Aktuelle Wachstumsdynamik der

Eisstalagmiten in der Hundsalm
Eis- und Tropfsteinhohle (Tirol)

ZUSAMMENFASSUNG

Mittels daueraufzeichnender Temperatur-
sonden und einer automatischen Kamera
wurde das Wachstum von saisonalem Eis in
einem an den eisfihrenden Bereich der
Hundsalm Eis- und Tropfsteinhohle angren-
zenden Hohlenraum zwischen Ende Okto-
ber 2012 und Anfang Mai 2013 untersucht.
Eiswachstum in Form von Stalagmiten setz-
te immer dann ein, wenn die Temperatur
auBerhalb der Hohle unter -2 °C fiel und
Kaltluft in die schachtformige Hohle ein-
floss. Die Haupteisbildungsphase fand zwi-
schen Spatwinter und Frihjahr statt, als der
Boden Uber der Hohle noch gefroren war.
Dies belegt das Wasserspeichervermogen
des verkarsteten Kalksteins. Zum Zeitpunkt
des Einsetzens der Schneeschmelze war die
Temperatur im betreffenden Hohlenraum
bereits knapp tber den Gefrierpunkt ange-
stiegen, und das eindringende Wasser fiihr-
te daher zu keinerlei Eisbildung mehr.
Diese Fallstudie zeigt auf, dass bereits ein
geringer Temperaturanstieg der AuBenluft
im Zuge von Klimaanderungen dazu fuhren
kann, dass die fur die Massenbilanz wichti-
ge Eisneubildung im Zuge der Schnee-
schmelze ausbleibt und mittelfristig solche
Hohlen(abschnitte) ihr perennierendes Eis
verlieren.

EINLEITUNG

ABSTRACT

Current growth dynamics of ice
stalagmites in Hundsalm Eis- und
Tropfsteinhdhle (Tyrol)

The dynamics of aggradation and degrada-
tion of seasonal ice stalagmites was moni-
tored in a chamber adjacent to the perenni-
al ice-bearing part of Hundsalm Eis- und
Tropfsteinhohle between the end of Octo-
ber 2012 and early May 2013. The instru-
ments used include temperature data log-
gers and an automatic camera. As soon as
the outside temperature dropped below
-2 °C, ice growth started in this cave cham-
ber, following the inflow of cold air into this
descending cave. The main period of ice
aggradation occurred between late winter
and spring when the soil above the cave
was still frozen. This underscores the signifi-
cant water storage capacity of the karstified
limestone. When snow melt started above
the cave, the temperature in the chamber
had already risen to values slightly above the
freezing point and no further ice was
formed.

This case study illustrates that even a small
increase in outside temperature as a conse-
qguence of climate change may result in a
lack of newly formed ice during snow melt
(an important component of the mass bal-
ance of ice caves), eventually leading to the
loss of perennial cave ice.
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Hohleneis wird entweder durch langsame Umkristal-
lisation von Schnee gebildet, welcher in Hohlen hin-
einféllt bzw. -rutscht, oder durch Gefrieren von Tropf-
und Sickerwédssern (sog. Kongelationseis). Wahrend
Schnee-Eintrag in statisch bewetterten Eishohlen
dominiert und dort bis zu Zehnermeter Machtigkeit
erreichen kann (z.B. Kraterschacht, Hochschneid-
Eishohle), bildet sich Kongelationseis insbesondere in
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dynamisch bewetterten Hohlen hinter deren unteren
Eingdngen und kann bis zu einige Meter dick werden
(z.B. Spotl & Pavuza, 2016). Wassereis tritt auch in
statisch bewetterten Eishohlen auf, bildet aber meist
nur Eisfiguren wie beispielsweise Eisstalaktiten und
-stalagmiten, die in der warmen Jahreszeit meist
abschmelzen und nur wenig zur Massenbilanz des
Hohleneises beitragen.
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Bereits der Pionier der Eishohlenforschung in Oster-
reich, Eberhard Fugger, hat ab 1876 systematische Eis-
beobachtungen insbesondere in der Kolowrathohle
am Untersberg durchgefiihrt (z.B. Fugger, 1888; Jager,
1919; Klappacher & Mais, 1999), die zu den frithesten
derartigen Forschungen europaweit zéhlen (Meyer et
al,, 2017; Meyer, 2018). Dennoch gibt es bis dato er-
staunlich wenige systematische Beobachtungen und
Messreihen zum Kongelationseis in ostalpinen Eis-
hohlen. Diese beschridnken sich i.w. auf die grof3en
dynamisch bewetterten Eishohlen Dachstein-Riesen-
eishohle (Saar, 1955) und Eisriesenwelt (Hauser &
Oedl, 1926; Obleitner & Spotl, 2011). Saar (1955)
konnte beispielsweise anhand von Messungen zwi-
schen September 1928 und September 1929 zeigen,
dass das Kongelationseis der Dachstein-Rieseneis-
hohle eine erste Wachstumsphase im Dezember und
Janner aufweist, im Zeitraum Feber bis April wieder
abnimmt und im Mai und Juni sein Hauptwachstum
aufweist. Wahrend die erste Eisbildungsphase , infolge
vermehrten Sickerwassernachschubes in die schon
kaltgewordene Hohle“ (S. 299) eintrat, erkldrte er die

