
Zusammenfassung
Seit dem Jahr 1996 wird im Gletschervorfeld 

des Rotmoosferners (Obergurgl, Ötztal) der 

Jahresverlauf der Bodenoberflächentempera-

tur auf unbewachsenem Moränenboden des 

Gletscherstandes 1971 untersucht. Während 

der Vegetationsperiode wird zusätzlich eine 

Mikroklimastation betrieben, wobei Luft- 

und Bodentemperaturen, Luftfeuchtigkeit 

und Temperaturen in Pflanzenpolstern ge-

messen werden. Der vorliegende Artikel prä-

sentiert die Datenreihen von 1996 bis 2011 

(Mikroklimastation) bzw. von 1998 bis 2011 

(Bodenoberflächentemperaturen).  Die Dauer 

der Vegetationszeit im Verlauf der Untersu-

chungsjahre, Temperaturextreme und -mittel-

werte werden dargestellt und mögliche Aus-

wirkungen auf die Entwicklungsstadien der 

Pflanzen diskutiert. 

Abstract
The glacier foreland of the Rotmoosferner is 

one of the long-term ecological research sites 

in Obergurgl (Ötztal, Tyrol, Austria). Since 

1996, soil surface temperatures are measured 

the year round on bare ground moraines of 

the glacier stage 1971. Air and soil tempera-

tures, air humidity and temperatures of plant 

cushions are recorded during the growing 

season. Furthermore, the duration of the 

growing season, temperature extremes and 

– means are shown and possible effects on 

plants are discussed. Data from 1996 till 2011 

are presented.

1. Einleitung

Gletschervorfelder werden als „unwirtliche“ 

Lebensräume eingestuft, da die abiotischen Be-

dingungen als ungünstig für die Ansiedelung 

von Pflanzen erachtet werden. Zu diesen un-

günstigen Bedingungen zählen unter anderen 

die niedrigen Temperaturen. Kalt muss jedoch 

nicht gleich kalt für die Pflanze sein  (Körner 

& Larcher 1988), denn Pflanzentemperaturen 

weichen oft sehr stark von den meteorologi-

schen Standard-Temperaturmessungen der 
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Umgebungsluft ab (Larcher & Wagner 2009). 

Entscheidend für die Pflanze sind ihre Wuchs-

form und -höhe und die Standortparameter, 

wie z.B. Exposition, Hangneigung, Horizont-

überhöhung und damit der Strahlungsgenuss 

des Wuchsortes. In der Ökologie verwendet 

man den Begriff „Bioklima“ für den Pflanzen-

relevanten Bereich des Mikroklimas, d.h. den 

Bereich, der von der Bestandsoberfläche bis 

zu den Wurzeln reicht (Cernusca 1976). In 

geschlossenen Beständen ist das Bioklima sta-

biler, wärmer und feuchter (Larcher 2012) als 

es die Werte der meteorologischen Stationen 

sind, die in der Regel Standardmessungen in 

2 m Höhe durchführen. Die offenen Bestän-

de eines Gletschervorfeldes weisen extremere 

Verhältnisse auf mit niedrigeren Minima und 

höheren Maxima (Larcher & Wagner 2009).

Das Bioklima wurde vor allem in der Zwerg-

strauchheide des Zentralalpenraumes  studiert 

(Cernusca 1976, Larcher & Wagner 2004). 

Körner et al. (2003) verglichen europaweit 

die Bodentemperaturen in 10 cm Tiefe vom 

Waldgrenzbereich mit jenen der alpinen Ra-

sen. Baumbestände wiesen dabei  im Vergleich 

zu alpinen Rasen während der Vegetationszeit 

eine kühlere Bodentemperatur auf. Larcher 

& Wagner (2009, 2010) und Larcher (2012) 

geben einen Überblick über die Verhältnisse 

entlang des Höhengradienten von der Wald-

grenze zur Gletscherregion. Interessant sind 

dabei vor allem die bioklimatischen Extrem-

werte, denn sie erlauben eine Abschätzung der 

Frost- und Hitzeeffekte, die begrenzend für 

das Pflanzenleben am Standort sein können 

(Larcher 2012).

