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Einleitung

2019 wurden auf 8.086 Almen 314.000 ha Futterflache bewirtschaftet, was rund ein Viertel
der Grunfutterflachen von Osterreich ausmacht (BMLRT, 2020). Die Bereitstellung
zusatzlicher Futterflache ist aber nur eine der vielfaltigen Funktionen, welche
Almbewirtschaftung erfillen kann. Die Funktionen reichen von 6konomischen, 6kologischen
und soziokulturellen Aspekten bis hin zur Schutzfunktion (Wagner et al. 2006).
Bewirtschaftung der Almen und daraus folgernd die Schutzfunktion (Schutz vor
Naturgefahren, Ressourcenschutz) werden gerade unter dem Aspekt der fortschreitend
extremeren Wetterverhaltnisse immer wichtiger. Durch standortangepasste Nutzung

der Almflachen kann zum Beispiel die Wasserspeicherfahigkeit im Boden verbessert werden,
was wiederum bei Starkniederschlagen den Abfluss des Oberflachenwassers reduzieren
kann. Eine weitere wichtige Schutzfunktion ist der Wasserschutz. Berggebiete und hier vor
allem die Nordlichen und Sudlichen Kalkalpen tragen zu rund 50% der 6sterreichischen
Trinkwasserversorgung bei (COST65, 1995). Sowohl die Ubernutzung von Almflachen als
auch die Nutzungsaufgabe kdnnen eine Bedrohung fir diese Ressource darstellen. Wegen
der oft kurzen Verweilzeit des Wassers an der Oberflache ist die Filter-, Puffer- und
Transformationskapazitat der AlImvegetation und des -bodens wichtig fir das Quellwasser.

Verglichen mit dem globalen Mittel ist die Erwarmung des Alpenraums besonders ausgepragt

(Auer et al. 2007) und der Alpenraum daher voraussichtlich besonders betroffen von den
Auswirkungen der globalen Erwarmung (Gobiet et al. 2014). Insbesondere wird mit einer
Zunahme der hydrologischen Extreme gerechnet (Seneviratne et al. 2012). Einzelne
hydrologische Extreme, wie etwa ausgepragte Trockenperioden, die in der Vergangenheit
und insbesondere auch in den letzten Jahren beobachtet wurden, kénnen in dieser Hinsicht
als Beispiel fir mogliche Auswirkungen auf den Bodenwasserhaushalt und den Ertrag der
Almflachen betrachtet werden. Untersuchungen an tiefergelegenen Standorten zeigen, dass
Erwarmung in Kombination mit geringeren Niederschlagen zu einer Anderung von energie-
limitierten zu wasser-limitierten Bedingungen und einem Rickgang des Ertrags von
Grinlandflachen fihren kdnnen (Forstner et al. 2021). Auch an hoher gelegenen,
niederschlagsreicheren Almflachen kénnten extreme Trockenperioden die
Wasserverfugbarkeit voribergehend einschranken, obwohl Wasser generell an diesen
Standorten kein limitierender Faktor ist. Schnee hat fir die Okologie auf Almen eine grof3e
Bedeutung, weil die Schneedecke einerseits den darunterliegenden Boden und Vegetation
vom Energieaustausch mit der Atmosphare trennt beziehungsweise diesen deutlich
verandert und andererseits Uber die Schneeschmelze eine gleichmaRige und langanhaltende
Zufuhr an Wasser in den Boden bereitstellen kann. Durch den Klimawandel verursachte
Veranderungen der Schneedecke und Schneehydrologie sind daher von vielseitigem
Interesse. Stabile Isotope des Wassers (*¥0/**O und 2H/*H) werden in der Hydrologie als
Tracer zur Bestimmung der Wasserherkunft und zur Quantifizierung von Wasserflissen, —
verweilzeiten und Transportprozessen eingesetzt. Kombiniert mit Lysimeterversuchen und
mit mathematischer Modellierung erhéhen stabile Isotope das Prozessverstandnis zum
Einfluss von Landnutzungsanderungen auf Verweilzeiten (Stumpp et al. 2012; 2009a). Die
stark negative Isotopensignatur des Winterniederschlags und von Schneeprofilen (Hirkamp
et al. 2018) bzw. der Schneeschmelze (Noor et al. 2021) kann genutzt werden, um dieses
Schneeschmelzsignal im Boden nachzuverfolgen und Grundwasserneubildungsraten zu
quantifizieren (Boumaiza et al. 2020; Chesnaux und Stumpp 2018).
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Um den Anforderungen an Erfassung von langfristigen Datenreihen zu Wasser- und Stoffbilanzen
auf einem Almstandort gerecht zu werden, wurde im Jahr 2005 an der Westseite des
Stoderzinkens (1830 m Seehdhe), Obersteiermark, eine Forschungsstation errichtet (Bohner et al.
2007). Aufbauend auf die abgeschlossenen Projekte (Nr. 100566, 100810) sollen die bereits
erhobenen Grundlagen an der Forschungsstation Stoderzinken erweitert werden, sowie
basierend auf den ermittelten Wasserhaushaltsgréf3en eine Analyse der Einflussfaktoren und
deren Auswirkungen auf Boden, Wasser und Pflanze erfolgen. Dabei soll auf folgende
Fragestellungen besonders eingegangen werden:

- Verhalten von Wasserbilanzkomponenten in Extremjahren/-perioden

- Einfluss von Wasserhaushaltsgrof3en auf die Ertragsdynamik
- Einfluss der Schneebedeckung auf die Wasserbilanz.
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Material und Methoden

Forschungsstation am Stoderzinken

Im Jahr 2005 wurde in einem reprasentativen Almstandort in den Nordlichen Kalkalpen an
der Westseite des Stoderzinkens (1830 m Seehdhe), Obersteiermark eine Forschungsstation
errichtet um aktuelle und zukinftige Probleme der Trinkwasserversorgung, des Boden- und
Grundwasserschutzes bearbeiten zu kénnen (Bohner et al. 2007). Das Ausgangsgestein der
Bodenbildung am Forschungsstandort ist Dachsteinkalk, wobei die Bodentypen
charakteristisch fir die Nordlichen Kalkalpen, ein Komplex aus mittel- bis tiefgrindigem,
krumenpseudovergleyten Kalkbraunlehm und flachgrindiger Kalklehm-Rendzina sind (Fligel
und Neubauer 1984, Bohner et al. 2007). Die Vegetation am Almstandort entspricht einer
feuchten Ausbildung der Milchkrautweide (Crepido aureae-Festucetum commutatae). Die
Forschungsstation am Stoderzinken besteht im Wesentlichen aus zwei Einheiten, einer

Lysimeter- und einer Wetterstation.