zweite Phase ,durch vermehrte Zufuhr von Schnee-
schmelzwissern in die sehr kalte Evakuation“. Den
Eisschwund wihrend des Hoch- und Spétwinters fiithr-
te er auf Eisverdampfung ,bei kriftigen, kalten und
trockenen Winterwettern® zuriick, angetrieben durch
kréftige Bewetterung. Die Degeneration des Eises nach
der Hauptwachstumsphase wird laut Saar (1955)
hauptséchlich durch Sickerwésser verursacht, die in
den Sommer- und Herbstmonaten latente Warme in
die Hohle einbringen.

Vergleichbare Verhiltnisse herrschen auch in der
Eisriesenwelt, die ebenfalls dynamisch bewettert ist.
Am inneren Ende des eisfiihrenden Bereichs, im
Eispalast, wurde innerhalb eines Jahres (Dezember
2007 bis November 2008) ein Eisverlust von 35 mm
gemessen; 90% davon schmolzen im Zeitraum Juni-
November ab und 10% durch Sublimation im Winter
(Obleitner & Spotl, 2011). Im Beobachtungszeitraum
wurde dort keine Eisakkumulation festgestellt.
Vergleichbare Dauerbeobachtungen zur saisonalen
Eisdynamik in statischen Eishohlen stehen bislang fiir
die Ostalpen aus.

DIE HUNDSALM EIS- UND TROPFSTEINHOHLE (1266/1)

Diese Hohle, im Gemeindegebiet von Angerberg
(Tirol) auf 1520 m gelegen, wurde 1921 entdeckt und
wird seit 1967 als Schauhohle betrieben, die einzige
eisfiihrende ihrer Art in Tirol. Die Hohle weist einen
perennierenden Eisbereich auf, sowie einen erst 1984
entdeckten tieferen Hohlenteil (Neuteil), der eisfrei
und mit einer Luke verschlossen ist. Der perennieren-
de Eisbereich liegt unterhalb der beiden Tagschéchte,
die fiir die Luftzirkulation und damit die Unterkiihlung
dieser statisch bewetterten Hohle entscheidend sind:
Féllt die AuBentemperatur unter -2 °C, steigt die we-
niger dichte und daher leichtere Hohlenluft durch den
Oberen Einstieg, einen 28 m hohen Schacht, kamin-
artig auf, wahrend kalte Aullenluft durch den un-
mittelbar noérdlich davon und etwas tiefer gelegenen
Unteren Einstieg in die Hohle absinkt und diese ab-
kiihlt. An beiden Stellen kann auch Schnee in die

LANGZEITBEOBACHTUNGEN

Um die Dynamik des saisonalen Eises erfassen zu
kénnen, wurde knapp siidlich des perennierenden Eis-
bereichs, in der Tropfsteinhalle, eine Kamera auf
einem Stativ montiert, die jeden Tag ein Foto mit Blick-
richtung zum Eisbereich (d.h. nach Norden) machte.
Die Tropfsteinhalleliegt nur rund 15 m stidlich dieses
Eisbereichs (Abb. 1). Der Beobachtungszeitraum er-
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Hohle fallen bzw. rutschen, und dieser bildet die
Hauptmasse des Eiskorpers (Spotl et al., 2014).