Im Gletschervorfeld können Fröste auch im 

Sommer auftreten. Die Pflanzen können also 

jederzeit in ihrer empfindlichsten Phase wäh-

rend des Wachstums geschädigt werden (Ta-

schler et al. 2004, Taschler & Neuner 2004, 

Neuner et al. 2013, Wagner et al. 2013). 

Daneben ist in den spärlich besiedelten Glet-

schervorfeldflächen an sommerlichen Schön-

wettertagen aber auch eine beträchtliche Er-

wärmung der Pflanzenorgane, der Bodenober-

fläche und des Bodens zu erwarten (Neuner 

& Buchner 2012), sodass sogar Hitzeschäden 

auftreten können (Buchner & Neuner 2003).

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Bio-

temperaturen in jungen Moränen eines Glet-

schervorfeldes im Ötztal zu erfassen und sie 

mit der meteorologischen Standardmessung 

in 2 m Höhe vor Ort zu vergleichen. Lang-

zeit-Datenreihen sollen mit dieser Arbeit 

verfügbar gemacht werden. Anhand der Ex-

tremwerte wird abgeschätzt, in wie weit Glet-

schervorfeldpflanzen in ihrer Entwicklung 

gefährdet sein könnten.  

2. Untersuchungsgebiet

Die Messstation befindet sich in 2400 m Mee-

reshöhe auf der orographisch rechten Talseite 

des Gletschervorfeldes im Rotmoostal, Ober-

gurgl, Ötztal (46°49’43,1’’ N, 11°2’32,54’’ 

E), auf der Moräne des Gletscherstandes 

1971 (Abb. 1, vgl. auch Abb. 1 in Koch & 

Kaufmann 2010). Es handelt sich um eine 
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ebene Fläche, die von einer Pioniervegetation 

bestimmt wird. Saxifraga aizoides, Saxifraga 
oppositifolia, Artemisia genipi, Linaria alpina 
und Poa alpina sind als bedeutendste Arten zu 

nennen (Raffl et al. 2006, Nagl & Erschbamer 

2010). Die Gesamtdeckung der Vegetation 

beläuft sich auf weniger als 15 %.

Das Untersuchungsgebiet zählt zum Lang-

zeit-Untersuchungsprogramm der Alpinen 

Forschungstelle Obergurgl und ist damit eine 

Lokalität der Long-Term Ecosystem Research 

(LTER) Plattform Tyrolean High Alps.

3. Methodik

Im Zuge des Gletschervorfeldprojektes im 

Rotmoostal (Nagl & Erschbamer 2010) wur-

de von der Autorin im Zeitraum von 1996 

bis 2011 jeweils in der Vegetationsperiode 

ein Datenlogger (Grant Squirrel Series 1250, 

Grant Instruments, Cambridge, England) be-

trieben, der insgesamt 10 Messkanäle aufwies. 

Diese Messkanäle umfassten sechs Sensoren 

für Bodentemperaturen (Pt-Sensoren), zwei 

für Lufttemperaturen und zwei für Luftfeuch-

tigkeit. Lufttemperatur und -feuchtigkeit 

wurden in 2 m und in 50 cm Höhe oberhalb 

Abb. 1: Untersuchungsgebiet im Gletschervorfeld des Rotmoosferners (Obergurgl, Ötztal, Tirol) auf der 
Moräne des Gletscherstandes 1971 (Foto: Brigitta Erschbamer 2012)
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der Bodenoberfläche gemessen, die Boden-

temperaturen in 10 cm Bodentiefe. Die wei-

teren Pt-Sensoren wurden in Pflanzenpolstern 

von Saxifraga aizoides und Saxifraga oppositi-
folia angebracht, sodass sie komplett durch 

Sprosse und Blattmasse bedeckt waren. In der 

vorliegenden Arbeit werden die Lufttempera-

turen, die Bodentemperatur in 10 cm Tiefe 

und die Temperaturen in Saxifraga oppositifo-
lia-Polstern an einem grobkörnigen Standort 

