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1. Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung Einleitung

1 Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung

1.1 Einleitung und Problemstellung

Wasser ist eines der wichtigsten Guter des menschlichen Gebrauchs. Die Menschen sind
darauf angewiesen, Wasser in ausreichender Menge und in guter Qualitit fiir den taglichen
Gebrauch als Trinkwasser, aber auch fiir sehr viele andere Prozesse zur Verfiigung zu
haben. Der Boden in seinen vielfaltigen Funktionen ist hierfir sehr entscheidend, denn er
speichert und filtert Wasser und dieses Grundwasser stellt somit einen gro3en Teil unserer
. Trinkwasserversorgung dar. In der Steiermark kommen circa 65% des Trinkwassers aus
dem Grundwasser (mindliche Auskunft Amt der Steiermérkischen Landesregierung Fachab-
teilung 19A Wasserwirtschaftliche Planung und Hydrographie, 2006). Doch in den letzten
Jahren fUhrten sowohl die zunehmend intensiver werdende Landnutzung, sowie auch klima-
tische Veréndei’ungen dazu, dass die Grundwasserversorgung nicht immer uneingeschrankt
mdglich war.

Zum einen besteht eine groRe Gefahr fiir die Grundwasserversorgung durch Grundwasser-
verschmutzung, welche unter anderem durch den Eintrag von Pflanzennahrstoffen aufgrund
einer Ubermafigen oder unsachgemafen Dingung verursacht wird. Gerade die beiden
Elemente Stickstoff und Phosphor, welche beide fur Pflanzen unentbehrlich sind und in
hohen Mengen zur Verfigung stehen missen, kénnen in verschiedensten Formen zu sehr
groBen Problemen filhren. Vor allem unter Feldgemise mit kurzer Vegetationsperiode,
Hackfruchtkulturen und Silomais stellt die Grundwasserqualitét regional ein grofRes Problem
dar. Daher wurden zum Schutz der Grundwasserqualitit von der EU- Wasserrahmenrichtli-
nie Grenzwerte fur diverse Schadstoffe im Grundwasser erstellt. Zusatzlich werden auch die
Menge sowie der zeitliche und rdumliche Verlauf der Stickstoffdiingung durch die EU-
Nitratrichtlinie geregeit. Die Kultur Dauergriinland gilt aber im Allgemeinen als grundwasser-
schonend, da das Dauergriinland den Boden ganzjahrig und volistandig bedeckt, unter
normalen Umstanden eine optimale kriimelige Bodenstruktur vorhanden ist, und daher alle
Prozesse im Boden unter Optimalbedingungen ablaufen.

Das Klima einer Region ist mafgeblich an der Grundwasserneubildung beteiligt. GroRen
Einfluss haben dabei die jahrliche Niederschlagsmenge und -verteilung, sowie die Schnee-
menge, Infiltrationsmengen und die Lufttemperaturen. Doch gerade die vergangenen Jahre
haben gezeigt, dass durch den Klimawandel in den nichsten Jahrzehnten mit grofRen klima-
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1. Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung Zielsetzung

tischen Anderungen gerechnet werden muss, die sich auch auf die Grundwasserversorgung
auswirken werden. In den vergangenen Jahren kam es im Sommer zu extrem nieder-
schlagsarmen Perioden, in denen es sogar kleinraumig in bestimmten Gebieten Osterreichs
zu Trinkwasserknappheit kam. Ebenso gibt es wiederum vermehrt Starkregenereignisse,
welche zu Naturkatastrophen wie Erdrutsche, Uberschwemmungen und Muren fihren.
Durch die ebenfalls ansteigenden Jahresdurchschnittstemperaturen reduzieren sich in
tieferen Lagen die Schneemengen. Somit verandern sich sowohl der mengenmaRige als
auch der zeitliche Verlauf des Wassereintrages in den Boden durch die Schneeschmelze.

