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Gelandeklima und Vegetation im Bereich des Tappenkars
(Hinteres Kleinarltal, Salzburg)

Paul Heiselmayer

Einleitung

Das Hintere Kleinarltal mit dem Tappenkar ist ein traditionelles Untersuchungsgebiet der Salz-
burger Vegetationskundler.

Zahlreiche Arbeiten wurden dariiber schon publiziert, die die Vielfalt der Strukturen der Vegeta-
tionsdecke oberhalb der Waldgrenze erfassen (HEISELMAYER, WAGNER). Bei dieser Arbeit
sollen die Beziehungen zwischen Vegetation und Gelande- beziehungsweise Mikroklima ge-
nauer beleuchtet werden. i

Als Teil einer umfassenden Arbeit werden Ergebnisse betreffend Vegetation, Temperaturver-
haltnisse, Ausaperung, StrahlungsgenuB, Luftfeuchte, Bodentemperatur und Evaporation an
Hand eines Hohengradienten von der Talsohie des Tappenkars (1775 m) bis in den Bereich der
Kammlagen dargestellt.

Untersuchungsgebiet

Das Tappenkar im Hinteren Kleinarltal ist ein Hochtal eiszeitlicher Entstehung. Der darin gele-
gene Tappenkarsee entwassert nach Norden ins Kleinarltal und liegt in einer Meereshdhe von
1767 m. Die umliegenden Gipfel und Grate erreichen Héhen zwischen 2100 m und 2433 m
(Glingspitze). GesteinsmaBig zahlt der stidliche Teil des Kares zur penninischen Decke mit
hauptséachlich silikatischem Gesteinsmaterial und eingelagerten Kalkphylliten und Marmoren
(SEEFELDNER 1961, TOLLMANN 1962). Das Klima des Gebietesist subozeanisch bis subkon-
tinental mit einem geschétzten Jahresniederschlag von 1700 mm bis 1900 mm (Obertauern:
1612 mm). Die Sommertemperaturen sind entsprechend der subalpinen und alpinen Lage kuhl,
nur das Juni-, Juli- und Augustmittel (ibersteigt 10° (interpoliert aus den Daten der benachbar-
ten Stationen Obertauern und Untertauern nach HYDROGRAPHISCHER DIENST 1983). In
weiterer Folge beziehen sich alle Untersuchungen auf den sudlichen, silikatischen Anteil des
Gebietes.

Vegetation

Das Untersuchungsgebiet liegt zur Ganze oberhalb der Waldgrenze und zeigt von der Talsohle
aufwarts bis ca. 2100 m einen relativ gut ausgebildeten Zwergstrauchglirtel als Rhododendro-
ferruginei-Vaccinietum, dariiber kommt als zonale Vegetation auf den hdheren Lagen ein
Krummseggenrasen (Caricetum curvulae)zur Ausbildung. Der EinfluB der Gelandemorpholo-
gie fiihrt zur Abanderung der zonalen Vegetation. Inlangen, schneebedeckten Mulden kommt
es zur Ausbildung von Schneebdden (Polytrichetum norvegici, Salicetum herbaceae, Luzile-
tum alpino-pilosea), auf windexponierten Kuppen zur Windkantengesellschaft (Cetrario-
Loiseleurietum).

Unterhalb der Trogschulter (zwischen 1800 m und 1900 m) treten an feuchten Hangpartien
Griunerlengebiische (Alnetum viridis) und Hochstaudenfluren (Adenostyletum) auf. Auf der
Trogschulter (oberhalb 1900 m) kommt es zum Austritt zahlreicher Quellen mit anschlieBender
Flachmoorbildung (Cariceturn fuscae).

AuBerordentlich gravierend zeigt sich innerhalb aller Pflanzengesellschaften der EinfluB des
Menschen mit seinen Weidetieren (hauptsachlich Rinder, weniger Pferde und Schafe). Der
Almbetrieb hatim Tappenkar eine sehr lange Tradition und wird bis heute intensiv gepflegt (ca.
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Abb. 1: Vegetationsvertcilung entlang des Ost-West-Gradienten im Tappenkar.

