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Zusammenfassung

Im Juli 2000 wurden im Rahmen des 6kologi-
schen Langzeit-Messprogramms in Obergurgl
neun waldfreie Standorte von der subalpinen
(1964 m Meereshohe) iiber die alpine bis zur
subnivalen Stufe (2793 m Meereshshe) aus-
gewihlt und mit Datenloggern ausgestattet.
Gemessen wurden Lufttemperatur und rela-
tive Luftfeuchte in 2 m Hohe, sowie Boden-
temperatur und -feuchte in 10 cm Tiefe. Das
absolute Minimum der Lufttemperatur be-
trug -30,0 °C am hdchstgelegenen Standort.
Das absolute Minimum der Bodentempera-
tur wurde im Bereich der Gurgler Heide auf
2255 m Meereshshe gemessen (-11,2 °C).
Dieser Standort wies
Schneedeckendauer auf. Wihrend der 11-jih-

rigen Messperiode wurden die neun Standorte

auch die kiirzeste

in Obergurgl signifikant frither schneefrei; sie
aperten im Schnitt um 1,2 Tage pro Jahr frii-

her aus.

Abstract

In July 2000, nine treeless monitoring si-
tes were established and equipped with data
loggers in the vicinity of Obergurgl from the
subalpine zone (1964 m as.l) to the alpi-
ne and the subnival zone (2793 m a.s.l.) as
part of the ecological long-term monitoring
project. Measured parameters were air tem-
perature and relative air humidity 2 m above
the ground as well as soil temperature and —
moisture in 10 cm depth. The absolute mi-
nimum of the air temperature amounted to
-30.0 °C at the highest altitude. The absolute
minimum of the soil temperature was moni-
tored at the Gurgler Heide at 2255 m a.s.l.
(-11.2 °C). The lowest number of days with
snow cover was also found at this site. During
the timeframe of 11 years the snow melt date
in spring has significantly shifted forwards by
approximately 1.2 days per year.
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Einleitung

Die Atmosphire der Erde ist ein hochkom-
plexes, dynamisches System, in dem unzihlige
verschiedene Prozesse gleichzeitig stattfinden.
Diese Prozesse unterscheiden sich in ihrer
riumlichen und zeitlichen Ausdehnung schr
stark, so reicht etwa das Spektrum der atmos-
phirischen Raumskalen von millimetergrofen
Dissipationswirbeln bis hin zu Phinomenen
von der Gréflenordnung des Erdumfangs
(Kuttler 2009). Gebriuchlich ist eine Unter-
gliederung in makro-, meso- und mikroskalige
Prozesse, wobei sich die Mikro-Skala auf eine
riumliche Ausdehnung von wenigen Millime-
tern bis zu circa 2 Kilometern bezieht (Kraus
2004). In der Okologie spricht man von ,Mik-
roklima“, wenn es um Messungen von der Bo-
denoberfliche bis zu einer Hohe von 2 Metern
geht (Cernusca 1976). Im Gebirge schwanken
die klimatologischen Bedingungen aufgrund
topographischer Gegebenheiten kleinriumig
oft sehr stark (Fischer 2010, Scherrer & Kor-
ner 2010), daher ist hier ein gutes Verstindnis
des Mikroklimas fiir viele Forschungsbereiche
von besonders grofler Bedeutung. So ist bei-
spielsweise bei Sukzessionsstudien in Glet-
schervorfeldern und generell bei 6kologischen
Untersuchungen im Gebirge (Erschbamer
2001, Kaufmann 2001, Koch & Erschbamer
2010, Erschbamer & Mayer 2011) eine mog-
lichst genaue Kenntnis der lokal gegebenen
klimatologischen Parameter essentiell. Insge-

samt bestimmen Exposition, Hangneigung

und Horizontabschattung die Lufttemperatur,
die Schneeverteilung und damit die Vegeta-
tion. Letztere Faktoren wiederum verindern
die bodennahen Feuchtigkeitsverhiltnisse und
die Albedo der Oberfliche. So ergibt sich ein
komplexes meteorologisches System mit vielen
unterschiedlichen Aspekten.

In Obergurgl betreibt die Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik (ZAMG)
seit 1953 im Bereich des Universititszent-
rums Obergurgl eine Klimastation', die eine
wertvolle Datenbasis fiir verschiedene wissen-
schaftliche Studien liefert. Seit 1999 wird hier
ein teilautomatisches Wettererfassungssystem
(TAWES) betrieben. Die Daten dieser Station
werden im Kapitel 1 von Kuhn et al. in die-
sem Band vorgestellt.

