINDLER et al. (1976):
Temperaturprofile im Tagesverlauf, Evaporation; Transpiration, Boden- und Pflan-
zenchemismus, Wassersättigungsdefizit, Stamm- und Blattanatomie, Blattflächenent-
wicklung, großflächige Vegetationsaufnahme; TBS 0,9 °C. Lichenologische Angaben
bei REZNIK (1963). HÖLZEL (1963) meldet erste zoologische Daten, u. a. Nachweise des
kälteliebenden Diplopoden Tylogonium hoelzeli (locus typicus!) und des blinden Höh-
lenaaskäfers Aphaobius milleri. Die Schneckenfauna (MILDNER 1984) zeigt keine Beson-
derheiten. Fallen im vereisten Schutt (CHRISTIAN 1985, 1987, 1989) brachten Massenfän-
ge des Höhlenkäfers sowie der troglobionten Collembolen Onychiuroides vornatscheri
und Deuteraphorura mildneri (locus typicus!). CANAVAL (1893), GRESSEL (1962,1965),
SCIIEERPELTZ (1963), MOSER (1966), ENGEL & ENGEL (1982).

Brandeben (Niederösterreich/A) 4754x1516 ca. 1060 m NNE
Südlich von Puchenstuben am Nordabhang des Turmkogels. Ehemals ganzjähriges Vor-
kommen von Bodeneis. Der Standort wurde ungeachtet der Erklärung zum Naturdenk-
mal durch Materialabbau entwertet. Mikroklimatische Angaben bei FINK (1989) und
WAKONIGG (1998: TBS 2,1 °C). Subalpiner Blockfichtenwald, mächtiges Sphagnum-Vor-
kommen (Kondenswassermoor: STEINER 1992). Aus der Collembolenfauna (CHRISTIAN
1993) ragen Pseudosinella diiodecimpunctata (troglophil) und Bonetogastrura spelicola
(vermutlich troglobiont) heraus.

Brandgegend (Niederösterreich/A) 4754x1514 ca. 655 m SW
Unbefahrbare Windröhre im Hang der Brandmauer gegen das Erlauftal. Mikroklima-
tische Messungen (TBS 2,6 °C) und Angaben zur Collembolenfauna bei CHRISTIAN (1993):
erwähnenswert v.a. Micraphorura melittae, die hier den locus typicus und einzigen be-
kannten Fundort hat, sowie die regional troglobiontc Art Bonetogastrura cavicola.

Brusio/PuscliIav(Graubündcn/CH) 4616x1007 730 m
Grotti. Subalpine Kältcflora, nach BECHER ER (1952) u. a. mit Poa alpina und Alchemilla
alpina.

Chiavcnna (Sondrio/I) 4619x0926
Fugger (1892) zitiert verschiedene Autoren, welche Kaltluftaustritte in den Bergen ober-
halb von Chiavcnna beschreiben; diese würden durch Anbau von Hütten zur Kühlung
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Tab. 1: Höhere Pflanzen entlang eines Höhentransekts durch die Eppauer Eislöcher. Die Stand-
orte A (Kessclgrund) bis H (Kcsselrand, Übergang zur Vegetation der Umgebung) entsprechen
Flächen von 5 * 5 m2 im Höhenabstand von 4 m. - Higher plants along a transect from the bottom
(A) to the surrounding vegetation at the seam (H) of the cauldron "Eppaner Eislöcher". Letters
A-11 represent 5 x 5 m2 areas at vertical intervals of 4 m.