Lysimeterstation

Die Messtechnik der Lysimeterstation besteht aus einem wagbaren monolithischen
Lysimeter (Oberflache =1 m? Tiefe =1 m), einem monolithischen Bodenwassersammler
(Oberflache = 0,071m?; Tiefe = 0,6 m) sowie einem Freilandmessprofil (Abbildung 1).
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Abbildung 1. Messtechnik der Lysimeterstation am Stoderzinken

Wasserbilanz im Almokosystem Stoderzinken: Analyse der Einflussfaktoren und deren Auswirkungen auf Boden, Wasser und Pflanze 7



Das Lysimeter steht auf einem Wagesystem, mit einer Genauigkeit von 10 g das heif3t, es
kann Niederschlag bzw. Verdunstung mit einer Abweichung von ca. 0,01 mm ermittelt
werden. Die Sickerwassermenge wird mittels eines Kippzahlers in 1 m Bodentiefe
kontinuierlich erfasst. Bei jeder Kippung wird eine Wasserprobe von 2,5 % fir die chemischen
Analysen gesammelt. Zusatzlich sind im Lysimeter Bodentemperaturfihler, Tensiometer und
FD-Sonden in vier Tiefenstufen (5 cm, 30 cm, 60 cm und 90 cm) installiert. Im monolithischen
Bodenwassersammler wird die Sickerwassermenge mit einem Kippzahler in 5 ml Auflosung
erfasst und fir die chemischen Analysen gesammelt. Im Freilandmessprofil werden
Bodentemperatur, Bodenwasserspannung und volumetrischer Bodenwassergehalt in vier

Tiefenstufen (5 cm, 30 cm, 60 cm und 90 cm) gemessen.

Wetterstation

Die Wetterstation besteht aus einer Basis-Wetterstation, wo in 2 m Héhe
Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Globalstrahlung, relative Feuchte und Lufttemperatur
gemessen werden. Die Lufttemperatur wird zusatzlich in 5 cm und 20 cm Hohe Uber der
Bodenoberflache registriert. Der Niederschlag kann durch ein laseroptisches Distrometer
(System ,Parsivel, Fa. Ott), eine Niederschlagswaage (System ,Pluvio". Fa. Ott), vier
Niederschlagstotalisatoren im Sommer und ein Schneekissen mit Schneehohensensor (Fa.
Sommer) zusatzlich im Winter ermittelt werden (Abbildung 2). Trockene bzw. nasse
Deposition wird Uber den Niederschlagssammler WADOS (Wet And Dry Only precipitation
Sampler, Fa. Kroneis) gesammelt (Abbildung 2).
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Abbildung 2. Messtechnik der Wetterstation am Stoderzinken

Bodenwasserhaushalt

Mittels des wagbaren Lysimeters werden der Sickerwasserfluss und die Anderung des
Bodenwasserspeichers unmittelbar gemessen. Die beiden weiteren Komponenten des
Bodenwasserhaushalts, Niederschlag und Evapotranspiration, werden unter der Annahme,
dass die Evapotranspiration wahrend eines Niederschlagsereignisses vernachlassigbar ist,
daraus errechnet (siehe z.B. Peters et al. 2014). Die Bodenwasserhaushaltskomponenten
wurden aus den Messdaten des Lysimeters fir die Vegetationsperioden der Jahre 2015, 2016,
2018 und 2019 ermittelt. Durch die Wetterstation konnten vorhandene Datenlicken

(insbesondere durch Niederschlagsmessung) gefillt werden.

Aus den hydrometeorologischen Daten der Wetterstation wurde nach Allen et al. (1998) die
Gras-Referenzverdunstung berechnet und mit einem Faktor Kc (crop coefficient)
multipliziert. In Perioden mit unzureichender Wasserverfigbarkeit muss die auf diese Weise
ermittelte potenzielle Evapotranspiration reduziert werden, um die tatsachliche (aktuelle)

Wasserbilanz im Almokosystem Stoderzinken: Analyse der Einflussfaktoren und deren Auswirkungen auf Boden, Wasser und Pflanze 9



Verdunstung zu ermitteln. Hierbei wird entsprechend der von Allen et al. (1998)
angenommen, dass bis zu einem Schwellenwert des Bodenwasservorrats die Verdunstung
unlimitiert erfolgen kann, darunter die tatsachliche Evapotranspiration linear mit dem
Bodenwasservorrat abnimmt. Zu diesem Zweck muss ein maximal verfigbarer
Bodenwasservorrat (entsprechend der nutzbaren Feldkapazitat des effektiven Wurzelraums)
und der Schwellenwert, ab dem die tatsachliche Verdunstung gegeniber der potenziellen
abnimmt, festgelegt werden. In der vorliegenden Arbeit wurden diese beiden Kenngréf3en
ebenso wie der oben erwahnte Faktor Kc aus der Kalibrierung eines entsprechenden

Bodenwasserbilanzmodells ermittelt.

Im Bodenwasserbilanzmodell wird zusatzlich bericksichtigt, dass sich bei Uberschreiten des
maximal moglichen Bodenwasservorrats Sickerwasser bildet. Das Modell wurde daher
sowohl an die aus der Lysimeterwasserbilanz errechnete Evapotranspiration als auch an die
gemessenen Sickerwasserflisse angepasst. Da nicht fir alle betrachteten Jahre vollstandige
Datensatze vorliegen oder unter den gegebenen Bedingungen zeitweise fir die Auswertung
ungeeignete Bedingungen gegeben waren (insbesondere Einfluss von Schmelzwasser),
wurde die Kalibrierung im Hinblick auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse fir alle Jahre
einheitlich fir den Monat August durchgefUhrt. Im August ist grundsatzlich eine
vergleichsweise hohe potenzielle Verdunstung zu erwarten und daher auch die Moglichkeit
einer zeitweisen Limitierung durch unzureichende Wasserverfigbarkeit gegeben. Diese
Bedingungen sind einerseits fir die Biomasseproduktion von besonderem Interesse und

andererseits auch ginstig, um die Mehrdeutigkeit der Kalibrierung zu verringern.

Die Auswirkungen der Bodenwasserhaushaltsgréfen auf die Ertragsdynamik wurde zum
einen Uber die Analyse des Zusammenhangs von errechneter (ETR) und potenzieller
Verdunstung (ETP) und zum anderen Uber die Effizienz der Wassernutzung geprift. Fir die
Berechnung der Effizienz der Wassernutzung (Tello-Garcia et al., 2020) wird die Verdunstung
in der Vegetationszeit summiert (ETR) und dem Trockenmasseertrag in dt ha™
gegenibergestellt.