150 bis 200 Tiere). Die natiirliche Vegetation wurde daher fast durchwegs in Richtung Birrstling-
rasen (meist Aveno-Nardetum) veréndert (HEISELMAYER 1985).

Messungen entlang der Hohengradienten

Entlang des Hohengradienten sidlich des Tappenkarsees, beginnend an der Talsohlein 1775m
Hdhe bis zu den Gradlagen, zeigt sich das Mosaik von natiirlicher und anthropogen veranderter
Vegetation sehr deutlich (Abb. 1). Folgende Vegetationseinheiten treten teilweise miteinander
eng verzahnt auf:

Rhododendro ferruginei-Vaccinietum

Alnetum viridis

Loiseleurietum

Curvuletum

Elynetum

Trifolio thallii-Festucetum violaceae

Luzuletum alpino-pilosae

Aveno-Nardetum

Aveno-Nardetum trifolietosum

Deschampsio-Poetum

Die Strauch- und Zwergstrauchgesellschaften sind an den geeigneten Hangen, wo das Weide-
vieh sichweniger haufig aufhalt, gutentwickelt. Sie reichen als dichte Besténde von der Talsoh-
le aufwarts bis knapp unter die Trogschulter. Die héherliegenden Besténde auf wenig geeigne-
ten Flachen werden stark vom Brstlingrasen oder einer Fettweide (Deschampsio-Poetum)
durchsetzt. Nur in den hochsten Lagen kommt es zur Ausbildung eines Curvuletums oder Loi-
seleurietums. An den nord- und nordostgeneigten Mulden ist ein Luzuletum alpino-pilosae als
Schneebodenvegetation zu finden.
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Abb. 2: Potentieller StrahlungsgenuB entlang des Ost-West-Gradienten im Tappenkar. Werte in KJ/
Vegetationsperiode.
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Abb. 3: Potentiellmdgliche Sonnenscheindauer entlang des Ost-West-Gradienten im Tappenkar, Werte
in % der effektiv méglichen Sonnenscheindauer.
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Abb. 4: Ausaperungstermine im Jahre 1979 entlang des Ost-West-Gradienten im Tappenkar.
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Hand in Hand mit der deutlichen Vegetationsgliederung entlang des Gradienten 148t sich der
WarmegenuB der einzelnen Flachen verfolgen. Die Erfassung erfolgte mittels Besonnungs-
messers nach MORGEN-LEISS. Mit Hilfe dieses modifizierten Neigungsmessers kann der
StrahlungsgenuB direkt abgelesen werden. Beriicksichtigt wird aber nur der Strahlungsgenu
wahrend der Vegetationszeit (Sommerhalbjahr) (Abb. 2). Ebene und schwach geneigte siidex-
ponierte Hange erhalten eine Energiemenge von 378—420 KJ. Stark geneigte und nordexpo-
nierte Hange zeigen mit 252—294 KJ einen wesentlich geringeren Strahlungsgenuf3 (z. B. Lu-
zuletum alpino-pilosae).

Ahnliche Beziehungen werden bei der Erfassung der Sonnenscheindauer mittels eines Hori-
zontoscopes nach TONNE aufgezeigt. Hier wird die Beschattung durch die umliegenden Gip-
fel, Kdmme und Séttel registriert. Benachteiligt sind die Talniederungen, die eine Sonnen-
scheindauer von nur 50—60 % der effektiv moglichen erhalten (Abb. 3). Ahnliches gilt fiir steile
nordexponierte Hange, die sich haufig im Winterhalbjahr selbst beschatten. Die Gliederung des
Talquerschnittes im Tappenkar zeigt die geringere Sonnenscheindauer auf den meisten Han-
genunterhalb der Trogschulter, wahrend die dariberliegenden Gelandeteile, insbesondere die
Gratlagen, eine Sonnenscheindauer von liber 71 % aufweisen. Auch hier zeigt das Vorkommen
des Luzuletum alpino-pilosae mit seiner Nordostexposition eine enge Beziehung zu geringer
Sonnenscheindauer.