A B C D E F G I I
Asplenium trichomanes +
Asplenium septentrionale +
Cynanchum vincetoxicum +
Ostrya carpinifolia + + +
Geranium robertianum + + +
Solamun dulcamara +
Mycelis muralis +
Sambucus nigra +
Moehringia muscosa + +
Maiantliemum bifolium +
Fragaria vesca +
Quercus petraea agg. + +
Tilia cordata + + + + +
Fraxinus ornus + + + + +
Castanea saliva + + + + +
Convallaria majalis + + + +
Amelanchier ovalis + +
Goodyera repens + + +
Fagus sylvatica +
Abies alba +
Sorbus aria agg. + + + + +
Picea abies + + + + +
Carex montana + + + + +
Corylus aveliana + + + +
Berberis vulgaris + + +
Pi mis sylvestris + + + +
Prenanthes purpurea + + +
Erica carnea + + +
Valeriana tripteris + +
Melampyrum pratense + +
Polypodium vulgäre agg. + + + + + + +
Lonicera nigra + + + + +
Rosa pendulina + +
Veronica urticifolia + + + +
Sorbus aucuparia + + + +
Hieracium sylvaticum + + +
Vaccinium vitis-idaea + +
Brachypodium sylvaticum + +
Clematis alpina +
Rhododendron ferrugineum +
Rubus saxatilis + + +
Luzula nivea + + +
Vaccinium myrtillus + + + +
Oxalis acetosella + + +
Rubus idaeus + +
Poa alpina +
Taraxacum alpinum agg. +
Carex digitata +
Anthoxanthum odoratum agg. +
Leontodon autumnalis +
Plantago major +
Weiters wurden gefunden: Alchemilla sp. (A), Poa nemoralis agg. (B), Melica nutans agg. (C),
Viola sp. (D)
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genutzt (vgl. auch SCIIIUICIIZER 1723a, DESAUSSURI: 1796). Weitcrc derartige Standorte
solle es bei Menaggio und Dongo am Westufer des Comcrsccs wie auch an zahlreichen
anderen Lokalitäten Insubricns geben. Keine weiteren Angaben vorhanden.

Eppancr Eislöcher (Siidtirol/I) 4627 x 1115 ca. 550 m E
Kessel am Fuß einer grobblockigen Schutthalde (Rppancr Gand). Mikrometeorolo-
gische Daten u.a. bei PFAFF (1933a), MORTON (1958a, 1959, 1962), PUNZ et al. (1989),
WAKONIGG (1996: TBS 1,8 °C, 1998: TBS 0,0 °C), MOI.HNDA (1996b: TBS -1,0 °C). Mik-
roklimamessungen über 25 Jahre und ausführliche Beschreibungen der Vegetation bei
PFAFF (1933a). Höhcnstufcn-Umkchr vom Orno-Ostryctum über Piceetum subalpinum
myrtilletosum zum Poion alpinae im Kcssclbodcn. Der ergänzend zu den vorhandenen
floristischen Befunden aufgenommene Transekt ist in Tabelle 1 wiedergegeben. Tat-
sächlich gibt es nur drei subalpin/alpine Arten: Poa alpina, Taraxacum alpinum, Rho-
dodendron ferrugineum. Die meisten Arten besitzen ein breites Höhenspektrum (collin
bis [subjalpin: 13, collin bis montan: 9); umgekehrt ist die Zahl der collin-submontan
verbreiteten Arten gering (4). Ökophysiologische Untersuchungen (Temperaturresis-
tenz, Transpiration, Xylemsaugspannung) bei PUNZ et al. (1989), anatomische Studien
daselbst sowie bei REIMITZ (1988) und SIEGHARDT et al. (2000). MOLENDA (1996b) wies 12
Käferarten nach, darunter den montan-alpinen Staphyliniden Eudectus giraudi. SAUTER
(1838), STAFFLER (1846), HEUFLER (1851, 1860), HAUSMANN (1854), BAIL (1860), ARNOLD
(1872), NIESSL (1872), AMTHOR (1879), FREYN (1887), FUGGER (1892), WARNSTORF (1900),
DALLA TORRE & SARNTHEIN (1900ff), MATOUSCHEK (1901, 1902a, b), MAGNUS (1926),
MORTON (1958b), FRENZEL (1962), PEDROTTI (1980), WAKONIGG (1998), BURGA & VOSER
(2002), VOSER (2003).

Gargazon/Meran (Südtirol/I) 4636 x 1113
„Eisloch" am Panoramaweg. Keine weiteren Angaben vorhanden.

Grödig (Salzburg/A) 4744x1302
Kaltkeller. HELL 1943. Keine weiteren Angaben vorhanden.

Habichen/Tumpen (Tirol/A) 4711 x 1054 ca. 900 m WNE
„Kalte Keller": teilweise gemauerte Kühlkeller am Fuß von Schutthalden. Episodische
Beobachtungen (PATZELT unveröff.) und mikrometeorologische Messungen (WAKONIGG
1998: TBS -0,7 °C). Keine Angaben zu Flora und Fauna.