(Geröll von rund 10 cm Durchmesser) und 

an einem sandigen Standort angegeben. Fol-

gende Abkürzungen werden verwendet: 200 

cm Luft, 50 cm Luft, Saxi-Geröll, Saxi-Sand, 

10 cm Boden. Die Messzeit des Grant Squir-

rel-Datenloggers entspricht nicht exakt der 

schneefreien Zeit. Es wurde jedoch versucht, 

die Station möglichst rasch nach der Schnee-

schmelze in Betrieb zu setzen. Das Messinter-

vall betrug eine Stunde.

Im Zuge des Experimentes zu den Auswir-

kungen von erhöhten Temperaturen auf 

Gletschervorfeldpflanzen (Erschbamer 2007) 

wurden seit 1996 an diesem Standort ganz-

jährig auch Bodenoberflächentemperatu-

ren mit Hilfe von Optic StowAway- bzw. 

Tidbit-Datenloggern (TBI32-20+50; Onset 

Computer Corporation, Inc., Pocasset, MA, 

USA) gemessen. Als Strahlungsschutz wur-

den Aluminiumkappen verwendet, die freien 

Luftdurchzug erlaubten. Das Abtastintervall 

betrug 15 Minuten. In den Jahren 1996 und 

2007 war die Datenregistrierung teilweise un-

terbrochen, sodass die meisten Klimaparame-

ter nicht berechnet werden konnten. In den 

übrigen Jahren waren nur kleinere Datenlü-

cken von weniger als einem Tag bzw. einigen 

wenigen Tagen aufgetreten. Die kurzen Zeit-

räume wurden bei der Ermittlung der Mittel-

werte vernachlässigt. 

Die Auswertung der Daten erfolgte mit den 

Programmen EXCEL und SPSS 18.0 für MS 

Windows. Jahres-, Monats- bzw. Tagesmittel-

werte, absolute Maxima und Minima werden 

angegeben. Die potentiell mögliche Vege-

tationszeit wurde nach Molau & Mølgaard 

(1996) als „growing degree days“ (GDD) de-

finiert, d.h. Tage mit Tagesmittelwerten über 

2 °C. Als Indikator für Schneefreiheit/Schnee-

schmelze wurden Tagesmittelwerte von über 

0 °C gewertet („thawing degree days“ – TDD, 

Molau & Mølgaard 1996). Für den Trend 

über die Jahre hinweg wurde das Bestimmt-

heitsmaß R² berechnet.

4. Ergebnisse

Temperaturen und Luftfeuchtigkeit in den 
Vegetationsperioden 1996-2011

Mittelwerte, absolute Maxima und Minima 

der Temperatur während der Vegetationsperi-

ode sind in Tab. 1 dargestellt. In 2 m Höhe 

betrugen die mittleren Lufttemperaturen 

während der Vegetationsperiode rund 7,0 ± 

0,7 °C, in 50 cm Höhe 7,15 ± 0,6 °C. In den 

Saxifraga-Polstern und in 10 cm Bodentiefe 

wurden signifikant höhere Temperaturen  ge-

messen (p < 0,05). Die Mittelwerte betrugen 

dabei im Pflanzenpolster auf Geröll 8,99 ± 

0,6 °C, auf Sand 9,5 ± 0,8 °C und im Boden 
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Jahr   200 cm Luft 50 cm Luft Saxi-Geröll Saxi-Sand 10 cm  Boden