In den 1950er Jahren fiihrten Aulitzky und
Turner im Raum Obergurgl zahlreiche mi-
kroklimatische Untersuchungen durch (Au-
litzky 1954, 1955a, 1955b; Turner 1958).
Auch im Zuge von glaziologischen Studien
wurden Uberlegungen zum Kleinklima an-
gestellt (Hoinkes & Rudolph 1961). Die
Bedeutung der Bodentemperatur fiir das
Pflanzenwachstum erkannte bereits Aulitzky
(1961). Anhand von Bodentemperaturmes-
sungen iiber und unter der Waldgrenze zeig-
te er ,kleinstandortliche® Unterschiede und
die Abhingigkeit von der Schneebedeckung
auf (Aulitzky 1961, 1962a, 1962b). Im Rah-
men des Man and Biosphere-Projekts (MAB;
Moser 1975, Patzelt 1987) wurden in den
1970er Jahren detaillierte Untersuchungen
der Energiebilanz auf der Hohen Mut und in

1 Die Klimastation der ZAMG wurde von 1953 bis 2011 von der Alpinen Forschungsstelle Obergurgl betreut.
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einer Wiese bei Obergurgl durchgefiihrt (Rott
1979, 1987; Staudinger 1987). Dieses Mess-
programm endete jedoch mit der Beendigung
des MAB-Projekts.

Die Idee eines skologischen Langzeit-Mess-
programmes in Obergurgl wurde ab Mitte
der 1990er Jahren vorangetrieben und es ent-
standen Mikroklimastationen auf der 1923er
und 1971er Morine des Rotmoosferner-
Gletschervorfeldes. Obergurgl wurde als einer
der alpinen Standorte fiir das internationale
Long-Term Ecosystem Research Programme
(LTER, hetp://131.130.57.239/LTER _cms/
index.php) nominiert. Das Gebiet zihlt heute
zur Osterreichischen LTER/LTSER-Plattform
Tyrolean Alps (LTSER = Long-Term Socio-
economic and Ecosystem Research).

Im Jahr 2000 bot das 8kologische Langzeit-
Monitoring-Projekt in Obergurgl (Kaufmann
2005) die Maoglichkeit, das Messprogramm
auszubauen. Von der subalpinen bis zur sub-
nivalen Stufe wurden reprisentative, baum-
freie Pflanzenbestinde ausgewihlt, in denen
Vegetation und Fauna iiber lingere Zeitriume
hinweg beobachtet werden sollten. Ziel war
es, in den ausgewihlten Flichen kurzfristi-
ge Fluktuationen, aber auch tiefer greifende
okologische Verinderungen als Folge von
Nutzungs- und Klimainderung aufzudecken
(Kaufmann 2005, Mayer et al. 2009). An
allen Monitoring-Standorten wurden Daten-
logger installiert, um Luft- und Bodentempe-
raturen sowie Luft- und Bodenfeuchtigkeit zu
messen. Damit sollte eine mikroklimatische
Charakterisierung der Standorte iiber die

Jahre hinweg méglich werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Mik-
roklima-Daten dieser Messreihen zu prisen-
tieren und Unterschiede zwischen den Stand-
orten aufzuzeigen. Anhand der Bodentempe-
raturen wurden Einschnei- und Ausaperungs-
datum und in der Folge die Anzahl der Tage
mit geschlossener Schneedecke an den ein-
zelnen Standorten ermittelt. Auf Grund des
Hohengradienten und der unterschiedlichen
Vegetation an den einzelnen Standorten wur-

den grofle Unterschiede erwartet.

Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet mit insgesamt
neun Standorten erstreckt sich von 1964 m
bis 2793 m Meereshshe (Abb. 1, Tab. 1). Die
Standorte umfassen die fiir das innere Otztal
typischen Hohenstufen von der subalpinen
zur alpinen und subnivalen Stufe. Die poten-
tielle Waldgrenze ist in Obergurgl bei 2300
m Meereshohe anzusetzen, die aktuelle Wald-
grenze liegt bei rund 1900 - 2200 m. Es wur-
den ausschliefllich aktuell waldfreie Flichen
ausgewihlt. In der subalpinen Stufe wurden
drei Standorte eingerichtet, die von einer
zwergstrauchreichen ~ Weideausschlussfliche
(Standort 1, Wuchshéhe ca. 27 cm; Abb. 2)
iiber eine ca. 15 cm hohe Zwergstrauchheide
(Standort 2, Abb. 2) knapp oberhalb der Ort-
schaft Obergurgl zu einer niederliegenden,
ca. 8 cm hohen Flechtenheide (Standort 3,
Abb. 2) im Bereich der Gurgler Heide rei-
chen. Die Standorte 4a (Abb. 2), 5, 7 und
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Abb. 1: Schematische Karte des Untersuchungsgebietes und Position der Standorte 1-8
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Tab. 1: Beschreibung der Standorte des 8kologischen Monitoring-Projektes in Obergurgl, an denen seit
dem Jahr 2000 mikroklimatische Messungen durchgefiihrt werden (Liste der dominanten Arten: Roland

Mayer)