Heidnische Kirche (Salzburg/A) 4711x1232 ca 1450 m W
Windlöcher im Amertal. Keine Angaben zu Flora und Fauna. STÜBER & WINDING

(1993).

Hundsgraben/Gaming(Niederösterrcich/A) 4855x1510 ca. 570 m NW
Kaltluftaustritt mit starken Kondensationserscheinungen und üppigem Moosbewuchs.
BAUMGARTNER & TIPPELT (1995).

Ingridhüttc(Kärntcn/A) 4639x1244 ca. 1640 m
Kondenswassermoor: STEINER (1992).

Kaltcnbrunn (Südtirol/I) 4620x1124 ca. 1080 m
Naturdenkmal „Eislöcher" bei Unterradein oberhalb von Kaltcnbrunn im Gemeindege-
bicl von Montan (AMTSBLATT 2000). Keine weiteren Angaben vorhanden.

Kaltcnhauscn (Salzburg/A) 4742 x 1124 ca. 450 m E
Auch „Kalte Keller", „Windröhren im Barmstein", „Windröhrenfcld Götschen-Dürrn-
berg". Zahlreiche, früher von einer Brauerei genutzte unterkühlte Keller zwischen Kai-

© Zool.-Bot. Ges. Österreich, Austria; download unter www.biologiezentrum.at



34 P U N / W., S I I :GI IARDT H. , M A I C R R. , I INGI.NIIAKI M. , C I I K I S I I A N l i .

tenhausen und Hallein. Fundort des troglobionten Collembolen Pseudosinelhi christia-
ni, der bisher nur von hierund aus drei Salzburger Höhlen gemeldet wurde (STOMP 1986).
FUGGER (1892), SCHWALBE (1887), HELL (1936), KLAPPACHER & KNAPCZYK (1979; hierin
auch Zitate von Zeitungsmeldungen).

Karneid/St.Veit (Südtirol/l) 4620 x 1124
„Eiskeller; Eislöcher und Felsblockhalde". UVS (2003), http://www.schulc.suedtirol.it/
ssp-karneid/GS-Karneid/Eisloecher/Eiskeller.htm. Keine weiteren Angaben vorhanden.

Kartitscher Sattel (Tirol/A) 4642 x 1234 ca. 1520 m WNW
Kondenswassermoor im Leitner Tal: STEINER (1992). WAKONIGG (1998): TI3S 3,8 °C.

Kitzbrunn (Kärnten/A) 4659 x 1313 ca. 1500 m NNW
Windröhren im Dösener Tal. WAKONIGG (1996): TBS 1,0 °C. Keine Angaben zu Flora
und Fauna.

Klammhöhe/Tragöß (Steiermark/A) 4733x1504 ca. 950 m WNW
Hochmoor auf Bergsturzgelände (Kondenswassermoor). STEINER (1992), ELLMAUER &
STEINER (1992), ELLMAUER (1989): TBS 0,6 °C; WAKONIGG (1996): TBS 1,4 °C.

Laubenstein (Bayern/D) 4745 x 1217 1250 m
Aus Ponoren gespeister Kaltluftsee in einem Polje. Vegetationsumkehrphänomen. Sonst
keine Angaben zu Flora und Fauna. BLIMETSRIEDER (1994).

Leonburg/Lana (Südtirol/I) 4637 x 1109
Naturdenkmal „Eislöcher" bei Ackpfeif im Gemeindegebiet von Lana (AMTSBLATT
2004). Keine weiteren Angaben vorhanden.

Lueg (Salzburg/A) 4745 x 1322 ca. 550 m
Kaltkeller am Abersee. HELL 1937. Keine weiteren Angaben vorhanden.

Moosboden/Obervellach (Kärnten/A) 4658x1317 ca. 1950 m N
Kondenswassermoor im Kaponigtal. STEINER (1992), WAKONIGG (1998): TBS 3.7 °C.

Mühlhörndl/Sachranger Tal (Bayern/D) 4742 x 1218 ca. 970 m
Lokale Kaltluftaustritte in grobblockigem Bergsturzgelände in den Chiemgauer Alpen.
Blockfichtenwald (Asplenio-Piceetum). MAYER (1961): TBS 2.6 °C; MAYER (1984).

