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Die Eppaner Eislocher -
eine Kalteinsel im Weingebiet Sudtirols

Conradin A. Burga, Nancy Voser & Dietmar Grebner

Abstract

The cold air pool of Eppan — a cold anomaly within the wine region of South Tyrol

There is a free circulation of air within the talus of a former rock fall near Eppan, South Tyrol (Italy).
During times of mainly down-slope air streams the out-flowing air at the lower edge of the talus

is strongly cooled down. It gathers in a hollow and forms a permanent cold-air pool of 4-5m in

depth. Measurements were taken, from May 2002 to June 2003, of the vertical temperature profile

from the depression to the upper part of the talus, as well as of the micro-climate in the ice hole and
the surrounding alpine grassland. During the growing season, the observed difference between

the monthly mean temperature within the depression and the surrounding (not influenced) areas

rises towards 20 °C. Above the cold-air pool conditions revert to normal. For the main winter

months, the difference decreases to below 5 °C. In contrast to expectations, measurable winds blew
predominantly down-slope and out of the ice holes for 11 of the 12 project months. This contributes

substantially to the durability of the cold-air pool and sets up the conditions necessary for an

extrazonal and inverse vegetation pattern. This is subdivided into the following four altitudinal

zones: subalpine/alpine grassland, moss cushions at ice hole edges, stunted conifers with dwarf
shrubs and a transition zone of submediterranean broadleaved forest. Spermatophytes and moss

plants are found to grow within the cold-air pool. These normally grow in cold, cool or rather cool

climates and indicate a zonal range of 1000 to 1500m higher than the investigated site. Polytrichum

alpinum and Plagiomnium medium are indicators of cold climate and are considered to be a glacial-
relict moss plant species.

Keywords: local wind circulation, cold-air pool, azonal vegetation pattern, subalpine-alpine
grassland, stunted conifers, glacial relict mosses.

1. Einleitung

Suidtirol stellt ein Fiillhorn voller Geschichte und Naturschonheiten dar. Zu letzte-
ren zéhlt bei St. Michael/Eppan auch ein thermisches Phdnomen — die Eislécher von
Eppan. Durch einen spitglazialen oder frithholozédnen Felssturz vom Gandberg (935 m)
im Bereich der Ostflanke des Mendel-Bergkamms entstand an dessen Ostfuf8 eine Ab-
lagerung aus Fels- und Schuttmaterial mit durchgehenden Luftrdumen (Foto 1). Ther-
mische und meteorologische Randbedingungen sorgen fiir eine Durchstrémung mit
Luft, zeitweise hangaufwirts, zeitweise hangabwirts. Im Fall von abwiérts gerichte-
ter Stromung tritt die Luft am Fuf8 der Schutthalde gegentiber der Umgebung deutlich
unterkiihlt aus und sammelt sich in einer Gelindemulde als kleiner Kaltluftsee. Diese
thermische Singularitit im regionalen Temperaturfeld hat signifikante Einfliisse auf die
lokale Pflanzendecke zur Folge. Das auffilligste Merkmal des lokalen Vegetationsmo-
saiks im Bereich des Kaltlufteinflusses ist eine im Wesentlichen inverse Zonation bzw.
Hohenstufung; d.h. mitten im Stidtiroler Weingebiet bzw. im Bereich thermophiler
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Laubwélder (Mannaeschen-Hopfenbuchen- und Edelkastanienwald) von Uberetsch siid-
westlich Bozen treten Arten aus subalpinen und alpinen Wald- und Rasengesellschaften
—2.B. Picea abies, Larix decidua, Clematis alpina, Rhododenron ferrugineum, Lonicera nigra, Poa
alpina, Calamagrostis villosa, Campanula scheuchzeri, Homogyne alpina und Alchemilla vul-
garis s.1. — ferner verschiedene Moos- und Flechtenarten auf.

Phinomene dieser Art sind weltweit von zahlreichen Orten bekannt (Burca & Voser 2002,
Voser 2003, Kunn 2003 /04, zum Permafrost auf geringer Meereshhe vgl. WEGMANN 1995).
Vor allem das Pflanzenartenspektrum, das Vegetationsmosaik und deren Hohenverbrei-
tung aufgrund der besonderen Mikroklimatologie von Blockhalden wurden an vielen
Standorten untersucht und beschrieben (z.B. BEck von MANNAGETTA 1906, KOBIENDZA 1928,
STREIFF-BECKER 1945, FURRER 1961, 1966, 1972, MooOR 1957, MAYER 1961, 1962, Prosser 1991,
BAUERMEISTER, 2002, Rist 2002, ScHUDEL 2002). Auch fiir die Eislécher von Eppan liegen
sowohl Betrachtungen der Vegetation in Abhéngigkeit der Temperatursingularitét vor
(PrarF, 1933, MoRrTON, 1959, SIEGHARDT et al., 2000), als auch Beschreibungen der Durch-
stromung der Schutthalde sowie der Abkiihlung der Luft im hangabwirtsgerichteten
Fall, die letztlich den Kaltluftsee bildet (z.B. Punz et al., 1983, WAKONIGG, 1996). Den
Betrachtungen zu Flora und Vegetation standen aber bisher nur stichprobenhaft
Messungen des Mikroklimas gegentiber. Eine Vorstellung von den Jahresgingen der
Klimavariablen wurde von der Thermik an Hangen oder auch aus den Erfahrungen mit
Ventilationen in Hohlen iibernommen.

Im Rahmen einer Diplomarbeit (Voser 2003) wurde zwischen Mai 2002 und Juni 2003
in einem Profil vom Muldenboden bis zum oberen Rand der Schutthalde ein digitales,
mikroklimatologisches Messnetz betrieben (Kap. 3). Ziel war es, iiber einen gesamten
Jahresgang die Temperaturverhiltnisse im Profil und die Eigenschaften der Ventilation
und Luftfeuchte in einem Eisloch in der Mulde zu erfassen. Dazu wurde das lokale,
durch die Kaltlufteinwirkung gepragte Vegetationsmosaik kartiert. Die gut 12-monatigen
mikroklimatischen Messreihen besitzen natiirlich Abweichungen von vieljdhrigen
klimatischen Mitteln. Jedoch zumindest die réumlich und zeitlich relativen Feststellungen
geben durchaus eine reprisentatives und fiir die Vegetation systematisches Bild. Die
herausragenden Eigenschaften des Hitzesommers 2003 wirken sich in der Messperiode
kaum aus (Kap. 3.1 und Kap. 5).
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Foto 1:

Ubersicht zur Lage der
Eislocher im Weinge-
biet St. Michael / Eppan.
Links der Gandberg
(935m) mit der zum
Teil bewaldeten Fels-
sturzhalde.

(Foto D.Grebner 2003)

2. Untersuchungsgebiet

2.1 Klima im Raum Eppan

Die Eislocher liegen im Etschtal auf 530m . M. Der meridionale Verlauf des oberen
Etschtals zwischen Meran und Verona erméglicht den Zufluss mediterraner Luftmassen.
Die Lufttemperatur steigt in Bozen (271m . M.) als hier verwendbare klimatische
Referenzstation im Sommer auf Monatswerte um 22 °C und sinktim Winter auf anndhernd
0°C ab (Abb. 1). Diese Extreme stellen sich wie kontinental {iblich im Juli bzw. im Januar

ein. Das Jahresmittel liegt bei 13.5 °C (MULLER et al. 1996).
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Der Jahresgang des Niederschlags hat in dieser Region sein Maximum im Sommer. Die

Niederschlagsmengen sind fiir stidalpine Verhaltnisse nur méssig (Abb. 1). Die Monats-
mittel schwanken zwischen etwa 15mm im Winter (Januar) und dem Hochstwert von

115mm im August. Die Jahressumme bleibt unter 800 mm.