Die Ausaperung stelltim Hochgebirge einen wesentlichen 6kologischen Faktor dar. Da dieser
Vorgang reliefabhangig ist, kénnen jedes Jahr ahnliche Muster in der Landschaft beobachtet
werden. Spates Ausapern fihrt daher zu einer Beschrankung der Vegetationszeit und zur Aus-
bildung einer Schneebodenvegetation. Die Erfassung der Ausaperungstermine erfolgte im
Jahre 1979 durch regelméBige Befliegung. Unterhalb der Trogschulter im Bereich der Zwerg-
straucher und Griinerlen werden die meisten Flachen schon im Mai aper (Abb. 4). Die Trog-
schulter selbst und die darliberliegenden Hange sind zu dieser Zeit noch schneebedeckt, die
Ausaperung setzt im Juni ein. Schneemulden wie unter dem Westgrat tragen noch im Juli eine
Schneebedeckung. Deutlich ist der Unterschied zwischen dem ostschauenden Hang an der
Westseite und dem westschauenden Hang an der Ostseite zu erkennen. Der westschauende
Hang ist bei der Ausaperung deutlich begUnstigt. Die Ursache liegt darin, daB die Sonne erst
kurz vor Mittag diesen Hang erreicht, die Lufttemperatur gegenliber der morgendlichen Abk{ih-
lung schon stark erhdht ist und die Sonnenenergie zum Wegschmelzen des Schnees und nicht
Zur allgemeinen Erwdrmung verwendet wird. Eine Situation, die fir die ostschauenden Hange
nicht zutrifft.

Neben der flachenmaBigen Erfassung dieser klimatischen Faktoren wurden entlang des Gra-
dienten 10 MeBstellen errichtet, die ein West-Ost-Profil durch das Kar legen. Wahrend dreier
aufeinanderfolgender Vegetationsperioden (Anfang Juli bis Ende September) konnten dabei
die Temperaturen durch strahlungsgeschiitzt aufgestellte Temperaturschreiber (Thermoscript
der Fa. GORZ)in Bodennéhe (5 cm) registriert werden. Bei der MeBstelle 7 wurde zusatzlich ei-
ne Normstation (11) errichtet, um durch die in 2 m H6he gemessenen Temperaturen einen Be-
zugspunkt zum Ubrigen Klimanetz zu erhalten (Abb. 5). Die Messung in Bodennéhe wurde des-
halb bevorzugt, um die tatsachlich auf die Vegetationsdecke einwirkende Temperatur zu doku-
mentieren und die dabei auftretenden Extremwerte zu erfassen. Die Einschrankung auf die Ve-
getationszeit war aus Griinden der Betreuung, des Auftretens von starken winterlichen
Schneedriicken und von Lawinen gerechtfertigt. Die Hohenlage der einzelnen MefBstellen ist
auf Abb. 6 ersichtlich.

Die Mittelwerte wahrend der MeBperioden (5. Juli bis 22. September 1977—1979) schwanken
zwischen 5,7° und 8,9° in Bodennahe (Abb. 7). NaturgemaB befinden sich die kithIsten Punkte
mit 5, 7° und 6,2° unterhalb der Grate, die warmsten mit 8,9° innerhalb der Grinerlenbische.
Der Talboden ist etwas kihler als die Hanglagen, was auf die vorhandenen néachtlichen Inver-
sionen zuriickzufiihrenist. Die MeBstelle 11 in 2m Hohe zeigt einen héheren Wert (9,3°) als die
am Boden errichtete Stelle 7 mit 8,3°. Dabei muB3 die Schwankungsbreite der einzelnen Ex-
tremtemperaturen mit beriicksichtigt werden. Die mittlere Schwankung zwischen den Extrem-
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Abb. 5 u. 6: Lage und Hbhenverteilung der MefBstelien

werten ist im Bereich der niederen Lagen mit 7,5° bis (iber 8° besonders stark, in den héheren
Regionen mit 6,3° bzw. 7° deutlich geringer. In 2 m Héhe wurde mit 5,4° die geringste Schwan-
kung festgestelit (Abb.8).