Die Hundsalm Eis- und Tropfsteinhohle weist seit
etlichen Jahren eine negative Massenbilanz auf; die
Eisoberfldche sinkt ein, die Randkliifte weiten sich,
und der an den Eisdom nach Stiden anschlieBende Eis-
bereich ist bereits stark abgeschmolzen. Die Hohle ist
—wenn der Trend anhélt — auf dem Weg, ihr perennie-
rendes Eis zu verlieren und eine saisonale Eishohle zu
werden. Neueisbildung findet, je nach Charakter des
jeweiligen Winters, in unterschiedlichem Ausmalf}
statt. Dieses Kongelationseis verschwindet jedoch im
Laufe des Spatsommers und Herbstes in den meisten
Jahren vollstdndig, so beispielsweise die markante Eis-
sdule am Nordrand des Eisdoms. Auch der kiinstliche
Eintrag von Schnee, der seit Jahrzehnten betrieben
wird, hat den Eisschwund nicht aufhalten kénnen.

streckte sich vom 26.10.2012 bis zum 11.5.2013.
1 m neben der Kamera wurde die Hohlenlufttempera-
tur 1 m iiber dem Boden mit einem Datensammler
aufgezeichnet; dasselbe geschah im Eisdom in 1,5 m
Hohe und als Vergleich dazu auflerhalb der Hohle.
Wenige Meter neben dem Schachteinstieg des Oberen
Einstiegs stand zu dieser Zeit eine automatische Wetter-
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Oberer Einstieg
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Abb. 1: Langsschnitt der Hundsalm
Eis- und Tropfsteinhohle (nach
Hufeisen- G. Krejci) mit Lage des perennie-
gang renden Eisbereichs (hellblau) und
Blickwinkel der automatischen

\ Kamera (in Rot) in der Tropfstein-
Tiefster Punkt halle.

Fig. 1: Longitudinal view of
Hundsalm Eis- und Tropfstein-
hoéhle (according to G. Krejci)
showing the perennial ice-bearing
part (light blue) and the viewpoint
of the automatic camera (in red)

station, die die Lufttemperatur 2 m {iber Grund malR.
Anhand der Schwarzwei3-Infrarot-Serienaufnahmen
der Kamera wurde ein Film erstellt, der die Eisbildung
und den Eisabbau in diesem Bereich der Hohle doku-
mentiert (siche QR-Code am Ende dieses Artikels).
Neben der Bildung und dem Vergehen von saisonalen
Eisfiguren zeigen die Bilder, wie der Feuchtigkeitsgrad
der Hohlenwand variiert: Trocknet diese aus, erscheint
die Wand heller. Ersteres hdngt ursdchlich mit dem
EinflieRen von kalter Auflenluft in die Hohle zusam-
men, die sich dabei erwdrmt, dadurch trockener wird
und so zusétzliche Feuchtigkeit aufnehmen kann.
Der Vergleich der Serienbilder mit der Temperatur-
entwicklung in diesem Hohlenabschnitt sowie aul3er-
halb der Hohle zeigt folgende zeitliche Entwicklung:
— 26.10. bis 27.11.: Der Hohlenabschnitt war eisfrei
und wies eine Temperatur von +1,1 °C auf. Ein erster
Kilteeinbruch zwischen 27.10. und 31.10. resultierte
zwar in Aullenlufttemperaturen von etwa -7 °C; dies
fiihrte aber nur zu einem schwachen ersten Einflie-
Ren von Kaltluft in die Hohle: Im Eisdom sank die
Temperatur um 0,7 °C ab, in der etwas weiter ent-
fernten Tropfsteinhalle nur um 0,1 °C (Abb. 2).
— Ab 28.11. begann eine kiltere Witterungsphase, die
aulBerhalb der Hohle Minimalwerte von —13 °C er-
reichte. Nun setzte das Winterregime der Hohlen-
luftzirkulation ein: Die kalte Aullenluft verdrangte
groQteils die warmere Hohlenluft, und ein erstes
Austrocknen der Hohle setzte ein. Ab dem 1.12. sank
im Eisdom die Lufttemperatur unter den Gefrier-
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in Tropfsteinhalle.

