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Summary: Water balance parameters in the Stoderzinken mountain ecosystem — The North-
ern Calcareous Alps, characterized by karstic rocks and high precipitation, play a crucial role in the
replenishment of groundwater resources. To quantify the water balance components in this area, data
from a lysimeter station at an alpine ecosystem for the hydrological years 2009 to 2020 were used. The
results showed that the annual precipitation reached up to 1966 mm and grass-reference evapotranspi-
ration up to 538 mm. Half of the yearly seepage occurred mainly during snow melt. A low precipitation
period in summer led to a stronger reduction of seepage compared to such a period in autumn.

Thus, the snow cover thickness, snowmelt-spring temperatures, and the timing of drier periods
are crucial for groundwater recharge. Because of climate change, a reduction of groundwater recharge
could also occur at this humid site, particularly due to lower snow cover thickness and more frequent
occurrence of dry periods in summer.

Zusammenfassung: Die Nordlichen Kalkalpen sind aufgrund ihrer verkarstungsfihigen Ge-
steine und der hohen Niederschlige wichtig fiir die Neubildung von Grundwasserresourcen. Um die
Wasserbilanzkomponenten in diesem Gebiet zu quantifizieren, wurden Daten einer Lysimeterstation
im Gebirgsokosystem Stoderzinken (Steiermark, Osterreich) aus den hydrologischen Jahren 2009 bis
2020 herangezogen. Die Ergebnisse zeigten, dass die jahrlichen Niederschlige bis zu 1966 mm und die
Gras-Referenzverdunstung bis zu 538 mm betrugen. Die Hilfte des jahrlichen Sickerwassers wurde
iiberwiegend in Zeiten der Schneeschmelze gebildet. Eine niederschlagsarme Periode im Hochsommer
zeigte verglichen mit einer solchen Periode im Herbst eine geringere Sickerwasserbildung. Demnach
beeinflussen die Schneedeckenmichtigkeit, Schneeschmelze-Frithjahrstemperaturen, und die Jahres-
zeit, in der trockene Phasen auftreten, wesentlich die Grundwasserneubildung. Aufgrund des Klima-
wandels kénnte es auch an diesem humiden Standort zu einer Abnahme der Grundwasserneubildung
fithren, vor allem aufgrund der geringeren Schneedeckenmichtigkeit und der hiufiger auftretenden
Trockenperioden im Sommer.

1. Einleitung

Etwa 45 % der Wasserversorgung Osterreichs wird aus Quellwissern gedeckr
(BMLRT 2021). Zumeist handelt es sich dabei um Karstquellen. Insbesondere die
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Nordlichen Kalkalpen mit ihren karbonathaltigen und verkarstungsfihigen Gesteinen
(OBERHAUSER & BAUER 1980) tragen zur regionalen und tiberregionalen Trinkwasser-
versorgung bei. Daher ist die Kenntnis der Wasserbilanzgréffen und der Grundwas-
serneubildungsdynamik gerade in dieser alpinen Region mit hohen jihrlichen Nie-
derschlagsmengen, jedoch niedrigen durchschnittlichen jihrlichen Lufttemperaturen
(GeospHERE 2021) (Abb. 1) von grofler Bedeutung. Langzeituntersuchungen iiber den
Wasserhaushalt in Gebirgsokosystemen sind daher von 6kologischer und 6konomischer
Bedeutung und insbesondere wichtig, um mégliche Anderungen der Grundwasserneu-
bildung fiir die regionale Trinkwasserversorgung aufzuzeigen (BOHNER et al. 2007).
Der voranschreitende Klimawandel wird zu Anderungen in der Grundwasserneu-
bildung fithren und demnach auch Auswirkungen auf die Grundwasservorrite haben
(IPCC 2023). Im Alpenraum haben sich die Lufttemperaturen seit dem 19. Jahrhun-
dert doppelt so schnell erhéht wie im globalen Durchschnitt (AUER et al. 2007). An
einem montanen Griinlandstandort konnte experimentell gezeigt werden, dass erhohte
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Abb. 1:  Walter-Lieth-Diagramm (Durchschnittliche Niederschlagsmengen sowie mittlere Lufttem-
peraturen am Gebirgsstandort Stoderzinken von November 2009 bis Oktober 2020).