Die so erhaltenen Werte zeigen einige typische Erscheinungen. Die libliche Temperaturabnah-
me mit der Hohe tritt natUrlich auchin der bodennahen Luftschicht auf. Der Temperaturverlaufin
diesen Schichtenist aber wesentlich extremeren Schwankungen unterworfen, die durch die un-
mittelbare Nahe der Strahlungsumsatzflache bedingt sind. Die nachtliche Inversionslage am
Talboden weist auf die ,warme Hangzone* hin. Die Temperaturabnahme mit der Héhe zeigt
zwischen den einzelnen MeBpunkten unterschiedliche Werte, die besonders im Temperatur-
gradienten deutlich werden. (Abb. 9). Die flacheren Hangpartien weisen einen Temperaturgra-
dienten zwischen 0,91° und 1°/100 m auf, die steilen einen Gradienten zwischen 0,35° und
0,54%/100 m. Im Mittel ist wahrend der Vegetationsperiode beim reinen Osthang mit einem Gra-
dienten von 0,65°/100 m, bzw. 0,68°/100 m bei Mittelung beider Hange zu rechnen. TOLLNER
1950 erhielt einen vertikalen Temperaturgradienten zwischen Kolm-Saigurn (1600m) und
Sonnblick (3106 m) von 0,67°/100 m als Mittelwert der Monate Juli bis September. Die Berech-
nung der Hohengradienten zwischen 1800 m und 2300 m nach TOLLNER ergibt 0,7°/100 m als
Mittel der Sommermonate (flir Normwetterhditte berechnet.) Die vom Tappenkar vorliegenden
Werte bestétigen die berechneten Werte, werden aber durch lokale Gelandegegebenheiten
stark modifiziert.

Zusétzlich zu den gelandeklimatischen Temperaturmessungen wurden wahrend eines klima-
okologischen Kurses am 19. Juli 1979 mikroklimatische Messungen durchgefihrt, um entlang
des Hohengradienten auch die Beeinflussung durch die Vegetation zu erfassen. Dazu wurden
die MeBstellen 6, 7, 8, 9 und 10 herangezogen.

Das Wetter des Mef3tages war heiter mit einem Regenschauer am Spatnachmittag. Gemessen
wurden die Tagesgange (9.00 Uhr bis 17.00 Uhr) von Lufttemperatur und relativer Luftfeuchte
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Abb. 7: 3jahriges Temperaturmittel fir die Monate  Abb. 8: Mittlere Schwankungen der Extremwert-
Juli—September der MeBjahre 1977—1979. mittel wahrend der 3jahrigen MeBperiode

(5 cm, 10 cm, 50 cm) mittels ASSMANN Aspirationspsychrometer, Bodentemperaturen (2 cm,
5cm, 10cm) und Bodenoberflachentemperaturen mittels Widerstandsthermometers und Eva-
poration (5 cm, 10 cm, 50 cm) mittels PICHE Evaporimeter (3 cm @, weiB3).
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Abb. 9: Gemessene TemperaturhGhengradienten.
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Abb. 10: Temperaturmittel einer Tagesmessung (19. 7. 1979, 9.00 Uhr bis 17.00 Uhr) flir verschiedene
Héhen.

Die Werte der Lufttemperaturen zeigen die prinzipielle Temperaturabnahme mit der Hohe und
der Meereshdhe (Abb. 10). Folgende Besonderheiten sind erw&hnenswert: Die Bodenoberfla-
chentemperaturen der MeBstellen 9 und 10 sind deutlich héher als die tiefer liegenden. Diese
Erscheinung wird durch die friihe Besonnung der héheren Bereiche der ostschauenden Hange
hervorgerufen. Die unteren Hangpartien sind firr die Erwarmung noch zu kurz besonnt (Hori-
zonttberhéhung). Weiters zeigt die MeBstelle 7 in 10 cm und 50 cm H6he héhere Werte, was auf
die windgeschitztere Lage zuriickzufiihren ist. Die H6he der Vegetationsdecke fallt kaum ins
Gewicht, da die MeBstellen nur von einer niedrigen Krautschicht bedeckt waren.