Schneedeckenmodell

Als Schneedeckenmodell kam ein einfaches empirisches Modell mit Gradtags-Ansatz
(Degreeday-Model) zum Einsatz (in Analogie zu Hiebl, 2013, Abbildung 3). Jedoch wurde die
BerUcksichtigung des Kaltegehalts der Schneedecke, wie in der Abbildung 3 dargestellt, nicht
verwendet, da die Eingangsdaten fir den Stoderzinken noch Unsicherheiten aufweisen, die
diesen aufwendigeren Ansatz nicht sinnvoll machen. Das Modell verwendet als Modellantrieb

nur die taglichen Mittel der Lufttemperatur (wobei die robustere Trockentemperatur und
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nicht die Feuchttemperatur verwendet wurde) und die tdglichen Niederschlagssummen als
Eingangsdaten und berechnet tagliche Werte der Neuschneehdhe, Gesamtschneehohe, des
Schneewasseraquivalentes (SWE), Schneeakkumulation und der Schneeschmelze (Abbildung
3). FUr die Berechnung wurde ein Gradtagsfaktor mit Sinusschwingung (Werte zwischen 1
und 4 mm°C*Tag™) und eine mittlere Schneedichte fir den Altschnee von 400kg m*

verwendet.
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Abbildung 3: Schema des verwendeten empirischen Schneedeckenmodells mit Gradtags-
Ansatz. Links: Darstellung der Schneeakkumulation und Rechts: Beschreibung der

Schneeablation (Schneeschmelze).

Die Berechnung von Schneeh6he und Schneewasserwert ermdglichte eine Validierung der
Modellergebnisse an unabhdngigen Messungen fir den Standort Stoderzinken. Sowohl die
Eingangsdaten (Lufttemperatur und Niederschlag) wie auch die Validierungsdaten stammen

somit vom exakt gleichen Standort.

Eine grobe Prifung der meteorologischen Daten zeigte einige Probleme bzw. unplausible
Daten (auch fur Temperatur und Niederschlag) fur den Standort Stoderzinken in der Periode
2017-2020 auf. Da eine eingehende Datenprifung/Datenkorrektur den Aufwand fir das
Projekt gesprengt hatte, wurde bei der Schneemodellierung, wie oben beschrieben, ein
maoglichst einfacher und robuster Ansatz gewahlt, bei dem z.B. eine wesentliche Grol3e die
Lufttemperatur gréfRer oder kleiner 0°C ist (als Information darUber, ob Schneeschmelze
stattfindet bzw. wie hoch der Anteil des Schneeniederschlags ist).
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Isotopenanalysen

Stabile Isotopenverhaltnisse des Sauerstoffs (5*30) des Wasserstoffs (52H) wurden am
Standort Stoderzinken gemessen im Niederschlag und in (Ruckstell-)Proben des
Sickerwassers des Lysimeters und Kleinlysimeters (2011-2020). Da Uber die Wintermonate
kein Niederschlag gesammelt wurde, wurde der integrative Isotopenwert der
Winterniederschlage aus Messungen der Schneedecke abgeschatzt. Dazu wurden 2019 die
Schneedecke am Ende der Winterperiode (23.05.2019) in 10 cm Tiefenintervallen beprobt,
die gesammelten Schneeproben im geschlossenen Gefal3 geschmolzen und Isotope im
Schmelzwasser analysiert.

Die Isotope der Wasserproben wurden am Institut fir Bodenphysik (BOKU) mittels
laserspektroskopischer Methode analysiert (Picarro L2130-i und Picarro L2140-i). Fir die
Kalibrierung wurden Laborstandards benutzt, die zweimal jahrlich gegentber
Referenzmaterialien (US-Geological Survey) auf die VSMOW-SLAP (Vienna Standard Mean
Ocean Water-Standard Light Antarctic Precipitation) Skala referenziert werden. Jede Probe
wird bis zu neunmal gemessen und der Mittelwert aus den letzten drei Injektionen gebildet.
Die Prazision der Messung (eine Standardabweichung) ist besser als 0.15%. fir §*0 und
0.6%o fUr 5°H. Die Angabe der Ergebnisse erfolgt in der delta-Notation als 3-Wert (%o),
welcher das Isotopenverhaltnis der Probe gegeniber dem VSMOW angibt.

FUr die Berechnungen des Anteils der Schneeschmelze im Sickerwasser Mai 2019 bis Mai
2020 wurde eine Zwei-Komponentenmischung benutzt unter der Annahme, dass sich das
monatliche Sickerwasser aus den beiden Komponenten (i) Schneeschmelze und (ii) Regen

des jeweiligen Monats zusammensetzt:
Qi6gi = Si8s + R;p

wobei Q die Sickerwassermenge im i-ten Monat ist, 5a der Isotopenwert im Sickerwasser, S
die Menge an Schneeschmelze, ds der Isotopenmittelwert der Schneedecke, R die
Regenmenge und 6r der gewichtete Isotopenmittelwert im Regen der Sommermonate.
Unbekannt ist somit die Menge an Schneeschmelze, die anteilmafRig am Sickerwasser
berechnet wurde.
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Da nur wenige Daten der Isotope im Regen vorliegen, wurde hier der gewichtete Mittelwert
aus allen Sommerniederschlagen benutzt, um somit deren zeitverzogerten Anteil Uber eine
langere Periode von einem Jahr berechnen zu konnen. Zusatzlich wurde auch eine
Mischungsrechnung mit den jeweiligen Isotopenwerten des i-ten Monats durchgefihrt, die
aber grofdenordnungsmal3ig zu keinen anderen Anteilen der Schneeschmelze im
Sickerwasser fihrte und somit hier nicht weiter gezeigt wird.
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Ergebnisse und Diskussion

Verhalten von Wasserbilanzkomponenten in Extremjahren/-

perioden

Die Tabellen 1 bis 4 zeigen die aus den Lysimetermessungen am Stoderzinken erhaltenen
bzw. errechneten Bodenwasserbilanzkomponenten fir einzelne Monate der Jahre 2015,
2016, 2018 und 2019. Bezogen auf den Niederschlag in der Vegetationsperiode, stellt sich das
Jahr 2016 als das wasserreichste im betrachteten Zeitraum dar. Fir 2018 und 2019 liegen
keine vollstandigen Datensatze vor. Vergleicht man aber die Monate Juli/August (Tabelle 5)
der verschiedenen Jahre, liegen im Jahr 2018 die geringsten Niederschlage vor, wahrend 2015
und 2019 ahnliche Niederschlagshohen aufweisen, die deutlich gréRer sind aber unter denen

des Jahres 2016 liegen.

Die aus den Lysimeterdaten errechnete Verdunstung in den Monaten Juli/August ist fir die
Jahre 2018 und 2019 geringer als fir die Jahre 2015 und 2016, was eine Limitierung durch
zeitweise unzureichende Wasserverfugbarkeit nahelegt. Die Unterschiede in der
Verdunstung sind allerdings absolut betrachtet geringer als jene im Niederschlag.
Unterschiede in der Differenz zwischen Niederschlag und Evapotranspiration sind daher vor
allem durch den Niederschlag bestimmt.

Tabelle 1: Aus der Lysimeterwasserbilanz ermittelte Niederschlagshéhen an den Standorten
Stoderzinken (S; (Datenlicken ggf. durch Werte der Niederschlagsmessung mit Ott Pluvio
aufgefillt) und Raumberg-Gumpenstein (RG).

