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Summary: Results of temperature-monitoring at the “Toteisboden” near Schladming (Styria/
Austria). — The “Torteishoden” near Schladming (Styria/Austria) in the eastern Alps is a typical example
of hyperthermia talus. This phenomenon is the result of a thermally-induced chimney effect, which in
winter causes the relatively warm air of the interior of the ralus to rise and be exuded from holes and
crevices in the higher part of the talus, while at the same time fresh cold air necessarily enters at the
corresponding holes in the lower part of the talus, thus cooling down a good deal of the rocky interior,
commonly to some degrees below freezing-point. During the period of snow melting on the surface, ice
is formed of the down pouring meltwater in the interior as long as the temperature remains below
freezing-point, but at the same time warming up the interior at least to freezing-point, due to the release
of latent hear.

During the following periods with warm weather, ecpecially during the summer, the chimney works
in an opposite way. The now relatively cold air of the interior drains from the lower openings and causes
fresh warm air to enter the openings in the higher part of the talus. On the way down through the interior
of the talus energy is transfered from this downmoving air to the rocky surrounding resp. ice in the lower
parts by means of sensitive and latent heat, thus warming the interior and melting the ice, and due to this
process being cooled down near to freezing-point as long as ice exists in the interior. Finally, after the roral
melting of the ice, the temperature of the air exuding at the lower openings rises to some degrees over
freezing-point. In some special locations of hyperthermia talus ice exists evidently during the whole year.

This fundamental features of the mechanism of the development of hyperthermia ralus where
pointed out in the seminal paper of the author in 1996. The present paper deals with the results of
temperature-monitoring during rwo years at three openings (crevices) in the upper part and two
corresponding holes in the lower part of the talus accompanied by a measurement of outside-temperature
at the top of the talus and ist foot as well. Besides this the wind-speed of the exuding air at one of the holes
ac the base of the talus was abserved.

The results of the entire measurement confirm the above-mentioned theory of mechanism in
hyperthermia talus perfectly, but with some surprising details: During winter the interior at the base of
the talus near the openings is cooled down to remperatures close to —8°, but it can be estimated, that the
deeper interior resp. the solid rocks in a greater distance of the openings cannot be cooled down more
than -2 to —4°® at the end of winter. The warming up to the melting-point of the ice takes place around
the end of March resp. beginning of April and needs only a time of two weeks. Differing to this short
period of warming and ice-building, the following period of ice-melting and isotherm temperarure-
development takes between two and three months. The following warming of the exuding air (at least
after the beginning of July) reaches values berween 1 and 6°, depending on local circumstances resp. the
propable existence of ice in the deeper parts of the talus, which may influence the remperature of the
circulating air.

The temperature of the exuding air at the upper parts of the talus drops from 14-16° in the late
summer to 4-6° at the beginning of April. Thus, the difference berween the temperatures at the upper
and lower openings vary between 4/6 K and 14/16 K, while the maximum value of cooling and warming
as well along the way of the air through the talus reaches 29 K on extraordinary warm, days in summer
resp. cold days in winter.
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Universitit Graz, Heinrichstralle 36, A 8010 Graz, Osterreich. E-mail: herwig.wakonigg@kfunigraz.ac.at

41



Zusammenfassung: Der , Toreisboden” im Untertal bei Schladming ist die am besten ausgeprigte
uncerkiihlte Schutthalde in der Steiermark. Die Unterkiihlung entsteht durch eine vertikale Lufezirkula-
tion innerhalb der Blockhalde mit wirterungsbedingt wechselnder Richtung unter der Mitwirkung von
Eisbildung im unteren Bereich.

Zur Klirung des Temperatur- und Strémungsverhaltens im Inneren der Schutthalde sowie deren
Beziehung zur Aufenwitterung und der Rolle der Eisbildung wurde zwischen August 1997 und Oktober
1999 eine Dauerregistrierung der Temperatur an drei ventilierten Stellen im oberen Bereich, zwei
entsprechenden im unteren Bereich sowie der Auffenluft oben und unten und der Geschwindigkeit des
Luftstroms an einer unteren Lufi-Austrictsstelle vorgenommen. Die Ergebnisse zusammen mit den
Ergebnissen von iiber 100 Temperatur- und Luftfeuchrigkeirs-Stichprobenmessungen seit 1994 bestiti-
gen die schon 1996 geiiuflerten Uberlegungen iiber den gesamten Bildungsmechanismus einer unterkiihl-
ten Schutchalde in bester Weise:

[m Winter kommt es durch die unten einstrémende Kaltluft zur Abkiihlung des unteren Bereichs
der Schutthalde, wobei die Gesteinstemperatur 2 bis —4° erreichen diirfre. Durch das Gefrieren von
einsickerndem Schneeschmelzwasser erfolgt dann an der Monatswende Mirz/April innerhalb von nur
zwei Wochen ein Anstieg der Temperatur auf Null Grad oder knapp dariiber. Die mit der im Sommer
bzw. bei warmer Witterung durch die Schutthalde abwirts strémenden Luft mitgefithrte Energie (fithl-
bare und latente Wirme) fiihrt zur Schmelzung des vorher gebildeten Eises, wobei dieser Vorgang nun
zwei bis drei Monate dauert. Erst nach vollkommener Abschmelzung des Eises im Umkreis der Luft-
Austrittsstellen steigt die Temperatur der austretenden Kaltluft auf wenige Grade iiber Null. In einigen
Stellen der Schutthalde kann auch ganzjihrig vorhandenes Eis angenommen werden.

Demgegeniiber sinke die Temperatur der oben ausstrémenden Luft auffallend gleichmifig von
einem spisommerlichen Maximum von 14 bis 16° bis zum Minimum von 4 bis 6° Anfang April.
Entsprechend gleichmifig steigt sie dann bis zum Sommer wieder an.

1. Einleitung

1.1 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Der ,, Toteisboden® im Schladminger Untertal (Geogr. Koordinaten ¢ = 47°21°19”,
A = 13°42’14”) in ca. 1000 m Hohe gelegen (Abb. 1) kann als Musterbeispiel einer
unterkiihlten Schutthalde im Sinne des bei Wakonice 1996 beschriebenen Bildungs-
mechanismus gelten. Die genannte Stelle wurde bisher nur von SchaerrieEm (1962)
aus botanischem Blickwinkel, aber mit zahlreichen Hinweisen auf dhnliche Vorkom-
men sowie Uberlegungcn zum Bildungsmechanismus niher beschrieben, sowie von
Wakonice (1996, 1998) aus mikroklimatologischer Sicht in Zusammenhang mit
Temperatur-Einzelmessungen und der Kalduftbildung,

Es handelt sich dabei um eine Grobblockhalde aus Gneis unterhalb der bis iiber 1000
m hohen Steilhiinge zwischen Roflkopf und Kriigerzinken (2204 m) mit einer Breite an
der Basis von etwa 300 m, einer Neigung von etwa 25° und einem Héhenunterschied von
weit tiber 100 m mit einer Exposition nach N bis NNE, wobei wenigstens das untere
Drittel so gut wie waldfrei ist. Dies und die zusitzliche Vermoorung (Sphagnum-Biilten)
bzw. der azonale Habitus der Vegetation mit Pinus mugo, Rhododendron ferrugineum,
Empetrum  hermaphroditum, Vaccinium-Arten und insbesondere reichlich Betula nana
(niheres bei ScuaprTLEmN  1962: 105) kann als unmittelbare Folge der auffallenden
Unterkiihlung der Fuffzone der Blockhalde gesehen werden. Infolgedessen wurde diese
Stelle von ScuaerrieEn als ,Hochmoor® bezeichnet, wihrend SteiNer & al. (1992) sie
sogar einem eigenen Moortyp, nimlich dem ,Kondenswassermoor” zuordnen, ohne
diesen Begriff auch wirklich schliissig physikalisch zu begriinden.