Viele Faktoren machen bewusst, dass es zunehmend schwieriger werden wird, die Wasser-
versorgung in naher Zukunft in qualitativer als auch in quantitativer Hinsicht aufrecht zu
erhalten.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der Arbeit ist es, mit Hilfe von Lysimetern die Unterschiede im Wasser- und Stoff-
kreislauf der beiden in unterschiedlichen Griinlandgebieten liegenden Standorte herauszu-
arbeiten. Dabei soll gezeigt werden, wie sich der Standortfaktor und die unterschiedliche
Bewirtschaftung auswirken. Es soll aufgezeigt werden, dass Gebirgsstandorte fir die
Grundwasserversorgung von grof3er Bedeutung sind, da durch die zumeist extensive Be-
wirtschaftung kein besonderes Grundwasserverschmutzungspotential vorliegt, und zum
anderen die Wassereintragsmengen in den Boden in Gebirgslagen wesentlich héher sind als
auf Talstandorten. Es soll zusétzlich der Einfluss der Schneeschmelze auf die Grundwass-
serneubildung untersucht werden. Der Untersuchungszeitraum fir diese Arbeit erstreckte
sich von Janner 2006 bis Juni 2007.
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2. Ausgewdhlte Literatur Lysimeter

2 Ausgewahlte Literatur

2.1 Lysimeter

Das Wort Lysimeter kommt vom griechischen lysis und bedeutet Lésung, Auflésung; metron
steht fir Mal (www.wikipedia.org/wiki/Lysimeter). ,Ein Lysimeter ist ein Behdélter, der ober-
flachengleich in den Boden eingebaut und mit méglichst gewachsenem Boden gefiillt wird“
(www.lysimeter.at). |

Es sind dies Messanlagen, mit denen der Bodenwasserhaushalt sowie Stoffverlagerungen
und— auswaschungen beobachtet und beurteilt werden kénnen. Daher kénnen Fragesteliun-
gen Uber die Versickerung und Grundwasserneubildungsrate, Gber die aktuelle Eva-
potranspiration, {iber Wasservorratsdnderungen im ungeséttigten und gesattigten Bodenbe-
reich, sowie Uber den kapillare Aufstieg und den Transport und Austrag geldster Stoffe
untersucht werden (FREY und PECHMANN, 2006).

Ein Lysimeter ist ein Zylinder, der oben und unten offen und zumeist mit einem ungestérten
aus der ndheren Umgebung stammenden Bodenkern gefillt ist. Er sollte, um etwaige
Nachteile gering zu halten (Oaseneffekt), mit der Umgebung bodengleich abschlieen.
Unten sind die Lysimeter meist mit einer Lochplatte oder einem Vlies versehen, damit der
Bodenkern nicht herausrutscht; das Bodensickerwasser dennoch aufgefangen werden kann.
Die Oberfliche des Bodenkerns ist meist gleich wie die angrenzende Vegetation bewach-
sen, oder nach der zu untersuchenden Fragestellung mit verschiedenen anderen Kultur-
pflanzen bestellt (www.wikipedia.org).

Tabelle 1 zeigt, dass es sehr viele verschiedene Lysimeterbauarten, die fur unterschiedlichs-
te Fragestellungen und Analysen an unterschiedlichsten Standorten angewendet werden
kénnen, gibt. Sie werden nach der GréRe, nach der Einbringungsart in den Boden und nach
weiteren Gesichtspunkten eingeteilt.
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2. Ausgewdhite Literatur Lysimeter

Tabelle 1: Lysimeterarten (CEPUDER, 2002)

Nach GroRe: Nach Einbringungsart des Bodenschicht:
Saugkerzen e befiilite Lysimeter (gestort)
Kleinlysimeter : ® Monolithe (ungestort)

Lysimeter

Groflysimeter

“Weitere Einteilung:
wégbar

Unterdruck
Grundwasserspiegel LVirtuelles* Lysimeter

geschichtet

Bewuchs

211 Einsatzbereiche von Lysimetern (Vorteile)

Derzeit gibt es sehr viele unterschiedliche Lysimeteranlagen. Lysimeterstudien sind in vielen
Bereichen wie in der Hydrologie, der Land- und Forstwirtschaft und auch in der Okologie
gefragt und ein wichtiger Teil von Forschungsarbeiten. Die weitaus gréRte Bedeutung haben
sie aber in der Land- und Wasserwirtschaft. Der Einsatz von Lysimetern ergibt einige groRe
Vorteile gegeniiber anderen Methoden, da dadurch eine Koppelung von Labor- und
Freilandversuchen mdéglich ist. Sie sind auBerdem das wesentlichste Hilfsmittel zur Quantifi-
zierung von Wasser- und Stoffstrémen im Boden, mit ihrer Hilfe kbnﬁen Parameter fur die
mathematische Modellierung des Wasser- und Stoffhaushaltes erstellt werden, welche zur
Kalibrierung solcher Modelle geeignet sind. Der woh! grofite Vorteil liegt darin, dass es
derzeit die einzige Methode ist, mit welcher alle Komponenten der Wasserbilanz vollstandig
erfasst werde'n kénnen. AuBerdem gibt es derzeit eine Vielzahl von verschiedenen Arten von
Lysimetern, wie in Tabelle 1 zu sehen ist, die genau auf die jeweiligen Fragestellungen
angepasst werden kénnen (FREY und PECHMANN, 2006).