Mittel 6,04 6,47 9,27 9,19 8,74

1996 Max 18,3 19,7 28,8 29,8 21,5

6.6.-3.9. Min -4,5 -4,6 0,1 -0,3 0,9

Mittel 7,48 7,45 8,80 9,70 7,95

1997 Max 18,5 17,8 26,3 24,5 20,6

23.7.-30.9. Min -2,6 -2,6 -0,5 0,6 0,7

Mittel 6,57 6,57 8,46 9,99 7,71

1998 Max 20,9 20,2 31,8 27,9 21,6

1.7.-30.09. Min -6,7 -6,2 -1,9 0,4 -0,1

Mittel 7,13 7,39 8,79 8,93 8,21

1999 Max 16,7 17,9 31,9 26,8 17,6

14.7.-30.9. Min -0,9 -0,7 0 0 1,4

Mittel 6,60 7,01 9,14 10,57 8,68

2000 Max 18,7 20,2 31 27,1 19,3

17.6.-6.9. Min -3,1 -3,1 -0,3 0,6 0,7

Mittel 6,09 6,38 8,41 8,04 7,96

2001 Max 19,3 20,7 30,3 27,8 18,9

30.6.-21.9. Min -5,2 -5,1 -1,3 -1,3 0,2

Mittel 6,42 6,51 8,68 8,63 7,77

2002 Max 16,2 17,2 29,1 26,7 19,2

4.7.-23.9. Min -3,8 -3,9 -1 -1,2 0,5

Mittel 8,42 8,54 10,89 10,11 9,87

2003 Max 19,6 21,2 33,8 30,1 21,7

6.6.-30.9. Min -3,2 -3,2 -0,3 -0,8 1,1

Mittel 7,00 7,30 8,73 9,40 7,91

2004 Max 16,2 18 33,3 26,9 21,3

15.7.-29.9. Min -5,1 -4,9 -0,9 0,2 0,1

Mittel 6,92 7,04 8,56 9,25 8,64

2005 Max 19,2 20,5 36,1 34 23,5

12.6.-25.9. Min -4,3 -4,6 -1,6 -0,4 1,6

Tab. 1: Mittelwerte, absolute Maxima und Minima während der Vegetationsperiode im Gletschervorfeld 
des Rotmoosferners (1971er Moräne) in den Jahren 1996 – 2011. Die Messungen der Lufttemperatur er-
folgten in 200 cm und 50 cm Höhe, die Bestandstemperaturen in Saxifraga oppositifolia-Polstern auf Geröll 
bzw. Sand und die Bodentemperaturen in 10 cm Tiefe
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Jahr   200 cm Luft 50 cm Luft Saxi-Geröll Saxi-Sand 10 cm  Boden

Mittel 7,65 7,98 9,32 10,44 9,35

2006 Max 18,2 20,1 35,8 31,2 22,3

24.6.-27.9. Min -3,2 -3,4 -0,5 0,6 1,6

Mittel 6,57 7,01 8,79 10,18 8,90

2007 Max 16,3 18,2 28,1 26,5 19,2

20.6.-15.7. Min -2,1 -1,9 0 0,8 2,2

Mittel 6,83 6,97 9,01 9,19 8,61

2008 Max 18,5 19,4 30,1 28,6 19,6

10.6.-26.9. Min -8 -7,9 -3,4 -2,3 0,6

Mittel 7,98 7,73 9,45 10,23 9,07

2009 Max 19,3 18,2 24,3 27,5 19,2

27.6.-30.9. Min -3,3 -3,4 0,4 0,5 1,8

Mittel 6,31 6,63 9,15 8,16 8,11

2010 Max 19,9 22,4 37,2 39,7 22,3

3.7.-30.9. Min -5,8 -6,1 0,3 -3 0,4

Mittel 7,74 7,49 8,42 9,46 8,60

2011 Max 20,9 19,7 31,2 28,6 20,8

24.6.-30.9. Min -4,6 -4,6 -1,1 0,4 0,4

Abb. 2: Relative Luftfeuchtigkeit in %, gemessen während der Vegetationsperiode im Gletschervorfeld des 
Rotmoosferners (1971er Moräne) in 200 cm Höhe; rot = Mittelwerte, blau = mittlere Minima
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1998-2011 Mittel Max Min

Jänner -1,3 0 -7,0

Februar -1,2 -0,1 -4,7

März -0,9 0,1 -3,9

April -0,5 0,1 -1,7

Mai 0,3 23,6 -3,1

Juni 6,0 31,6 -3,7

Juli 9,2 35,4 -1,7

August 9,7 36,1 -1,1

September 5,5 32,6 -3,4

Oktober 1,3 28,3 -7,4

November -0,9 12,3 -10,5

Dezember -0,6 22,2 -4,6

Jahr 2,2

Extremwerte 36,1 -10,5

    (2011) (2001)