Im Toteisboden wurde wie an vielen anderen vergleichbaren Stellen auch (Hinweise
bei ScHARFTLEIN 1962: 107) ehemals ein Kiihlkeller eingerichtet, von dem aber heute
aufler ciner bescheidenen Mulde keine Spuren mehr erhalten sind. Der untere Teil des
Toteisbodens ist heute recht gut zuginglich. Vom Parkplatz unmittelbar an der ca. 1 km
talauswiirts des Gasthofes TeTTER gelegenen Stralenbriicke gelangt man, einer Forststra-
B¢ auf dem orographisch linken (siidlichen) Bachufer folgend, nach nur etwa 200 m zum
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes.
Location of the investigated area.

Fuf§ der Blockhalde, die in einer Linge von ca. 150 m direkt bis an den Rand der
Forststrafle reicht, von wo man auch einige Austritstellen der Kaltluft beobachten bzw.
an entsprechend gecigneten Tagen den kalten Lufizug direkt spiiren kann.

Etwa in der Mitte des Haldenfufles wurde im Jahr 1998 cin kurzer Lehrpfad mit
Aussichtsplaccform und Schautafel eingerichtet, welcher hauptsiichlich der Beobach-
tung der dort reichlich auftretenden Betuiz nana dient und weniger mit dem Phiinomen
der Kalduftbildung selbst zu tun hat.

1.2 Der Mechanismus der Unterkiihlung

Die Ursache der Unterkiihlung wurde bei Wakonica 1996 ausfiihrlich beschrieben,
wobei es sich um dasselbe Prinzip wie bei den bekannten Eishéhlen handele: Das Innere
der Blockhalde ist fiir einen vertikal zirkulierenden Luftstrom insoferne durchlissig, als bei
kalter Aufenluft die relativ warme Luft im Inneren aufsteigt und an entsprechenden
Stellen, die auch im Winter schneefrei bleiben, wenigstens 100 m iiber dem Haldenfuf
austritt, wihrend bei warmer Auflenluft die vergleichsweise kiiltere Luft im Inneren nach
unten sinke und an zahlreichen Stellen am Full der Halde austritr.

Aufsteigende Luftbewegung dominiert daher im Winter, absteigende entsprechend
im Sommer. Solcherart wird der gesamte untere Bereich der Blockhalde im Laufe des
Winters nachhaltig und bis weit unter den Gefrierpunkt abgekiihle und fungiert als
»negativer Energiespeicher, welcher die im Sommer absteigende Luft so weit abkiihlr,
dass sich értlich das so auffallende skologische Kilte-Milieu bilden kann.

Wesentlich ist dabei, dass bei aufsteigender Luft dem gesamten betroffenen Bereich
Energie entzogen, bei absteigender Luft aber entsprechend zugefithre wird. Solcherart
muss sich das Innere der Blockhalde im Laufe des Sommers erwiirmen und entsprechend
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im Winter abkiihlen. Von einer Bildung oder Entstehung der Kilte im Sommer, wie sie
in der das Phinomen der unterkiihlten Schutthalden ansprechenden Literatur bis in die
Gegenwart angefithrt wird, kann demnach keine Rede sein, auch nicht davon, dass es
umso kilter sei, je wirmer die Auffenluft sei bzw. dass die Eisbildung an den unteren
Luftaustrittsstellen im Sommer erfolge. Selbst bei ScHaEFTLEIN (1962: 112) wird von ,,im
Boden fortlaufend neu erzeugter Kilte® geschrieben, was zumindest grob miféverstindlich
ist. Die ,Bildung der Kilee* erfolgt nur im Winter, wihrend die Kilte im Sommer
ausschlieflich abgebaut bzw. der gesamte Bereich erwirmt wird. Die im Sommer immer
noch so auffallend tiefen Temperaturen sind einzig einem Trigheitseffekt (Langsamkeit
der Erwirmung) zuzuschreiben und keineswegs einer unmittelbaren ,Entstehung®. Wel-
che Rolle bei diesen Prozessen das Wasser mit seinen Phaseniibergiingen (Verdunstung —
Kondensation — Schmelzen — Gefrieren) spielt, wurde bei Wakonice (1996: 217 f)
ausfiihrlich beschrieben bzw. wird bei der Diskussion der MeRergebnisse angesprochen.

2. Ergebnisse der Stichprobenmessungen

Der Toteisboden wurde vom Verfasser erstmals gemeinsam mit G. K. Lies am
10. 8. 1994 aufgesucht, wobei an wenigstens vier Austrittsstellen der Kalduft am Fuf§
der Halde (,Lécher 1-4“) Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsmessungen mit einem
Assmann’schen Aspirationspsychrometer durchgefiihre wurden. Die Lufttemperaturen
lagen dabei zwischen 0,3 und 2,4 Grad, die Luftfeuchrigkeit jeweils bei oder nahe
100%, was bei der sich auf ihrem Weg nach unten immer mehr abkiihlenden Luft
nicht anders zu erwarten war (Taupunke der Aufenluft je nach MefSpunke 9-16°).

Seither wurde der Toteisboden in unregelmifligen Abstinden aufgesuchr, wobei
jeweils, d.h. so weit es Situationen mir ausscromender Kaldluft betraf, entsprechende
Kontrollmessungen an den Léchern 1 bis 4, spiter auch bei den Lichern ,A® und ,B%,
an einer gut 100 m bergwirts des Kleinkraftwerkes liegenden weiteren Stelle mit
Kaltluftaustritten durchgefithre wurden.