2.2 Zur Geologie des Raums Eppan

Der Untergrund der Region besteht aus der sogenannten permischen Bozener Quarz-
porphyrplatte mit einer Ausdehnung von etwa 2000km?. Dariiber folgen triadische
Schichten, insbesondere die den Mendel-Kamm dominierenden Dolomiten (TIrROL-
ArtLas 1980, HesseL 1982, StamnpL 2000). Anfangs des Spatwiirms lag das Gebiet unter
einer bis zu 2000m maéchtigen Eisdecke des vereinigten Etsch- und Eisackgletschers
(HaBBE 1969, vaN HuseN 1987, HANTKE 1983, Abb. 2).

Abb.2:

Der Etsch-Eisack-
gletscher im Spét-
wiirm siidlich Bo-
zen (aus HANTKE,
1983) und die Po-
sition der heutigen
Eislocher.
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Eine der Theorien zur Entstehung des erwihnten Felssturzes geht vom Riickzug des
Etschgletschers im Spétglazial aus (EBers 1972, FLiri 1974). Die der Erwdrmung folgen-
den Temperatur- und Druckdnderungen im Gestein der Seitenhdnge, die zuvor durch
oder im Gletschereis abgestiitzt waren, sorgten fiir Instabilititen und Massenbewegun-
gen. Nach dieser Auffassung ordnet sich das Alter des Schutthangs mit den Eppaner
Eislochern zwischen rund 15000 und 10’000 Jahren (oder evtl. jiinger) vor heute ein
(BURGA & PERRET 1998).

2.3 Die Schutthalde

Der Felssturz, der letztlich zur Entstehung der Eislocher gefiihrt hat, 16ste sich am
Osthang des aus Bozener Quarzporphyr bestehenden Gandberges (935m wi.M.). Er ist
dem Mendelkamm (Monte Penegal 1737m ii. M.), getrennt durch das Matschatschtal
(881 m 1. M), vorgelagert (Abb. 3).

i Penegal 1737 m .M.

] Gandberg

1t Matschatsch 935 m (.M.

1 881 m u.M.

i N e obere

i " . Gand

; untere
h . e g P “ . 2 Gand
[ n D Schutthalde

 Eistocher - L o L o
1. West .- - Bozener Quarzporphyr g 1% iDL
Abb.3:

West-Ost-Profilskizze durch das Gelédnde vom Penegal, der hochsten Erhebung des Mendelkamms,
iiber den Gandberg und das Untersuchungsgebiet bis etwa St. Michael/ Eppan.
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Die entstandene Schutthalde erstreckt sich etwa von 600 m bis 530 m @i. M. und bedeckt
rund 23 ha (0.23 km? nach Press & SIEVER 1995); das ausgewiesene Biotop umfasst 12 ha
(RurrINt, MORANDELL & Bruttr 2001). Der Boschungswinkel liegt zwischen 35° und 45°.
Die Schutthalde endet im Wesentlichen in einer hangparallelen Geldnderinne mit einer
etwas ausgepragteren Mulde von rund 25m Linge und 20m Breite.

Das Schuttmaterial besteht aus meist groben, zum Teil grossen Quarzporphyr-Felsblocken.
So sind in der Halde tiber die gesamte Hohenausdehnung durchgehende Hohlrdume
vorhanden. An der Oberfléche ist die Halde nur in den Bereichen des Waldes geringfiigig
tiberdeckt; stellenweise ist die Schutthalde unbewaldet (Foto 1). Somit kann die Luft in
der Halde zirkulieren sowie ein- und austreten. Das Ein- und Ausstromen der Luft am
unteren Rand der Schutthalde (Kap. 2.4) erreicht messbare Stiarke (Kap. 3.1). Als Antrieb
der Stromung ist eine Kombination aus schutthaldeneigener Thermik und dusseren
Wettereinfliissen anzunehmen.

-~ Foto 2:

@l Muldenboden mit einem
gy markanten Eisloch mit
@ Moosvorhingen. Vorder-
§ grund:  subalpin-alpine
Grasheide; Hintergrund:
Kriippel-Nadelholzer und
o Zwergstraucher.
Position2 der Messkette
! (vgl. Abb. 4a).

(Foto C.A.Burga 2002)

>
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2.4 Das Phianomen der Eppaner Eislocher

Die Eislécher von Eppan sind Hohlrauméffnungen am Hangfuf8 der Blockschutthalde
(Foto 2). Bei ausstromender Luft liegt deren Temperatur deutlich unter derjenigen der
unbeeinflussten Umgebung. Die Kaltluft fliesst in die Mulde und schafft dort einen
4bis5m maéchtigen Kaltluftsee, der beim Durchwandern von der Umgebung her
insbesondere in der warmen Jahreszeit abrupt und stark spiirbar ist.

Die Stdrke dieses thermischen Systems wandelt sich im Laufe des Jahres. In der ersten
Winterhilfte ndhern sich die Mulden- und Umgebungsbedingungen an (Kap. 4.1). Eine
langere Dauer von in diesem siidalpinen Klimabereich nur sporadisch auftretenden
Schneedecken weist auf die thermische Besonderheit in der Mulde hin. Sowohl optisch
wie auch fiihlbar wird der singuldre Zustand gegen das Friihjahr wieder zunehmend
auffilliger. Wahrend im Mirz die Tagesmitteltemperaturen der Umgebung systematisch
schon tiber 5 °C liegen, sind in den Eislochern Eiszapfenbildungen und in der Mulde
Bodeneis zu beobachten. Beide Erscheinungen erhalten sich in den Eisléchern bis in den
Hochsommer bei Umgebungstemperaturen, die bereits im Mai im Monatsmittel 15 °C
tibersteigen (Abb. 1).

Die fiir die Lagerung und Aufbewahrung von Nahrungsmitteln giinstigen Eigenschaften
der Eislocher wurde natiirlich von den Anwohnern schon friih als nattirliche Kiihlschrénke
erkannt und benutzt (Punz et al. 1983). Vorrangig von naturwissenschaftlichem Interesse
ist die Einstellung der Pflanzendecke auf die ausgeprégte lokale Klimasingularitit. Die
charakterisierenden Klimavariablen sind die Komponenten des Wirmehaushaltes,
parametrisierbar durch die Lufttemperatur. Durch den Wirmeaustausch zwischen
Umgebungs- und Muldenluft ist auch die Luftfeuchtigkeit in der Mulde betroffen.
Weitere Klimavariablen, wie Niederschlag und Bewdlkung, sind wettergebunden und
nicht lokal abhdngig. Der bodennahe Wind wird zwar durch das tibergeordnete Wetter
angetrieben, erfahrt aber durch lokale Reibung eine ortliche Pragung (Kap. 4.1).

2.5 Uberblick zur Vegetation im Raum Uberetsch / Bozner Unterland

Durch die Offnung des Etschtals zum Mittelmeerraum kénnen zahlreiche submediterrane
(vereinzelt mediterrane) Florenelemente in grosserem Ausmass weit nach Norden
vordringen (vgl. Kiem 1987, PEEr 1995). Es sind dies im Wesentlichen folgende Geholzarten:
Pistacia terebinthus, Sorbus torminalis, Celtis australis, Cotinus coggygria, Coronilla emerus,
Colutea arborescens, Genista radiata. In kleinflachigen Trockenrasen sind u.a. verbreitet:
Teucrium montanum, T. chamaedrys, Scorzonera austriaca, Linum tenuifolium, Dictamnus
albus, Trinia glauca, Lilium bulbiferum, Stipa pennata ssp. eriocaulis, Helianthemum canum,
H. apenninum, Fumana procumbens, Chamaecytisus purpureus, Asperula purpurea, Globularia
punctata, Scabiosa graminifolia, Silene otites, Geranium sanguineum. Das Potentillion
caulescentis der Kalkfelsfluren enthélt einige submediterrane Arten, wie z. B. Hypericum
coris mit Nordgrenze am Fennberg (Kiem 1987).