Tab. 2: Mittlere Monatstemperaturen, absolute Maxima und Minima 1998-2011 an der Bodenoberfläche 
im Bereich der 1971er Moräne des Gletschervorfeldes

8,5 ± 0,6 °C. Signifikante Unterschiede 

(p < 0,05) waren auch zwischen dem Sand-

Standort und den Bodentemperaturen zu ver-

merken. Das absolute Maximum wurde mit 

39,7 °C am Sand-Standort erreicht (2010), 

während die Lufttemperatur zu diesem Zeit-

punkt nur maximal 19,9 °C erreichte. Das ab-

solut höchste Maximum der Lufttemperatur 

betrug 20,9 °C  im Sommer 2011. Die ab-

soluten Minima in der Vegetationszeit lagen 

in den Saxifraga-Polstern zwischen -3,4 und 

-3,0 °C, in 2 m Höhe betrug das absolute Mi-

nimum allerdings -8,0 °C (2008). Der Frost 

reichte in der Vegetationszeit kaum in den 

Boden hinein, hier betrug das absolute Mini-

mum nur -0,1 °C.

Die Mittelwerte der relativen Luftfeuchtig-

keit in 2 m Höhe reichten von 65 bis 79 % 

(Abb. 2), das absolute Minimum betrug 

13 %, die absoluten Maxima erreichten 98 % 

bzw. 100 %.

Bodenoberflächentemperaturen

Die mittlere Jahrestemperatur, berechnet über 

die Periode von 1998-2011, betrug an der 

Bodenoberfläche 2,2 °C (Tab. 2), mit einer 
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Schwankungsbreite von 1,3 °C (1998) und 

4,7 °C (2010, Abb. 3). Das absolute Maxi-

mum betrug im Sommer 2011 36,1 °C (am 

20. August), das absolute Minimum resultierte 

mit -10,5 °C (Tab. 2) am 24. November 

2001. Der absolut tiefste Wert während 

der gesamten Untersuchungszeit wurde mit 

-11,5 °C im Jahre 1997 (am 29. Oktober) 

an der Bodenoberfläche registriert. In den 

Sommermonaten Juli und August wurden 

Mittelwerte von 9,2 °C und 9,7 °C erreicht 

(Tab. 2). Die tiefsten Temperaturen wurden 

jeweils im Jänner, Oktober und November 

gemessen. Frost konnte allerdings in jeder Jah-

reszeit beobachtet werden: Im Juli und August 

beispielsweise lagen die absoluten Minima bei 

-1,7 °C bzw. -1,1 °C. 

Abb. 3: Temperaturen an der Bodenoberfläche auf der 1971er Moräne des Gletschervorfeldes: Jahresmittel 
(schwarz), absolute Maxima (orange) und Minima (blau) in den Jahren 1997-2011. Für 2007 liegen nur 
teilweise Daten vor, daher können hier keine Werte angegeben werden

Abb. 4: Vegetationszeit in Tagen (Tage mit Mittelwerten von > 2 °C) von 1997-2011 mit Trendlinie 
(Bestimmtheitsmaß R² = 0,46)
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Dauer der Vegetationszeit 

Die Vegetationszeit (GDD, Tagesmittel > 

2 °C) dauerte im Durchschnitt 112 ± 16 Tage, 

wobei über die Untersuchungsperiode hinweg 

ein leicht ansteigender Trend zu erkennen 

ist (R² = 0,46; Abb. 4). Die schneefreie Zeit 

(TDD, Tagesmittel > 0 °C) betrug im Durch-

schnitt 137 ± 38 Tage, wobei vor allem in 

einigen Jahren eine lange schneefreie Zeit bis 

in den November festzustellen war. Die Zeit 

der Ausaperung im Frühjahr/Frühsommer 

(Abb. 5) war sehr unterschiedlich (Tab. 3). 