2.1.2 Schwéachen des Lysimetereinsatzes (Nachteile)

Die Lysimetermethode wird in der Fachwelt nicht nur befirwortet, es gibt auch viele
Einwdnde gegen diese Technik, die daher rihren, dass diese Methode auch einige Fehler-
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quellen aufweist, die beachtet werden mussen.

Die Lysimetermethode erfordert sehr teure Versuchsanlagen. Die Ausstattung und Bauart
muss an den jeweiligen Versuch angepasst werden, da nicht alle Fragestellungen den
hochsten technischen Aufwand erfordern. Ein weiterer grofRer Nachteil besteht darin, dass
die Ergebnisse der Lysimetermethode nur eingeschrankt auf gréRere Flachen lbertragbar
sind. Zumeist beurteilen die Ergebnisse nur eine begrenzte homogene Flache. In der Natur
sind Béden aber meist sehr heterogen. Zuséatzlich kommt es durch den Einbau eines
Lysimeters immer zu einer Unterbrechung des natirlichen Bodengeflges, welche Stérungen
der sonst normalen Wasserbewegung und Wasserspannung erzeugt. Daher weichen die
vom Lysimeter gemessenen Werte in der Regel geringfugig von den natlrlichen Werten ab.
Dies ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu berlicksichtigen.

Auch die Einbringungsart des Lysimeterbodens kann zu Fehlerquellen ftihren. Die einfachs-
te Einbringungsmethode ist das ,Schichtweise Befiillen“. Bei dieser Bauart missen |langere
Wartezeiten abgewartet werden, bis die Messergebnisse unbedenklich reproduzierbar sind.
Der Boden muss sich erst setzen bis die natlirlichen Prozesse wieder normal ablaufen. Bei
der Verwendung eines Bodenmonoliths ist darauf zu achten, dass ein geniigend groRes
Bodenvolumen umfasst wird, um reprasentative Ergebnisse zu liefern (FREY und PECH-
MANN, 2006).

Weiters ist bei der Errichtung der Anlage auf die Minimierung etwaiger Oaseneffekte zu
achten. Dies erreicht man dadurch, dass die das LysimetergefaR umgebende Bodenoberfla-
che mit der Bodenoberflache des Lysimeters méglichst identisch sein soll, da es sonst zu
Abweichungen in der mikroklimatischen, hydrologischen und vegetationsbedingten Situation
kommt. Ansonsten entstehen die sog. Oaseneffekte oder Randeinfilisse, welche einen
negativen Einfluss auf die Ergebnisse haben kénnen (v. UNOLD, 2002).
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2.2 Wasser

2.2.1 Der Prozess des Wasserkreislaufes

Abbildung 1 zeigt eine vereinfachte Darstellung des Wasserkreislaufes. Wasser ist in der
Atmosphéare in Form von Wasserdampf vorhanden, der sich standig erh6éht. Wird ein von der
Temperatur abhangiger Sattigungswert der Luft mit Wasserdampf erreicht oder Gberschrit-
ten, so kommt es zur Kondensation. Es bilden sich Regentrépfchen oder Schneekristalle,
die, wenn sie zu gro werden um sich in der Atmosphéare halten zu kénnen, in Form von
festen (Schnee, Hagel) oder flissigen Niederschldgen (Regen) zuriick auf die Erde
kommen. Der Niederschlag trifft zundchst auf die Pflanzendecke auf, wo ein geringer Teil
direkt auf den Pflanzen zuriick gehalten wird (Interzeption). Dieser Teil wird entweder gleich
wieder verdunstet (Interzeptionsverdunstung), oder gelangt zeitverzégert durch Stammab-
fluss oder Abtropfen auf den Boden (BAUMGARTNER und LIEBSCHER, 1990).