Die Vegetation der kollinen Stufe im Gebiet Uberetsch / Bozner Unterland wird gebildet

aus thermophilem Mannaeschen-Hopfenbuchenwald (Fraxino orni-Ostryetum), dem
lokal auf der linken Talflanke vertretenen fragmentarischen Flaumeichenbuschwald
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(Quercetum pubescentis s.1.), dem Silikat-Kiefernwald (Vaccinio-Pinetum sylvestris), dem
an der Flanke des Mendelkammes stockenden Karbonat-Buchenwald (Carici-Fagetum)
und dem dort dartiber folgenden Karbonat-Kiefernwald (Erico-Pinetum sylvestris). Auf
derlinken Talseite folgen der montane Silikat-Buchenwald (Luzulo-Fagetum) und Fichten-
Tannenwald (Luzulo-Abietetum, Oxali-Abietetum, Adenostylo glabrae-Abietetum).
Der Bereich des Mendelkammes wird eingenommen von subalpinen Zwergstrauch-
gesellschaften (Latsche, Bewimperte Alpenrose, selten Arve) und alpinen Grasheiden
auf Karbonat (Seslerion variae, Elynion, Caricion ferrugineae, Festucion alpestris). In
den Gebieten Trudner Horn und Cavalese folgen in der subalpinen Stufe Fichtenwald
(Homogyno alpinae-Piceetum, Adenostylo glabrae-Piceetum subalpinum) und Lérchen-
Arvenwald (Larici-Pinetum cembrae). Dartiber schliessen sich alpine Grasheiden und
subnivale Pioniervegetation an. Der flache Talboden des Etschtales wird dominiert von
Siedlungs- und Nutzflichen (Wein- und Obstgiiter, Acker- und Mahwiesen mit verschie-
denen Ruderalgesellschaften).

Das Gebiet der Eppaner Eislcher wird je nach Bereich von thermophilem Mannaeschen-
Hopfenbuchenwald, Karbonat-Buchenwald oder Silikat-Kiefernwald bestockt (Foto 1).
Die Edelkastanie (Castanea sativa) ist diesen Waldgesellschaften in unterschiedlicher
Haufigkeit beigemengt. Im Siedlungs- und Kulturbereich ist die Robinie (Robinia
pseudacacia) vertreten. An Sekundéargesellschaften sind lokal kleinfldchig Trockenrasen
und extensive Weiden verbreitet (cf. die Vegetationskarte von PEer, 1995).

Abb. 4a,b:

Ost-West-Profil durch die Mulde und die Schutthalde.

a) Positionen der Temperaturmesskette.

b) Vergrosserter Muldenquerschnitt mit den 4 Hohenbereichen der Vegetationsaufnahmen sowie
der Obergrenze der Kaltluft (ca. 4m tiber Grund) in der Mulde; Niveau 4 reicht etwa bis an
den Standort 4 heran.
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3. Messprogramm
3.1 Mikroklima

Die Messperiode umfasst Mai 2002 bis Juni 2003. Fiir diese Dauer wurde das nachfolgend
beschriebene Messnetz eingerichtet und durchgehend betrieben. Das Messnetzkonzept
war ausser beztiglich den tiblichen Randbedingungen auch hinsichtlich sicherem Zugang
zu den Messorten sowie Unauffalligkeit fiir Passanten zu optimieren. Zur Erfassung der
mikroklimatischen Zustdnde wurden folgende zwei Messgruppierungen gewahlt:

a) Erfassung des Temperaturprofils anhand einer Temperaturmesskette mit 6 Positio-
nen vom Boden der unterkiihlten Geldindemulde (ca. 530 m ii. M.) mit den Eisléchern,
iiber die Inversion bis an den oberen Rand der Schutthalde (ca. 600m ii. M.), dem
mutmasslichen, oberen Einzugsbereich der Haldenventilation (Abb. 4a). Die Regist-
rierung erfolgte mit batteriebetriebenen Temperatursensoren und automatischer di-
gitaler Datenspeicherung auf angeschlossene Mini-Datalogger (UTL-1). Die Genau-
igkeit der Messfiihler betrdgt + 0.25 °C. Aufgrund der Batteriereichweite, vor allem
in den kalten Monaten, und aufgrund der Loggerkapazitit wurde der Messzeitschritt
an jedem Logger auf 12 Minuten festgelegt. So betrug die Betreuungs- und Auslese-
frequenz gut 2 Monate.

Entscheidend fiir den Aussagewert der Messreihen ist die lokale Montage der
Temperatursensoren.

Position 1: im Muldenboden 10 cm unter der Grasdecke

Position 2: in einer etwa 130 cm hohen nach Osten orientierten Spalte (Eisloch) in der
Schutthalde am Rand der Mulde, durch die Umgebung auch morgens im Schatten

Position 3: rund 20m dariiber zwischen den Blocken der Schutthalde abgeschattet ein-
gehingt, oberhalb des Kaltluftsees der Mulde, etwa in der Mitte des an die Mulde
nach oben anschliessenden Wildchens auf der Schutthalde

Positionen 4-6: rund 30m, 55m und 70m tiber dem Muldenboden, d.h. am Anfang,
etwa in der Mitte und am oberen Rand der vegetationsfreien Schutthalde, zwischen
den Blocken abgeschattet eingehéngt.

b) Die zweite Messgruppe war zur Registrierung der Stromungseigenschaften in den
Eislochern ausgelegt (Foto3a).An einem vertikal in einem Blockspalt aufgestellten
Rohr waren zwei Anemometer (Schildknecht, Typ 555.1.12), eine Windfahne, ein Tem-
peratursensor (PT 100) und ein (kapazitiver) Feuchtefiihler montiert. Nachfolgend
wird diese Einrichtung als Messturm bezeichnet. Am Standort befanden sich die Ane-
mometer 110 cm bzw. 50 cm tiber Boden. Im oberen Niveau war auch die Windfahne
montiert (Foto 3b). Die gesicherte Anlaufgeschwindigkeit der Anemometer aus dem
Stillstand liegt zwischen 0.5bis 0.7 m/s; im laufenden Zustand ist die Empfindlichkeit
feiner. Auf mittlerer Hohe des Stdnders, 80 cm tiber Grund, wurden die Temperatur
und die Feuchte der Luft gemessen. Die Messwerte wurden im Zeitschritt von 30 Mi-
nuten auf einen zu dieser Messgruppe gehorenden Data-Logger (Cr 500) gespeichert.
Damit korrespondierte die Auslesefrequenz, insbesondere auch der Batteriewechsel,
mit derjenigen der Temperaturmesskette. Als Aufstellungsort war ein Eisloch zwi-
schen den Felsblocken im Niveau des Muldenbodens erwiinscht, aber aus Griinden
der Gefdhrdung durch Passanten nicht moglich. Stattdessen wurde eine Spalte am
stidlichen Hang der Mulde, ca. 6 m tiber dem Muldenboden, zwischen den Positionen
2 und 3 der Temperaturmesskette (Abb.4a, Foto 3a, 3b), gewdhlt.
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3.2 Erfassung der lokalen Vegetation

Im Laufe der Messperiode vom Mai 2002 bis Juni 2003 wurden mehrere, saisonal bezogene
Kartierungen derlokalen Flora und Vegetation durchgefiihrt. Die Vegetations-Aufnahmen
erfolgten gemaéss der 6kologischen Gliederung der Kaltluftmulde in vier Ebenen:

1) Boden des Kessels,
2) unbewaldeter Kesselrand mit Moosvorhéngen,
3) Kriippelzone / Zwergstréucher des Kesselrandes und

4) Ubergangszone Nadel-/ Laubwald (cf. Abb.4b).