Die frühesten Ausaperungstermine konnten 

in den Jahren 2000, 2003, 2005, 2007, 2008 

und 2011 beobachtet werden. In diesen Jah-

ren waren die Untersuchungsflächen bereits 

ab Mai schneefrei. Der absolut früheste Be-

ginn der Vegetationsperiode war 2007 bereits 

ab 12. Mai mit Tagesmitteltemperaturen von 

Jahr Beginn Vegetationsperiode

1998 27. Juni

1999 29. Juni

2000 23. Mai

2001 30. Juni

2002 10. Juni

2003 31. Mai

2004 30. Juni

2005 27. Mai

2006 7. Juni

2007 12. Mai

2008 31. Mai

2009 13. Juni

2010 9. Juni

2011 25. Mai

2012 2. Juni 

Tab. 3: Beginn der Vegetationsperiode in den 
Jahren 1998-2012 auf der 1971er Moräne des 
Gletschervorfeldes

Abb. 5: Ausaperungsmuster im Rotmoostal, von der Liebener Rippe aus betrachtet. Deutlich zu sehen ist 
die Lawine von den Seelenkögeln herab, die Jahr für Jahr unterhalb der Versuchsfläche der 1971er Moräne 
eine sehr späte Ausaperung bewirkt (Foto: Eva-Maria Koch, 09.07.09)
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Abb. 6: Frostfreie Zeit in Tagen (Tage mit Mittelwerten von > 0°C) von 1997-2011 mit Trendlinie (Be-
stimmtheitsmaß R² = 0,83)

Abb. 7: Bodenoberflächentemperaturen in der Winterperiode 2001-2002 und im Juni 2002. Angegeben 
sind die Tagesmittelwerte

> 2 °C (Tab. 3). Insgesamt ergab sich auch 

hinsichtlich schneefreier Zeit ein ansteigen-

der Trend über den gesamten Messzeitraum 

(R² = 0,83, Abb. 6).

Einige typische Jahresgänge der Bodenober

flächentemperaturen sind in den Abb. 7 und 

8 dargestellt. Die winterliche Schneedecke 

bewirkte in der Regel eine Bodenoberflächen-

temperatur von knapp unter 0 °C bis unter 

-2 °C. Tiefere Temperaturen waren im Un-

tersuchungszeitraum eher selten. Ein Beispiel 

dafür zeigt Abb. 7 für die Winterperiode 

2001-2002, für welche Tagesmittelwerte von 

bis zu -10,5 °C berechnet wurden.

Zwischen Bodenoberflächen- und Lufttempe-

raturen in 2 m Höhe bestehen höchst signifi-

kante Unterschiede (p < 0,0001). Die Unter

schiede hinsichtlich Tagesmittelwerte sind in 

Abb. 9 für die Sommermonate 2000, 2005 

und 2010 dargestellt.



Kapitel 8 | Mikroklima und Biotemperaturen – Moräne des Rotmoosferner-Gletschervorfeldes

197

Abb. 8: Bodenoberflächentemperaturen der Jahre 2001, 2006 und 2011 auf der 1971er Moräne im Glet-
schervorfeld des Rotmoosferners. Angegeben sind die Tagesmittelwerte
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Abb. 9: Verlauf der Lufttemperatur in 2 m Höhe (rot) und der Bodenoberflächentemperatur (schwarz) auf 
der 1971er Moräne im Gletschervorfeld des Rotmoosferners für die Monate Juli, August, September 2000, 
2005 und 2010
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5. Diskussion

Wie erwartet gab es höchst signifikante Un-

terschiede zwischen den Luft- und Boden

oberflächentemperaturen bzw. den Luft- und 

Bodentemperaturen, ebenso wie auch zwi-

schen den Luft- und Pflanzentemperaturen. 