Bei insgesamt 14 Besuchen zwischen 10. 8. 1994 und 3. 6. 2000 konnten die
Locher 14 elf mal nachgemessen werden, dazu kommen 17 Nachmessungen der
Temperatur allein durch A. Pz mit einem Widerstandsthermometer zwischen 8. 10.
1997 und 5.9. 1999 in fast regelmifigen Monatsabstinden. Solcherart stehen fiir die
Locher 14 insgesame 109 Messungen, d. h. 26-28 pro Meflpunkt aus allen Monaten
— ausgenommen Jinner und Februar — zur Verfligung, womit bereits ein durchschnirt-
licher Jahresgang der Temperatur in guter Niherung abgeleitet werden kann,

Die Ergebnisse werden in Abbildung 2 dargestellt. Loch 1 reprisentiert dabei den
Idealfall des Temperaturganges an einem Kaltluftloch: Nach der winterlichen Abkiih-
lung erfolgt die entscheidende Erwirmung durch das von oben einsickernde Schnee-
schmelzwasser. Dieses fithrt beim Eindringen in den Untergrund zu ausgedehnter
Eisbildung in Form von FEiszapfenvorhingen, Eisiiberziigen auf Gesteinsblocken und
stalagmitenartigen Gebilden, wobei gleichzeitig durch die beim Gefrieren frei werdende
latente Wirme die Temperatur sehr rasch bis zum Nullpunkt angehoben wird. Dieser
Vorgang dauert offenbar nur zwei bis drei Wochen und das Erreichen der Temperatur
des Phaseniiberganges kann iiblicherweise mit Anfang bis spitestens Mitte April ange-
setzt werden, was durch die Messungen bei Loch 4 bzw. die Ergebnisse der Dauerregi-
strierungen belegt wird. Bei Loch 1 sind Messungen aus diesem Zeitabschnitr nicht
verfligbar, weshalb die Kurve flacher dargestellt wurde und das Null Grad-Niveau
scheinbar erst gegen Ende April erreicht wird.

Die Folgezeit ist nun insoferne ein Abschnitt des permanenten Phaseniiberganges,
als es durch die mit der vertikal nach unten sinkenden Luft mitgefiihrten fiihlbaren und
vor allem latenten Wirme, d.h. Kondensation der Lufifeuchtigkeit an Gesteins- und
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Eisoberflichen zu einem Abschmelzen des vorher gebildeten Eises kommt, wobei dieser
Vorgang nun offenbar ungleich linger andauert und je nach Bereich mit zwei bis fast
vier Monaten anzusetzen ist. Er manifestiert sich in den Messergebnissen in der Form,
dass die Lufttemperatur an den Austrittsstellen fast konstant knapp iiber dem Null-
punke verharrt und solcherart die Existenz von Eis in den luftdurchstrémten Bereichen
anzeigt. Durch die grofen Weglingen, die Langsamkeit des Durchstrémungsvorgangs
und die eklatante Differenz zwischen der spezifischen Wirmekapazitic der Luft und
jener des Gesteins bzw. der latenten Wirme des Eises passt sich die Lufttemperatur
jener des Gesteins bzw. Eises fast vollkommen an.
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Abb. 2: Jahresgang der Temperatur der ausstromenden Kalduft an den Lichern 14,
Annual course of the temperature of the cold air exuded at the openings 1—4.
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In grober Verkennung dieser Vorginge hilt sich in der mit diesem Phinomen
befassten Literatur hartniickig die seit 1796 (SAUSSURE, zitiert bei FURRER 1966: 721)
iiber CanavaL (1883: 199), ScHAEFTLEIN (1962: 113) bis herauf zu Franex (1995: 15)
tradierte Vorstellung einer sommerlichen Verdunstung im Inneren der Blockhalde als
Ursache einer laufend entstehenden Kilee.

Auffallend und ganz wesentlich erscheint die Tatsache, dass withrend der gesamten
Schmelzphase (April bis Anfang Juli) keine gréferen Mefidifferenzen bei vergleichbaren
MefSterminen als 0,2 bis 0,3 K auftreten bzw. sich die Maximaldifferenz bei 11
Messungen im gesamten fast dreimonatigen Zeitraum auf nur 0,5 K belduft (Standard-
abweichung 0,24 K), obwohl zwei unterschiedliche Meflgerite in insgesamt fiinf Jahren
verwendet wurden. Das zeigt, dass die Temperatur ausschlieflich vom schmelzenden
Eis und dem gleich temperierten Gestein und nicht im geringsten von der von Jahr zu
Jahr ungleichen Aufenwitterung gesteuert wird.

Erst nach dem vélligen Abschmelzen des Eises im luftdurchstromten Bereich — bei
Loch 1 gegen Ende Juli — wirke sich die Energiezufuhr auch in einer effektiven Erwir-
mung des Gesteins aus, die gegen Ende September gerade 2 Grad erreicht. Demnach
kann von einer Eisbildung im Sommer oder gar von deren Zunahme bei warmen
Auflentemperaturen wie auch von der Entstehung der Kilte im Sommer, wie es in der
dlteren Literatur vielfach vertreten wird (z. B. Canavar 1893: 199, Hovzr 1882, zitiert
bei Prarr 1933: 23, PratTer 1896, zitiert bei Prarr 1933: 16) keine Rede sein.

Loch 3 zeigr im Prinzip das gleiche Verhalten, jedoch mit anderen quantitativen
Parametern: So erscheint einerseits die Schmelzphase auf etwa zweieinhalb Monate
verkiirzt, d. h. die Erwirmung iiber den Schmelzpunkt beginnt schon Anfang Juli,
andererseits werden auch wesentlich hshere Temperaturen (bis 3,7°) erreicht. Das
kann verschiedene Ursachen haben, etwa geringere Eisbildung, oberflichenniheres
Durchstréomen, Einbindung von Aufienluft in den Luftstrom oder einfach eine stirkere
und effizientere Durchstrémung. Auch bei Loch 3 betrigt die maximale Differenz von
neun Messungen aus fiinf Jahren wihrend der gesamten, gut zwei Monate dauernden
Schmelzphase gerade eben 0,4 K (Standardabweichung 0,15 K).

Ein deutlich abweichendes Verhalten zeigt sich bei Loch 4 (echemaliger Kiihlkeller).
Aufgrund zweier Messungen (4. 4. 1998 und 4. 4. 1999) wird die rasche Erwidrmung
von winterlichen Frostwerten auf das Niveau des Phaseniiberganges belegt. Nach dem
weiteren Verlauf in gewohnter Form wird die sommerliche Erwirmung im Juli unter-
brochen, worauf sich die Temperatur bis zur herbstlichen Abkiihlung bei 1° einpendelt
und die maximale Differenz von 11 Messungen aus fiinf Jahren in dem iiber zwei
Monate dauernden Abschnitt nur 0,6 K betriigt (Standardabweichung 0,2 K). Als
Ursache dafiir kénnte man an permanentes Eisvorkommen in tieferen Horizonten
denken, was insbesondere durch die Konstanz des Temperaturverlaufes nahegelegt
wird, wie sie noch besser bei den Dauerregistrierungen am Loch SU-E (= ,A%) zum
Ausdruck kommt.

Der Temperaturverlauf bei Loch 2 zeigr das gewohnte Bild, doch werden dort an
zwei unmittelbar benachbarten Austrittsstellen im Sommer recht unterschiedliche Er-
gebnisse erzielt, was ganz allgemein die Heterogenitit des ganzen Systems belegt.