Die Vegetationsaufnahmen auf Flichen von ca. 4m? (Kesselboden), 50 m? (Kesselrand)
und 200m? (Waldbereich) erfolgten nach der modifizierten Braun-Blanquet-Skala
(BRAUN-BLANQUET 1964). Um geringere Deckungsgrade besser zu erfassen, wurde das
,~weite” Intervall des Deckungsgrades 2 (5 bis 25 %) in vier 5er-Intervalle feiner unterteilt
(vgl. Tab. 1-4). Es wurde keine umfassende floristische Erhebung angestrebt, da hierzu
bereits umfangreiche Untersuchungen vorliegen (cf. Prarr 1933), die fiir die vorliegende
Arbeit gentigen. Prarr (1933) erwidhnt fiir das Gebiet der Eppaner Eislocher insgesamt
619 Pflanzensippen (177 Bliitenpflanzen mit rund 60 Unterarten, 11 Farnpflanzen,
82 Moosarten, 160 Flechtenarten, 188 Pilzarten und 1 Algenart). Vielmehr wurden von
Juni 2002 bis Mai 2003 bei verschiedenen Begehungen in zeitlich moglichst représenta-
tiver Weise die dominanten Bliiten- und Farnpflanzen sowie Moose (Tab.4) notiert
(Vegetationsaufnahmen nach der modifizierten Braun-Blanquet-Skala, die Nomenklatur
richtet sich nach Lauser & WaGNER 2001, FrRauM & Frey 1983). Die Angaben in den
Tab. 1-3 stellen eine Synthese von mehreren zeitlich gestaffelten Vegetationsaufnahmen
dar. Die Verbindung der Moose mit dem Lokalklima wurde durch Zuordnung von
Arealtyp und Temperaturzahl (ELLENBERG et al. 1992) hergestellt.

Das Vegetationsmosaik der einzelnen vier Erfassungsebenen wurde schematisch in vier

Kartenskizzen dargestellt (Abb. 6 bis 9). Die Temperaturmesskette wurde in etwa gemass
dieser Gliederung im Geldnde angelegt.
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Foto 3a: Spalt in der Schutthalde, in welchem der Messturm aufgestellt war;
Foto 3b: Messturm und Datalogger in der Schutthalde. (Foto D.Grebner 2003)

4. Ergebnisse
4.1 Temperatur und Ventilationseigenschaften

Da die Projektmessungen auf 12 Monate Dauer begrenzt sind, wird als Bezug fiir
die Temperaturmessreihen der mittlere Temperaturjahresgang von Bozen verwendet
(Kap.2.1). Die fehlenden Monatsmittel am Messturm im Oktober 2002 und in der Mess-
kette im Januar 2003 (Abb.5) ergaben sich aus mehrtégigen Datenausfillen.

Die Abweichungen zwischen den Temperaturmessungen der einzelnen Positionen
und Bozen in Abb.5 setzen sich zusammen aus den Eigenschaften eines Einzeljahres im
Vergleich zum vieljghrigen Mittel, den unterschiedlichen Hohenlagen aller Messstandorte
und vor allem der thermischen Singularitdt der Eislocher. Die unterschiedlichen
Hohenlagen von Bozen und der Messkette werden durch die meist tieferen Temperaturen
an den Positionen 5 und 6 der Messkette deutlich. Die geringen Temperaturdifferenzen
sowie die positive Abweichung der Temperatur an Position 6 von Bozen im Winter 2002 /
2003 ist in den Eigenschaften des Einzeljahres und der Messorte zu suchen (Kap.5). Im
Ubrigen weisen die beiden obersten Positionen (5 und 6) jedoch zeitlich in guter Naherung
den von Bozen vertretenen Temperaturjahresgang der Region auf (Kap.2.1).
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Abb.5: Monatsmitteltemperaturen in der Messperiode Mai 2002 bis Mai 2003.

Die Beschriftung der Kurven von 1 bis 6 beziehen sich auf die in Abb.4 skizzierten
Positionen . ,Turm’ (gestrichelte Kurve) bezeichnet die Messreihe vom Messturm;
,Bozen’ den als Referenz fiir die Region verwendeten Temperaturjahresgang.
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Die thermische Singularitit der Eislocher wird in der Messkette von Position 4 an
abwérts mit drei fiir die Vegetation prigenden Effekten zunehmend sichtbar. Sie
diirfen als systematisch, d.h. als wenig abhéngig von der Kiirze der Projektmessreihen
angesehen werden (Kap.5).

a) Das Jahresmaximum der Temperatur verschiebt sich mit tieferen Lagen in der Mess-
kette und je nach den Positionseigenschaften vom Juli (Bozen) deutlich gegen den
Herbst. In den Eislochern, d.h. am Messturm und an Position 2, ist diese Verschiebung
am stiksten (Abb.5).

b) Auch das Jahresminimum des Winters tritt verzégert auf. Mit Ausnahme von Positi-
on 1betrédgt die Verschiebung allerdings nur rund einen Monat, und istim Gegensatz
zum Sommer an den verschiedenen Positionen weitgehend zeitgleich. Die Ausnahme
von Position 1 wird nachfolgend im Zusammenhang mit einer temporéren Schnee-
decke weiter erwéhnt.

¢) Im Vergleich zu den im Sommer zunehmend starken negativen Abweichungen der
Positionen 4 bis 1 und Messturm von Bozen (bis 17 °C) sind im Winter die Differen-
zen (mit rund 5 °C) nur méssig. Ausserdem unterscheiden sich im Winter die Tem-
peraturen der Positionen von 5 abwiérts untereinander nur wenig. Dadurch flachen
sich die Jahresamplituden von den annghernd regionsklimatischen Verhéltnissen der
obersten Positionen bis zum Boden der Kaltluftmulde systematisch ab und verklei-
nern sich die zeitlichen Abstinde zwischen den Jahresextremen.
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An den Positionen 1, 2 und Messturm ergeben sich aufgrund der jeweils besonderen
Ortseigenschaften weitere Feststellungen. Der im Muldenboden eingebaute Sensor in
Position 1 erfahrt durch die Dampfung des Bodens die geringste Jahresschwankung der
Temperatur mit dem Hochstwertim Messjahr von gut 6 °C in der ersten Septemberhélfte
und dem monatlichen Maximum im September von 5.8 °C. Weitere Ursachen fiir den
auffallend flachen Verlauf der Temperaturkurve, vor allem im Sommer, sind die tiberwie-
gend durch Baume gegen direkte Strahlung abgeschattete Lage mit Ostorientierung
des Muldenbodens sowie die Bestandigkeit der in der Mulde angesammelten Kaltluft
durch Nachfliessen und Windschutz. Entgegen bisheriger Annahmen (z.B. WAKONIGG
1996) folgt zumindest im gemessenen Jahr die Zirkulation in den Eislochern und in
der Schutthalde nur sehr eingeschrankt dem thermischen Konzept von Hangauf- und
Hangabwind ab. Abgesehen von kurzen Phasen bei dynamischen Wetterlagen im Mai
und Juni 2003, wie z.B. Frontdurchginge, tiberwog noch im Juli und August 2002 das
Ausstromen aus den Eisléchern (Messturm), nur gelegentlich unterbrochen durch einige
aufeinanderfolgende Tage mit messbarem Einstromen. Erst im September stellte sich
dann fast durchgehend eine Stromung in die Eislécher hinein ein. Im Oktober setzte die
Hangabrichtung wieder ein.