Penon/Kurtatsch (Südtirol/I) 4618 x 1112 ca. 700m ENE
Teilweise gemauerte Kühlkeller. Episodische Beobachtungen und mikrometeorologi-
sche Messungen (WAKONIGG 1998: TBS 6,0 °C). Keine näheren Angaben zu Flora und
Fauna.

Pflüglhof/Maltatal (Kärnten/A) 4659x1327 ca. 850 m
Unterkühlte Schutthalde, mikroklimatische Messungen laufend (WAKONIGG, schriftl.
Mitt.). Keine Angaben zu Flora und Fauna.

St. Georgen (Südtirol/I) 4649 x 1155
„Eiskeller" bei St. Georgen, Gemeinde Bruneck (AMTSBLATT 2002). Keine weiteren An-
gaben vorhanden.

St. Nikolai/Sölktal (Steiermark/A) 4707x1402 1260-1700 m E
Moore, Blockschutthalde beim Kreuzsteg. Episodische Beobachtungen und mikrome-
teorologische Messungen (FRANEK 1995, WAKONIGG 1998: TBS 2,5 °C). Keine Angaben
zu Flora und Fauna.

Schellenbergkogcl (Salzburg-Tirol/A) 4720x1226 ca. 1800 m
Kondenswassermoor: STEINER (1992).
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Schiit! (Kärntcn/A) 4634x 1346 ab ca. 520m vorwiegend S
Bergsturzgebiet unter der Südwand des Dobratsch bei Villach. Eisvorkommen Anfang
Juni, a/.onale Florenclemcnte wie Dryas octopetala und Tctraploclon mnioides (STARLIN-
G^R, NIKI.I I:I.D, null. Mitt.). KOMPOSCII et al. (1998) melden das Auftreten des Riesenwe-
berknechts Gyas cmnulatus an „Eisloch"-Standorten.

Seebachtal (Kärntcn/A) 4701x1313 ca. 1300 m NNW
„Eisloch" (WAKONIGG 1998: TBS 5,0 °C). Keine Angaben zu Flora und Fauna. JUNGMEI-
I:R(1990).

Silberberg (Graubündcn/CH) 4643x0945 ca. 1310 m WNW
Unterkühlte Schutthalde mit Hexenwäldli: RIST (2002).

Soteska (Gorenjska/SLO) 4618x1403 ca. 600 m
Kaltluftaustritte mit Linnaea borealis (als Glazialrelikt aufgefasst: WRABER 1963).
NIKLFHLI), mdl. Mitt.

Steiner Alm (Kärnten/A) 4642x1303 ca. 1800m NNW
Eisführende Schutthalde am Jauken. Keine Angaben zu Flora und Fauna. WEISS (1958),
STEINER (1992), WAKONIGG (1998).

Toteisboden/Schladming (Steiermark/A) 4721x1342 ca. 1060 m NNE
Hochmoor (Kondenswassermoor) auf Bergsturzgelände im Untertal. Aperiodische Be-
obachtungen und mikrometeorologische Messungen (SCHAEFTLEIN 1962, WAKONIGG
2001, 1998: TBS 0,3 °C). „Riesenwuchs" von Flechten {Cladonia mngiferina mit 27 cm
Höhe; TÜRK, mdl. Mitt.). Angaben zur Flora (u. a. Betula nana) bei SCHAEFTLEIN (1962)
und STEINER (1992).

Untersberg (Salzburg/A)
Fugger (1892) verzeichnet zahlreiche Standorte am Untersberg sowohl mit Kaltluftaus-
tritten als auch mit warmen Luftströmen. Eine rezente Bestätigung dieser Erscheinungen
ist ausständig.

Usser Rüchi (Graubünden/CH) 4651x0958 ca. 1470 m NNW
Unterkühlte Schutthalde mit Hexenwäldli: RIST (2002).

Val Cavallina (Bergamo/I) 4547 x 1002 ca. 360 m
Dolinenartiges Tal am Fuß einer Bergsturzmasse, Kaltluft aus Windröhren. Vereinzelt
Gebirgspflanzen. FENAROLI (1962), SCHAEFTLEIN (1962), ZAMBELLI (1968), FURLANETTO
(2002).