Fig. 1:  Walter-Lieth-diagram (average precipitation amounts and average air temperatures at the
Stoderzinken mountain location from November 2009 to October 2020).
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Lufttemperaturen einen Einfluss auf den Bodenwasserhaushalt haben und zu erhdhter
Evapotranspiration und geringerer Sickerwasserbildung fithren (FORSTNER et al. 2021).
Dabei zeigte sich, dass Erwirmung in Kombination mit geringeren Niederschligen
zu einer Anderung von energie-limitierten zu wasser-limitierten Bedingungen fiithren
kann (FORSTNER et al. 2021, FORSTNER et al. 2023). Zudem kénnten durch erhshte
Temperaturen und eine zunehmende Variabilitit des Niederschlags die Hiufigkeit von
Diirreperioden in den Alpen zunechmen (FRENCK et al. 2018). Moglicherweise konnen
auch an héher gelegenen, niederschlagsreichen Almflichen extreme Trockenperioden
die Wasserverfligbarkeit voriibergehend einschrinken, obwohl Wasser generell an die-
sen Standorten kein limitierender Faktor ist (HERNDL 2021).

Dabher ist das Ziel dieser Arbeit, an einem Gebirgsstandort in einem Karstgebiet
die Wasserbilanzkomponenten Niederschlag, Evapotranspiration und Sickerwasser iiber
einen Zeitraum von 11 Jahren zu quantifizieren. Weiters werden die Auswirkungen
unterschiedlicher Witterungsbedingungen auf die Bodenfeuchte und Sickerwasserbil-
dung und damit letztlich die Grundwasserneubildung ermittelt. Eine Gebirgslysimeter-
station am Stoderzinken in den Nérdlichen Kalkalpen auf 1830 m Seehéhe erméglichen
dort die Quantifizierung von WasserhaushaltsgrofSen (Niederschlag, Evapotranspirati-
on, Sickerwasser, etc.), welche in weiterer Folge fiir die Kalibrierung und Validierung
von Modellen in alpinen Regionen geniitzt werden kénnen.

2. Standort Stoderzinken

Im Jahre 2005 wurde in den Nérdlichen Kalkalpen, auf der Westseite des Sto-
derzinkens (Obersteiermark, Osterreich) in einer Hohe von 1830 m Sechéhe eine For-
schungsstation, bestehend aus einer Gebirgslysimeter-, Niederschlags,- sowie Wetter-
station, von der Héheren Bundeslehr- und Forschungsanstalt Raumberg-Gumpenstein
und des hydrographischen Dienstes Steiermark, errichtet (Abb. 2). Der Standort Sto-
derzinken ist durch ein humides Klima mit hohen jihrlichen Niederschlagssummen (>
1100 mm) und niedrigen Temperaturen gekennzeichnet (HERNDL et al. 2015) (Abb. 1).

Der Stoderzinken (2048 m.ii.A) ist ein vorwiegend aus verkarstetem Dachstein-
kalk aufgebauter isolierter Bergstock (BoHNER et al. 2007, FLOGEL & NEUBAUER 1984).
Die Almfliche, auf der die Forschungsstation errichtet wurde, befindet sich auf einer
Unterhang-Verebnung. Die Bodenart am Stationsstandort ist lehmiger Schluff. Der
Gebirgsboden ist nihrstoffarm, die Almvegetation entspricht einer feuchten Ausbildung
der Milchkrautweide (Crepido aureae — Festucetum commutatae) (BouNER et al. 2007).
Vor der Errichtung der Station wurde die Fliche almwirtschaftlich genutzt, danach
wurde die Fliche eingeziunt und als Ersatz fiir die fehlende Beweidung einmal pro
Jahr im Herbst gemiht. Der Versuchsstandort ist reprisentativ fiir ein Almgebiet in den
Nordlichen Kalkalpen.