Nach dem Auftreffen auf dem Erdboden kommt es nach der Durchfeuchtung des Bodens
zur Infiltration, d.h. das Niederschlagswasser dringt in den Boden ein. Wenn der Boden die
Niederschlagswassermenge nicht aufnehmen kann, erfolgt ein oberflachlicher Abfluss,
sofern ein Gefélle vorhanden ist. Dieses Wasser rinnt dann in den nachsten Vorfluter. Ist
kein Gefédlle vorhanden, kommt es zur oberflachlichen Stauung des Wassers in kleinen
Mulden und Senken. Nach der Infiltration werden zun&chst die Wasservorrédte des Bodens
wieder aufgefillt. Sickert mehr Wasser in den Boden als zur Aufflllung der Bodenwasser-
vorrdte gebraucht wird, so wird es in tiefere Schichten abgeleitet, wenn keine wasserun-
durchidssige Schicht vorhanden ist. Anteile dieses Wassers kénnen aber durch kapillaren
Hub wieder in héhere Schichten gebracht werden. Das abgeleitete Wasser gelangt in den
Grundwasserstrom oder wird an einer wasserundurchldssigen Schicht gestoppt, wodurch es
gezwungen wird, sich eine Zeit lang parallel zu der weniger durchldssigen Schicht zu
bewegen, bis es entweder zeitverzégert wieder an die Oberflache gelangt, in einen Fluss
oder Bach, oder an anderer Stelle in das Grundwasser flieRen kann.

Wasser in den Fliissen oder Bachen bewegt sich dem gréfiten Gefélle folgend auf einen
See oder ein Meer zu. Das Wasser in Vorflutern steht auch mit dem unmittelbar an den
Wasserlauf angrenzenden Untergrund in Wechselbeziehung. Zusétzlich werden groRe
Wassermengen in Form von Schnee oder Eis (ber lange Zeitrdume hinweg gespeichert.
Dieses Wasser kann aber auch durch verschiedenste Prozesse, wie z.B. durch die
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Schmelzung, wieder in den Kreislauf gelangen (BAUMGARTNER und LIEBSCHER, 1990).

Abbildung 1: Wasserkreislauf vereinfacht dargestelit (NUTZMANN, 2005)

2.2.2 Bodenwasserhaushalt

Einteilung des Bodenwassers

Unter natlrlichen Bedingungen enthalt jeder Boden Wasser. Die Wassermenge kann im
lufttrockenen Zustand aber sehr gering sein. Bodenwasser wird in Sickerwasser und
Haftwasser unterteilt. Wasser, welches keine Bindung mit der Bodenmatrix eingeht, wird als
Grund- oder Stauwasser bezeichnet. Grundwasser als Wasservorkommen ist meist das
ganze Jahr vorhanden, wahrend Stauwasser nur zu bestimmten Perioden des Jahres auf-
tritt. Gemeinsam ist ihnen der vertikale Verlauf. Das Grundwasser wird nach oben hin durch
die Grundwasseroberflache abgeschlossen. Die Grundwasseroberflache ist definiert als die
Flache im Boden, deren Wasserdruck dem mittleren Druck der Atmosphére gleicht (SCHEF-
FER und SCHACHTSCHABEL, 2002).

Das an der Bodenmatrix gebundene und so genannte Haftwasser wird ebenfalls unterteilt in
Adsorptions- und Kapillarwasser. Adsorptionswasser bezeichnet Wasser, das unter der
Wirkung von Adsorptionskréaften und osmotischen Kraften die feste Oberfldche von Boden-
teilchen umhiillt, ohne dass Menisken gebildet werden. Das Kapillarwasser bildet sich bei
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der Adsorption einiger Wasserschichten an der Beriihrungsstelle der festen Teilchen und
bildet Menisken aus. Es besitzt jedoch 'keine Verbindung zum Grundwasser. Der Uberwie-
gende Teil des Wassers unterliegt sowoh! Adsorptions- als auch Kapillarkraften. Ist dies
nicht der Fall, so entsteht Sickerwasser, welches sich mit der Schwerkraft nach unten
bewegt (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 2002). Dieses'Sickerwasser gelangt in das
Grundwasser und ist somit mafgeblich verantwortlich fur die Grundwasserneubildung,
welche an der Oberflache des oberflichennahen Grundwasserkérpers stattfindet.

Feldkapazitidt und permanenter Welkepunkt

Diese beiden Parameter sind fiir das Pflanzenwachstum und den Bodenwasserhaushalt von
groler Bedeutung. Wenn die Wasserzufuhr in den Boden, z. B. nach einem l&ngeren
Niederschlag, beendet ist, so dndert sich der Wassergehalt im Boden alim&hlich in Richtung
eines ausgeglichenen hydraulischen Potentials. Es wird ca. 2 bis 3 Tage nach Beendigung
der Wasserzufuhr ein Gleichgewicht erreicht. Der Wassergehalt, der bei diesem Zustand im
Boden auftritt, wird als Feldkapazitat bezeichnet. Wenn der Pflanzenbestand dem Boden
Wasser entzieht, so kommt es, dass die Pflanze das durch die Transpiration verdunstete
Wasser nicht mehr durch Bodenwasser ersetzen kann, da weitere Wassermengen im Boden
fest gebunden sind und damit nicht mehr losgelést werden kénnen. Die Pflanze welkt,
obwohl sich noch Wasser im Boden befindet. Der Wasseranteil im Boden zu diesem Zeit-
punkt wird als ,Permanenter Welkepunkt* bezeichnet.