Niederschlag in mm

2015 2016 2018 2019

S RG S RG S RG S RG
Juni 170 121 280 159 207 143 20 38
Juli 231 175 251 188 105 79 143 59
August 95 49 221 138 125 101 160 107
September 173 129 134 86 77 60 181 102
Oktober 169 88 195 73 122 153 155 77
Summe 838 562 1080 643 636 536 659 383
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Tabelle 2: Aus der Lysimeterwasserbilanz ermittelte Evapotranspiration an den Standorten

Stoderzinken (S) und Raumberg-Gumpenstein (RG).

Evapotranspiration in mm

2015 2016 2018 2019

S RG S RG S RG S RG
Juni 91 105 103 103 86 87 124
Juli 111 166 102 119 59 115 79 54
August 67 134 88 97 72 108 85 99
September 57 55 57 79 75 59 55
Oktober 71 29 53 26 31 60 28
Summe 397 489 403 424 217 416 283 360

Tabelle 3: Differenz zwischen Niederschlag und Evapotranspiration aus der
Lysimeterwasserbilanz an den Standorten Stoderzinken (S) und Raumberg-Gumpenstein
(RG).

Niederschlag - Evapotranspiration in mm

2015 2016 2018 2019

S RG S RG S RG S RG
Juni 79 16 177 56 121 56 -86
Juli 120 9 149 69 46 -36 64 5
August 28 -85 133 41 54 -7 75 8
September 116 74 77 7 -15 122 47
Oktober 98 59 142 47 122 95 49
Summe 441 73 677 220 221 120 354 23
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Tabelle 4: Sickerwasserflisse im Lysimeter an den Standorten Stoderzinken (S) und

Raumberg-Gumpenstein (RG).

Sickerwasser in mm

2015 2016 2018 2019

S RG S RG S RG S RG
Juni 97 22 177 Lt 105 0 37
Juli 115 3 156 81 61 0 29 0
August 37 12 141 56 26 0 87 0
September 101 0 93 6 0 109 0
Oktober 87 46 87 18 4 82 11
Summe 437 83 654 205 191 4 307 48

Tabelle 5: Ausgewahlte WasserbilanzgrofRen fir das Lysimeter Stoderzinken fir den
Zeitraum Juli-August. Die Differenz zwischen potenzieller (ETP) und tatsachlicher (ETR)
Evapotranspiration sowie die Anzahl der Tage mit ETR von weniger als 90% der ETP ergibt
sich aus dem Bodenwasserbilanzmodell, die anderen Gréfsen unmittelbar aus der

Lysimeterwasserbilanz.

Juli-August 2015 2016 2018 2019
N in mm 326 472 231 302
ETin mm 179 190 131 164
N-ET in mm 148 282 100 138
Sickerwasserinmm 152 297 86 116
ETP-ETR in mm 9 1 22 10
TageETR<90% ETP 8 1 18 12
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Die trockenen Bedingungen im Sommer des Jahres 2018 spiegeln sich auch in den
Ergebnissen des Bodenwasserbilanzmodells wider. In den Monaten Juli und August zeigt die
tatsachliche Verdunstung (ETR) demnach an 18 Tagen eine deutliche Unterschreitung der
maximal moglichen potenziellen Verdunstung (ETP) aufgrund unzureichender
Wasserverfugbarkeit. Die Differenz zwischen ETP und ETR summiert sich in diesen zwei
Monaten auf 22 mm (Tabelle 5). In den anderen Jahren sind diese Werte deutlich geringer.
Insbesondere ergibt sich aus dem Bodenwasserbilanzmodell, dass im Juli/August die
tatsachliche Verdunstung nahezu der potenziellen entsprach. Dies wird auch durch Abbildung
4 fir den Zeitraum Juni-Oktober 2016 veranschaulicht: ETP und ETR sind nahezu identisch,
woraus geschlossen werden kann, dass die Wasserversorgung der Vegetation stets

ausreichend war.

Im Unterschied zum Jahr 2016 wurde im Jahr 2018 insbesondere im Monat August eine
Trockenperiode am Stoderzinken beobachtet. Abbildung 5 zeigt wie die mit dem
Bodenwasserbilanzmodell berechnete tatsachliche Verdunstung (ETR) mit zunehmender
Dauer der Trockenheit immer starker von der potenziellen Verdunstung (ETP) abweicht.
Auch die direkt aus dem Lysimeter ermittelte Verdunstung (ET Lysimeter) zeigt
erwartungsgemaf’ geringere Werte als die potenzielle Evapotranspiration. Erst die
Niederschlage Ende August fihren zur Auffillung des Bodenwasserspeichers und damit zur
Sickerwasserbildung und Angleichung der tatsachlichen an die potenzielle Verdunstung in

den letzten Augusttagen.

Die Berechnungen mit dem Bodenwasserbilanzmodell und auch die direkt aus dem Lysimeter
ermittelten WasserflUsse legen also eine zeitweise eingeschrankte Wasserverfigbarkeit im
August 2018 nahe. Obwohl in der Tendenz sicherlich zutreffend, sind die ermittelten Werte
doch mit Unsicherheiten behaftet. Dies veranschaulicht der Verlauf der aus den
meteorologischen Messdaten und dem kalibrierten Kc-Faktor ermittelten potenziellen
Evapotranspiration im Jahr 2016 (Abbildung 4). Wie oben angesprochen, wurden in diesem
niederschlagsreichen Jahr keine ausgepragten Trockenperioden beobachtet, sodass die
tatsachliche Verdunstung weitgehend der potenziellen entsprach. Die aus der
Lysimeterwasserbilanz ermittelte Verdunstung weicht dennoch zeitweise deutlich von der
berechneten potenziellen Evapotranspiration ab. Insbesondere werden Ende August und im
September unerwartet geringe Verdunstungsraten aus dem Lysimeter ermittelt. Eine
bessere Anpassung in diesem Zeitraum konnte durch einen geringeren Kc-Faktor erreicht
werden. Dies wirde allerdings die Anpassung in anderen Zeitraumen verschlechtern, sofern
Kc als zeitlich konstant angenommen wird. Daher wird auch zu prifen sein, inwieweit

Unscharfen der aus dem Lysimeter ermittelten Evapotranspiration die beschriebene
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Abweichung erklaren kdnnten. In dhnlicher Weise konnte die im August 2018 beobachtete
Abweichung zwischen berechneter potenzieller und tatsachlicher Verdunstung mit
Unscharfen aus der Lysimeterwasserbilanz behaftet sein, obwohl hier der Verlauf der aus
dem Lysimeter ermittelten Verdunstungsraten gut mit dem kalibrierten Bodenwassermodell

nachvollzogen werden kann (Abbildung 5).
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Abbildung 4. Mit dem Bodenwasserbilanzmodell ermittelte Sickerwasserflisse (SW) und
tatsachliche Verdunstung (ETR) im Vergleich mit den im Lysimeter beobachteten
Sickerwasserflissen (SW Lysimeter) und der aus der Lysimeterwasserbilanz ermittelten
Verdunstung (ET Lysimeter) fir das Jahr 2016. Der Niederschlag (N) wurde aus der
Lysimeterwasserbilanz ermittelt, die potenzielle Evapotranspiration durch Multiplikation der