Der Abzug der Muldenkaltluft und ein Nachfliessen von warmerer Umgebungsluft bis
zum Muldenboden ist deshalb nur in geringem Ausmass moglich. Eine turbulente Ein-
mischung von warmer Luft durch Wind ist aufgrund der windgeschiitzten Lage der
Mulde ebenfalls als gering einzustufen. Dafiir sprechen die eher gelegentlichen und ge-
ringen Tagesgédnge und wetterabhidngigen Veranderungen der Temperatur im Sommer
von weniger als 2 °C an den beiden Stationen 1 und 2. Tagesgénge im Winter waren
noch etwas seltener als im Sommer. Im Vergleich dazu zeigen sich im oberen Bereich
der Schutthalde die Tagesschwankungen sehr deutlich mit bis zu 5.5 °C (Voser 2003). Als
weitere mogliche Warmequelle, vor allem im Sommer, ist der Warmeaustausch an der
Oberfldche des Kaltluftsees ein nur langsamer, sekundéarer Prozess.

Eine weitere feststellbare Ursache fiir die Bestandigkeit der Kaltluft in der Mulde zeigt
sich parametrisch wahrend einer temporaren Schneedecke von rund 50cm Dicke ab
21.Januar 2003. Die Unterseite einer solch dicken Schneedecke wird normalerweise durch
den Bodenwérmefluss temperiert. Die Temperatur an Position 1 ging jedoch bis zum
Monatsmittel im Mirz weiter zuriick bis —2.4 °C, zwischen 24. Februar und 6. Mirz 2003
sogar durchgehend unter -3 °C. Dieser Verlauf der Temperatur deutet auf Permafrost
im Boden der Mulde hin (HaeBerLI et al. 2000). Er unterbindet den Warmefluss aus tie-
feren Schichten an die Oberfldche. Der Summe aller Erwdrmungsbeitrage stehen somit
dominierend die Erhaltungsfaktoren fiir den Kaltluftsee gegentiber.

Aussagekriftig sind weiterhin auch der Temperaturunterschied zwischen dem
Muldenboden (Position 1) und dem Eisloch am Muldenrand (Position 2) sowie die
Temperaturverldufe in beiden Eislochern verglichen mit den tibrigen Positionen. Diese
Beobachtungen korrelieren auch mit der festgestellten, iiberwiegenden hangabwirts
gerichteten Stromung in der Schutthalde.

Anstatt des typischen Verlaufs der Lufttemperatur zwischen Mai und September (2002)
in Form eines Sommermaximums, steigt sie an Position 2 nur allméhlich und schwach
zunehmend von 0 °C bis zur Temperatur am Muldenboden an (Abb. 5). Im April und
Mai 2003 nihert sie sich entsprechend asymptotisch vom Winterminimum gegen 0 °C,
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in Abweichung von den deutlich steigenden Erwadrmungen an den tibrigen Positionen.
Das Temperturplateau bei 0 °C passt zum Vorjahr und markiert den Warmebedarf zum
Abschmelzen von Bodeneis und Eiszapfen, deren Bildung im Spatwinter 2002 /2003
beobachtet wurde. Dessen Abnahme und die inzwischen hochsommerliche Temperaturim
oberen Einzugsgebiet der Stromung in die Schutthalde lassen die Temperatur im Eisloch
langsam steigen. Mit der am Messturm registrierten Stromungsumkehr im September
hangaufwirts stellte sich im Eisloch die Temperatur auf diejenige der Mulde ein. Die
Abkiihlung im Oktober ist klimatisch zum Winter hin und durch wieder einsetzenden
Kaltluftausfluss bedingt.

Auch am Messturm wird die Stromungsdrehung im September von hangabwirts in
hangaufwiérts durch die Temperatur bestétigt. Einerseits ist zwar eine deutliche Som-
mererwdrmung festzustellen. Sie ergibt sich durch die erhohte Lage in 6 m tiber dem
Muldenboden. Dadurch ist der Standort knapp oberhalb der Kaltlufthéhe von etwa 4m.
Subjektiv schien ausserdem die Austrittsgeschwindigkeit geringer und die Luft weniger
kalt als an Position 2. Anderseits wird aber das Maximum ebenfalls wieder im Septem-
ber, dem Zeitpunkt der Stromungsdrehung hangauf, erreicht, wihrend die Positionen
3 bis 5 und Bozen bereits jahreszeittypisch deutlich abkiihlen.

Die Kaltluft in der Mulde wird durch eine Bodenschwelle am Abfliessen gehindert.
Dadurch erreicht der Kaltluftsee eine Hohe von 4m. Sie iiberstieg die Schwelle um
rund 1 Meter und wurde auch dort wahrgenommen. In der Zeitskala von Wetterlagen
wurden Oberflichenschwankungen der Kaltluft von gut 1 m beobachtet (z.B. Begehung
vom 24. April 2004).

4.2 Vegetation

Die Ergebnisse zur Erfassung der dominanten Pflanzenarten und eine schematische
Darstellung des Vegetationsmosaiks nach den vier oben erwdhnten Ebenen des Haupt-
eislochs sind nachfolgend in Abb. 6-9 und in den Tab. 1- 4 dargestellt (vgl. Kap. 3.2).
Unterhalb des Gandbergs (obere Gand) stockt der oben erwéhnte submediterrane Man-
naeschen-Hopfenbuchenwald, der einen grossen Teil des Felssturzes von rund 23 ha
bedeckt. Ausgenommen sind die offene Schutthalde sowie der Kesselboden und -rand
der Eislocher. Im Einflussbreich der Kaltluft treten in inverser Hohenstufung typische
subalpine und alpine Arten auf, die in Siidtirol tiblicherweise in einer Hohenlage von
1500 bis 2000m ti. M. verbreitet sind.

Im Einflussbereich des Kaltluftsees befinden sich einige charakteristische Kélte- und
Kiihlezeiger. Es sind dies folgende Arten (in Klammern sind die T-Werte [Temperatur-
zahl] nach ELLENBERG et al. (1992) angegeben):

a) Muldenboden (subalpin-alpine Grasheide, Position 1in Abb. 4b, vgl. Tab. 1 und Abb. 6):
Campanula scheuchzeri (2), Poa alpina (3), Vaccinium gaultherioides (3), Luzula sylvatica
(4), Alchemilla monticola (4), Homogyne alpina (4), Gymnocarpium dryopteris (4), G. rober-
tianum (4).
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Abb. 6: Kartenskizze zur subalpin-alpinen Grasheide; braun: Weg
(vgl. Legende nach Abb.9)
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Abb.7: Kartenskizze zum Kesselrand mit Moosvorhidngen; braun: We
(vgl. Legende nach Abb.9)
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Abb. 8: Kartenskizze zur Kriippelzone mit Zwergstrauchern; braun: Weg
(vgl. Legende nach Abb.9)
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Abb. 9: Kartenskizze zum subalpinen Nadelwald und submediterranen Laubwald; braun: Weg
(vgl. Legende nach Abb.9)
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Legende zu den Abbildungen 6 bis 9

subalpin- alpine Grasheide (Abb. 6)

horizontal schraffiert: Stissgraser

Kreise: Oxalis acetosella

schwarz punktiert: Carex montana, Luzula campestris
blau: Poa alpina und P. annua