Val Fredda/Lases (Trento/I) 4608 x 1114 ca. 750 m
„Buche di ghiaccio" mit Kälteflora auf Blockhalde. Höhenstufen-Umkehr von Orno-
Ostryctum bis Piceetum subalpinum myrtilletosum. Floristisch-soziologische Beschrei-
bung bei FRONZA (1979). MOLENDA (1996a: TBS 5.0 °C) gibt eine Liste von Arthropoden-
arten, welche 17 Spinnen (mit der an Blockhaldcn und Höhlen gebundenen Baldachin-
spinne Lcpthyphantcs notabilis), 6 Tausendfüßer (mit außergewöhnlich tief gelegenen
Nachweisen der Diplopoden Atractosoma mcriclionale und Dactylophorosoma nivisa-
tcllcs) und 17 Käfer (darunter Nebria germari) enthält. PFAIT (1933a, b), SALCHEGGER
(1999).

Zerbenkogelmoos (Stcicrmark/A) 4739 x 1535 ca. 840 m NNW
Kondenswassermoor (?) bei Arzbach/Ncuberg. ULI.MANN (1970), ZIMMERMANN (1976),
STFINHR (1992), WAKONIGG (1998).
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Neben den hier zusammengestellten Lokalitäten finden sich bei FUGGER (1892) Anga-
ben zu „Windröhren", welche „an Schutthalden und Bergabstürzen in den Alpen häufig
[vorkommen]". Diesen zum Teil recht präzisen Hinweisen wäre nachzugehen. Darüber
hinaus existieren in der Literatur noch zahlreiche Standorte mit der Bezeichnung Eis-
loch oder Windloch.

Diskussion

Die vorliegende Arbeit verzeichnet 43 Kaltloch-Standorte im Ostalpenraum. Vier Lo-
kalitäten (Chiavenna, Grödig, Lueg, Untersberg) wurden nur auf Grund alter Hinweise
aufgenommen, zu weiteren fünf (Gargazon/Meran, Kaltenbrunn, Karneid/St.Veit, Le-
onburg/Lana, St. Georgen) konnten keine wissenschaftlichen Angaben gefunden wer-
den. Von zehn Standorten sind lediglich mikroklimatische Messungen dokumentiert,
von den restlichen liegen Daten zur Flora/Vegetation vor. Zoologische Informationen
gibt es einstweilen nur zu den Kaltlöchern Boden/Matzen, Brandeben, Brandgegend,
Eppaner Eislöcher, Kaltenhausen, Schutt und Val Fredda.

Die meisten Kaltlöcher treten in Blockhalden und in nördlichen Expositionen auf. Dies
entspricht den Beobachtungen von RIST (2002) an sechsunddreißig schweizerischen He-
xenwäldli: Hangexposition maximal 90° von Nabweichend. RIST (2002) gibt als mittlere
Seehöhe 1000 m an, die Standorte des gesamten Ostalpenraums liegen im Mittel etwas
tiefer. Für eine generelle Aussage hinsichtlich weiterer Parameter (RIST 2002: Poren-
und Korngröße, Anteil offener Blockschutt, Einstrahlung, Neigung, Deckungsgrad) feh-
len vergleichende Untersuchungen.

Das theoretisch mit jedem Kaltloch korrespondierende Warmloch ist lediglich für den
Standort Toteisboden/Schladming dokumentiert. Scheinbar isolierte Warmlöcher - die
wohl ebenfalls mit sommerlichen Kaltluftexhalationen in Verbindung stehen - wurden
nicht in die Liste aufgenommen, obwohl sie als potentielle Mikrohabitate wärmelie-
bender Arten von Interesse sind. Als Beispiele aus dem Ostalpenraum seien die Wurm-
löcher bei den Rosszähnen südlich der Leuchtenburg bei Mitterberg/Pfatten (Südtirol;
ANDERGASSEN 1981, 1988) und die Nebellöcher bei Gainfarn und Hafnerberg (Niederös-
terreich) genannt. Auch für außeralpine Mittelgebirge liegen entsprechende Nachweise
vor(KuBÄT 1999).