Gras-Referenzverdunstung mit dem kalibrierten Kc-Faktor.
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Abbildung 5. Mit dem Bodenwasserbilanzmodell ermittelte Sickerwasserflisse (SW) und
tatsachliche Verdunstung (ETR) im Vergleich mit den im Lysimeter beobachteten
Sickerwasserflissen (SW Lysimeter) und der aus der Lysimeterwasserbilanz ermittelten
Verdunstung (ET Lysimeter) fir August 2018. Der Niederschlag (N) wurde aus der
Lysimeterwasserbilanz ermittelt, die potenzielle Evapotranspiration durch Multiplikation der

Gras-Referenzverdunstung mit dem kalibrierten Kc-Faktor.
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Um einen Vergleich der oben besprochenen Wasserbilanzgréféen am Gebirgsstandort
Stoderzinken (Seehdhe etwa 1800 m) mit jenen eines Talstandorts in der gleichen Region zu
ermdoglichen, sind in den Tabellen 1 bis 4 zusatzlich die entsprechenden Werte am Standort
Raumberg-Gumpenstein (Seehohe etwa 700 m) angegeben. Die Niederschldage (Tabelle 1) in
den Monaten Juni bis Oktober sind generell am Talstandort niedriger. Die Verdunstungist in
der Regel am Talstandort hoher, allerdings gibt es hierbei einige Ausnahmen (Tabelle 2).
Insbesondere in den Herbstmonaten ist die am Stoderzinken ermittelte Verdunstung oftmals
hoher als jene am Talstandort. In der Bilanz aus Niederschlag und Verdunstung ergeben sich
am Talstandort aber durchwegs geringere Werte als am Stoderzinken (Tabelle 3). Am
Talstandort ergibt sich in einigen Monaten sogar ein Defizit, das aus dem Bodenwasservorrat
gedeckt werden muss. Mit einem Defizit von in Summe 58 mm in den Monaten Juli bis
September ist dies besonders ausgepragt im Jahr 2018 (siehe auch Forstner et al. 2021). Fir
die Monate Juli und August 2018 ergibt sich am Talstandort Raumberg Gumpenstein ein
Defizit von 43 mm, wahrend am Stoderzinken trotz der Trockenperiode im August (siehe
Abbildung 5) ein Uberschuss von 100 mm ermittelt wird (Tabelle 3 und 5). Wahrend im Jahr
2018 am Gebirgsstandort die Wasserverfigbarkeit also nur voribergehend und
vergleichsweise geringfigig limitiert war, lag am Talstandort ein Defizit in der
Bodenwasserbilanz Gber den gesamten Sommer vor. Dies dul3erte sich auch in ausbleibender
Sickerwasserbildung am Talstandort von Juni bis September 2018. Am Gebirgsstandort
wurde dagegen selbst im vergleichsweise trockenen Sommer 2018 Sickerwasser gebildet (86
mm im Juli-August 2018, siehe Tabelle 5).
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Einfluss von WasserhaushaltsgroRen auf die Ertragsdynamik
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Abbildung 6. Trockenmasseertrag (TM-Ertrag) am Standort Stoderzinken

Der Ertrag am Standort Stoderzinken zeigt eine hohe jahrliche Variabilitat. Der
Trockenmasseertrag reichte von 10 dt TM ha™im Jahr 2016 bis 21 dt TM ha*im Jahr 2017
(Abbildung 6). Betrachtet man die Ertragsentwicklung Gber die letzten 6 Jahre, zeigt sich am
Standort ein mittleres Ertragsniveau von rund 15 dt TM ha™. Dieses Ertragsniveau stimmt gut
mit Ergebnissen aus dem steirischen Almprojekt Gberein, wo fir einen vergleichbaren
Standort ein durchschnittlicher Bruttoertrag von 11 dt TM ha quantifiziert wurde (P6tsch et
al. 1998).

Die Grinde fir die hohe jahrliche Variabilitat des Ertrages konnen vielfaltig sein. Sie kdnnen
in diesem relativ unbeeinflussten Okosystem durch Anderungen der Wasserhaushaltsgrof3en
oder Witterungseinflisse wie etwa die Lange der Vegetationszeit bedingt sein. Um den
Einfluss einer mdglichen Anderung der Pflanzenbestandeszusammensetzung von den
anderen Einflussgréf3en abtrennen zu konnen, wurde in der Beobachtungsperiode zweimal
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vor der Ernte (2015, 2019) eine botanische Erhebung durchgefihrt. Die Zusammensetzung
des Pflanzenbestandes anderte sich nicht wesentlich und setzte sich in beiden Jahren

hauptsachlich aus Krautern und hier vor allem aus Alchemilla sp. zusammen (Tabelle 6).

Tabelle 6. Zusammensetzung des Grinlandbestandes am Standort Stoderzinken

2015 2019

Graserin % 21 15
Deschampsia cespitosa 15 9
Festuca rubra agg. 3 1
Poa alpina 2 0,1
Phleum rhaeticum 1 0,1
Carex ferruginea 0,5 5
Anthoxanthum alpinum - 0,1
Krauter in % 79 85
Alchemilla sp. 50 70
Ranunculus montanus 9 0,5
Leontodon hispidus 9 0,5
Hypericum maculatum 5 8
Viola biflora 3 5
Veronica fruticans 1 -
Crepis aurea 1 0,1
Soldanella alpina 1 -
Phyteuma orbiculare 0,1 -
Luzula campestris agg. 0,1 -
Potentilla aurea 0,1 0,1
Scabiosa lucida - 0,5
Veronica serpyllifolia ssp.

serpyllifolia - 0,1
Euphrasia officinalis ssp. picta - 0,1
Gallium anisophyllon - 0,1
Leguminosen in % 0 0

Der Einfluss von Wasserhaushaltsgréf3en auf den Ertrag wurde Gber die Analyse des
Zusammenhangs von errechneter (ETR) und potenzieller Verdunstung (ETP) und Uber die
Effizienz der Wassernutzung geprift. ETR in den Monaten Juli/August war vor allem in den
Jahren 2018 und 2019 vergleichsweise gering, was auf eine unzureichende
Wasserverfugbarkeit hinweisen kénnte. Betrachtet man die TM-Ertrage fir diese beiden
Jahre im Vergleich zu den Jahren 2015 und 2016 wo die Wasserverfugbarkeit keine Rolle auf

den Ertrag spielen sollte, zeigt sich kein Unterschied bzw. sogar ein hoherer Ertrag.
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Ein weiteres Indiz, dass die Verdunstung in der Vegetationszeit keinen Einfluss auf den Ertrag
hat, belegt die Analyse der Effizienz der Wassernutzung (Abbildung 7). Hier zeigt sich kein
signifikanter Zusammenhang und auch nur eine geringe Korrelation (r’<0,8) zwischen
errechneter Verdunstung und TM-Ertrag. Einen Zusammenhang zwischen Verdunstung und
Ertrag in einem Karstgebiet konnte Risser, 1988 erst ab einer Verdunstung von grof3er als 450

mm finden, was gut mit den Ergebnissen dieser Studie Ubereinstimmt.
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Abbildung 7. Zusammenhang von errechneter Verdunstung (ETR) und TM-Ertrag am
Standort Stoderzinken