Die Lysimeterstation besteht aus einem wigbaren monolithischen Lysimeter mit
einer kreisfdrmigen Oberfliche von 1 m? und einer Tiefe von 1 m. Das Lysimetergewicht
wird mit einer Genauigkeit von 100 g, das Sickerwasservolumen iiber eine Kippwaage
in 100 ml Auflssung miniitlich erfasst. Zusitzlich wurden im Lysimeter Sonden fiir die
Messung des volumetrischen Bodenwassergehaltes (Vol. %) in 5 cm, 30 cm, 60 cm und
90 cm Tiefe installiert (10-Minuten Auflésung).

Die Niederschlagsmessstation besteht aus vier Niederschlagstotalisatoren, einem
laser-optischen Distrometer (OTT Parsivel) und (seit 2009) einer Niederschlagswaage
(OTT Pluvio). Mithilfe des Niederschlagsmesssystems Parsivel werden Niederschlags-
menge und Niederschlagsart anhand eines laser-optischen Sensors 3 m oberhalb der
Erdoberfliche erfasst (BoHNER et al. 2007). Die Niederschlagswaage Pluvio dient zur
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Abb.2: Messstation am Stoderzinken in den Nordlichen Kalkalpen (Steiermark, Osterreich)
(AREC Raumberg-Gumpenstein).

Fig.2:  Measuring station on the Stoderzinken in the Northern Calcareous Alps (Styria, Austria)
(AREC Raumberg-Gumpenstein).

Erfassung des fliissigen, festen und gemischten Niederschlages nach dem Wigeprinzip
und befindet sich in 2.5 m Hohe. Ebenfalls kann Niederschlag auch bei Schneefall
erfasst werden. Dabei wird der feste Niederschlag tiber eine Auffangringheizung zum
Wasserdquivalent geschmolzen und anschliefend gemessen. Die Niederschlagswerte
von Parsivel und Pluvio werden in mm pro Minute aufgezeichnet. Zusitzlich wird an
der Forschungsstation die Schneehdhe von Hand und mittels eines Schneehéhensensors
bestimmt.

Die Wetterstation liefert Messwerte der Bodentemperatur (°C) in 5 cm Tiefe, Luft-
temperatur (°C) in 5 cm, 20 cm und 2 m Héhe, Globalstrahlung (W/m?) in 2 m Héhe,
relative Luftfeuchtigkeit (%) in 2 m Hohe, Windgeschwindigkeit und Windspitze (m/s)
in 2 m Héhe sowie Windrichtung (Grad) in 2 m Héhe (Auflssung 10 Minuten).

3. Datenanalyse

Die Niederschlagshéhe wurde anhand unterschiedlicher Niederschlagsmesssyste-
me (Lysimeter, laser-optisches Distrometer, Niederschlagswaage Pluvio) auf Tagesbasis
ermittelt. Im Winterhalbjahr lieferten die Lysimetermessungen aufgrund keiner mog-
lichen Trennung der Schneebedeckung iiber dem Lysimeter keine zuverlissigen Nie-
derschlagsdaten. Daher wurden im Winterhalbjahr von November bis Mai die Nie-
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derschlige (N) aus den Systemen Parsivel und Pluvio (abhingig je nach Schneehéhe)
bestimmt. In den Sommermonaten von Juni bis Oktober wurde aufgrund der schnee-
freien Periode und der geringen Beeinflussung durch Winddeformation (ByeLic et al.
2019), das Lysimeter als Referenzsystem herangezogen. Dabei errechnete sich der Lysi-
meterniederschlag (Ny,,) sowie die Lysimeterverdunstung (aktuelle Evapotranspiration
ET,) aus den Lysimetergewichtsmessungen, wobei die Messdaten mit dem AWAT-Filter
nach PETERSs et al. (2017) geglittet wurden. Im Fall von Datenliicken wurden die Lysi-
meterniederschlige mit dem laser-optischen Distrometer bzw. der Niederschlagswaage
Pluvio gefiillt, sofern plausible Werte vorlagen. Fehlende Lysimeterverdunstungen wur-
den mit Gras-Referenzverdunstungswerten ersetzt.