Gegeniiber den Werten der Schmelzphase bzw. des Sommers sind jene der spit-
winterlichen bzw. spitherbstlichen Ubergangszeiten relativ uneinheitlich. In dieser Zeit
ist Ausstromen nur bei ausnahmsweise warmem Wetter oder tagesperiodisch zu erwar-
ten, wobei dann die gerade vor wenigen Stunden eingestrémte Luft wieder ausstromr,
wodurch Witterungsunterschiede durchaus wesentlich werden kénnen. Dazu kommr,
dass sich die rasche Erwirmungsphase an der Monatswende Mirz/April witterungsbe-
dingt rechr deutlich verschieben kann. Solcherart passen die auffallenden Mefdifferen-
zen durchaus in die Vorstellung des allgemeinen Wirkungsmechanismus.

46



Von Loch A liegen nur acht Einzelmessungen vor, von Loch B nur sechs, weshalb
auf eine graphische Darstellung verzichtet wurde. Zudem wurde Loch A durch die
Dauerregistrierung  erfasst.

Auch die oberen ,Lécher”, deren Ventilationsverhalten sinngemidf invers zu den
unteren Léchern erfolgt, werden bei der Darstellung der Ergebnisse der Dauerregistrie-
rungen behandelt, zumal {iberhaupt nur zwei Stichprobenmessungen vorliegen.

3. Das Meflprogramm der Dauerregistrierung

Zur liickenlosen Erfassung der Temperaturen wurde im Sommer 1997 durch A. Pirz
ein permanentes Mefinetz installiert, welches folgende Daten erfasste: Die Lufttempe-
ratur an zwei Offnungen am Ful der Halde, davon ist ,SU-E“ mit Loch A identisch,
2SU-W* befindet sich ebenfalls im Bereich des bergwirts des Kleinkraftwerkes gelege-
nen HaldenfuRes erwa 40 m talauswires von SU-E. Weiters die Lufttemperatur an drei
Offnungen im oberen Bereich der Halde, gut 100 m iiber den beiden unteren Offnun-
gen. Davon lagen ,SO-E* und ,SO-W* in einem fast vegetationsfreien Teil der Halde,
in dem keine wirklich groferen Offnungen vorhanden sind, weshalb die Temperatur-
fiihler einfach zwischen den Steinen so weit wie mglich versenkt wurden. ,SO-§% ist
dagegen ein Luftloch am durch eine Forststraflle angeschnittenen Hang etwa 90 m
talauswiires der ersten beiden Stellen. Die Platzierung der Meffiihler erfolgte bei allen
(")ffnungen 0,5 bis 1 m unter der Gelindeoberfliche.

Weiters wurde die Aulentemperatur in 2 m iiber Grund sowohl in der Nihe der
oberen als auch der unteren Locher gemessen und schlieflich die Geschwindigkeit der
Luftstromung in der geriumigen und gut geschiitzten Offnung SU-W.

Die Temperaturmessung erfolgte in allen Fillen mittels Widerstands-Temperatur-
fithlern (Typ NTC), und wurde in auf 2 Sekunden-Messungen basierenden Halbstun-
den-Mittelwerten auf einem mit Solarzellen und Bleibatterie betriebenen Datenlogger
abgespeichert, Die gespeicherten Daten wurden monatlich auf einen Laptop ausgele-
sen. Die Messungen begannen am 6. 8. 1997 (bei SO-S erst am 9. 10. 1997) und
endeten am 31. 10. 1999.

4. Ergebnisse

Ganz allgemein ist bei der Auswertung der MeRergebnisse zu beachten, dass die aus
der Blockhalde ausstromende Luft eine weitgehend konstante Temperatur aufweist und
normalerweise keinem Tagesgang unterliegt, wihrend die Temperatur der in die Halde
einstromenden Luft zwar einem gewissen Tagesgang unterliegt, aber bei weitem nicht
mit der Auflentemperatur identisch ist. Auf dem Weg bis zu den relativ weit in das
Blockwerk versenkten Fiihlern passt sich die Temperatur der einstrémenden oder
besser ,einsickernden® Luft so weit an die Gesteinstemperatur an, dass sich auffallende
Differenzen zur Auflentemperatur ergeben: An heiffen Sommertagen kann die oben
einsickernde Luft beim Meffihler bereits bis 7 K kilter sein als die Auflenluft, in
Spitsommernichten aber auch bis zu 5 K wirmer. Umgekehrt wird die unten einstré-
mende Luft in sehr kalten Winternichten um bis zu 4 K am stark durchliifeten Loch
SU-W bzw. sogar 8 K am schlecht durchliiftecen Loch SU-E mit seinem sehr tief
eingesenkten Fiihler erwirme, an Tagen mit hoher Mittagswirme, insbesondere bei
Umschwung zu mildem Wetter nach extrem kalten Wintertagen auch bis zu 10 K (SU-
W) bzw. 12 K (SU-E) abgekiihlt. ,Erwirmung® beim Einsickern oben bzw. ,Abkiih-
lung“ beim FEinsickern unten ist aber nur bei auffergewshnlich schwachem Einstrémen
bzw. weitgehender Stagnation der Luftbewegung denkbar.
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4.1 Die Durchstrémung der Blockhalde

Bei der Durchstromung der Blockhalde hat man zwischen Tagen mit nur aufwiirts
gerichteter, solchen mit nur abwirts gerichteter Strémung und solchen mit tagesperiodi-
schem Richtungswechsel (insbesondere in den Ubergangsjahreszeiten mit hoher Tages-
schwankung der Auflentemperatur) zu unterscheiden. Dazu kommen noch Phasen mit
ausgesprochener Stagnation der Stromung, nicht nur beim Phasenwechsel, sondern wohl
auch bei Situationen mit anhaltendem Temperatur- und Dichtegleichgewicht zwischen
innen und auflen, d.h. vor allem an Schlechtwettertagen in den Ubergangsjahreszeiten.

Da diese Verhiltnisse aus den Daten der Windregistrierung nicht herzuleiren sind,
wurde versucht sie aus dem Temperaturverhalten an den jeweiligen Offnungen zu
ermitteln. Dabei bedeutet weitgehende Temperaturkonstanz Ausstrdmen oder wenig-
stens Stagnation, Temperaturschwankungen ihnlich jenen der Auflenluft aber Einstro-
men, unabhingig von der Lage der Offnungen. Zusiwzlich kann durch Vergleich
zwischen den oberen und unteren Offnungen die Ubereinstimmung kontrolliert wer-
den, die aber nicht wirklich immer gegeben ist, und schliefflich lift sich einfach aus
sehr hohen Tagesamplituden der Aufenluft um das Niveau des wahrscheinlichen
Mittelwertes der Innenluft auf tagesperiodischen Richtungswechsel schliefien.

Die Methode der Temperatur-Tagesschwankungen an den Offnungen liflt sich
auch objektivieren, in dem man einen Grenzwert der Tagesschwankung (hier: 1 K)
definiert. Problematisch sind dabei allerdings Tage mit schlechtwetterbedingt sehr
kleinen Schwankungen der Auflentemperatur, die beim Einstrémen praktisch ganz
verschwinden und solcherart irrtiimlich Ausstrémen singalisieren.