Um den Einfluss von Vegetationsdauer auf den Ertrag eruieren zu kénnen, wurden die
Temperatursummen (berechnet aus Tagesmittelwerten) eruiert und den
Trockenmasseertragen gegenlUbergestellt. Die Vegetationsdauer am Standort liegt im
Zeitraum 2015-2020 im Bereich von 143-182 Tagen (Tabelle 7). Vergleicht man die
vorhandenen Temperatursummen Uber die Vegetationsdauer mit den entsprechenden
Trockenmasseertrdgen zeigt sich ein signifikanter (p=0,05) Zusammenhang (Abbildung 8).
Ahnliche Zusammenhé&nge konnten auch Pornaro et al. 2018 auf Karstweiden finden, wo vor

allem die Temperatursumme im Frihjahr einen Einfluss auf den Ertrag zeigte.
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Tabelle 7. Vegetationsparameter am Standort Stoderzinken

Jahr Vegetationsbeginn  Vegetationsende Anzahl Tage Temperatursumme
[d] [°C]

2015 08.05.2015 15.10.2015 160 1544
2016 12.05.2016 26.10.2016 167 1397
2017 19.05.2017 18.10.2017 152 -
2018 28.04.2018 06.10.2018 161 -
2019 08.06.2019 29.10.2019 143 1505
2020 07.05.2020 05.11.2020 182 1451
MW (SD) 161 (13) 1483 (64)
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Abbildung 8. Zusammenhang von Temperatursumme und TM-Ertrag am Standort

Stoderzinken
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Einfluss der Schneebedeckung auf die Wasserbilanz

Modellierung

Die Schneedecke hat fir die Wasserbilanz die Wirkung eines Speichers, der Niederschlag wird
zwischen Schneefallereignis und Schneeschmelze als Wasser in der Schneedecke
gespeichert. Da keine Messungen der Schneeschmelze in Tagesauflosung fir den
Stoderzinken zur Verfigung stehen, wurde das weiter oben beschriebene
Schneedeckenmodell verwendet, um tagliche Werte der Schneeakkumulation und
Schneeablation (Schneeschmelze) zu berechnen. Die Ergebnisse dieser Modellierung fur
jeden Tag der Periode 1.1.2017 bis 31.12.2020 sind in der Abbildung 9 dargestellt. Abbildung
9 zeigt dabei die gesamte Periode, wahrend Abbildung 10 die Modellergebnisse am Beispiel
des Winters 2017/18 darstellt.

Ein Vergleich der modellierten und gemessenen Schneehdhen und Schneewasserwerte zeigt
eine gute Ubereinstimmung. Dabei muss bericksichtigt werden, dass der Standort
Stoderzinken deutlich alpin gepragt ist, mit deutlichem Einfluss des Windes auf die raumliche
Schneeverteilung, die bereits bei dem geringen Abstand der einzelnen Messstandorte
relevante Unterschiede in der Schneehdhe erzeugen kann. Weiters ist darauf hinzuweisen,
dass sich jeder Fehler beziehungsweise jede Unsicherheit in der Niederschlagsmessung auf

die modellierte Schneehohe auswirkt.
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Temperature [°C] and Precipitation [mm] at Stoderzinken
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Abbildung 9. Ergebnis der Schneedeckensimulation fir den Stoderzinken fir die
Gesamtperiode 2017-2020 im Vergleich zu den Eingangsdaten der taglichen Lufttemperatur
und Niederschlagssumme (obere Abbildung), dem gemessenen Schneewasseraquivalent

(mittlere Abbildung) und der gemessenen Schneehdhe (untere Abbildung).
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Snow depth at Stoderzinken
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Abbildung 10. Ergebnisse der Schneedeckensimulation fir den Stoderzinken fir die Periode
2017-2020. Oben: modellierte Schneehohe und Neuschneehdhe, unten: modellierte

Schneeakkumulation und Schneeablation (Schneeschmelze).

Die Ergebnisse der Modellierung und die dargestellten Messungen zeigen eine deutliche Jahr-
zu-Jahr Schwankung der maximalen Schneehéhe (zwischen ca. 80 und 180cm) und des
maximalen Schneewasserwertes (zwischen ca. 200 und 600mm), wobei sich ganz klar die
Sonderstellung des schneereichen Winters 2018/19 zeigt. Schneeschmelze kann Uber den
gesamten Winter stattfinden (wobei das geschmolzene Wasser oft in der Schneedecke
verbleibt und wiedergefriert, was im verwendeten Schneedeckenmodell nicht bericksichtigt
ist). Grolsere Werte der Schneeschmelze und damit auch Abfluss aus der Schneedecke
werden erst im spateren Frihjahr (Ende Marz bis April erreicht). Dabei werden modellierte

Werte bis ca. 50 mm/Tag erreicht. Auch hier zeigt sich die Sonderstellung des Winters
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2018/19. Aufgrund der besonders machtigen Winterschneedecke war noch bis weit in den
April Schnee vorhanden, also zu einer Zeit im Jahr in welcher der Energieeintrag aus der
Atmosphare besonders grof3 ist und damit besonders grofRe Werte der Schneeschmelze

ermoglicht.

Temperature [°C] and Precipitation [mm] at Stoderzinken 2017/18
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Abbildung 11. Ergebnis der Schneedeckensimulation fir den Stoderzinken fir die Periode

2017-2018 im Vergleich zu den Eingangsdaten der taglichen Lufttemperatur und
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Niederschlagssumme (obere Abbildung), dem gemessenen Schneewasseraquivalent

(mittlere Abbildung) und der gemessenen Schneehohe (untere Abbildung).
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Abbbildung 12. Ergebnisse der Schneedeckensimulation fir den Stoderzinken fur die Periode
2017-2018. Oben: modellierte Schneehéhe und Neuschneeh6he, unten: modellierte

Schneeakkumulation und Schneeablation (Schneeschmelze).