Die Gras-Referenzverdunstung (ET;) wurde mittels der Penman-Monteith-Glei-
chung (ALLEN et al. 2000) fiir die gesamte Beobachtungsperiode anhand des Python-
Pakets PyET (VREMEC et al. 2024) berechnet und mit der Lysimeterverdunstung (im
Sommerhalbjahr) verglichen. Fehlende ET,, Werte wurden mit dem Hargreaves-Verfah-
ren berechnet (HARGREAVES & SamaNT 1982), wobei ausschliefllich Temperaturdaten
aus dem Spartacus-Datensatz verwendet wurden (HIEBL et al. 2016, GEOSPHERE 2024).
Zusitzlich wurde fiir ET,, sowie ET, ein Grenzwert von 8 mm/Tag angenommen.

Die Sickerwasserbildung (SW1,,) wurde anhand der Lysimetergewichtsmessungen
berechnet. Fehlende Lysimetergewichtsmessungen und demzufolge fehlende Sickerwas-
sermengen wurden mit Werten der Kippwaage ersetzt. Jedoch waren meistens SWy-
Liicken ident mit jenen der Kippwaage. Zusitzlich wurde daher zum Vergleich des
Referenzsystems (SWr,,) bzw. zur Liickenfillung die klimatische Wasserbilanz (SWicws)
ermittelt, indem die tigliche Differenz von Niederschlag (ermittelt aus Ny, bzw. N) und
Gras-Referenzverdunstung (ET,) gebildet wurde:

SWyws = N — ET, Formel 1

Das Lysimeter konnte speziell in der Schneeschmelze tendenziell zu einer Uber-
schitzung der Sickerwassermengen fiihren, da sich das Lysimeter in einer Muldenlage
befindet und daher zusitzlich Schmelzwasser lateral zufliefSen kénnte.

Die Bodenfeuchtebedingungen wurden anhand der volumetrischen Bodenwasser-
gehalte (BWG) im Lysimeter bestimmt. Dabei wurde der Bodenfeuchteanomalie-Index
(Soil moisture anomaly index, SMAI), welcher die Bodenfeuchte verglichen zu durch-
schnittlichen Bedingungen beschreibt (JiMENEZ-DONAIRE et al. 2020), ermittelt. Feh-
lende Werte der Bodenwassergehalte konnten mit anderen Werten nicht ersetzt werden.
Der SMAI wurde fiir unterschiedliche Tiefen (5 cm, 30 cm, 60 cm und 90 cm) anhand
der Differenz der Bodenwassergehalte (BWG) sowie der durchschnittlichen Bodenwas-
sergehalte (BWGp) dividiert durch die Standardabweichung (BWGe) berechnet:

SMAI = ZWE-BWGu Formel 2
BWG,

SMAI Werte > 0 zeigen feuchte Bedingungen, SMAI Werte < 0 trockene Bedin-
gungen an. Der SMAI wurde verwendet um die Dynamik verschiedener Tiefenstufen
in unterschiedlichen Perioden vergleichen zu kénnen.

Die Wasserbilanzgroflen Niederschlag, aktuelle Evapotranspiration / Gras-Refe-
renzverdunstung und Sickerwasser wurden iiber die hydrologischen Jahre von November
2009 bis Oktober 2020 auf Tagesbasis ausgewertet. Zusitzlich wurden die Auswirkun-
gen unterschiedlicher Witterungsbedingungen auf die Sickerwasserbildung zusammen
mit den Bodenfeuchtebedingungen (SMAI) fiir vier ausgewihlte hydrologische Jahre
(2009/2010, 2012/2013, 2017/2018 und 2019/2020) betrachtet.
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4. Ergebnisse der Wasserbilanzgroflen und der Bodenfeuchte

4.1 Wasserbilanzgréflen in den hydrologischen Jahren
von 2010 bis 2020

Die mit den unterschiedlichen Messsystemen in den hydrologischen Jahren von
2009 bis 2020 ermittelten Niederschlige (N) lagen zwischen 1314 mm und 1966 mm
(Tab. 1). Dabei wurden die geringsten Jahresniederschlige im Jahr 2010/2011 ermit-
telt, ebenfalls zeigte auch das Jahr 2009/2010 deutlich geringere Niederschlige als all
die anderen betrachteten Perioden. Die hochsten Jahresniederschlige wurden im Jahr
2012/2013 mit 1966 mm quantifiziert.