Bei einem Vergleich der nach beiden Methoden erzielten Ergebnisse erhilt man im
Jahresdurchschnict bei 791 untersuchten Tagen vom 1. 9. 1997 bis 31. 10. 1999
vollkommene Ubereinstimmung nur an knapp drei Vierteln aller Tage, eine nur teilweise,
d.h. Gegensatz zwischen Ein- oder Ausstromen nach der einen und Richrungswechsel
oder Stagnation nach der anderen Methode an einem Viertel aller Tage, wogegen nur
zwel Tage (0,25%) vollkommen gegensitzlich eingeschitzt wurden. Die besten Uberein-
stimmungen waren im Sommer, zu verzeichnen, die schlechtesten in den Ubergangsjah-
reszeiten. Die Ergebnisse beider Auswertungen werden in Tabelle 1 wiedergegeben.

Tab.1: Hiufigkeit der Strémungsrichtung nach Tagen innerhalb der Blockhalde des Toteisbodens vom
1. 9. 1997 bis 31. 10. 1999 in Prozenten. Auf = aufwitrts gerichter, W/St = ragesperiodischer
Wechsel und Stagnation, Ab = abwirts gerichtet . § = subjekriv ermittelt, O = objekriv ermittelt,
jeweils auf Grundlage der Offaungen SU-E und SO-E mit SO-S (niheres im Text). Untere
Zeilen: Hiufiglkeit der Ubereinstimmung in Prozenten: GU = ganz iibereinstimmend, TU =
teilweise ibereinstimmend
Percental frequency of the daily directions of the movement of the air in the interior of the
“Toteisboden™talus from 01091997 ro 31101999. Auf = upward, W/St = change of the
direction during the day and stagnation, Ab = downward. S = subjective estimation, O =
objective calculation. Calculations based on the comparison of the situations at the lower
opening SU-E with the situations at the upper openings SO-E and SO-S (detailed explanation
in the text). Lower lines: Percental frequency of correspondence between the results obtained by
the two different methods: GU = total correspondence, TU = partial correspondence.

Jan.  Feb. Mirz  April  Mai  Juni  Juli  Aug. Sepr. Okt Nov. Dez | Jahr
S-Auf 69 50 39 8 s - = = = 28 77 66 27
S§-W/St 31 21 48 40 24 23 23 20 43 54 15 34 34
S-Ab - 29 13 52 76 77 Vird 80 57 18 8 - 39
O-Auf 57 50 26 3 - - - - - 20 52 56 21
O-W/St 37 32 43 25 26 25 18 33 37 51 40 44 33
Q-Ab 6 18 31 72 74 75 82 66 63 29 8 — 46
GU 71 68 58 73 89 83 92 85 78 63 65 73 73
TU 29 32 42 27 11 17 8 15 22 37 35 27 25
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Dernitiach besteht zwischen™dén beiden Sttdimitmgstichuingeh eifi zeitliches Ungleich-
gewicht, wobei abwirts gerichtete Strémung hiufiger vorkommt als aufwiirts gerichtete.
Diese Asymmetrie ist niche mit einer eventuellen Witterungsanomalie zu erkliren, da der zu
Grunde liegende Beobachtungszeitraum nur wenig wirmer war als der langjihrige Durch-
schnitt, sondern ist offenbar das iibliche Verhalten in unterkiihlten Schutthalden.

4.2 Temperaturverhalten im unteren Bereich

Den Jahresgang der Temperatur an den beiden unteren Offnungen zeigt die
Abbildung 3. Es handelt sich dabei nur um jene Temperaturen, die an Tagen mit
Ausstrémen registriert wurden und dariiber hinaus, d.h. vor allem im Winter um die
sogenannte Milieutemperatur, d. h. jene, die sich nach etlichen Tagen mit Stagnation
oder sogar Ausstromen einstellt. Dagegen hiitte die Mitteilung der Temperatur der
Tage mit Einstrémen wenig Sinn, da solcherart ja nur die etwas modifizierce Auflen-
temperatur, nicht aber die Temperatur des Innenmilieus erfasst wiirde.

So wurden z. B. am kiltesten beobachteten Tag (1. 2. 1999) bei —20° Auflentem-
peratur in beiden unteren Offnungen noch —18° erreicht oder am 2. 2. 1998 bei —16°
Auflentemperatur noch —13 bis —14°. In beiden Fillen folgten auf diese kalten Witte-
rungsphasen regelrechte Wirmewellen, (erkennbar am Gang der Auflentemperaturen
in Abb. 3) die recht bald zur Stagnation der Luftstrémung fiihrten. Dabei wurden am
7. 2. 1999 bei SU-W —4,5° und bei SU-E —7,5° erreicht, am 10. 2. 1998 entsprechend
—5° und -7°. Diese Werte kénnen als Milieutemperaturen gelten, die aber nicht
wirklich den ganzen unteren Gesteinsbereich vollkommen durchdringen. Als durch-
gingige Gesteinstemperatur diirfen dagegen je nach Winterstrenge nur -2 bis —4°
angenommen werden.

Es zeigt sich auch, dass die winterliche Abkiihlung unten in mehreren ,Schiiben®
erfolgt, wobei im Winter 1997/98 sieben solcher Kiltewellen aufgetreten sind, davon
die erste bereits im Okrober mit Auflentemperaturen bis —10,5°, keine im Februar, aber
noch zwei im Mirz. Dabei betrug das Temperaturniveau bei SU-E vor Einsetzen der
Schneeschmelze (Mitte Mirz) nur —2°, Im Winter 1998/99 waren es acht Kiltewellen,
davon die erste im November mit —16° am 22. Und noch zwei im Mirz, wobei das
Temperaturniveau bei SU-E vor der Erwirmung durch das Schneeschmelzwasser etwa
—4° erreichte. Es ist dabei zu beachten, dass die hier mitgeteilten Werte tatsichliche, als
Halbstundenmittel erreichte Extremwerte sind, wihrend in der Abb. 3 nur fiinftigig
geglittete Tagesmittelwerte dargestelle werden, was die fehlende Ubereinstimmung
erllire.

Die schon in Kapitel 2 angesprochene Erwirmung durch das einsickernde Schnee-
schmelzwasser ist das auffallendste Ereignis im Jahresgang der Temperatur und voll-
zieht sich ratsichlich in erstaunlich kurzer Zeit. So dauerte die Erwdrmung bei SU-E
1998 von —5° auf 0° nur vom 28. Mirz bis 8. April, also insgesamt nur 12 Tage, wobei
die Maxima der Auffentemperatur von 6° am 28. Mirz iiber 9,5° am 31. Bis 15,7° am
4. April anstiegen. Die Gleichgewichtstemperatur von 0,7 bis 0,8° wurde bereits am 12.
April, also nur 16 Tage nach Beginn der Erwiirmung erreicht und praktisch unverin-
dert bis etwa 20. Juli, also iiber drei Monate beibehalten.