Die zeitlich hochauflosende Betrachtung des Winters 2017/18 (Abbildungen 11 und 12) zeigt
sehr gut die prinzipielle Tauglichkeit der verwendeten Modellierung. Fir dieses Jahr liegen
umfangreiche Vergleichsmessungen vor. Wahrend es sich bei der Messung der Schneehéhe
um eine kontinuierliche Messung mittels eines Sensors handelt, wird der Schneewassertwert
durch Schachtgrabung und gravimetrischer Methode bestimmt. Diese Messung wird an 3
Standorten rund um das Versuchsfeld durchgefihrt, um die Schwankung innerhalb des
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Messfeldes abzubilden. Dargestellt ist hier nur der Mittelwert der 3 Messungen, wobei zu
erganzen ist, dass die Schwankung zwischen den 3 SWE-Messungen oft sehr grol ist. Daher
sollten die teilweise deutlichen Abweichungen zwischen modellierten und gemessenen SWE
nicht Gberinterpretiert und fir die Validierung mehr auf die gemessene und modellierte
Schneehohe fokussiert werden.

Der Jahresverlauf der Schneeakkumulation und Schneeablation zeigt fir 2017/18 einen
besonders typischen Jahresverlauf, mit einer einsetzenden Schneeschmelze erst ab Ende
Marz/Anfang April. Dann steigen die Werte innerhalb kurzer Zeit auf grof3e Werte von ca. 20
mm/Tag. Gleichzeitig sinkt der Zuwachs durch Akkumulation nahezu auf 0. Kurz vor dem
Einsetzen der ausgepragten Schneeschmelze im April wird auch die maximale Schneehdhe
und das maximale SWE (Maximalwert des Schneespeichers) erreicht. Diese Entwicklung zeigt
sich in allen untersuchten Jahren sehr ahnlich. Die Interpretation des Winters 2019/20 muss
mit Vorsicht erfolgen. Hier sind einige Auffalligkeiten und auch Ausfélle in den
meteorologischen Daten zu finden und die Unsicherheit der Modellierung deutlich grofRer.
Weitere Schritte zur Datenqualitatskontrolle sind hier notwendig, um die Sicherheit der

Simulation zu verbessern.
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Isotopenhydrologie

Die Isotope im Niederschlag (Frihjahr-Herbst) variieren zwischen -5%o und -18%. fur 5*¥0
(Abbildung 13). Die daraus resultierende Local Meteoric Water Line (LMWL: 8°H =7.76 580 +
9.66) ist sehr dhnlich zur globalen Verteilung der Isotope im Niederschlag (8*H = 8 520 + 10).
Winterniederschlage konnten aufgrund fehlender Messdaten nicht mitbericksichtigt werden.
Die Isotope in den Schneeproben variierten (50 = 13.7 £ 0.6%o) und zeigten nicht wie
erwartet die geringsten Werte. Da zum Zeitpunkt der Schneeprobennahme (23.05.2019) laut
Modellierung (siehe Abbildung 10) bereits 180 mm von insgesamt 660 mm Wasser aus der
Schneedecke im Winter/Frihjahr 2018/2019 geschmolzen sind und Fraktionierungsprozesse
dazu fihren, dass leichte Isotope zuerst die Schneedecke verlassen, ist es sehr
wahrscheinlich, dass Wasser mit noch geringeren Werten zu diesem Zeitpunkt bereits in den
Boden infiltriert ist. Dies wird dadurch bestatigt, dass Sickerwasser im Lysimeter im Juni 2019
-15.5%0 im 880 aufwies (Abbildung 14). Die Isotope im Sickerwasser beider Lysimeter zeigen
eine sehr dhnliche Verteilung wie im Niederschlag (Abbildung 13). Das heif3t, dass kinetische
Fraktionierungseffekte durch Evaporation an diesem Standort keine Rolle spielen und somit
wohl auch der Anteil der Evaporation an der Evapotranspiration dieses Standortes sehr

gering ist.

Wasserbilanz im Almokosystem Stoderzinken: Analyse der Einflussfaktoren und deren Auswirkungen auf Boden, Wasser und Pflanze 31



880(%o)
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

[e2)

LMWL: 82H =7.76 380 + 9.66

20 4

40 -

82H(%o)

-60 -
-80 -
-100 -
M Lysimeter
Kleinlysimeter
-120 -
# Niederschlag
< Schnee
-140 -

Abbildung 13. Ergebnisse der Isotopenmessungen (5*¥0 und §2H) des Niederschlags, eines
Schneeprofils und des Sickerwassers zweier Lysimeter am Standort Stoderzinken; die LMWL

(Local Meteoric Water Line) ergibt sich aus der Regression der Niederschlagswerte.

Trotz der unterschiedlichen Tiefe der beiden Lysimeter (A = 40 cm), zeigen die Isotope im
Sickerwasser beider einen sehr dahnlichen zeitlichen Verlauf (Abbildung 14). Die Amplitude
der Isotopenverteilung ist in beiden Lysimetern dhnlich und nur leicht geringer im Vergleich
zu den Monatswerten aus dem Niederschlag; auch im Vergleich zu anderen
Lysimeterstandorten mit Tiefen von 1.5 m (Stumpp et al. 2012; 2009b) oder 2 m (Stumpp et
al. 2009a) und auf Monatsmittelwerte bezogen. Dies deutet darauf hin, dass die Dispersivitat
des Bodens zwar zu einer Abflachung der Amplitude fihrt, Konvektion aber der
dominierende Transportprozess ist im Vergleich zur Dispersion/Diffusion; diese Erkenntnis
ware in Bezug auf Transport von im wassergeldsten Stoffen, also z.B. der Versickerung von
Nahr- oder Schadstoffen wichtig. Da beide Lysimeter trotz Unterschiede in der Tiefe (A = 40
cm) ahnliche Verlaufe zeigen, sind Fliel3geschwindigkeiten im unteren Bereich des Bodens
(60- 100 cm) nicht maf3geblich fir die gesamte Verweilzeit des Wassers in beiden Systemen
oder fehlende Unterschiede sind entweder durch Unterschiede im mittleren Wassergehalt
oder durch unterschiedliche untere Randbedingungen beim Lysimeter und Kleinlysimeter
begrindet . Wenn man die Zeitreihen der Lysimeter mit dem Niederschlag vergleicht, ergibt
sich ein Versatz dieser Zeitreihen von 4-6 Monaten, was unter der Annahme von
konvektionsdominiertem Transport auch der mittleren Verweilzeit des Wassers entspricht.
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Somit ware die mittlere Flie3geschwindkeit fir das Lysimeter mit 5.6 bis 8.3 mm/d ahnlich
zum Standort in Gumpenstein (5.5 bis 7.1 mm/d; Stumpp et al. 2012) und héher als im
Kleinlysimeter (3.3 bis 5 mm/d).
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Abbildung 14. Zeitlicher Verlauf der §**0-Werte im Niederschlag, eines Schneeprofils und im

Sickerwasser zweier Lysimeter am Standort Stoderzinken.