punkt und sechs Tage spédter auch in der Tropfstein-
halle. Am 7.12. zeigte die Kamera, dass die dortige
Hohlenwand austrocknete.

Am 13.12., parallel mit der bislang niedersten Tem-
peratur (-0,6 °C) in der Tropfsteinhalle, setzte dort
eine erste bescheidene Eisbildung an den Hohlen-
wénden ein.

Diese erste ldngere Kaltphase endete am 15.12., die
Temperatur in der Tropfsteinhalle kletterte wieder
auf Werte knapp tiber dem Nullpunkt, und das erst
kiirzlich entstandene erste Eis schmolz langsam wie-
der ab.

Das Weihnachtstauwetter zwischen 23.12. und
26.12. bescherte Auflenlufttemperaturen von bis zu
+8 °C, und auch die Tage bis zum 9.1. brachten eine
milde Witterung: Alles Eis, das vor Weihnachten in
der Tropfsteinhalle gewachsen war, verging bis An-
fang Janner wieder.

Mit 10.1. setzte erneut eine kalte Witterung ein, die
zeitverzogert ab dem 16.1. wieder fiir negative Tem-
peraturen in der Tropfsteinhalle sorgte. Ab 19.1.
zeichnete die Kamera schwache Eisbildung auf. Ab
2.2. schmolzen etliche Eisgebilde jedoch wieder, da
die Temperatur dort bereits wieder {iber den Gefrier-
punkt anstieg.

Ab 5.2. begann eine ldngere Frostperiode, und die
AuBenlufttemperatur blieb bis zum 28.2. unter dem
Nullpunkt. Zeitverzogert kiihlte die Tropfsteinhalle
ab und blieb ab 9.2 fiir zwei Monate grof3teils unter
dem Nullpunkt.
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Abb. 2: Temperaturverlauf in der Tropfsteinhalle im Vergleich zu dem im angrenzenden Eisdom sowie auBBerhalb der Hohle
zwischen Ende Oktober 2012 und Anfang Mai 2013. Der Gefrierpunkt wird durch die gelbe Linie markiert. Phasen, in denen
es zur Eisneubildung und zum Wachsen der Eisfiguren kam (Daten der automatischen Kamera), sind durch graue horizontale

Balken dargestellt.

Fig. 2: Temperature evolution in Tropfsteinhalle in comparison to nearby Eisdom as well as outside the cave between late
October 2012 and early May 2013. The yellow line marks 0 °C. Periods characterised by ice formation (based on data
acquired by the automatic camera) are indicated by grey horizontal bars.

— Mit 10.2. setzte die Haupteisbildung ein; diese
fiilhrte zum Wachstum von glasklarem Wandeis,
Eisstalagmiten und -stalaktiten. Diese Phase
wihrte bis Anfang April, unterbrochen von einer
kurze Degenerationsphase (10.3. bis 13.3.), als die
Temperatur auch in der Héhle knapp tiber den Null-
punkt kletterte.