Die jihrliche Gras-Referenzverdunstung (ET,) zeigte iiber alle betrachteten
hydrologischen Jahre plausible Werte (beispielsweise im Vergleich mit Werten aus dem
WASSERVERSORGUNGSPLAN STEIERMARK 2015). Die ET lag zwischen 429 mm und 538
mm (Tab. 1). Die ET; machte an diesem Gebirgsstandort im Durschnitt tiber alle hyd-
rologische Beobachtungsjahre (2009 — 2020) 27 % des Niederschlags aus. Verglichen
mit 64 % des Niederschlags am montan gelegenen Talstandort Raumberg-Gumpen-
stein (Beobachtungsperiode von 2015 bis 2020) (FORSTNER et al. 2021, FORSTNER et al.
2023) ist dies ein sehr geringer Wert.

Die aktuelle Evapotranspiration (ET,), welche nur fiir Sommermonate errechnet
wurde, zeigte geringere Verdunstungsmengen (-21 %) im Vergleich zu ET,. Im Mittel
betrug die tigliche ET, 1,5 (+1.3) mm, die ET| 1,9 (+1.1) mm.

Die jihrlichen Sickerwassermengen des Lysimeters (SWy,,) lagen iiber alle Beob-
achtungsperioden hinweg zwischen 991 mm und 2929 mm (Tab. 1). Aus der klimati-
schen Wasserbilanz (SWs) berechnet, ergaben sich meist geringere Mengen zwischen
781 mm und 1528 mm. Die Sickerwassermessungen des Lysimeters und jene aus der
klimatischen Wasserbilanz lagen in 6 von 11 Beobachtungsperioden in einer Bandbreite
von < 25 %. Dabei kam es in 5 von 11 Beobachtungsperioden zu hoheren Abweichungen
von SW,, und SWywp mit sehr hohen SWy,, Mengen von > 2000 mm/Jahr. Speziell im
Frithjahr 2017 und 2018 zur Schneeschmelzperiode wurden hohe Sickerwassermengen
des Lysimeters gemessen. Im Mai 2017 und 2018 wurde eine hohe Temperatur von 6°C
bzw. 8°C ermittelt, welche zu einem starken Schneeschmelzereignis fithrte. Aufgrund
der Muldenlage des Lysimeters kénnte moglicherweise zusitzlich Schneeschmelzwasser
in die Senke bzw. in den Einflussbereich des Lysimeters flieffen (FRunwirTH, 2011).
Anders zeigte sich im Frithjahr 2019, nach den starken Schneefillen speziell im Jinner
2019, eine langsame jedoch langanhaltende Schneeschmelzperiode bis in den Juni. Im
Mai 2019 lag die durchschnittliche Lufttemperatur bei nur 1.7°C. Die mittlere monatli-
che SWy, lag im April bei 147 mm, im Mai bei 778 mm und im Juni bei 901 mm ver-
glichen zu einer monatlichen SW,, beim stirkeren Schneeschmelzereignis im Frithjahr
2017 von 838 mm (April), 1370 mm (Mai) und 71 mm (Juni).

Aufgrund der unterschiedlichen Sickerwassermengen war ersichtlich, dass die Wit-
terungsperiode bei der Schneeschmelze im Friihjahr die Sickerwasserbildung und damit
die Grundwasserneubildung erheblich beeinflusst. Weiters wurde auch von WIESER et
al. (2008) beschrieben, dass bei zunehmendem Niederschlag mit der Sechohe, die Ver-
dunstung verglichen zum Abfluss eine sekundire Wichtigkeit hat.
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Tab. 1:  Summe von Niederschlag (N), Gras-Referenzverdunstung (ET,) und Sickerwasser gemes-
sen aus dem Lysimeter (SWy,,) in den hydrologischen Jahren von November 2009 bis Ok-
tober 2020.