Auf die höhere Erwärmung der Pflanzenor-

gane, der Bodenoberfläche und des Bodens 

wurde bereits vielfach hingewiesen (Körner 

2003; Larcher & Wagner 2009, 2010; Larcher 

2012; Neuner & Buchner 2012). Die Topo-

graphie und die Eigenschaften des Substrates 

(z. B. Körnigkeit, Porenanteil, Lagerungs-

dichte, Wassergehalt; Scheffer/Schachtschabel 

1992) bzw. die Struktur der Vegetation und 

ihre ökophysiologischen Besonderheiten be-

stimmen dabei die Variabilität und die Spanne 

der Temperaturunterschiede (Graham et al. 

2012). Die sandige Bodenoberfläche bewirkt 

offensichtlich eine stärkere Erwärmung des 

Saxifraga oppositifolia-Polsters im Vergleich zu 

jenem auf grobkörnigem Material. Die Steine, 

zwischen denen letzterer wuchs, ließen wohl 

eine intensivere Luftbewegung im Polster zu. 

Allerdings waren die Unterschiede zwischen 

grob- und feinkörnigem Vorkommen von Sa-
xifraga oppositifolia statistisch nicht signifikant. 

Bei allen Temperaturdaten ist zu bedenken, 

dass die Messergebnisse bereits über sehr kur-

ze Distanzen – im Meterbereich (Scherrer & 

Körner  2011), teilweise sogar schon im Zen-

timeterbereich (Graham et al. 2012) – stark 

variieren können.

Vergleicht man die Lufttemperaturen in 2 

m Höhe im Gletschervorfeld des Rotmoos-

ferners mit jenen des Patscherkofel-Gipfel-

bereichs (2247 m Meereshöhe), so sind die 

Mittelwerte am Patscherkofel (Zeitraum 

1995-2009, Larcher & Wagner 2010) im Juli 

und August um 0,7 °C bis 0,9 °C höher als 

im Gletschervorfeld. Im Vergleich dazu sind 

die Lufttemperaturen am Mittelbergferner 

(Ötztaler Alpen, 2850 m Meereshöhe; Lar-

cher & Wagner 2010) im Juli und August um 

2,2 °C bzw. 1,9 °C kälter als im Gletschervor-

feld des Rotmoosferners. Diese Unterschiede 

zu niedriger bzw. höher gelegenen Stationen 

entsprechen sehr gut der Temperaturabnahme 

mit der Höhe, die durchschnittlich 0,60 °C 

bis 0,65 °C pro 100 Höhenmeter ausmacht 

(Franz 1979).

Für das untersuchte Gletschervorfeld im 

Rotmoostal konnten verhältnismäßig lange 

Vegetationszeiten von durchschnittlich mehr 

als 3 Monaten beobachtet werden. Im Ver-

gleich dazu wurden aus dem Gletschervorfeld 

des Schaufelferners im Stubaital auf 2880 m 

Meereshöhe nur 5 Wochen bis 2 Monate Ve-

getationszeit angegeben (Larcher et al. 2010).

Unter einer winterlichen Schneedecke von 

mehr als 50 cm sinkt die Temperatur selten 

unter -5 °C ab (Aulitzky et al. 1982, Sakai & 

Larcher 1987). Dies zeigte sich auch im Glet-

schervorfeld des Rotmoosferners. Stärkere 

Fröste mit mittleren Minima an der Boden

oberfläche von  -4 °C bis -6 °C traten im Glet-

schervorfeld des Rotmoosferners öfters im 

Spätherbst und in der ersten Winterhälfte bei 

noch geringer bis fehlender Schneedecke auf. 

Im Spätwinter war das Gebiet meist schnee-

bedeckt,  die Temperaturen lagen dann knapp 

unter 0 °C. 
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Das Mikroklima hängt ganz wesentlich von 

der Strahlung am Standort ab (Körner et al. 