Standort

Lokalitit

Meereshohe Exposition Vegetationstyp

Dominante Arten

4a

4b

Obergurgl

Weideausschluss

Obergurgl

Rumsoppen

Gurgler Heide

Rotmoostal

Gletschervorfeld
1858er Morine

Schénwieskopf

Skipiste
Festkogel

Hohe Mut
Birenhoppet

Kirchenkogel

1.964 m NNW

zwergstrauch-
reicher Rasen

2.039 m NW

Vaccinium-
Zwergstrauch-

heide

NW

Loiseleuria-

Flechtenheide

2.255m

2.295 m SW

alpiner Rasen

2291 m SW Initialrasen

2314 m S

alpiner Rasen

2.374 m NW

Skipistenrasen

2.593 m SW alpiner Rasen

2.793 m SSW

alpiner Rasen

Agrostis capillaris, Nardus
stricta, Anthoxanthum
alpinum, Mutellina
adonidifolia, Potentilla

aurea

Vaccinium vitis-

idaea, V. myrtillus, V.
gaultherioides, Empetrum
hermaphroditum, Calluna
vulgaris

Loiseleuria procumbens,
Cetraria islandica, Cladonia
arbuscula, Vaccinium
gaultherioides

Nardus stricta, Carex
sempervirens, Potentilla
aurea, Homogyne alpina,
Deschampsia cespitosa

Kobresia myosuroides, Poa
alpina, Trifolium pallescens,
Anthyllis vulneraria ssp.
alpicola

Nardus stricta, Mutellina
adonidifolia, Scorzoneroides
helvetica, Geum montanum

Festuca rubra agg., Poa
alpina, Polytrichum
Juniperinum, Gnaphalium
supinum

Carex curvula, Avenula
versicolor, Scorzoneroides
helvetica, Phyteuma
hemisphaericum

Festuca pumila, Kobresia
myosuroides, Campanula
scheuchzeri, Oxytropis

lapponica
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Abb. 2: Fotos der Standorte: Standort 1, zwergstrauchreiche Weidefliche in Obergurgl (oben links); Stand-
ort 2, Zwergstrauchheide Rumsoppen (oben rechts); Standort 3, Gurgler Heide (Flechtenheide, unten
links); Standort 4a, alpiner Rasen im Rotmoostal (unten rechts) (Fotos: Roland Mayer)

8 (Abb. 3) reprisentieren die alpinen Rasen,
wobei die ersten beiden (4a — Rotmoostal,
5 — Schonwieskopf) noch im potentiellen
Waldgrenzskoton liegen, aber in historischer
Zeit nie bewaldet waren. Standort 7 verdeut-
licht den typischen Krummseggenrasen der
alpinen Stufe iiber saurem Ausgangsgestein
und Standort 8 die Grenze der geschlossenen
alpinen Rasen am Abhang des Kirchenkogels.
Die Standorte 4b (1858er Morine im Rot-
moostal, Abb. 3) und 6 (Skipiste Festkogel,
Abb. 3) kénnen als Sonderstandorte gewer-
tet werden, da beide noch keine geschlossene
Vegetation aufweisen. Standort 4b unterliegt
der Primirsukzession und weist bereits einen

Initialrasen mit Kobresia myosuroides auf (Nagl
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& Erschbamer 2010). Standort 6 ist eine kon-
tinuierlich gestérte Skipistenfliche, die durch
Pistenpriparierung, aber auch jihrliche An-
saat und Diingung beeinflusst wird (Mayer &
Erschbamer 2009).

Methodik

Zur Messung der Lufttemperatur und -feuch-
te wurden HOBO Pro Datenlogger (Onset
Computer Corporation Inc., Pocasset, MA)
mit Strahlungsschutz an 2 m hohen Masten

platziert. Die Messgenauigkeit der Sensoren
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betrigt bei der Temperatur + 0,25 °C, bei der

relativen Luftfeuchte + 3 %. Eichungen wur-
den nicht durchgefiihrt, da die Messgenauig-
keit fiir das ckologische Langzeit-Monitoring
als ausreichend betrachtet wurde. Am Stand-
ort 6 hingt der Datenlogger an einer Lift-
stiitze, am Standort 7 an der Forscherhiitte
auf der Kuppe der Hohen Mut (Birenhop-
pet). Der Sensor fiir Bodentemperatur und

-feuchtigkeit befindet sich innerhalb des

Abb. 3: Fotos der Standorte: Standort 4b,
Initialrasen auf der 1858er Morine im Glet-
schervorfeld des Rotmoosferners (oben links);
Standort 5, alpiner Rasen am Schénwieskopf
(oben rechts); Standort 6, Skipiste Festkogel
(unten links); Standort 7, Krummseggenrasen
auf der Hohen Mut (unten rechts); Standort
8, Rasen am Abhang des Kirchenkogels (ganz
unten links) (Fotos: Roland Mayer)

Weidezaunes (Abb. 3). Fiir den Standort 4a
fehlen die Lufttemperatur-Messungen, da der
Mast mit dem Datenlogger bereits im ersten
Jahr einer Lawine zum Opfer fiel. Fiir diesen
Standort existieren daher nur die Bodentem-
peraturen. Als Ersatz wurde ab 2001 auf der
1858er Morine des Rotmoosferner Gletscher-
vorfeldes ein Mast fiir die Messungen in 2 m
Hohe aufgestellt (Standort 4b, Abb. 3). Hier

wurden erst ab 2010 Bodentemperaturen
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gemessen, die auf Grund der geringen Zeit-
spanne in dieser Arbeit nicht wiedergegeben
werden.