Tab. 1:  Sum of precipitation (N), grass reference evaporation (ET) and seepage water measured
from the lysimeter (SW1,,) in the hydrological years from November 2009 to October 2020.

Hydrologisches Jahr N (mm) ET,(mm) SWi,, (mm)
Nov. 2009 — Okt. 2010 1523 523 1062
Nov. 2010 — Okt. 2011 1314 533 991
Nov. 2011 — Okt. 2012 1755 538 2324
Nov. 2012 — Okt. 2013 1966 438 2341
Nov. 2013 — Okt. 2014 1789 429 1085
Nov. 2014 — Okt. 2015 1941 461 1615
Nov. 2015 — Okt. 2016 1878 480 1809
Nov. 2016 — Okt. 2017 1722 454 2929
Nov. 2017 — Okt. 2018 1844 454 2598
Nov. 2018 — Okt. 2019 1796 455 2215
Nov. 2019 — Okt. 2020 1957 481 1352

4.2 Einfluss unterschiedlicher Witterung auf die
Sickerwasserbildung und Bodenfeuchte

Der Einfluss unterschiedlicher Witterungsbedingungen (feuchtere / trockenere
hydrologische Jahre) auf die Sickerwasserbildung und die Bodenfeuchte wurde anhand
vier ausgewihlter hydrologischer Jahre analysiert (zwei feuchtere / zwei trockenere Jahre)
(Tab. 2, Abb. 3, Abb. 4). Dabei ist ersichtlich, dass im Winterhalbjahr 2009/2010
eine niederschlagsirmere Periode auftrat. Hier wurde von November bis Mai ein N
von 763 mm und eine SWy,, von 529 mm ermittelt (Tab. 2). Dabei fiel in der Zeit der
Schneeschmelze von April bis Mai 2010 42 % des Gesamtjahressickerwassers an. Im
Sommerhalbjahr 2010 wurde keine lingere Trockenperiode beobachtet, jedoch kam es
zu schnellen kurzfristigen Schwankungen von feuchteren zu trockeneren Bedingungen
(Abb. 4).

Ebenfalls wurde in den Wintermonaten 2019/2020 ein N < 1000 mm gemessen.
Ahnlich wie in den Vorjahren zeigte der SMAI im Winter 2019/2020 normale bis leicht
trockene Bedingungen (Abb. 4).

Die SW,, lag mit 718 mm verglichen zu 2009/2010 héher (Tab. 2). Von April
bis Mai 2020 fiel 37 % des Gesamtjahressickerwassers an. Das Sommerhalbjahr 2020
zeigte mit > 1000 mm N die niederschlagsreichste Periode in diesen vier ausgewihlten
Zeitriumen an. Ebenfalls wurden auch in diesen Sommermonaten hohe Sickerwasser-
mengen gemessen (Abb. 3). Es wurde auch im Sommer 2020 keine lingere Trockenpe-
riode beobachtet. Die vielen Niederschlige im August 2020 zeigten am Gebirgsstandort
feuchte Bedingungen nur in den oberen Bodenschichten an, hingegen lag im Herbst die
Bodenfeuchteanomalie in allen Tiefenstufen bei > 0,5 (Abb. 4).

Das niederschlagsreichste und auch schneereichste Winterhalbjahr innerhalb die-
ser vier ausgewihlten Beobachtungsperioden war das Jahr 2017/2018 mit 1194 mm N.
Ebenfalls wurden auch hohe Sickerwassermengen von > 2000 mm in dieser Periode
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3:  Kumulative Sickerwassermengen (mm) gemessen vom Lysimeter (SW1,,), durchschnittliche
Lufttemperaturen (T) (°C) und Niederschlige (N) (mm) von November bis Oktober fiir die
Jahre 2009 / 2010, 2012 / 2013, 2017 / 2018 und 2019 / 2020.

Fig.3:  Cumulative seepage water amounts (mm) measured by the lysimeter (SWLys), average air

temperatures (T) (°C) and precipitation (N) (mm) from November to October for the years
2009 /2010, 2012/ 2013, 2017 / 2018 and 2019 / 2020.