Kesselrand mit Moosvorhidngen (Abb. 7)

schwarz punktiert: Moosvorhiange

Kriippelzone mit Zwergstrauchern (Abb. 8)

vertikal rot schraffiert:Rhododenron ferrugineum
und Vaccinium gaultherioides

Nadel- und Laubmischwald (Abb. 9)

Kreuze: Nadelholzer (Picea abies)
Kreise: Laubhdlzer (Ostrya carpinifolia, Fraxinus ornus, Tilia platyphyllos)

Baumarten: A Sorbus aucuparia, B Pinus sylvestris, C Larix decidua, D Picea abies,
E Populus tremula

Einzelpflanzen: 1 Clematis alpina, 2 Epilobium angustifolium, 3 Veronica urticifolia,

4 Lonicera nigra, 5 Epipactis helleborine, 6 Genista tinctoria, 7 Moehringia muscosa,

8 Sambucus racemosa, 9 Luzula nivea, 10 Rhododendron ferrugineum, 11 Valeriana tripteris,
12 Rosa pendulina, 13 Vaccinium myrtillus, 14 Homogyne alpina,

15 Vaccinium gaultherioides, 16 Geranium robertianum, 17 Hieracium lachenalii

Einzelsignaturen:

Ecken: Campanula scheuchzeri,

schwarze Dreiecke: Athyrium filix-femina und Cystopteris montana,
schwarze Quadrate: Polypodium vulgare und Gymnocarpium dryopteris.
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Tab. 1

Boden der Gelindemulde

Hoahe iiber Meer: 530 m
Fliche: 4m?2

Siiss- und Sauergraser

deutscher Name wissenschaftlicher Name | Abundanz/
Dominanz
Weissliche Hainsimse Luzula luzuloides 2.1
Schneeweisse Hainsimse Luzula nivea 2.1
Wald-Hainsimse Luzula sylvatica 2.3
Feld-Hainsimse Luzula campestris 22
Berg-Segge Carex montana 1.0
Einjghriges Rispengras Poa annua 22
Alpen-Rispengras Poa alpina 22
Hain-Rispengras Poa nemoralis 22
Nickendes Perlgras Melica nutans 2.1
Draht-Schmiele Deschampsia flexuosa 2.1
Rasen-Schmiele Deschampsia caespitosa 22
Gemeines Ruchgras Anthoxanthum odoratum 22
Kriechender Klee Trifolium repens 2.3
Roter Klee Trifolium pratense 21
Alpenlattich Homogyne alpina +
Farnpflanzen
deutscher Name wissenschaftlicher Name Abundanz/
Dominanz
Eichenfarn Gymmnocarpium dryopteris +
Ruprechtsfarn Gymmnocarpium robertianum r
Breiter Wurmfarn Dryopteris dilatata r
Gemeiner Waldfarn Athyrium filix-femina +
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Tab. 2

Ubergangsbereich Nadel-/ Laubwald

Hohe iiber Meer (ca. 535m)

Fliche: 50 m?

Baumschicht
deutscher Name wissenschaftlicher Name | Abundanz/
Dominanz
Fichte Picea abies 1
Wald-Fohre Pinus sylvestris +
Hopfenbuche Ostrya carpinifolia +
Sommer-Linde Tilia platyphyllos +
Vogelbeerbaum Sorbus aucuparia +
Manna-Esche Fraxinus ornus +
Strauchschicht
deutscher Name wissenschaftlicher Name | Abundanz/
Dominanz
Alpenrebe Clematis alpina +
Rostblattrige Alpenrose | Rhododendron ferrugin. 2.1
Erika Erica carnea 2.1
Heidelbeere Vaccinium myrtillus 2.2
Preiselbeere Vaccinium vitis-idaea 2.2
Rote Heckenkirsche Lonicera xylosteum 2.1
Schwarze Heckenkirsche | Lonicera nigra 2.1
Alpen-Hagrose Rosa pendulina +
Krautschicht
deutscher Name wissenschaftlicher Name | Abundanz/
Dominanz
Nabel-Miere Moehringia muscosa +
Berg-Mauerpfeffer Sedum montanum +
Ruprechtskraut Geranium robertianum 1.0
Gemeines Habichtskraut | Hieracium lachenalii 1.0
Nesselblattr. Ehrenpreis | Veronica urticifolia +
Gemeiner Sauerklee Oxalis acetosella 22
Trauben-Steinbrech Saxifraga paniculata +
Farnpflanzen
deutscher Name wissenschaftlicher Name | Abundanz/
Dominanz
Gemeiner Waldfarn Athyrium filix-femina r
Berg-Blasenfarn Cystopteris montana +
Gemeiner Ttipfelfarn Polypodium vulgare +
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Tab. 3
Mischwald

Hohe iiber Meer (ca. 535-540m)
Fliche: 200 m?2

Baumschicht
deutscher Name wissenschaftlicher Name | Abundanz/
Dominanz

Manna-Esche Fraxinus ornus 2.1
Hopfenbuche Ostrya carpinifolia 22
Traubeneiche Quercus petraea 1.0
Flaum-Eiche Quercus pubescens 1.0
Sommer-Linde Tilia platyphyllos 1.0
Edel-Kastanie Castanea sativa 2.1
Echter Mehlbaum Sorbus aria 1.0
Felsenbirne Amelanchier ovalis 1.0
Rot-Buche Fagus sylvatica 1.0
Hénge-Birke Betula pendula r
Wald-Fohre Pinus sylvestris +
Fichte Picea abies r

Strauchschicht

deutscher Name wissenschaftlicher Name | Abundanz/

Dominanz

Steinweichsel Prunus mahaleb 1.0
Roter Hornstrauch Cornus sanguinea +
Hasel Corylus avellana +
Berberitze Berberis vulgaris r
Edel-Kastanie Castanea sativa +
Hopfenbuche Ostrya carpinifolia +
Sommer-Linde Tilia platyphyllos +
Vogelbeerbaum Sorbus aucuparia +
Echter Mehlbaum Sorbus aria 21
Manna-Esche Fraxinus ornus 1.0
Felsenbirne Amelanchier ovalis 1.0
Rote Heckenkirsche Lonicera xylosteum +
Schwarze Heckenkirsche | Lonicera nigra 1.0
Liguster Ligustrum vulgare 1.0
Feld-Ahorn Acer campestre 1.0
Roter Holunder Sambucus racemosa +
Christophskraut Actaea spicata +