Das pflanzenverfligbare Wasser, welches auch als nutzbare Feldkapazitit bezeichnet wird,
ergibt sich aus der Differenz zwischen Feldkapazitat und ,Permantem Welkepunkt®, was in
Abbildung 2 ersichtlich ist (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 2002).
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Abbildung 2: Der Wassergehalt in Vol. % in Abhiingigkeit von der Wasserspannung in den Texturen
Sand, Lehm und Ton (pF- Kurven) (MUCKENHAUSEN, 1993)

Wassergehalt des Bodens

Der Wassergehalt des Bodens ist definiert als die Wassermenge im Boden und &ndert sich
mit den Witterungsverhéaltnissen. Das Bodenwasser befindet sich in den Poren und kann
durch verschiedene Methoden, wie durch die gravimetrische Methode oder durch indirekte
Methoden, ermitteit werden. Bei der gravimetrischen Methode wird durch die Trocknung
einer Bodenprobe bei 105T ein Gewichtsverlust erre icht. Die damit ermittelte Gewichtsdiffe-
renz entspricht dem Bodenwassergehalt. Der Nachteil dieser Methode ist, dass sie eine
Probenentnahme voraussetzt und somit nicht zerstdrungsfrei ist (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 2002).

Bei den indirekten Methoden werden Messfthler in den Boden eingebaut und somit laufende
Messungen ermdglicht. Das Prinzip dieser Methode beruht auf der Tatsache, dass die
Weitergabe von Impulsen verschiedenster Art im Boden im Wesentlichen vom Wassergehalt
abhangig ist. Die bedeutendste Methode hier ist die Time- Domain- Reflectrometrie (TDR).
Dabei wird der Wassergehalt durch Messung der dielektrischen Eigenschaften des Mediums
zwischen zwei oder mehreren Elektroden ermittelt. Es wird die Laufzeit eines Pulses durch
die im Medium befindlichen Elektrodenstabe gemessen (UMS, 2005). '
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Wasserspannung

Ein bedeutender Parameter bei der Erfassung des Bodenwasserhaushaltes ist neben dem
Wassergehalt noch die Wasserspannung. Sie gibt an, mit wieviel Kraft das Wasser in der
Bodenmatrix gebunden ist (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 2002). Wasserspannung
wird aber aufgrund der Heterogenitét der Kréfte im Boden als Potential angegeben. ,Das
Potential wurde erstmals von BUCKINGHAM (1907) definiert, als die Arbeit, die notwendig
ist, um eine Einheitsmenge Wasser von einem gegebenen Punkt eines Kraftfeldes zu einem
Bezugspunkt zu transportieren® (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 2002). Auf den
Boden bezogen entspricht dies der Arbeit, die notwendig ist, um eine Mengeneinheit Wasser
von einer freien Oberflache auf eine bestimmte Hohe in einer Pore zu heben. Dabei bewegt
sich Wasser immer von Stellen héheren Potentials zu Stellen mit niedrigerem Potential
(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 2002).

AuRerdem nehmen die Bindungskrafte mit Annaherung an die Teilchenoberflache zu, d.h.
dass die Wasserspannung bei einem geringen Bodenwassergehalt hoch ist, wahrend sie bei
einem hohen Wassergehalt gering ist. Somit hat frei versickerndes Wasser eine Wasser-
spannung von 0, wahrend ein absolut trockener Boden Wasser mit einer Saugspannung von
etwa 10.000 bar anzieht. Da der Spannungsbereich des Wassers in der Einheit bar sehr
groB ist, wird haufig der pF-Wert angegeben. Der pF-Wert ist der dekadische Logarithmus
der Wasserspannung in mbar. Somit werden Werte von 0 bis 7 gemessen, was ebenfalls
aus Abbildung 2 hervorgeht (MUCKENHAUSEN, 1993).
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Gesamtpotential (V)

Das Gesamtpotential entspricht der Summe aller Teilpotentiale, die durch™ verschiedene
Krafte im Boden hervorgerufen werden. Bezugspunkt hierfir ist eine unter atmosphéarischem
Druck stehende freie Wasserfliche, deren Wasser die gleiche Temperatur hat und die
gleichen gelésten Stoffe in derselben Konzentration enthélt wie das Bodenwasser. Das
Gesamtpotential kann aber nur in den seltensten Fallen direkt ermittelt werden, daher ist es
Ublich Teilpotentiale zu messen.