Im direkten Zusammenhang dazu steht die relative Luftfeuchte (Abb. 11). Einzig die MeBstelle
10, die in einer NO-exponierten Mulde mit schneeliebender Vegetation eingerichtet wurde,
zeigt auch in 50 cm Héhe tGiberdurchschnittlich hohe Werte, was sicherlich auf die groBe Durch-
feuchtung des Bodens und den geringen StrahlungsgenuB zuriickzufiihren ist.

.LF r.LF r.LfF r.LF

% % % %
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6 7 9 10 MESSST. 6 7 9 10 MESSST. 6 7 9 10OMESSST. 6 7 9 10 MESSST.
BODENOBERFLACHE 5 cm HOHE 10 cm HOHE 50 cm HOHE

Abb. 11: Mittel der relativen Feuchtigkeit einer Tagesmessung (19. 7. 1979, 9.00 Uhr bis 17.00 Uhr) fir
verschiedene Héhen.
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Abb. 12: Mittel der Bodentemperatur einer Tagesmessung (19. 7. 1979, 9.00 Uhr bis 17.00 Uhr) fiir ver-
schiedene Tiefen.

Ebenfalls bezeichnend istin diesem Verhalten die Bodentemperatur (Abb. 12). Neben der nor-
malen Abnahme mit der Tiefe zeigt sich auch hier die Bevorzugung der oberen Hanglagen
durch die friihe Besonnung in den Morgenstunden. Diese Auswirkung wird auch in Abb.
13 deutlich, welche den Temperaturgradienten zwischen 8.40 Uhr und 9.00 Uhr aufzeigt. Die
MeBstellen 9 und 10 zeigenin 2 cm Tiefe einen deutlich erh6hten Temperaturwert, der erstam
spateren Vormittag von den anderen MeBstelien erreicht wird.

MESSSTELLE

10

10 cm 5 cm 2 cm

T u T T L T T —T T T T

8 10 12 14 .16 18 °C
Abb. 13: Tiefengradienten der Bodentemperatur am 19. 7. 1979 zwischen 8.40 Uhr und 9.00 Uhr.
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Abb. 14: Evaporationsmittel einer Tagesmessung (19. 7. 1979, 9.00 Uhr bis 17.00 Uhr) fir verschiedene
Hohen. .

Die Evaparation (Abb. 14, Abb. 15) zeigt den EinfluB der Vegetationsdecke sehr deutlich. Die
bodennahen Bereiche weisen eine wesentlich geringere Verdunstung auf als in 50 cm Héhe.
Sowohl die vorhandene Bodenfeuchte als auch die Evapotranspiration der Pflanzen sind dafir
verantwortlich. Auch zeigt die hochgelegene MeBstelle 10 in allen MeBhohen nur die Halfte der
Evaporationswerte als die MeBstelle 6 im Talgrund.

ml ml ml

2,5 1 2,5 1 2,54
2,0 1 2,0 | 2,0 -
1,5 1 1,5 - 1,5 -
1,0 1 1,0 1 1,0 4
0,5 A 0,5 1 0,5 4

6 7 9 10 MESSST. 6 7 9 10 MESSST. 6 7 9 10 MESSST.
5 cm HOHE 10 cm HOHE 50 cm HOHE

Abb. 15: H6hengradient der Evaporation in verschiedenen Mehéhen am 19. 7. 1979, 9.00 Uhr bis 17.00
Ubr.
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Zusammenfassung

Die Untersuchung zeigt sehr deutlich die Veranderung der klimatischen Faktoren in einem stark
reliefbetonten Gelande. Neben den unterschiedlichen Meereshohen, die vor allem in Verande-
rungen der Temperatur, Luftfeuchte und Verdunstung zu bemerken sind, wirken besonders un-
terschiedliche Hangneigungen und Expositionen modifizierend auf Klima und Vegetation. Die-
se Tatsachen sind in ihren Grundziigen zu erwarten, doch zeigen genauere Untersuchungen
Einzelheiten, die nur durch direkte Messungen erfat werden kdnnen.
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