Ein Jahr spiter begann die Erwidrmung bei SU-E ab einem Niveau von —4° am
25. Mirz (Auflentemperatur bis iiber 11°), erreichte 0° am 6. (13 Tage) und die
Gleichgewichtstemperatur von 0,4° am 11. April (18 Tage), welche sich wiederum bis
21. Juli so guc wie nicht verinderte. Auf eine rasante Erwirmung um 4,5 bis 5,5 K in
nur zwei Wochen folgt jeweils ein dreimonatiger Zeitraum mit fast vélliger Isothermie.
Dieses Verhalten wurde ja schon weitgehend aus den Stichprobenmessungen erschlos-
sen und durch die Dauerregistrierung eindrucksvoll bestitigt.
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Abb. 3: Jahresgang der Temperatur an den unteren Offnungen SU-E und SU-W, an den oberen
Offnungen SO-E und SO-S sowie der AuRenlufi-Temperatur oben und unten. AuRenlufi-
Temperatur als 5 tigig libergreifendes Mittel.

Annual course of the temperature of the air at the openings in the lower part of the talus SU-E and
SU-W, at the openings in the upper part of the talus SO-E and SO-S and of the outside air in the
upper and the lower part of the ralus. Outside temperature smoothed by 5-day running means.
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Abb. 4: Differenz der Milieutemperaturen zwischen den oberen und unteren Offnungen SO-E und SU-
E bzw. SO-S und SU-W sowie die Differenz zwischen der oberen und unteren Aufenlufi-
Temperarur. Auflenluftremperatur-Differenz als 10 tigig iibergreifendes Mittel.

Difference of the milieu temperatures between upper and lower openings SO-E and SU-E as
well as SO-S and SU-W and difference berween the temperarures of the upper and lower outside
air. Temperature of the outside air smoothed by 10-day running means.
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Diese rasche Erwirmung wird durch das eklatante Verhiltnis zwischen der beim
Gefrieren frei werdenden latenten Wirme des Wassers und der spezifischen Wirme-
kapazitit des Gesteins verstandlich. Nimmt man fiir letztere ,leihweise® den Wert fiir
Granit, so betrigt er ca. 2,14 J - cm™ - K7, die latente Wirme des Wassers dagegen ca.
334 ] - am™ . K. Das ergibt ein Verhiltnis von 1:156, oder mit anderen Worten: Ein
cm? gefrierenden Wassers kann 156 cm? Gestein um 1 K erwirmen; bei der nétigen
Erwirmung um 2 bis 4 K sind es immer noch 78 bis 39 cm”. Bei einer Schneehéhe von
50 bis 100 cm erhilt man bei einer Dichte der Schneedecke von 0,3 15 bis 30 cm
Schmelzwasser, welches beim Gefrieren eine Gesteinsschicht von 11,7 m auf Null Grad
erwirmen kann, wenn man fiir die Erwirmung um 2 K (milder, schneearmer Winter)
15 em Wasserhohe, fiir eine Erwirmung um 4 K (strenger, schneereicher Winter) 30
cm Wasserhohe einsetzt. In Anbetracht des (unbekannten) Hohlraumvolumens inner-
halb der Blockhalde kann die tatsichliche Michtigkeit der zu erwirmenden Schicht
noch hoher angenommen werden, wobei es sogar recht unwahrscheinlich ist, dass die
Blockhalde in der Nihe ihres Fufes iiberhaupt diese Michtigkeit erreicht. Die bendtig-
te Schmelzleistung von etwa 3 bis 7 cm Schnee pro Tag innerhalb eines Zeitraums von
gut zwei Wochen mit warmer Frithjahrswitterung ist gleichermaflen von realistischer
Groflenordnung. Die wihrend dieser Phase mit beteiligte zirkulierende Luft ist fiir den
Energichaushalt nur von marginaler Bedeutung. Entscheidend bleibt die Energiezufuhr
durch das Schneeschmelzwasser.

Wihrend dieser Phase mit rascher Erwirmung ist auch, besonders im Jahr 1999,
ein deutlicher Tagesgang der Temperatur (!) an den unteren Austrittsstellen bzw. ein
stufenartiger Anstieg von Tag zu Tag festzustellen (aus der Abb. 3 wegen der Darstel-
lung der Tagesmittel allerdings nicht abzulesen!), wobel die Tagesamplituden bzw. die
Anstiege in der zweiten Tageshilfte @iblicherweise Betrige von 0,5 bis 1 K erreichen
(Maximalwert am 25. 3. 1999 1,5 K!). Diese withrend der Ausstromphasen ansonsten
nic beobachtete Eigenheit ist wohl auf die tagesperiodisch stark wechselnde Schmelz-
wasserzufuhr zuriickzufithren, die jeweils wihrend ihres Maximums auch die stirkste
Temperaturerhshung bewirkt. In der zweiten Nachthilfte, wenn die Schmelzwasserzu-
fuhr ihr Minimum erreicht oder iiberhaupt weitgehend unterbleibt kann die Milieu-
temperatur durch Wirmeleitung in das noch nicht so weit erwirmte Gestein sogar
wieder etwas zuriicksinken.

Nach dieser Phase erfolgt die weitere Energiezufuhr einerseits durch einsickerndes
Regenwasser, andererseits durch die von oben nach unten durchstromende Luft, wobei
die Energieabgabe an das kalte Gestein und insbesondere an das neuerlich zu schmel-
zende Eis sowohl durch die Abgabe fiihlbarer Wirme der Luft, welche sich an den
heiflesten Sommertagen immerhin um iiber 28 K abkiihlen kann, als auch durch die
bei der Kondensation der Luftfeuchtigkeit frei werdende latente Wirme (ca. 2500
J - em™) erfolgt. Diese ist natiirlich in den Hochsommermonaten und vor allem wih-
rend warmfeuchter Witterungsphasen am  effizientesten, wodurch es in den ober-
flichenniheren Teilen zur vollkommenen Eisabschmelzung und zur Erwirmung bis
weit Giber den Nullpunke kommt, belegt durch die Messungen bei SU-W (iiber 6°)
oder Loch 3 (iiber 3,5°). Eine auch nur annihernde gréfenordnungsmiifSige Abschiit-
zung der dabei beteiligten Energiestréme ist mit den verfiigbaren Mitteln allerdings
nicht méglich, zumal die Menge der zirkulierenden Luft praktisch nicht zu ermitteln
ist.