Fir die Bodentemperatur und -feuchte
kamen HOBO Datenlogger mit Temperatur-
fithlern und kapazitiven Feuchtesensoren (Ei-
genentwicklung, Cyclobios, Innsbruck) in 10
cm Bodentiefe zum Einsatz. Die Messgenau-
igkeit des Temperaturfiihlers betrigt hier
+ 0,5 °C. Das Messintervall betrug in der Luft
30 Minuten, im Boden wihrend der ersten
Hilfte der Messperiode 2 Stunden, dann 2,5
Stunden. Die Bodenwerte wurden wihrend
der Datenaufbereitung durch Spline-Interpo-
lation einheitlich auf ein 2 Stunden-Intervall
gebracht. Die Messreihen aller Logger wiesen
auf Grund verschiedener technischer Proble-
me einige Datenliicken auf. Diese wurden im
Folgenden nicht interpoliert, sondern von der
Auswertung ausgeschlossen. Die Bodenfeuch-
te-Daten werden hier nicht dargestellt, da es
sich um unkalibrierte Sensorsignale in Volt
handelt, die zwar die Dynamik der Boden-
feuchte des Messpunktes wiedergeben, aber
keinen Vergleich des Wassergehaltes zwischen
den Standorten erlauben.

Fiir die Periode 2000 — 2011 wurden Monats-
mittel und Monatsextremwerte der Luft- und
Bodentemperatur, Mittelwerte der Luft- und
Bodenfeuchte, sowie die durchschnittliche
Anzahl frostfreier Tage pro Monat berechnet.
Ein Tag wurde als frostfrei gewertet, wenn
keine Werte unter 0 °C gemessen wurden
(= Thawing Degree Days, TDD; Molau &
Molgaard 1996).

Um mégliche standortspezifische Besonder-

heiten besser sichtbar zu machen, wurden
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iiber die gesamte Messperiode gemittelte
Tagesgiinge der Lufttemperatur, der Luft-
feuchte und der Bodentemperatur berechnet.
Die Temperaturabnahme mit der Héhe wur-
de fiir die Monatsmittelwerte der Lufttempe-
ratur mit Hilfe von einfachen Regressionen
im Programm EXCEL berechnet.

Die statistische Auswertung der Daten er-
folgte mit den Programmen SPSS 18.0 und
STATISTICA 10. Mit Hilfe von Mittelwert-
vergleichen wurde getestet, ob sich die Stand-
orte hinsichtlich Monatsmittel und Tempera-
turextreme unterscheiden. Verwendet wurden
dazu die Werte fiir die Vegetationszeiten der
Messperiode (Juni bis September).
Ausgehend von der Annahme, dass eine ge-
niigend michtige Schneedecke den Boden so
isoliert, dass sich eine weitgehend konstante
Bodentemperatur im Bereich 0 °C bis -0,5 °C
einstellt, wurde untersucht, an welchen Tagen
an den einzelnen Standorten eine Isolation des
Bodens durch Schneebedeckung vorliegt. Die
Bodentemperatur wurde mit einem gleiten-
den, zentrierten Mittel iiber 24 Stunden ge-
glittet. Anderte sich die geglittete Bodentem-
peratur innerhalb von drei Messintervallen
(6 Stunden) nicht, wurde angenommen,
dass Schnee den Einfluss der Lufttemperatur
ddmpfte und dass eine geschlossene Schnee-
decke vorlag. Um gemeinsame Trends tiber
die Jahre fiir alle Standorte in den so ermittel-
ten Schneebedeckungsdaten zu untersuchen,
wurde eine Kovarianzanalyse fiir die Variablen
Ausaperungsdatum und Schneedeckendauer
durchgefiihrt. Als Kovariable wurden die Jah-
re (2001-2011) definiert, als zufillige Effekte
die Standorte.
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Ergebnisse

Lufttemperatur

Das insgesamt wirmste Jahr war 2008 mit ei-
ner Jahresmitteltemperatur von 1,2 °C (Mit-
tel iiber alle Standorte), gefolgt von 2007 mit
1,1 °C. Am kiltesten war es 2010 mit einem
Jahresmittel von nur -0,8 °C. Der Kkilteste
Monat der Messperiode war der Februar 2005
mit -12,4 °C.