4: Bodenfeuchteanomalie-Index von November bis Oktober fiir die Jahre 2009 / 2010, 2012 /
2013, 2017 / 2018 und 2019 / 2020.

Fig. 4:  Soil moisture anomaly index from November to October for the years 2009 / 2010, 2012 /

2013, 2017 / 2018 and 2019 / 2020.



gemessen. Das Sommerhalbjahr 2018 hingegen war niederschlagsirmer mit geringeren
berechneten Sickerwassermengen (Tab. 2). Das Jahr 2018 wurde nérdlich der Alpen
durch sehr heiffe und trockene Wetterbedingungen jedoch vergleichsweise kiihle und
feuchte Bedingungen iiber weite Teile des Mediterranen Raumes charakterisiert (Buras
et al. 2020). Am Gebirgsstandort Stoderzinken wurden die trockeneren Monate im
August und September beobachtet. Die ET, betrug in diesem Zeitraum 41 % vom N,
demnach wurde im Herbst Sickerwasser gebildet. Hingegen wurden an einem monta-
nen Griinlandstandort im obersteirischen Ennstal Abnahmen des Bodenwasserspeichers
und demnach geringere Sickerwassermengen im Sommer 2018 beobachtet (FORSTNER
et al. 2021, FORSTNER et al. 2023).

Tab.2: Summe von Niederschlag (N), Gras-Referenzverdunstung (ET), aktuelle Evapotranspira-
tion (ET,) und Sickerwasser gemessen aus dem Lysimeter (SW1,,) sowie maximale Schnee-
hohe (SH) von November bis Mai sowie von Juni bis Oktober fiir die Jahre 2009 / 2010,
2012 /2013, 2017 / 2018 und 2019 / 2020.

Tab.2:  Sum of precipitation (N), grass reference evaporation (ET),), actual evapotranspiration (ET,)
and seepage water measured from the lysimeter (SW1,) as well as maximum snow depth
(SH) from November to May and from June to October for the years 2009 / 2010, 2012 /
2013, 2017 / 2018 and 2019 / 2020

Jahr Periode N ET, ET, SWiws | SWy,, | SH
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
2009 / 2010 | Nov. — Mai | 763 217 - 546 529 1888
Jun. — Okt. | 761 306 156 455 533 91
2012 /2013 | Nov. — Mai | 1120 160 - 960 1904 2785
Jun. — Okt. | 846 279 262 567 437 30
2017 / 2018 | Nov. — Mai | 1194 175 - 1019 2157 3494
Jun. — Okt. | 649 279 231 370 441 17
2019 /2020 | Nov. — Mai | 955 187 - 768 718 2494
Jun. — Okt. | 1002 295 224 707 634 17

Ebenfalls hohe Niederschlags- und Sickerwassermengen wurden in den Winter-
monaten 2012/2013 gemessen (Tab. 2). Mehr als die Hilfte der Sickerwasserbildung
erfolgte wie auch im Jahr 2017/2018 in den Monaten April und Mai (> 2000 mm). Die
feuchtesten Bedingungen sind dabei in der Zeit der Schneeschmelze ersichtlich. Hierbei
wurden von 5 cm bis 90 cm Bodentiefe SMAI Werte von > 1.0 ermittelt (Abb. 4). Auch
die Beobachtungen von Herndl et al. (2009) bestitigen, dass in Zeiten der Schnee-
schmelze (Mirz bis Mai) die Sickerwasserbildung oft 50 % der Jahresmenge betrigt.
Im Frithsommer 2013 lagen bis in den Juni hinein feuchte Bedingungen vor. Hingegen
zeigte speziell der Juli 2013 auch trockenere Bedingungen in allen Tiefenschichten. Im
Juni und Juli 2013 betrug die ET, dabei 62 % vom N. Demnach kénnte im Sommer
2013 ecine zeitweise eingeschrinkte Wasserverfiigbarkeit auch an solch einem humiden
Standort vorgelegen haben. Weiters zeigten Starkregenereignisse im September und
Oktober 2013 vermutlich aufgrund der trockeneren Periode im Hochsommer keinen
groflen Einfluss auf die Bodenfeuchte (Abb. 4).