Dagegen darf man im Bereich der Lécher 2 und 4 (Abb. 2) sowie besonders von
SU-E durchaus perennierendes Eis in tieferen Schichten annehmen, da die Temperatur
einerseits nur wenig iiber 1° ansteigt, andererseits auch nur geringen Schwankungen
unterliegt, was als Konsequenz ihrer Steuerung durch schmelzendes Eis unabhingig
von der Auflentemperatur gesehen werden kann.
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Im Gegensatz zu SU-E reprisentiert die Offnung SU-W ein stark durchliiftetes,
relativ oberflichennahes Hohlraumsystem, das sehr rasch auf Anderungen der Aufen-
temperatur reagiert und dessen Temperatur in keiner Fingeren Phase von der Eisab-
schmelzung im Inneren gesteuert erscheint. Dort ist es durchwegs wirmer als bei SU-
E und es erfolgen auch an Tagen mit starkem Wind, z. B. Fohnsturm, markante
Stérungen, wobei kurzfristig, d. h. innerhalb weniger Stunden Erwirmungen bis zu 8 K
iiber die vorher gleichmiiflige Ausstrémtemperatur vorkommen kénnen. Selbst als
Tagesmittel sind diese ,Ausreifier” nach oben in der Abbildung 3 gut zu erkennen.
Auffallendstes Ereignis war der Féhnsturm vom 6. Und 7. November 1997 (Aufien-
temperatur bis 17°), als die Temperatur bei SU-W von 0° am 5. bis 10° am Morgen des
7. anstieg. Bei SU-E stieg sie gleichzeitig nur von —2° auf 0°.

Diese positiven ,Ausreiffer” sind auch mit hohen Strémungsgeschwindigkeiten in
der Offnung selbst verbunden. Das in der Offnung SU-W angebrachte Messgerit hat
eine Ansprechempfindlichkeit von nur 0,3 m - sec’ und zeigte daher in den langen
Perioden mit nur schwacher Durchstrémung bzw. Stagnation keine Luftbewegung an.
Andererseits wurden an Starkwindtagen kurzfristige Spitzenwerte bis 2,8 m - sec™
registriert (7. 11. 1997). Wertet man alle Tage mit wenigstens 1 m - sec”! als stirkere
auflenbedingte Stérungen, dann lassen sich zwischen 6. 8. 1997 und 31. 10. 1999 48
solcher Stérungen feststellen, von denen allein 26 auf die Monate April bis Juni
entfielen, wihrend die drei Wintermonate davon frei blieben.

4.3 Temperaturverhalten im oberen Bereich

Der Temperaturgang an den oberen Offnungen SO-E und SO-S wird ebenfalls in
der Abbildung 3 dargestellt (die Offnung SO-W ist offenbar so ungiinstig platziert und
so stark von Auflenwirkungen beeinflusst, dass auf ihre Darstellung verzichtet wurde).

So wie bei den unteren Offnungen wurde auch bei den oberen danach getrachtet,
nur die tatsichliche ,Milieutemperatur zu erfassen und nicht die Spitzenwerte an
warmen Sommertagen bei einstrémender Luft. Die héchsten Auflentemperaturen wur-
den oben am 21. 7. 1998 mit 29,1° und am 5. 7. 1999 mit 29,3° als Halbstundenmittel
errcicht, wobei gleichzeitig in SO-E 21,1 bzw. 25,8° in SO-S 19,1 und 18,7° erreicht
wurden. Als Milieutemperaturen wurden im Sommer nur solche anerkannt, an denen
nach Kalduft- bzw. Schlechtwerttereinbriichen bei anhaltender Stagnation und nach
mehreren Tagen mit einer um 5 bis 6 K kilteren(!) Auflentemperatur sich die Tempe-
ratur nach einer Phase verzdgerten Absinkens einigermafien einem konstanten Wert
angenihert hat. In den Monaten April bis August der beiden Jahre 1998 und 1999
wurden solcherart fiir SO-E nur 17 Tage und fiir SO-S 18 Tage herangezogen, davon
in den Monaten Mai bis Juli 1998 jeweils nur einer, was aber zur Darstellung des
Jahresganges durchaus ausreichend war (in der Abb. 3 am gestreckten Verlauf der
Temperaturlinie zwischen den weitabstindigen Knicken in den beiden Sommern zu
erkennen). Die herangezogenen Tage weichen zwischen SO-E und SO-§ nur geringfii-
gig ab.

Es zeigt sich dabei, dass die maximale Milieutemperatur nach anhaltenden Warm-
wetterperioden in den Monaten Juli oder August bei SO-E 16° und bei SO-S etwa 15°
erreicht. Aber schon an den ersten Tagen mit anhaltend aufsteigendem Luftstrom (14.—
18. 10. 97, 19.-21. 10. 98, 4.-8. 10. 99) sind es nur mehr 12-14° bei SO-E bzw. 11—
12° bei SO-S.

Der auffallendste Unterschied im Temperaturverlauf zu den unteren Offnungen ist
aber jener, dass sowohl winterliche Abkiihlung als auch sommerliche Erwirmung
auffallend gleichmiflig erfolgen, wobei die Unstetigkeiten im Juni besonders im Jahr
1999 durch markante Kaltlufteinbriiche bedingt waren. Es gibt also keinerlei Modifi-
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kation des Temperaturganges durch Eisbildung, und bezogen auf die ausstromende
Luft auch nicht durch kurzfristige Witterungsunterschiede (letzteres gilt auch fiir die
unten ausstromende Luft). Die Jahresschwankung der Milieutemperatur betrigt oben
bei SO-E 10,5 (1999) bis 12,0 K (1998), bei SO-S 9,7 (1999) bis 11,0 K (1998). Am
Fuff der Halde, wo die Milieutemperatur im Winter schwerer zu erfassen ist, betrdge die
Jahresschwankung dagegen nur 8-9 K. Die tiefsten Temperaturen werden oben jeweils
an der Monatswende Mirz/April mit etwa 4 (1998) bis 6° (1999) erreicht.

Der Jahresgang der Milieutemperatur oben verlduft auflerdem ziemlich asymme-
trisch, wobei die Zeit der Erwirmung nur vier bis fiinf Monate gegeniiber sieben bis
acht Monaten mit Abkiihlung dauert.

4.4 Gesamtsystem und Auflentemperatur

Der Gang der in 2 m Hohe gemessenen Luftcemperatur wird ebenfalls in Abb. 3
dargestellt. Als besonders beachtenswert gelten dabei der abrupte Einbruch von Arktik-
luft Ende Oktober 1997, die fshnige Erwdrmung im darauffolgenden November sowie
die ganz auflergewshnliche Warmphase im Februar 1998, die nicht nur das gesamte
Wintermittel iiber den Normalwert hob, sondern auch einen markanten Anstieg der
unteren Milieutemperatur bewirkte, wobei die winterliche Phase permanenten Auf-
wiirtsstromens schon am 10. Februar von einer solchen mit {iberwiegendem Abwirts-
stromen abgelost wurde. Erst zwischen 8. und 26. Mirz stellte sich die nichste Phase
mic iiberwiegendem Aufwirtsstromen ein.

Markant sind auch die Rhytmik des Temperaturganges in den beiden Sommern
mit ithrem Wechsel zwischen Wirme- und Kiltewellen sowie die Perioden mit auffal-
lenden Inversionen in den beiden Wintern wihrend antizyklonaler Witterungsab-
schnitte unabhingig vom jeweiligen Temperaturniveau. Die Inversionsbetrige errei-
chen als Tagesmittel Héchstwerte bis iiber 8 K (6. 1. 1998), als mehrtigige Perioden-
mictel 3 bis 6 K (Abb.4), wobei die Inversionsstirke praktisch keinem Tagesgang
unterliegt, zumal die Tagesschwankung im oberen Haldenbereich cher gréfer ist als im
unteren.