Die Jahresmittel der Lufttemperatur, berech-
net {iber die gesamte Messperiode, vari-
ieren zwischen 2,5 °C (Standort 1) und
-1,9 °C (Standort 8, Tab. 2). Betrachtet man
die Monatsmittel (Abb. 4; Tab. Al im An-

hang), so zeigt sich der Hohengradient mit
den héchsten Temperaturen am Standort 1
und den niedrigsten am Standort 8. Regres-
sionen verdeutlichen die Temperaturabnahme
mit der Hohe: im Jinner betrigt die Abnahme
0,4 °C pro 100 Hohenmeter (Abb. 5). Die
Monate Oktober bis Dezember sind gleich-
liufig. Der steilste Gradient ergibt sich fiir Mai
(rund 0,7 °C pro 100 Hohenmeter, Abb. 5).
Mehr als 0,6 °C pro 100 Hohenmeter sind
es auch fiir die Monate Juni und Juli. In den
restlichen Monaten betrigt die Temperaturab-
nahme 0,5 - 0,6 °C pro 100 Hohenmeter.

Vergleicht man die Monatsmittel der Vege-
tationszeit (Juni-September), sind Standort
1 und Standort 8 signifikant verschieden
(p = 0,024). Zwischen Standort 2 und Stand-

15
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ADbDb. 4: Monatsmittel der Lufttemperatur, gemittelt iiber den Untersuchungszeitraum 2000-2011, an den

einzelnen Standorten
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ADbD. 5: Regressionen der Lufttemperatur (Monatsmittel) an den einzelnen Standorten fiir die Monate Mai
(griin) und Jinner (blau) und die entsprechenden Regressionslinien

Tab. 2: Jahresmittelwerte der Luft- (a) und Bodentemperatur (b), absolute Maxima und Minima fiir
den Untersuchungszeitraum 2000-2011 an den verschiedenen Standorten und Datum, an dem der
jeweilige Extremwert gemessen wurde

a) Lufttemperatur

Standort Mittelwert Maximum  Datum Maximum  Minimum  Datum Minimum
1 2,5 24,6 23.07.09 -23,0 28.02.05
2 1,8 29,3 21.07.10 -23,7 28.02.05
1,0 24 15.07.05 -24,5 28.02.05
4b 0,1 21,9 05.08.03 -29,1 28.02.05
5 0,2 23,6 25.07.06 -26,0 28.02.05
6 0,1 21 04.08.03 -25,9 28.02.05
7 -0,7 23,8 15.07.05 -25,7 18.12.09
8 -1,9 18,9 08.07.02 -30,0 28.02.05
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b) Bodentemperatur

Standort Mittelwert Maximum  Datum Maximum  Minimum  Datum Minimum
1 3,8 16,2 01.08.01 -0,7 24.12.04
2 3,4 14,2 05.08.03 -0,7 02.03.03
2,0 14,2 16.07.10 -11,2 02.01.08
4a 4,1 16,3 27.07.06 -1,2 23.01.02
5 4,2 18,0 01.08.01 -0,7 29.01.06
6 2,6 18,3 16.07.10 -4,9 17.01.02
7 2,4 14,5 01.08.01 -3,9 15.02.06
8 2,8 17,5 05.08.03 -10,1 15.02.09

ort 8 kann ein schwach signifikanter Unter-
schied festgestellt werden (p = 0,057). Hin-
sichtlich der Monatsmaxima (Tab. Al im
Anhang) fillt der Standort 8 eindeutig mic si-
gnifikant niedrigeren Werten wihrend der Ve-
getationszeit auf im Vergleich zu den Standor-
ten 1,2,3 und 7 (p < 0,05).

Abb. 6 zeigt den iiber die Messperiode gemit-
telten, halbstiindlich berechneten Tagesgang
der Lufttemperatur an den einzelnen Stand-
orten. Im Mittel betrigt die Tagesamplitude
4 °C; die grofite Amplitude hat Standort 1
mit 5,5 °C, die geringste Standort 8 mit nur
2,8 °C. Das Tagesmaximum der Lufttempe-
ratur wurde zwischen 14:00 und 14:30 Uhr
(UTC+1) erreicht, lediglich Standort 4b fiel
deutlich erkennbar aus diesem Muster heraus.
Hier stellte sich das Tagesmaximum bereits
um 13:00 Uhr ein.

Die héchste Temperatur der Messperiode wur-
de mit 29,3 °C an Standort 2 am 21.7.2010
gemessen (Tab. 2). Das absolute Minimum
der Messperiode wurde mit -30 °C an Stand-
ort 8 am 28.2.2005 gemessen. An diesem Tag

wurde, mit Ausnahme von Standort 7, an al-

len Loggern das Minimum der Messperiode

erreicht (Tab. 2).