¥Y=Yz+¥Ym+YgWo

Yz Gravitationspotential

Ym Matrixpotential

Yg Osmotisches Potential

Yo Gaspotential

Gravitationspotential (¥z)

Das Gravitationspotential entspricht der Arbeit, die notwendig ist, um Wasser (iber die Ober-
flache gegen die Schwerkraft zu heben. Es kann in Masse-, Volumen- oder Gewichtseinhei-
ten angegeben werden. Das Gravitationspotential erhalt immer ein positives Vorzeichen.

Matrixpotential (¥m)

Im Matrixpotential kommen die von der Matrix ausgetibten Krafte auf das Wasser zum Aus-
druck. Je weniger Wasser ein Boden enthélt, umso fester ist dieses an die Matrix gebunden
und damit missen héhere Kréafte aufgewendet werden, um es dem Boden zu entziehen. Das
Matrixpotential wirkt dem Gravitationspotential entgegen und erhdlt somit ein negatives
Vorzeichen, welches aber h&ufig unberlicksichtigt bleibt und der Zahlenwert alleine haufig
als Wasserspannung bezeichnet wird.

Osmotisches Potential (¥q)

Da im Boden niemals reines Wasser vorhanden ist, kommt im osmotischen Potential der
unterschiedliche Energiegehalt von wassrigen Lésungen zum Ausdruck. Es entspricht der
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Arbeit die notwendig ist, um eine Einheitsmenge Wasser durch eine semipermiable'
Membran aus der Bodenldsung zu ziehen.

Gaspotential (Vo)

Das Gaspotential muss beriicksichtigt werden, wenn der Gasdruck im Boden nicht dem der
Bezugsebene entspricht.

Bestimmung von Potentialen

Das Gesamtpotential kann Uber den relativen Wasserdampfdruck bestimmt werden. Es
werden dabei psychometrische Methoden verwendet. Da diese Messungen sehr aufwendig
sind, wird in den meisten Féllen auf die Messung des Matrixpotentials durch Tensiometer
zuriickgegriffen. Ein Tensiometer besteht aus einer keramischen, wasserdurchldssigen
Zelle, die mit einem Manometer in Verbindung steht. Die Zelle und der freie Raum zum
Manometer sind mit Wasser gefiillt. Wenn die Zelle genau in der Grundwasseroberflache
liegt, so zeigt das Manometer den Wert 0 an. Je trockener der Boden ist, umso mehr
Wasser wird aus dem Tensiometer gesaugt, und umso héher ist damit der vom Manometer
angezeigte negative Druck. Die Anzeige erfolgt in cm Wassersdule oder in bar.

Beziehung zwischen Wasserspannung und Wassergehalt

Die Wassermenge, die bei einem bestimmten Matrixpotential an einem Ort in einem Boden
vorliegt, ist vom Porenvolumen und der Porengréfenverteilung abhéngig. Der Verlauf der
Beziehung zwischen Matrixpotential bzw. Wasserspannung und Wassergehalt ist daher fur
jeden Horizont und jede Schicht charakteristisch. Er wird als Wasserspannungskurve,
pF- Kurve oder Bodenwassercharakteristik bezeichnet. Abbildung 2 zeigt den Verlauf
(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 2002).

2.2.3 Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildungsrate ergibt sich aus dem Volumen des von der ungeséttigten in
die geséttigte Bodenzone infiltrierenden Wassers pro Fliche und Zeitspanne (HOLTING,
1996). Daflr wird eine definierte Flache verwendet die dem unterirdischen Einzugsgebiet
entspricht, welches durch unterirdische Wasserscheiden begrenzt ist und daher auch nicht
mit dem oberirdischen Grundwassereinzugsgebiet identisch ist (www.umweltbundesamt.de).