Die monatlichen Durchschnittswerte der Lufttemperatur werden in Tabelle 2
mitgeteilt.

Tab. 2: Monatliche Durchschnittswerte der AuRenluft-Temperaturen von November 1997 bis Okrober
1999,
Monthly mean temperatures of the outside air from November 1997 to October 1999.

Jan.  Feb. Mirz April Mai  Juni  Juli  Aug.  Sept. Okt Nov. Dez | Jahr
oben -14 -14 09 51 104 129 144 140 106 60 -01 -17| 58
unten -4,3 =32 -02 47 9,9 12,3 139 134 10,0 53 -0 -32| 48

Auffallend ist, dass der obere Haldenbereich im Sinne der ,warmen Hangzone®
durchwegs wirmer bleibt als der untere und dieser Vorsprung selbst im Jahresmittel
noch 1 K betriigt. Trotz des nur zweijihrigen Beobachtungszeitraums ist der Jahresgang
schon recht ausgeglichen, und kaum durch stérende Abweichungen geprigr. Gegen-
tiber langjihrigen Mittelwerten muss allerdings eine positive Abweichung angenom-
men werden. Bei Einbezichung der Monate September und Oktober 1997 bleibt die
mittlere Temperatur im September gleich, wihrend sie im Oktober um 0,6 bis 0,7 K
kilter wird.

Nach einer Uberlegung von Bock (1913: 129) miiflten bei einem ,,Windrohren-
system® mit entsprechend langen Wegstrecken die oberen Offnungen das Temperatur-
mictel aller warmen Tage®, d. h. sinngemif aller Zeitabschnitte mit oberem Einstd-
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men, die unteren Offnungen dagegen jenes ,aller kalten Tage®, d. h.” entsprechend
solcher mit unterem Einstrémen aufweisen. Im Bereich des Toteisbodens betrigt die
mittlere Lufttemperatur aller Tage an denen sie iiber dem Jahresmittel liegt oben 11,7°,
unten 11,0° jene der Tage an denen sie unter dem Jahresmittel liegt oben —0,4° und
unten —1,8°. Damit ergibt sich eine Differenz von 11,3 K oben bzw. 12,8 K unten
zwischen den beiden Durchschnitten.

Die mittlere Milieutemperatur an den oberen Offnungen betrigt entsprechend den
ausgewihlten Terminen bzw. aufgrund einer Berechnung mittels Interpolation 10,9°
bei SO-E bzw. 10,3° bei SO-S und liegt damit um 0,8 bis 1,4 K unter dem Mittel der
Lufttemperatur aller wirmeren Tage, wohl weil in den jeweiligen Sommern zu viele
wiirmere Situationen nicht als echte Milieutemperaturen anerkannt wurden. Die mitt-
lere Milieutemperatur unten betrigt bei SU-E —0,9° und liegt damit um 0,9 K iiber
dem Mittel der Lufttemperatur aller kilteren Tage. Auch hier ist die Abweichung durch
das Weglassen zahlreicher sehr kalter Einzelwerte erklirbar, die nicht mehr als Milieu-
temperaturen anerkannt wurden.

Jedenfalls erscheint die Bock’sche Uberlegung doch weitgehend erfiillt, wenn-

leich von einer konstanten Temperatur an den jeweiligen C)ffnungen, welche dieser
Uberlegung offenbar zu Grunde liegt, keine Rede sein kann, wo doch Jahresschwan-
kungen von 8-11 K registriert werden.

Zur besseren Ubersicht werden die Jahresginge der Differenzen der Milieutempe-
raturen zwischen der oberen Offnung SO-E und der unteren Offnungen SU-E bzw.
SO-S und SU-W in Abbildung 4 dargestellt. Hier geht es weniger um die tatsichlichen
Beuriige der Abkiihlung bzw. Erwidrmung der durch die Blockhalde zirkulierenden Luft
als um die Darstellung der jahreszeitlichen Unterschiede. Wie schon aus Abb. 3
abzuschitzen sind die geringsten Differenzen unmittelbar nach der unteren Erwir-
mung durch das Schneeschmelzwasser auf knapp tiber Null Grad zu erwarten, wihrend
die Temperatur oben gerade ihr Minimum erreicht. Bezogen auf SO-E und SU-E sind
es 4 bis 5,5 K. Ab diesem Zeitpunkt nimmt die Differenz ununterbrochen zu, da die
Milieutemperatur oben zunimmt, unten aber wegen der Steuerung durch das Eis
unverindert bleibt. So wird ein erstes sommerliches Maximum Ende August (1998)
bzw. Micte Juli (1999) mit 14 bis 16 K erreicht.

In der Folge nechmen die Differenzen wegen der rascheren Abkiihlung oben bis
zum Frithwinter wieder ab, aber nach Einsetzen der Frostperiode erreichen sie im
Hochwinter ihr zweites Maximum, wenn die beschleunigte Abkiihlung unten der
oberen vorauseilt. Die Differenzen zu SU-W sind zwar prinzipiell dhnlich, aber wegen
der starken ,Auflenbeeinflussung” der Temperaturen bei SU-W beziiglich der typi-
schen Milieutemperaturen wenig aussagekriftig.

Woas die Anderung der Temperatur der durchstromenden Luft im System selbst
anlangt, so ergibt sich als grofite Abkiihlung, verstanden als Differenz zwischen der
Aufenluft-Temperatur oben und der Ausstrémtemperatur bei SU-E unten ein Wert
von 28 K am 21. 7. 1998 bzw. 28,8 K am 5. 7. 1999. Die grofite Erwirmung der Luft
auf dem Weg nach oben, verstanden als Differenz zwischen der Auflenluft-Temperatur
unten und der Ausstrémtemperatur oben hat mit 28,2 bis 28,5 K praktisch den selben
Betrag.

In der Abbildung 4 sind auch die 10tigig geglitteten Differenzen der Aufenluft-
Temperatur zwischen oben und unten dargestellt. Abgesehen von den erwarteten und
beschriebenen Inversionssituationen im Hochwinter ist es auch in den iibrigen Jahres-
zeiten meist im oberen Haldenbereich wirmer. Die auffallende Rhytmik wird insofern
vom Witterungsablauf gesteuert, als geringe Differenzen bzw. niedrigere Temperaturen
oben durch zyklonale, wollen- und windreiche Witterungsphasen verursacht werden,
withrend die Abschnitte mit deutlich wirmeren Temperaturen oben auf antizyklonales
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Wetter zuriickgehen, bei welchem die nichtlich-morgendlichen Inversionen auch die
Tagesdurchschnitte im unteren Bereich im Durchschnitt um 1 K (in Einzelfillen meist
um 2 K) unter die Temperaturen der ,warmen Hangzone® driicken.
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