Luftfeuchte

Die Monatsmittel der relativen Feuchte, iiber
die Messperiode gemittelt, weisen fiir alle
Standorte ein absolutes Minimum um den
Jahreswechsel auf, deutliche sekundire Mi-
nima im Juni und Oktober, sowie ein Maxi-
mum zwischen Juli und September und wei-
tere, sekundire Maxima im spiten Friihjahr
(April-Mai) und im November (Abb. 7). In
den Wintermonaten war Standort 8 mit ei-
nigem Abstand der trockenste. Analog zum
iiber die Messperiode gemittelten Tagesgang
der Lufttemperatur zeigt Abb. 6 den Tages-
gang der relativen Feuchte an den verschie-
denen Standorten. Das nichtliche Maximum
trat zwischen 22 Uhr (Standort 8) und 0 Uhr
(Standorte 1 und 6) ein.
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Abb. 6: Oben — Tagesginge (UTC+1) der Lufttemperatur, gemittelt iiber den Untersuchungszeitraum
2000-2011, an den einzelnen Standorten. Unten — Tagesginge (UTC+1) der Luftfeuchtigkeit

Bodentemperatur

Wie bei der Lufttemperatur wurden auch im
Boden im Januar und Februar die kiltesten,
im Juli und August die wirmsten Tempera-
turen gemessen (Tab. Al im Anhang). Das
Tagesminimum der Bodentemperatur wurde

zwischen 8:00 und 10:00 Uhr erreicht (Abb.
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8), d.h. 2,5-4,5 Stunden nach dem Minimum
der Lufttemperatur, das Maximum zwischen
18:00 und 20:00 Uhr, d.h. 3,5-5,5 Stunden
nach dem Maximum der Lufttemperatur.
Standort 8 zeigt mit 2,1 °C eine wesentlich
grofere Temperaturamplitude als die iibrigen
Standorte, die sich zwischen 0,5 und 1,2 °C

tdglicher Schwankung bewegen (Abb. 8).
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Abb. 7: Monatsmittel der relativen Luftfeuchte, gemittelt iiber den Untersuchungszeitraum 2000-2011, an
den einzelnen Standorten
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Abb. 8: Durchschnittliche Tagesginge (UTC+1) der Bodentemperatur an den verschiedenen Standorten,
gemittelt iiber die gesamte Messperiode
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Bodentemperaturunterschiede zwischen den
Standorten ergeben sich hinsichdich der
monatlichen Minima: am Standort 3 sinkt
die Temperatur am tiefsten ab. Signifikante
Unterschiede der Bodentemperaturminima
wurden zwischen diesem Standort und den

Standorten 1, 2, 4 und 5 festgestellt.

Schneebedeckung

Abb. 9 zeigt am Beispiel von Standort 1 den
Verlauf der Bodentemperatur wihrend der
Messperiode, wobei jene Werte markiert sind,
bei denen angenommen wird, dass eine Iso-
lation durch Schnee vorliegt. Uber alle Jahre
und Logger gemittelt liegt nach diesen Krite-

rien im Untersuchungsgebiet an ca. 126 Ta-
gen im Jahr Schnee. Der Winter 2006/2007
war der schneeirmste, 2003/2004 der schnee-
reichste der Messperiode (Tab. 3).

Insgesamt hat sich der Zeitpunke der ersten
Schneebedeckung withrend der Messperio-
de nicht erkennbar nach vorn oder hinten
verschoben (Tab. 3). Die geringste Schnee-
deckendauer kann am Standort 3 festgestellt
werden. Hier liegt durchschnittlich an 53
Tagen im Jahr Schnee. Es folgt Standort 8,
der an durchschnittich 67 Tagen Schnee-
bedeckung aufweist. Am Standort 7 liegt
mit durchschnittlich 166 Tagen am lingsten
Schnee. Die iibrigen Standorte pendeln zwi-
schen 137 (4a), 138 (1), 142 (5), 146 (6) und
151 Tagen (2).

10 +

Bodentemperartur (geglattet) [C]

Verlauf der Bodentemperatur wahrend des Beobachtungszeitraumes
15 - *  Perioden mit isolierender Schneebedeckung

5 -

0 - g 1 %— g

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Jahr

Abb. 9: Geglittete Bodentemperatur (blaue Kurve) an Standort 1 wihrend der gesamten Messperiode. Die
roten Symbole markieren jene Perioden, an denen eine absolut konstante Bodentemperatur den Einfluss

einer isolierenden Schneedecke anzeigt
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An den einzelnen Standorten war der Aus-
aperungszeitpunkt  sehr  unterschiedlich
(p < 0,001). Im Schnitt aperte Standort 7 als
letzter aus und Standort 8 als erster. Das Da-
tum der Ausaperung verschob sich pro Jahr
um 1,2 Tage, d.h. die Flichen aperten mit der
Zeit signifikant (p = 0,008) friither aus (Kova-
rianzanalyse: Test der kovariaten Variable Jahr,
Standort als zufilliger Faktor). Dieser Trend
war bei den Standorten 6 und 7 am wenigsten
und bei Standort 8 am stirksten ausgeprigt.
Fiir die Schneedeckendauer lief§ sich keine
signifikante Verinderung iiber die Jahre fest-
stellen (p = 0,30).