Die Grundwasserneubildung kann entweder direkt mit Lysimetern durch die Erfassung der
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" Sickerwasserrate, oder durch eine Grundwassermodellierung ermittelt werden, welche sich
durch folgende Formel ergibt:

G = QGWA- QGWZ+ Qi -/+ AR

G= Grundwasserneubildung [mm/d]

QGWA= Grundwasserabstrom [mm/d]
QGWZ= Grundwasserzustrom [mm/d]

Qi = Grundwasserabflusskomponente [mm/d}
AR = GrundwasserVorratsénderung

(SCHONINGER und DIETRICH, 2003)

Zur Ermittlung der Grundwasserneubildung mit Lysimetern wird aber zumeist die Annahme:
G = N- Eta

herangezogen, wobei G der Grundwasserneubildung entspricht, N der Niederschlagssumme
und Eta der Evapotranspiration (SEILINGER, 2002).

Die Ergebnisse, welche mit dieser einfachen Annahme ermittelt werden, missen allerdings
mit Vorsicht beurteilt werden, da nur die wichtigsten Komponenten des gesamten Wasser-
kreislaufes einbezogen werden. So werden etwaige Verluste durch mégliche Oberflachen-
und Zwischenabfliisse vernachldssigt. Es wird bei der Ermittlung der Grundwasserneubil-
dungsrate mit dem Lysimeter davon ausgegangen, dass die Grundwasserneubildung dem
Sickerwasser gleichzusetzen ist. Dies gilt aber nur dann, wenn die Sickerwassersammiung
in der gesattigten Zone des Bodens stattfindet. Meist findet die Sickerwassersammiung aber
in der ungeséttigten Zone des Bodens statt und es kann zu kleineren Abweichungen
kommen. Ursache ist der kapillare Aufstieg von Wasser, der unter naturlichen Bedingungen
im Zwischenraum zwischen der ungeséttigten und der gesattigten Zone noch stattfindet
(SCHONINGER und DIETRICH, 2003).

Im humiden Klimagebiet kommt der Niederschlagsmenge die entscheidende Rolle bei der
Grundwasserneubildung zu. Daher sind der Winterzeitraum und der Frihling mit der
Schneeschmelze die entscheidenden Zeiten fir die Grundwasserneubildung, wahrend im
Sommer durch die hohe Transpiration der Pflanzen betrachtliche Mengen an Bodenwasser
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verbraucht werden und somit meist nur Starkregenereignisse zur Grundwasserneubildung
beitragen kénnen (SEILINGER, 2002).

2.3 Stoffflisse im Boden

Es gibt eine Vielzahl von Elementen im Boden, die von den Pflanzen (ber die Wurzeln auf-
genommen werden und so den Pflanzen als Nahrstoffe dienen. Der iberwiegende Teil der
Nahrstoffe im Boden ist nativ vorhanden, d. h. er wird durch die Verwitterung des Ausgangs-
gesteins geliefert. Weitere Teile kommen durch die Diingung, durch den Eintrag aus der
Atmosphére, von Niederschldgen und durch das Sicker- bzw. Grundwasser in den Boden.
Sie sind dann mehr oder weniger mobil in der Bodensubstanz, vor allem in der organischen
Substanz, gespeichert; als Salze, absorbiert an Absorbenten und zwischen Tonmineral-
schichten, als Komplexe oder als Gitterbaustein in Silikaten und im Inneren von Eisen- und
Manganoxiden.

Im Boden verlaufen verschiedene Prozesse parallel, bei denen es zur Mobilisierung, aber
auch zur Fixierung von Nahrstoffen kommen kann. Einen groRen Einfluss auf die Nahrstoff-
I6slichkeit im Boden hat der pH-Wert.

Im humiden Kiimabereich werden mobile Nahrstoffe mit dem Sickerwasser im Boden nach
unten verlagert. Sie werden zum Teil aus dem Wurzelraum ausgewaschen und gelangen
somit in das Grundwasser. Die Menge, die auf diesem Wege ins Grundwasser gelangt,
hangt von der Konzentration und von der Menge des Sickerwassers ab. Aus der Konzentra-
tion des Sickerwassers darf aber nicht automatisch auf den Stoffeintrag ins Grundwasser
geschlossen werden, da es in der Zone zwischen Wurzelraum und Grundwasseroberflache
noch zu vielen Prozeséen, wie z. B. zur Denitrifikation und zu Verdinnungsprozessen
kommen kann (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 2002).

Alle Stoffe im Boden unterliegen bestimmten Kreisldufen. In der vorliegenden Arbeit werden
nur die Kreisldufe von Stickstoff und Phosphor reprasentativ fir weitere bearbeitet.