DYNAMIK DES SAISONALEN EISES

Die Auswertung der Langzeitbeobachtungen in der

Tropfsteinhalleim Verein mit Lufttemperatur-Messrei-

hen auBlerhalb der Hohle zeigt folgende Steuerungs-

prozesse der Eisbildung auf:

— Die Witterung au8erhalb der Hohle ist die primére
Kontrolle. Sobald die Aullentemperatur unter -2 °C
fallt, wird die Luftschichtung in dieser schachtférmi-
gen Hohle instabil, und die Kaltluft kann die bishe-
rige Hohlenluft verdrangen. Dieser Prozess ist im
Detail hochkomplex und wird in der Hundsalm Eis-
und Tropfsteinhohle durch die beiden unterschied-
lich hoch gelegenen Tagschichte kontrolliert. Auch
wenn der Grad der Abkiihlung vom Eisdom am Ful}
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— Ab 14.4. setzte die Haupteisabbauphase ein; die

Eisfiguren wurden triibe (Umbkristallisation zu
Wabeneis) und schmolzen langsam ab.

— Am Ende des Beobachtungszeitraumes (11.5.) exi-

stierte noch rund die Hélfte der Eisfiguren; sie waren
alle im Verfall begriffen und schmolzen im Laufe des
Sommers komplett ab.

des Unteren Einstiegs bis zum siidlichen Hohlenen-
de abnimmt: Das initiale Abkiihlungssignal erreicht
die dortige Tropfsteinhalle innerhalb weniger Stun-
den.

Sobald die Temperatur des dortigen Bodenbereichs
unter den Gefrierpunkt sinkt, setzt die Bildung von
Eisstalagmiten ein. Der Deckenbereich der Tropf-
steinhalle ist zu diesem Zeitpunkt noch iiber dem
Gefrierpunkt, d.h. es findet keine Eisstalaktitenbil-
dung statt. Eine dhnliche Situation trifft man in kal-
ten Wintern in vielen Hohleneingangsbereichen an,
wo sich Eisstalagmiten ohne zugehorige Stalaktiten
bilden (Kyrle, 1929).
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— Wiahrend die Hohleneisbildung innerhalb weniger
Stunden nach der Abkiihlung und dem Einflieen
der AuBenluft einsetzt, reagiert die Hohle deutlich
verzogert auf Erwdrmungen der Aullenluft: Warme
Luft kann nicht in sackférmige Hohlen eindringen
(Eiskellertyp), und die Erwdrmung derselben ge-
schieht i.w. langsam durch die Warmeabstrahlung
von den Hohlenwénden.

— Aufgrund der peripheren Lage der Tropfsteinhalle
bezogen auf den Ort der Kaltluftzufuhr (Unterer Ein-
stieg) pendelt das Temperaturregime in ersterer wie-
derholt um den Gefrierpunkt, und gerade erst gebil-
detes Eis vergeht wieder. Auch wenn keine parallelen
Beobachtungen aus dem Eisdom vorliegen, so kann
davon ausgegangen werden, dass dort die Eisabtau-
phasen kiirzer waren als in der etwas wiarmeren
Tropfsteinhalle. Anders ausgedriickt: In sehr kalten
Wintern ist es vorstellbar, dass auch in der Tropf-
steinhalle die Temperaturen durchgehend unter
dem Gefrierpunkt liegen und entsprechend viel
Neueis gebildet wird.

— Die Haupteisbildung im untersuchten Winter fand
vom 10.2. bis Anfang April statt. Entscheidend dabei
war, dass zu dieser Zeit die Temperatur aufSerhalb
der Hohle immer unter Null lag. Das oft genannte
Modell, wonach die Eisbildung in Eishohlen wéh-
rend der Schneeschmelze an der Oberfldche statt-
findet, trifft nicht auf diesen konkreten Fall der
Tropfsteinhalle zu. Die Beobachtungen belegen,
dass das Gestein iiber dieser Kammer ein entspre-
chend hohes Speichervermogen aufweist und dass
Sickerwasser verzogert abgegeben wird und so Eis-
bildung ermdoglicht, sobald negative Lufttemperatu-