Diskussion

Es ist allgemein bekannt, dass die mittlere
Jahrestemperatur mit der Hohe abnimmt
(Korner 2003), wobei in den Zentralal-
pen eine durchschnitdiche Abnahme von
0,6 °C pro 100 Hohenmeter charakeeristisch
ist (Nagy & Grabherr 2009). In unserer Studie
zeigte sich, dass diese hohenbedingte Tempe-
raturabnahme im Verlauf des Jahres zwischen
0,4 und 0,7 °C pro 100 Héhenmeter variiert.
Auf die saisonalen Unterschiede hat beispiels-
weise bereits Rolland (2003) hingewiesen.
Seine Metaanalyse iiber zahlreiche Standorte
in Norditalien und Tirol belegte ebenfalls ho-
here Werte im Sommer. Sowohl Monatsmittel
als auch -maxima der Lufttemperatur waren
am Abhang des Kirchenkogels (Standort 8)

vor allem wihrend der Vegetationsperiode si-
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gnifikant niedriger als an den meisten anderen
Standorten.

Die Grundfrage fiir kologische Studien ist
allerdings, ob die in 2 m Hohe zur Charakte-
risierung der Wetterbedingungen gemessenen
Temperaturen geniigend Aussagekraft haben
fir die Dynamik der Vegetation. Mehrere
Studien haben in jiingster Zeit immer wie-
der darauf verwiesen, dass Lufttemperaturen
der meteorologischen Standardstationen mit
Vorsicht interpretiert werden sollten (Larcher
& Wagner 2009, 2010; Scherrer et al. 2011,
Graae et al. 2012) und dass eigentlich das Bio-
klima gemessen werden miisste. Unter Biokli-
ma versteht man das fiir die Pflanze relevante
Mikroklima von der Oberkante des Pflanzen-
bestandes bis hinunter zu den Wurzelspitzen
(Cernusca 1976). Graae et al. (2012) schluss-
folgern, dass fiir Aussagen zu den Auswirkun-
gen des Klimawandels vor allem Bodenober-
flichentemperaturen heranzuziehen sind und
nicht die Temperaturen in 2 m Héhe. In zahl-
reichen 8kologischen Studien werden die Bo-
dentemperaturen in 10 cm Tiefe bevorzugt,
um Strahlungsfehler auszuschliefen (Kérner
et al. 2003).

Die Wuchsform der Pflanzen hat einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Temperaturen an
der Bodenoberfliche und im Boden. Polster-
pflanzen und Spalierstriucher heizen sich im
Vergleich zur Lufttemperatur untertags sehr
stark auf (Larcher 2012). Dies gilt selbst fiir
schwach bewachsene Flichen wie jene auf der
197 1er Morine des Rotmoosferner-Gletscher-
vorfeldes (Erschbamer, Kapitel 8 in diesem
Band). Hochwiichsige Pflanzen, wie beispiels-

weise Bidume, schatten den Boden naturge-
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mifd stirker ab. In ithrem Wurzelbereich herr-
schen mitunter niedrigere Temperaturen als in
der baumfreien alpinen Rasenstufe (Kérner et
al. 2003, Kérner 2007). Fiir Obergurgl kon-
nen dazu keine Aussagen getroffen werden, da
im hier vorgestellten Monitoring-Projekt kei-
ne Waldstandorte untersucht wurden.

Nachts wirkt die Oberfliche des Bewuchses
als wichtigste abstrahlende Fliche, daher
verliert der Boden weniger Wirme (Tindall
1999). Standort 1, der die grofite tigliche
Amplitude der Lufttemperatur zeigt, befin-
det sich in einer Weideausschlussfliche mit
Zwergstriuchern, die durchschnittlich 27 ¢cm
Wuchshohe erreichen und eine hohe Gesamt-
deckung aufweisen (Roland Mayer, unpubl.).
Hier

Schwankungen der Bodentemperatur festge-

wurden  dementsprechend — geringe
stellt. An den Standorten 6 (Skipiste Festko-
gel) und 8 (Kirchenkogel) findet sich dagegen
ein sehr niedriger, offener Pflanzenbewuchs,
der das Signal der Lufttemperatur nur gering-
figig dimpft. Da die Wirmeleitfahigkeit des
Bodens vor allem von der Bodenart und dem
Wassergehalt des Bodens abhingt (Tindall
1999), wire eine bodenkundliche Erfassung
der Standorte wiinschenswert, um die Daten
der Bodentemperaturen besser interpretieren
zu konnen. Auflerdem sei auf die Energiebi-
lanzmessungen von Rott (1979, 1987) und
Staudinger (1987) verwiesen, die wihrend des
MaB-Projektes (Patzelt 1987) den Krumm-
seggenrasen auf der Hohen Mut mit einer
Mihwiese in Obergurgl verglichen hatten.
Die Unterschiede wurden ganz klar auf die
Vegetation, die Lage der Flichen und auf die
Hohendifferenz zuriickgefiihrt.