2003): Längere Besonnung führt zu höheren 

Temperaturen und einer längeren Vegetati-

onsperiode, aber auch zu stärkeren Frösten, 

wenn die Schneedecke fehlt. So konnten bei-

spielsweise Körner et al. (2003) auf der Ho-

hen Mut in 2592 m Meereshöhe im Jahr 1999 

eine Vegetationsperiode von 160 Tagen ermit-

teln und für das Jahr 2000 ein absolutes Mini-

mum von -15,2 °C in 10 cm Bodentiefe mes-

sen (Jänner 2000). Auf der 1971er Moräne im 

Gletschervorfeld des Rotmoosferners dauerte 

die Vegetationsperiode im Jahr 1999 ca. 100 

Tage. Das absolute Minimum der Temperatur 

an der Bodenoberfläche betrug im Gletscher-

vorfeld im Jänner 2000 nur -3,9 °C.

Während der Vegetationsperiode gab es im-

mer wieder einzelne Frostereignisse und es 

stellt sich die Frage nach der Gefährdung der 

Pflanzen. Die Frostresistenz der Pflanzen va-

riiert sehr stark je nach Lebensform (Taschler 

& Neuner 2004) und ist abhängig vom Ent-

wicklungsstadium der Pflanze (Marcante et 

al. 2012, Ladinig et al. 2013, Neuner et al. 

2013). Marcante et al. (2012) zeigten, dass 

vor allem Keimlinge und Jungpflanzen eine 

geringe Frostresistenz aufweisen und bereits 

bei -2,5 °C zugrunde gehen (die Resistenz 

wurde als LT
50 

bestimmt, d.h. nach einer Ex-

positionszeit von 4 Stunden waren 50 % der 

Proben letal geschädigt). Für Keimlinge der 

Pionierarten und deren Jungpflanzen (z.B. 

Saxifraga aizoides, Oxyria digyna und Artemi-
sia genipi) könnten demnach die gemessenen 

Frostereignisse in der Vegetationszeit bereits 

letal gewesen sein, ebenso für Poa alpina-

Keimlinge. Eine adulte Poa alpina-Pflanze 

ist hingegen ziemlich frostresistent (LT
50

:
 

-9,8 °C ± 2,7 °C). Die Sensitivität der Ent-

wicklungsstadien von alpinen Pflanzen gegen-

über Frost ist jedoch artspezifisch. So weisen 

beispielsweise adulte Pflanzen von Saxifraga 
aizoides und Oxyria digyna eine geringere 

Frostresistenz auf im Vergleich zu ihren Keim-

lingen (Marcante et al. 2012). Außerdem to-

lerieren die vegetativen Organe der alpinen 

Pflanzen um 2-5 °C niedrigere Fröste im Ver-

gleich zu den reproduktiven Teilen (Neuner et 

al. 2013, Ladinig et al. 2013).

Hinsichtlich Hitzeschäden scheint es zumin-

dest in den vergangenen Jahren keine Gefähr-

dung gegeben zu haben. Die untersuchten 

Entwicklungsstadien der Gletschervorfeld

arten wiesen wesentlich höhere Hitzeresisten-

zen auf (z.B. LT
50

: + 46,2 °C für Keimlinge; 

Silvia Marcante, unpubl. Daten) im Vergleich 

zu den absoluten Maxima, die während der 

Untersuchungszeit an der Bodenoberfläche 

(36,1 °C) oder in den Pflanzenpolstern 

(39,7 °C) gemessen wurden. Hitzeschäden 

können allerdings in alpinen Habitaten auf-

treten und wurden beispielsweise an Blättern 

von Minuartia recurva (Buchner & Neuner 

2003) und Saxifraga paniculata (Neuner et al. 

1999-B16) nachgewiesen.

Insgesamt betrachtet zählt die Temperatur zu 

den primären Faktoren, welche die Besiede-

lung im Gletschervorfeld beeinflussen. Aller-

dings zeigten die Arbeiten von Erich Schwien-

bacher (unpubl. Daten des FWF-Projektes 

P19090) und Erschbamer et al. (2012), dass 

die Trockenheit der obersten Bodenschichten 

entscheidend ist sowohl für die Keimung als 
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auch für die Etablierung der Keimlinge. Auch 

Interaktionen zwischen der Feuchtigkeit des 

Bodens und den Bodentemperaturen werden 

angenommen (Graham et al. 2012). Hier be-

steht auf jeden Fall noch weiterer Forschungs-

bedarf.
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