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Eisneubildung in der Tropfsteinhalle wird von der
AuBentemperatur gesteuert; das Vorhandensein von
Tropfwasser ist hier kein limitierender Faktor. Lange
Frostperioden fiihren zu ausgedehnter Eisbildung,
wéhrend zwischenzeitliche Erwdrmungen (z.B. Weih-
nachtstauwetter) das Eis wieder abschmelzen lassen.
Die Haupteisbildungsphase fand im Beobachtungs-
zeitraum zwischen Spéatwinter und Friihjahr statt, al-
lerdings vor Einsetzen der Schneeschmelze an der
Oberfldche. Das bedeutet, dass trotz der geringen Ge-
steinsiiberlagerung von rund 37 m der dortige Wetter-
steinkalk dank seiner Verkarstung ein hohes Speicher-
vermogen aufweist. Das Wasser, das anschlieBend im
Zuge der Frithjahrsschneeschmelze in die Hohle ein-
drang, fiihrte in der Tropfsteinhalle zu keiner Eisneu-
bildung, da die Lufttemperatur dort bereits schon wie-

ren im diesem Hohlenraum herrschen (zumindest

im bodennahen Bereich).
Die Temperatur in der Tropfsteinhalle, aber auch im
Eisdom, sank — wie eine zehnjihrige Messreihe zeigt —
nie unter -3,3 bzw. -8,5 °C ab. Das Eis ist deshalb im-
mer glasklar (Klareis im Sinne von Kyrle, 1929). Triibes
Eis, von Kyrle (1929) Milcheis genannt, bildet sich nur
dann, wenn der Gefrierprozess rasch von statten geht
und Luftbldschen eingeschlossen werden, d.h. wenn
die Temperatur deutlich tiefer ist. Es bilden sich in der
Tropfsteinhalle, aber auch im Eisdom keine Eisstalag-
miten, die eine Wechselfolge von triiben (schmaéleren)
und glasklaren (etwas weiteren) Segmenten aufweisen.
Solche als ,,thermoindicating stalagmites“ bezeichnete
Formen (Racovi & Onac, 2000: 79) finden sich in kalten
Wintern in eingangsnahen Hohlenbereichen bzw. in
Halbhohlen und spiegeln die raschen Temperatur-
schwankungen wider.
Eisverdunstung (Sublimation) spielt keine bedeutende
Rolle in der Hundsalm Eis- und Tropfsteinhohle. Es
sinkt zwar die relative Luftfeuchtigkeit der kalten Au-
RBenluft beim EinflieBen in die Hohle, und die Kamera
zeigt, dass in weiterer Folge die feuchten Hohlenwdn-
de trocknen; es fehlt jedoch im Gegensatz zu dyna-
misch bewetterten Eishohlen der Hohlenwind, um si-
gnifikante Betrdge von Eis verdunsten zu lassen.
Das untersuchte Winterhalbjahr war im Kontext der
vergangenen zehn Winter eines mit vergleichsweise
viel Neueisbildung in der Hundsalm Eis- und Tropf-
steinhohle. Es gab in der Vergangenheit auch Winter,
die nur wenig Eisbildung mit sich brachten. Insofern
sind die hier gezeigten Beobachtungen reprasentativ
fiir Winter mit ldngeren Frostperioden.

der knapp iiber dem Gefrierpunkt lag und der Eiszer-
fall bereits in Gang war.

Umgelegt auf andere Eishohlen(teile) bedeuten diese
Beobachtungen, dass dort, wo die mittlere Hohlenluft-
temperatur nur knapp unter dem Nullpunkt liegt, be-
reits eine geringfiigige Erwdrmung im Zuge des Klima-
wandels zum Kippen des Systems fithren kann: Das
Schneeschmelzwasser bildet dann kein Eis mehr, das
den Sommer iiberdauert, denn die Hohle ist zu warm.
Dies ist mittlerweile auch in jenen Teilen der Hund-
salm Eis- und Tropfsteinhohle der Fall, die perennie-
rendes Eis aufweisen. Genau umgekehrt waren die Ver-
hiltnisse in den 1920er Jahren: Als die Hohle 1921 erst-
mals befahren und anschlieRend vermessen wurde,
wies sie deutlich mehr Eis auf als aktuell (Spétl, 2013).
Die 1920er Jahre waren klimatisch gesehen eine kiih-
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lere Periode, wiahrend der auch die Alpengletscher ei-
nen letzten deutlichen Vorstof§ aufwiesen (Auer et al.,
2014).
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