Neben den topographischen und bodenkund-
lichen Gegebenheiten wirke sich vor allem
auch die Exposition ausschlaggebend auf die
Bodentemperaturen aus (Nagy & Grabherr
2009): im europdischen GLORIA-Projekt
(www.gloria.ac.at) wiesen nordexponierte
Gipfelhinge durchwegs kiltere Béden auf
als jene der iibrigen Expositionen. Nachdem
die beschriebenen Standorte nicht nach dem
Kriterium Exposition ausgewihlt wurden und
daher nicht alle Expositionen in gleicher Hs-
henlage vorliegen, kénnen wir hier keine Aus-
sagen treffen.

Hinsichtich Bodentemperaturminima konn-
ten signifikante Unterschiede je nach Vege-
tationstyp festgestellt werden. Dabei fillt die
Gurgler Heide (Standort 3) im Vergleich zu
Standorten mit héherer Zwergstrauchve-
getation (1, 2) bzw. auch im Vergleich zum
alpinen Rasen am Schénwieskopf (5) durch
signifikant tiefere Minima auf. Das extreme
Milieu der Loiseleuria-Flechtenheide wird da-
mit deutlich. Von Messungen am Patscherko-
fel wissen wir, dass ein typischer Loiseleuria-
Bestand im Winter vollig schneefrei geblasen
werden kann und daher Bestandestempera-
turen von -10 bis +30 °C in den Monaten
Jinner bis Mirz wechseln kénnen (Cernus-
ca 1976, Kérner 2003). Die Gurgler Heide
weist unter allen Monitoring-Standorten die
geringste Dauer der Schneedecke auf. Die
(Standort  2)

hat im Gegensatz dazu eine dreimal so lange

Vaccinien-Zwergstrauchheide

Schneedeckendauer. Die Notwendigkeit eines
Schneeschutzes fiir diesen Pflanzenbestand ist
hinlinglich bekannt (Cernusca 1976, Kérner
2003, Nagy & Grabherr 2009, Neuner & Ha-
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cker 2012), da die dominanten Arten (Vacci-
nium myrtillus, Rhododendron ferrugineum) als
chionophil (Schneeschiitzlinge) einzustufen
sind.

Eine dhnlich kurze Schneedecke wie die Loi-
seleuria-Flechtenheide auf der Gurgler Heide
weist nur noch der alpine Rasen an den Ab-
hingen des Kirchenkogels (Standort 8) auf.
Die hier dominierende Kobresia myosuroides
ist typisch fiir windgefegte Standorte mit ge-
ringem Schneeschutz (Reisigl & Keller 1987).
Die Ausaperung erfolgt hier am friihesten: so
war der Hang z.B. 2011 bereits Ende Mirz
schneefrei. Kantenlagen (Standort 3) oder
Steilhdnge (Standort 8) sind, unabhingig
von der Exposition, jene Bereiche, die am
schnellsten ausapern.

Beziiglich der Schneebedeckung ist zu beto-
nen, dass der Datenlogger fiir die Bodentem-
peratur auf der Hohen Mut (Standort 7) im
Schatten eines Holzzaunes liegt. Hier diirfte
vor allem der Zauneffekt fiir das frithe Ein-
schnei- und spite Ausaperungsdatum und die
lange Schneedeckendauer verantwortlich sein.
Auf Skipisten wird allgemein angenommen,
dass die Schneedeckendauer infolge der
Schneekomprimierung durch Pistenpriparie-
rung und -befahrung verlingert wird. Wih-
rend der Messperiode zeigten sich im Bereich
des Standorts 6 (Skipiste Festkogel) allerdings
keine groflen Abweichungen zu vergleichba-
ren Standorten der héheren Zwergstrauchhei-
de (Standort 2) oder des alpinen Rasens am
Schénwieskopf (Standort 5).

Allgemein ist zu bemerken, dass die Ausape-
rung im Gegensatz zum Datum der ersten

Schneebedeckung kaum durch einzelne Nie-
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derschlagsereignisse beeinflusst wird und da-
her allgemeine Trends besser wiedergibt. Das
immer frithere Ausaperungsdatum ist fiir die
Pflanzenwelt von grofier Bedeutung und auch
fiir den Skitourismus in Obergurgl von eini-
ger Relevanz. Um dieses Ergebnis weiter zu
interpretieren, wiren Schneehshenmessun-
gen wiinschenswert. Regionale Klimamodel-
le (Christensen et al. 2007) prognostizieren
besonders in den Wintermonaten eine Er-
wirmung, was die Schneebedeckung weiter
reduzieren diirfre. Uber die Auswirkungen
auf die einzelnen Pflanzenbestinde kann der-
zeit nur spekuliert werden (Erschbamer 2007,
Thuiller 2007, Nagy & Grabherr 2009, Ram-
ming et al. 2010, Gottfried et al. 2012, Pauli
et al. 2012). Umso bedeutsamer erscheint es,
das okologische Langzeit-Monitoring-Projekt
weiterhin aufrecht zu erhalten, um empirische

Daten fiir kiinftige Modelle zu generieren.
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