Vol.5 /2005

pp. 9-38

Krautschicht
deutscher Name wissenschaftlicher Name | Abundanz/
Dominanz
Maigléckchen Convallaria majalis 1.0
Leberbliimchen Hepatica nobilis 2.1
Vielbliit. Salomonssiegel | Polygonatum multiflor. 2.1
Zweiblattr.Schattenblume | Maianthemum bifolium +
Wald-Veilchen Viola reichenbachiana 1.0
Wald-Erdbeere Fragaria vesca 1.0
Gemeiner Sauerklee Oxalis acetosella 2.3
Efeu Hedera helix 1.0
Echte Goldrute Solidago virgaurea +
Wald-Habichtskraut Hieracium sylvaticum 2.1
Gemeines Habichtskraut | Hieracium lachenalii 1.0
Dreiblatt-Baldrian Valeriana tripteris 1.0
Schmerwurz Tamus communis +
Immenblatt Melittis melissophyllum +
Farnpflanzen
deutscher Name wissenschaftlicher Name | Abundanz/
Dominanz
Gemeiner Waldfarn Athyrium filix-femina 1.0
Gemeiner Tiipfelfarn Polypodium vulgare 1.0
Braunstielig. Streifenfarn | Asplenium trichomanes +
Schutthalde
deutscher Name wissenschaftlicher Name | Abundanz/
Dominanz
Rollfarn Cryptogramma crispa +
Nordischer Streifenfarn | Asplenium septentrion. +
Braunstielig. Streifenfarn | Asplenium trichomanes +
Eichenfarn Gymmnocarpium dryopt. +
Gemeiner Blasenfarn Cystopteris fragilis +
Spinnweben-Hauswurz | Sempervivum arachnoid. r
Felsen-Mauerpfeffer Sedum rupestre agg. +
Weisser Mauerpfeffer Sedum album +
Steinbeere Rubus saxatilis +
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Tab. 4

Laub- und Lebermoose (Auswahl)

Nr. Moosarten Arealtyp // Temperaturzahl

1 Barbilophozia hatcheri bor-mont // T2
Pterigynandrum filiforme bor-mont // T2

2 Hylocomium splendens subbor // T3

3 Barbilophozia barbata subbor-mont // T3

5 Rhytidiadelphus triquetrus subbor // T3

7 Polytrichum formosum temp // T2

9 Polytrichum formosum temp // T2
Ptilidium ciliare bor // T3

10 Lophozia excisa bor-mont // T3
Paraleucobryum longifolium bor-mont // T2
Racomitrium sudeticum subarc-subalp // T2

11 Isothecium alopecuroides temp // T4

14 Polytrichum alpinum subarc-subalp // T1

15 Plagiochila asplenioides s.1. temp / subbor-mont // T3-4
Plagiomnium medium subarc-alp // T1

16 Bazzania tricrenata bor-mont // T2
Isothecium alopecuroides temp // T4
Plagiomnium medium subarc-alp // T1

18 Plagiochila asplenioides s.1. temp / subbor-mont // T3-4
Polytrichum alpinum subarc-subalp // T1

26 Isothecium alopecuroides temp // T4
Lophozia heterocolpos subarc-dealp // T2
Mnium cf. spinulosum subkont-mont // T7

28 Plagiomnium medium subarc-alp // T1

31 Porella arboris-vitae submed-mont // T4

32 Isothecium alopecuroides temp // T4

Die Nummern beziehen sich auf die Fundstellen des Kesselrandes (in Abb.6 nicht
eingetragen). Gerade Schrift: Laubmoose, kursive Schrift: Lebermoose, fette Schrift:
ausgepragte Kéltezeiger.

T 1-2: Kéltezeiger, T 3: Kiihlzeiger, T 7: Warmezeiger (nach ELLENBERG et al. 1992). Es
dominieren Arten des subarktisch-alpinen und boreal-montanen Arealtyps.

32



Gredleriana Vol.5 /2005 pp. 9-38

b) Moosvorhdnge am Kesselrand (Position 2 in Abb.4b, vgl. Tab.4). Unter den Laub-
und Lebermoosen dominieren Arten des subarktisch-alpinen und boreal-montanen
Arealtyps: Polytrichum alpinum (1) und Plagiomnium medium (1) sind besonders bemer-
kenswert; ferner Pterigynandrum filiforme (2), Polytrichum formosum (2), Paraleucobryum
longifolium (2), Racomitrium sudeticum (2), Barbilophozia hatcheri (2), Bazzania tricrena-
ta (2), Lophozia heterocolpos (2), Barbilophozia barbata (3), Rhytidiadelphus triquetrus (3),
Ptilidium ciliare (3), Lophozia excisa (3), Plagiochila asplenioides (3). Die ersten beiden
genannten Laubmoosarten konnen als Eiszeitrelikte betrachtet werden. Sie geben
einen Hinweis darauf, dass die Temperaturverhéltnisse in den Eislochern tiber prak-
tisch das ganze Holozdn mehr oder weniger gleichbleibend kiihl waren.

c) Ubergangszone vom Nadel- zum submediterranen Laubwald (Positionen 3 bis 4 in
Abb. 4D, vgl. Tab.2 und 3 sowie Abb.8 und 9). Einerseits treten hier im unteren Bereich
(Position 3) noch typische subalpine Kiihlezeiger, andererseits dartiber (Position 4)
ausserhalb des Kaltlufteinflusses die charakteristischen submediterranen Warmezeiger
auf: Picea abies (3), Clematis alpina (3), Rhododendron ferrugineum (3), Moehringia muscosa
(3), Valeriana tripteris (3), Lonicera nigra (4), Sambucus racemosa (4), Rosa pendulina (4),
Veronica urticifolia (4); Tilia platyphyllos (6), Ostrya carpinifolia (8), Fraxinus ornus (8); auf
der Schutthalde: Sempervivum arachnoideum (3), Cryptogramma crispa (3).

5. Diskussion

Die vorliegende Untersuchung erfasst die Mikroklimatologie im Bereich der Eislocher
in Verbindung mit dem floristischen Bestand und dem Vegetationsmosaik. Die Mikro-
klimatologie, insbesondere die Temperatur, liefert trotz gewisser einschriankender
Aspekte den quantitiven Rahmen fiir das Auftreten und die rdumliche Verteilung der
Pflanzenarten als Klimazeiger. Die Messreihen umfassen 12 Monate und sind hochaufge-
16st in Zeitschritten von 12 bzw. 30 Minuten (vgl. Kap.3.1). In Bezug auf die Vegetation
sind jedoch aggregierte Werte davon in Zeitintervallen wie Tagesgidnge, Monatsmittel
und Jahresgidnge von Bedeutung.

Die teilweise einschriankenden Aspekte fiir generalisierbare Aussagen sind: Datenseits
die mit 12 Monaten relativ kurze und dadurch der Jahr zu Jahr-Variabilitit unterworfe-
nen Messungen im Vergleich zum Klimanormaljahr (CLINO) sowie entstandene Mess-
liicken. Letztere wurden allerdings durch den Begehungsrhythmus rasch entdeckt und
haben somit fiir pfanzenrelevante klimatische Schlussfolgerungen geringe Bedeutung.
Beziiglich Messorte sind deren bedingte Wahl und begrenzte Anzahl zu nennen. So wur-
de der Messturm zum Schutz in einem etwas abseits gelegenen Eisloch installiert. Im
Weiteren einschrankend ist auch das Fehlen von Luftfeuchtemessungen ausserhalb des
Eislochs, vor allem in der Mulde. Moglichst beschddigungsgeschiitzte geeignete Stand-
orte waren fiir dieses Projekt jedoch nicht gegeben. Von instrumenteller Seite wére eine
tiefere Anlaufschwelle der beiden Anemometer im Eisloch wertvoll gewesen. Durch
rdaumliche und zeitliche Kombination der Messungergebnisse lassen sich dennoch die
mirkoklimatischen Randbedingen fiir die Planzenarten und das Vegetationsmosaik des
Standortes weitgehend représentativ darstellen.
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Um die Temperaturmessreihen klimatisch einzuordnen, wurden sie mit dem mittleren
Jahresgang von Bozen verglichen. So erweist sich der erfasste Temperaturverlauf vom
Sommer 2002 aufgrund der Positionen 5 und 6 zeitlich im Prinzip klimakonform (Abb.5).
In Einzelmonaten wihrend der Messperiode sind aber spontane Anderungen festzustellen,
ausgepragt an den Posititionen 6 und 5, abwirts rasch weniger. Diese Auffilligkeiten
stimmen zeitlich mit Temperaturanomalien in der stidalpinen Region wihrend der
Messperiode tiberein.