Anhand dieser vier ausgewihlten hydrologischen Jahre zeigte sich, dass schnee-
drmere Perioden zu einer Reduktion der Sickerwasserbildung und damit der Grund-
wasserneubildung fithren. An einem solchen Gebirgsstandort sind also vor allem die
Schneemengen und die Witterungsbedingungen im Friihjahr fiir die Grundwasserneu-
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bildung entscheidend. Eine zeitlich hohe Schwankung der Sickerwasserbildung wurde
tiber zwei Untersuchungsjahre auch von HERNDL et al. (2009) beobachtet.

Ebenfalls konnte auch beobachtet werden, dass der Zeitpunkt von niederschlagsar-
men Phasen eine entscheidende Rolle fiir Evapotranspiration, Sickerwasserbildung und
Bodenfeuchte im hier untersuchten Gebirgsskosystem spielt.

5. Zusammenfassung

Die Grundwasserneubildung ist insbesondere in Osterreich wichtig fiir die Siche-
rung der Wasserversorgung. Das &sterreichische Trinkwasser stammt fast vollstindig
aus Grundwasser. Die Hilfte davon wird aus den Porengrundwasservorkommen der
Tal- und Beckenlagen, die andere Hilfte aus den Karst- und Kluftgrundwasserquellen
der Gebirgsziige gewonnen (UMWELTBUNDESAMT 2024). Fiir den Schutz des Grund-
wassers und die nachhaltige Nutzung dieser Ressource ist die Quantifizierung der
Grundwasserneubildung speziell in Zeiten des Klimawandels auch in humiden, nicht-
wasser limitierten Okosystemen von grofler Bedeutung. Daher wurden iiber 11 hydro-
logische Jahre die Bodenwasserhaushaltsgrofien Niederschlag, Evapotranspiration sowie
Sickerwasser (Grundwasserneubildung) an einer Gebirgslysimetermessstation in den
Nordlichen Kalkalpen (Stoderzinken, Osterreich) quantifiziert.

Die Ergebnisse zeigten, dass die ermittelten Niederschlige in den hydrologischen
Jahren 2009 bis 2020 zwischen 1314 mm und 1966 mm lagen, wihrend die Verdunstung
zwischen 429 mm und 538 mm schwankte. Dabei wurden im Mittel 23 % des Nieder-
schlages verdunstet. Weiters wurde an diesem (verkarsteten) humiden Gebirgsstandort
in Jahren mit hoher Schneedeckenmichtigkeit mehr als 50 % der Jahressickerwasser-
summe in Zeiten der Schneeschmelze gebildet. In den Sommermonaten kam es speziell
bei trockenen Bodenfeuchtebedingungen im Hochsommer zu einer Sickerwasserreduk-
tion und einer Zunahme der Evapotranspiration. Hingegen hatten niederschlagsarme
Phasen im Herbst weniger Einfluss auf die Evapotranspiration, Bodenfeuchte und damit
Sickerwasserbildung.

Die Beobachtungen zeigten demnach, dass in humiden alpinen Karstgebieten die
Schneeschmelze einen entscheidenden Einfluss auf die Grundwasserneubildung hat.
Daher kénnte es in Zeiten mit geringeren Schneehshen zu einer Reduktion der Grund-
wasserneubildung kommen. In den Sommermonaten spielt vor allem der Zeitpunkt
von niederschlagsarmen Perioden eine wesentliche Rolle fiir den Bodenwasserhaushalt.
Demnach konnte sich auch an humiden Standorten die Grundwasserneubildung auf-
grund geringerer Schneedecken als auch des vermehrten Auftretens von Trockenperio-
den verringern.
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Wir danken fiir die finanzielle Unterstiitzung bei der Errichtung der Forschungs-
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(vormals) UMS GmbH.

Weiters danken wir fiir die finanzielle Unterstiitzung der Dafne Projekte (Dafne
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