Der saisonale Verlauf der Isotope im Sickerwasser zeigt, dass die niedrigeren Werte, die mit
Winterniederschlagen assoziiert sind, aufgrund der Verweilzeiten des Wassers im Boden
hauptsachlich wahrend der Sommermonate auftreten. Durch die Zwei-
Komponentenmischung konnten die Anteile der Schneeschmelze im Sickerwasser
quantifiziert werden und variierten zwischen 5 und 100% (Abbildung 15). Uber die
Sommermonate ist ausschlief3lich Schneeschmelzwasser im Sickerwasser zu finden. Unter
Bericksichtigung der Sickerwassermengen zu den einzelnen Zeitintervallen, kann auf die
Menge an Schneeschmelze im Sickerwasser rickgerechnet werden, die 1900 mm entspricht.
Im Vergleich dazu ergeben sich 665 mm Schmelzwasser aus der Modellierung. Diese
Diskrepanz kann durch folgende Punkte erklart werden: (i) Uberschatztung der
Isotopensignatur in der Schneedecke, (ii) zusatzliche Akkumulation von Schnee durch
Schneeverwehungen aufgrund der Senkenlage des Lysimeterstandortes, (iii) Zufluss von
Schneeschmelzwasser aus der Umgebung aufgrund der Senkenlage des
Lysimeterstandortes. Alle Punkte waren einzeln oder als kombinierter Effekt denkbar und

benotigen naherer Untersuchung zur Wasserbilanz des Standortes.
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Die Zwei-Komponentenmischung beruht auf der vereinfachten Annahme, dass sowohl
Schneeschmelzwasser als auch Niederschlagswasser mit einem mittleren Isotopenwert
einhergehen. Fir einen Standort mit hohen Niederschlagswerten ist diese Annahme
vertretbar und eine generelle Aussage zu GréfRenordnungen kann getroffen werden. Fir
genauere Untersuchungen sollte aber eine mathematische Modellierung durchgefihrt
werden (z.B. mit HYDRUS 1D), um eben auch den Einfluss einzelner Niederschlagsevents auf
die Isotopenzusammensetzung im Sickerwasser, variable Fliel3zeiten in der ungesattigten
Zone zukinftig besser zu verstehen und die jeweiligen Anteile im Sickerwasser und deren

Verweilzeiten besser zu verstehen (Asadollahi et al. 2020).
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Abbildung 15. Ergebnisse der Zwei-Komponentenmischung zur Berechnung des Anteils der
Schneeschmelze (blau) und des Regens (rot) am Sickerwasser (Mai 2019-Mai 2020) des
Lysimeters am Standort Stoderzinken.
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Vergleich von Messung und Modellierung

Vergleicht man den gemessenen Niederschlag und das Sickerwasser in den einzelnen
hydrologischen Jahren mit den modellierten und durch Isotopenhydrologie errechneten
Schneeschmelzwassermengen zeigt sich, dass die Sickerwassermenge von allen Parametern
entkoppelt zu sein scheint (Tabelle 8). Wenn, wie auch schon in anderen Analysen gezeigt
(Herndl et al. 2009a) Gber die Halfte der Sickerwassermengen zur Schneeschmelze anfallt,
konnten die modellierten Schneeschmelzwasserwerte auch die realistischen
Sickerwassermengen in der Winterperiode sein. Da es durch Schneeverwehungen in die
Senkenlage und durch laterale Zuflisse Gber Schneebricken zu einer Gber den Niederschlag
hinausgehende Sickerwassermenge kommt (Herndl et al. 2009b) erscheinen auch die durch
die Isotopenhydrologie errechneten 1900 mm realistisch, insbesondere da die Differenz zur
Gesamtsickerwassermenge im Jahr 2018/2019 ungefahr der Sickerwassermenge entspricht,
die in der Vegetationszeit anfallt (Tabelle 4).

Tabelle 8. Niederschlags-, Sickerwasser- und modellierte bzw. durch Isotopie ermittelte

Schneeschmelzwassermenge am Standort Stoderzinken.

Hydrologisches Niederschlag  Sickerwasser  Schneeschmelzwasser Schneeschmelzwasser

Jahr [mm] [mm] modelliert [mm)] Isotopie [mm]
2016/2017 1250 5978 - -

2017/2018 1039 4120 555 -

2018/2019 934 2489 665 1900
2019/2020 1511 1424 - -
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Zusammenfassung

Um Wasser- und Stoffbilanzen im einem Almokosystem quantifizieren und analysieren zu
kdnnen, wurde im Jahr 2005 eine Forschungsstation am Stoderzinken errichtet. Aufbauend
auf abgeschlossene Projekte, sollen die bereits erhobenen Grundlagen zu
Wasserbilanzkomponenten erweitert werden, sowie eine Analyse der Einflussfaktoren und
deren Auswirkungen auf Boden, Wasser und Pflanze erfolgen.

Die Verdunstung und das Sickerwasser wurden aus den Messdaten des Lysimeters an der
Forschungsstation fUr die Vegetationsperioden der Jahre 2015, 2016, 2018 und 2019
ermittelt. Die Auswirkungen der ermittelten Bodenwasserhaushaltsgrof3en auf die
Ertragsdynamik wurden Uber die Analyse des Zusammenhangs von errechneter (ETR) und
potenzieller Verdunstung (ETP) und Uber die Effizienz der Wassernutzung geprift. Sowohl
die Analyse von potenziellen Trockenperioden (v.a. im Jahr 2018 und 2019) Gber das
ETR/ETP-Verhaltnis als auch die Untersuchung der Effizienz der Wassernutzung ergab keinen
signifikanten Einfluss von erhohter Verdunstung auf den Trockenmasseertrag.

Ein weiteres wichtiges Ziel des Projektes war, den Einfluss der Schneebedeckung auf die
Wasserbilanz mittels Modellierung und Isotopenhydrologie zu quantifizieren. Als
Schneedeckenmodell kam ein einfaches empirisches Modell mit Gradtags-Ansatz
(Degreeday-Model) zum Einsatz. Fir die Berechnungen des Anteils der Schneeschmelze im
Sickerwasser 2018/2019 wurde eine Zwei-Komponentenmischung benutzt unter der
Annahme, dass sich das monatliche Sickerwasser aus den beiden Komponenten
Schneeschmelze und Regen des jeweiligen Monats zusammensetzt. Die Ergebnisse der
Modellierung und Messungen zeigen eine deutliche Jahr-zu-Jahr Schwankung der maximalen
Schneehohe (zwischen ca. 80 und 180 cm) und des maximalen Schneewasserwertes
(zwischen ca. 200 und 600 mm), wobei sich ganz klar die Sonderstellung des schneereichen
Winters 2018/19 zeigt. FUr diese Winterperiode wurde durch die Isotopenhydrologie 1900
mm Schneeschmelzwasser im Lysimeter eruiert wobei die Modellierung 665 mm fir den
Standort auswies. Diese Diskrepanz kann hauptsachlich durch zusatzliche Akkumulation von
Schnee durch Schneeverwehungen aufgrund der Senkenlage des Lysimeterstandortes erklart

werden, wie auch schon in einem Vorgdngerprojekt untersucht wurde.
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