Pflanzenökologisch/ökophysiologische und pflanzenanatomische Untersuchungen wur-
den bisher nur an den Standorten Boden/Matzen, Eppaner Eislöcher und Klammhöhe/
Tragöß durchgeführt. Die Böden sind tendenziell nährstoffärmer und etwas alkalischer
(SCHINDLER et al. 1976; ähnlich die Ergebnisse der schweizerischen Untersuchungen:
BAUERMEISTER 2002, SCHUDEL 2002). Transpiration und Saugspannung passen sich den
kühleren Bedingungen an, die Pflanzen können aber keinen winterlichen Härtungszu-
stand aufrechterhalten (PUNZ et al. 1989). Anatomische Besonderheiten (SIEGIIARDT et
al. 2000) sind weniger bei den Blättern als bei den Sprossen ausgeprägt; hier zeigt sich
eine Tendenz zur Vermehrung des sekundären Rindengewebes sowie zu schmäleren
Jahresringen (SCHINDLER et al. 1976, PUNZ et al. 1989, SCHUDEL 2002). Morphologisch
ist fallweise Riesenwuchs von Flechten belegt (TÜRK, mdl. Mitt.). Ökologische Untersu-
chungen an Kaltlochstandorten mit Hilfe von Zeigerwerten oder Lebensformtypen (vgl.
BAUERMEISTER 2002 für die Schweiz) fehlen im Ostalpenraum.

Floristische Besonderheiten im Sinne von exklusiven Pflanzcnarten sind von Kaltlöchern
nicht zu erwarten, wohl aber trifft man immer wieder auf azonal vorkommende Arten.
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Unterschiede /.wischen den untersuchten Standorten werden bei PUNZ et al. (1989) dis-
kutiert. So sind die Hppancr Eislöcher durch Kaltluft im Kessel bei nur streng lokaler
Unterkühlung geprägt, während am Standort Boden/Matzen unter einem gut ventilier-
ten offenen Mang großflächig Bodcncis ansteht. Wie auch der Möhentransekt (Tab. 1)
zeigt, treten in Eppan nur wenige Arten, die sonst auf die alpine Stufe beschränkt sind,
im eigentlichen Sinn azonal auf. Als Grund hicfiir wird der lediglich lokale Kaltluftaus-
tritt angesehen: sommerliches Bodeneis oder untcrkühltes Substrat ist offenbar nicht
vorhanden, und die Lufttemperatur steigt bereits in geringer Höhe über dem Kessel-
grund rasch an.

Pflanzensoziologisch sollen nach WALLNÖFER (1993a, b) zwei Waldgesellschaften mit
Kaltlochstandortcn in Beziehung stehen: der Kalkbloekfichtenwald (Asplenio-Piceetum
KUOCH 54: artenreicher, kleinräumig strukturierter, oft als „Märchenwald" beschrie-
bener Fichtenwald der Montanstufe, der auf ruhenden, grobblockigen Hartkalk-Berg-
stürzen ausgebildet ist, wobei das pflanzliche Wachstum durch unterkühlte Bodenluft
und Kaltluft-Austritte stark beeinträchtigt ist; WALLNOFER 1993b) und der Bärlapp-Spir-
kcnwald (Lycopodio annotini-Pinetum uncinatae STARLINGER 92 corr WALLNOFER 93).
Für die Schweiz wird der Bärlapp-Bergföhrenwald genannt (Lycopodio selago-Pinetum
mugo: RICHARD 1961; vgl. Lycopodio annotini-Mugetum pieeetosum „Krüppelfichten-
wald mit Bergkiefer": MAYER 1984). Obwohl die genannten Gesellschaften nicht aus-
schließlich auf Halden mit nachgewiesenem Kaltluftaustritt beschränkt sind (WALLNO-
FER, mdl. Mitt.), sollten bei der Suche nach Standorten dieser Gesellschaften weitere
Kaltlöcher oder diffuse Kaltluftaustritte entdeckt werden, eventuell in Abhängigkeit
vom Gesteinstyp: grobblockiger Kalk- versus feinerer Dolomitschutt (STARLINGER, mdl.
Mitt.). In Deutschland sind für unterkühlte Blockschutthalden neben zahlreichen ande-
ren Gesellschaften vor allem der Peitschenmoos-Fichtenwald (Bazzanio-Piceetum), der
Karpatenbirken-Ebereschen-Blockwald (Betula carpaticae-Sorbetum aueupariae) und
die Saxifraga sponhemica-Gesellschaft typisch (MAYER 1984, MOLENDA 1996a, WUNDER
& MÖSELER 1996, BOIIN & LOHMEYER 1999).