Im Einzelnen sind stidalpin folgende Witterungsphasen zur Beurteilung der Messreihen
zu erwéhnen: Bis zum Messbeginn war das Jahr 2002 stidalpin leicht, im Februar und
Mirz signifikant tibernormal. Dadurch sind die gemessenen Monatstemperaturen am
Messbeginn als etwas tibernormal anzunehmen. In der Messperiode folgte dann im Juni
regional ein, um 3-4 °C, stark iibernormales Temperaturmittel. Dieser Zustand decktsich
miteinem spontanen Anstieg der Temperaturen an den Positionen 6 und 5. Die Positionen
von 4 abwirts reagieren jedoch kaum mehr auf diese Warmephase. Im Juli und August
2002 lagen am Alpensiidhang die Temperaturen bei Normalwerten. Erneut tibernormale
Werte im November und Dezember korrelieren wiederum mit dem auffallenden Verlauf
an den Positionen 6 und 5 (hier abgeschwicht). Nach regionalen Monatsmitteln im
Januar und Februar 2003 unter der Norm folgen, verglichen mit Bozen, weitgehend nur
diese beiden Messreihen wieder einer stark positiven Temperaturanomalie im Mérz. Sie
dauerte dann letztlich den gesamten Sommer, iiber das Messende hinaus, an.

Aus dem geringen Einfluss der anomalen Witterungsphasen wéahrend der Messperiode auf
die Messreihen der Positionen von 4 abwirts ist zu schliessen, dass diese gute Ndherun-
gen fiir das Klima der Singularitét sind, einschliesslich den aus Abbildung 5 ablesbaren
Jahresmitteltemperaturen. Dafiir sprechen auch noch die sehr dhnlichen Temperaturen am
Ende und am Anfang der Messperiode, besonders in Position 2, mit seinen spezifischen
weiteren Randbedingungen (vgl. Kap.4.1). Dementsprechend als représentativ sind auch
die festgestellten Verschiebungen der jahreszeitlichen Temperaturextreme anzusehen.

Position 1 parametrisiert als weitere pflanzenrelevante Bedingung Permafrost im Boden
der Mulde (Kap. 4.1). Erist Teil der Verifikation der Bestdndigkeit des Kaltluftsees sowie
der gemessenen Stromungsrichtungen in der Schutthalde. Die Bestandigkeit erklért sich
im Weiteren noch aus dem Wiarmehaushalt der Mulde, einschliesslich den Folgen aus
den Geldndemerkmalen, und aus der dominierend hangabwiérts, aus den Eislochern
heraus gerichteten Stromungsrichtung. Deren Drehung hangaufwiérts erfolgt erst, mit
sporadischen Ausnahmen, konsequent nur im September. Die spiten Temperaturmaxima
in den Eislochern (Positionen 2 und Messturm), besonders an der Position 2 (Kap. 4.1),
stiitzen die Stromungsmessungen, die wegen der etwas hohen Anlaufschwellen der
Sensoren mit einer gewissen Unsicherheit behaftet sind.

Die in der Gelindemulde auftretenden Kilte-, Kiihle- und bedingte Kiihlezeiger,
insbesondere die beiden als Glazialrelikte zu betrachtenden Laubmoosarten Polytrichum
alpinum und Plagiomnium medium lassen einen wihrend mehr oder weniger wihrend
des ganzen Holozédns andauernden Kaltlufteinfluss auf die Vegetation vermuten. Die
heutige inverse Zonation der Vegetation diirfte sich im Verlauf des Boreals / Alteren
Atlantikums oder evtl. noch frither im Zuge der postglazialen Einwanderung der
thermophilen Geholzarten zum heutigen Zustand konstituiert haben.
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An anderen dhnlichen durch Kaltluft beeinflussten Standorten wurden reliktische
Faunen nachgewiesen (MoLENDA 1996, 1999). Gefunden wurden u.a. Milben, Spinnen,
Springschwénze und Kiéfer. Es wire wohl lohnend, auch die Eppaner Eislocher in dieser
Hinsicht niher zu untersuchen.

Ferner bietet die einzigartige Situation die Moglichkeit, dendrotkologische Unter-
suchungen an Normal- und Kimmerformen von Gehélzen vorzunehmen, wie dies
z.B. von ScHUDEL (2002) an mehreren Standorten in den Schweizer Alpen und im Jura
gemacht wurde.

Ausserdem konnten noch weitere 6kophysiologische und pflanzenanatomische Studien
in der Art, wie dies Punz et al. (1983) und SiEGHARDT et al. (2000) an Pflanzen der Eppaner
Eislocher durchgefiihrt haben, vorgenommen werden.

Zum Schluss sei noch bemerkt, dass einige von Prarr (1933) aufgefiihrte Pflanzenarten
nicht mehr festgestellt werden konnten (z.B. Botrychium lunaria). Eine neue, aufdatierte
floristische Erhebung der Eppaner Eislocher wire nach 70 Jahren durchaus angebracht
und vom naturschiitzerischen Gesichtspunkt aus sehr sinnvoll.

Des weiteren wire sehr zu wiinschen, dass der Schutz der Eppaner Eislocher vor dem
Betreten durch Unbefugte wirksamer durchgesetzt werden konnte.

Zusammenfassung

In der Blockschutthalde eines ehemaligen Felssturzes bei Eppan (Stidtirol, Italien) kann die Luft
frei zirkulieren. Luft, die bei hangabwirts gerichteter Stromung am unteren Rand ausfliesst, ist
stark abgekiihlt. Sie sammelt sich in einer Gelandemulde und bildet einen ganzjihrigen Kaltluft-
see von 4-5m Tiefe. Von Mai 2002 bis Juni 2003 wurden das vertikale Temperaturprofil von der
Mulde zum oberen Rand der Schutthalde gemessen, in einem Eisloch das Mikroklima registriert
sowie zonierte Vegetationsaufnahmen durchgefiihrt. Im Beobachtungsjahr wurden in der Mulde,
verglichen mit der Umgebung, im Sommer gegen 17°C tiefere Monatsmitteltemperaturen fest-
gestellt. Im Hochwinter sinkt dieser Unterschied unter 5°C. Die Kaltluft wird nach oben durch
eine Inversion abgeschlossen, besonders ausgepriagt im Sommer. Entgegen bisherigen Annah-
men ist zumindest die mit den Messgeréten erfassbare Stromung in 11 von den 12 Messmonaten
massgeblich hangabwirts gerichtet. Dies tragt wesentlich zur Bestdndigkeit des Kaltluftsees bei
und bewirkt zusammen mit den tiefen Muldentemperaturen das in der Mulde extrazonale und
inverse Vegetationsmosaik, welches sich in vier Héhenbereiche gliedern lédsst: subalpin-alpine
Grasheide, Kesselrand mit Moosvorhingen, Kriippel-Nadelhdlzer mit Zwergstrauchern sowie
Ubergangsbereich zum zonalen submediterranen Laubwald. Im Bereich des Kaltluftsees treten
unter den Bliiten- und Moospflanzen Kilte-, Kiihle- und bedingte Kiihlezeigerarten auf, die zo-
nal 1000 bis 1500 Hohenmeter hoher verbreitet sind. Die beiden Kéltezeiger Polytrichum alpinum
und Plagiomnium medium (Laubmoose) werden als Glazialrelikte betrachtet.
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