Auch das so genannte Kondenswassermoor, welches von STEINER (1982, 1992) beschrie-
ben wurde (vgl. auch ELLMAUER 1989, ELLMAUER & STEINER 1992), ist in den Kontext der
Kaltlöcher zu stellen. Hier wird das Wachstum der (Torf-)Moose durch Kaltluftaustritt
aus einer Blockhalde und die damit verbundene Kondensationsfeuchtigkeit begünstigt.
Auch bei Kondenswassermooren kann von keiner spezifischen Pflanzengesellschaft ge-
sprochen werden. Häufig ist die Artenvielfalt der Torfmoose reduziert (STEINER, mdl.
Mitt.), während deutlich mehr Nicht-Torfmoosarten rund um die Austrittsstellen der
Kaltluft wachsen (ZECHMEISTER, mdl. Mitt.). ELLMAUER (1989) beschreibt mehrere Moos-
Synusien der Windlöcher, unter anderem den Hylocomium-Tetraphis-VerQin.

Aus zoologischer Sicht sind Windröhren sowie wetterführendc Schutt- und Blockhalden
Sonderformen eines Lebensraumtyps, den JUHERTIIIE et al. (1980) als milieu souterrain su-
perficiel bekannt gemacht haben. Der Terminus verweist auf die Beziehung zur Höhlen-
fauna in den tiefen unterirdischen Lebensräumen. Subtcrrane Landarthropoden wurden
in Österreich in Kaltloch-Biotopcn nachgewiesen, die mit dem Karsthohlraumsystem in
wegsamer Verbindung stehen (CHRISTIAN 1985, 1987, 1993). Darunter fanden sich Arten,
die nur aus Höhlen bekannt waren. Sie hatten Augen und Pigmente reduziert, jedoch die
Körperanhänge nicht in der für „echte" 1 löhlenarthropoden typischen Weise verlängert.
Der geringe Porcndurchmesser im Lückensystem der Kaltlöcher scheint Tiere mit größe-
rem Raumanspruch auszuschließen (CHRISTIAN 1999). Troglocheies aggerata, eine Mil-
be aus der engsten Verwandtschaft einiger Höhlenbewohner, wurde aus einem subniva-
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len Schuttmantel im Ötztal beschrieben (ZACIIARDA 2000). Auch diese Art erscheint mit
ihren ungewöhnlichen Körperproportionen eher an ein engräumiges Porensystem ange-
passt. Umgekehrt können Arthropoden aus Blockhalden-Populationen im Vergleich zu
ihren oberirdisch lebenden Artgenossen eine Verlängerung der Extremitäten aufweisen,
wie RÜZICKA (1998) am Beispiel von Spinnen aus dem Thaya-Nationalpark gezeigt hat.

Von jungen Bergstürzen abgesehen, entstanden Kaltluft führende Blockhalden in tiefe-
ren Lagen Mitteleuropas vorwiegend unter periglazialen Bedingungen, die mit den heu-
tigen Gegebenheiten im Hochgebirge vergleichbar sind. Die dynamische Bewetterung
schafft ein Eigenklima mit steilen Temperatur- und Feuchtegradienten zwischen Ober-
fläche und Haldenkörper ebenso wie im Inneren des Systems zwischen der Oberkante
und dem Haldenfuß (RÜZICKA et al. 1995, MOLENDA 1996b). Dadurch erhöhen Schutt-
und Blockhalden die örtliche Biodiversität, weil hier wärme- und kälteliebende Tiere ne-
beneinander entsprechende Kleinlebensräume finden. Kaltstenotherme feuchteliebende
Arten können am Fuß der Halden in weit vorgeschobenen Populationen auftreten, die als
Glazialrelikte gedeutet werden (MOLENDA 1999). So liegt der tiefste Fundort des hoch-
alpinen Laufkäfers Nebria germari auf 700 Meter Seehöhe in den Blockhaldcn des Val
Fredda/Lases (MOLENDA 1996b).

Der Überblick über die bekannten ostalpinen Kaltlochstandorte lässt geomorpholo-
gische, mikroklimatische, ökophysiologische, floristisch/vegetationskundliche und
zoologische Forschungsdefizite erkennen. Vor allem aus evolutionsbiologischer und
naturschutzfachlicher Sicht ist es geboten, das Phänomen der Kaltluftaustritte und die
dadurch bedingten Veränderungen von Flora und Fauna gründlich zu untersuchen.
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