2.3.1 Stickstoff (N)

Der Stickstoff weist innerhalb der Nahrstoffe im Boden eine Sondersteliung auf: Einerseits,
da er kaum in den Ausgangsgesteinen der Béden vorhanden ist und somit hauptsachlich
Uber die Dingung zugefuhrt werden muss; andererseits weil er am starksten zum Ertrag
beitrdagt und im Boden vielfachen Umsetzungen und Umwandlungen unterliegt. Er kann aber
auch zur Eutrophieruﬁg von Oberflachengewéassern beitragen und so das Trinkwasserreser-
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voir beeintrachtigen. Zudem sind gasférmige Stickstoff- Verbindungen klimarelevant (GER-
ZABEK, 2002). ‘

90-95% des Stickstoffes im Oberboden sind organisch gebunden, z.B. in Ar_ninoséiuren. Der

Stickstoffgehalt im Oberboden betragt um die 0,1-0,2%. Dies entspricht einer N- Menge von

3000-6000 kg ha™. Zwischen dem Stickstoff- und dem Kohlenstoffgehalt im Boden gibt es

einen engen Zusammenhang. So soll das C:N- Verhéltnis 10-15:1 betragen (GERZABEK,

2002). Im Boden kommt Stickstoff anorganisch gebunden und pflanzenverfligbar zumeist in .
Form des leicht auswaschbaren Nitrats (NO3) vor und nur in kleinen Mengen als Ammonium

(NH,). Dies ist dadurch begriindet, dass das aus der mikrobiellen Zersétzung organischer -
Stoffe stdndig entstehende Ammonium nicht angereichert, sondern mikrobiell zu Nitrat
umgewandelt wird (GERZABEK, 2002). '

Im Boden unterliegt Stickstoff einem kontinuierlichen Kreislauf zwischen anorganischen und
organischen Verbindungen, welcher in Abbildung 3 grafisch dargestellt wird. Der Stickstoff-
Eintrag in den Boden erfolgt durch die mineralische und organische Diingung, durch die
.Nasse Deposition®, sowie durch atmospharischen Stickstoff, der dur'ch frei lebende oder mit
Pflanzen in Symbiose lebende Mikroorganismen fixiert werden kann. Es kommt im Boden zu
verschiedensten Vorgéangen wie zur Mineralisierung, welche die mikrobielle Umwandlung
von organischem Stickstoff in mineralischen Stickstoff darstellt und wodurch groRe Mengen
an Nahrstoffen freigesetzt werden. Der entgegen gesetzte Vorgang ist die Immobilisierung.
Dabei wird mineralischer Stickstoff umgewandelt in organischen Stickstoff und liegt somit
nicht mehr als pflanzenverfligbarer Nahrstoff vor. Unter ungiinstigen Bedingungen kann es
auch zur so genannten Denitrifikation kommen. Diese stellt den Verlust von Nitrat oder Nitrit
aus dem Boden in Form von Labhgas (N2O) in die Atmosphare dar. Weitere Verlustquellen
- von Stickstoff aus dem Boden sind die Entgasung und die Auswaschung. Dabei geht bei der
Entgasung Ammoniak (NH;3) aus dem Boden in die Athosphére verloren, wahrend bei der
Auswaschung Teile des im Boden befindlichen Nitrats mit dem Sickerwasserstrom verloren
gehen. Alle Verlustquellen des Stickstoffs stellen eine grof3e Belastung fir die Umwelt dar
(ROWELL, 1994).

Diplomarbeit — Monika Seebacher .19



2. Ausgewdhilte Literatur Stofffliisse im Boden

Mineraldinger:N’

atmé)’gph'é rischer N

A 4 l & Nausérganischem Dunger |
symbiotische A\ nichtsymbiotische) A
‘N-Fixterung [} \ ‘NiFixierung: )
. A ¥ ) ' i
-Entgasung- . Aufnahme \ v v. v . :
] . ; o i o S ] .
oiganischer N 4
gasférmiger.N : » L
. 4 N JIimmoblisiering. : L
A e ‘Minerafisierungfs
* A Y

-

ber-?ﬁ_r‘iﬁl?ﬁién 1

T

; +L«A35stsﬁéiﬁdi_, B

Abbildung 3: Der Kreislauf des Stickstoffs (ROWELL, 1994)

2.3.2 Phosphor (P)

Phosphor ist in relativ geringen Mengen in Gesteinen und in der Biomasse gespeichert,
daher ist die Loslichkeit der phosphathéaltigen- Minerale sehr gering. Phosphate gehen
zumeist starke Bindungen an Partikeloberflachen ein. Somit ist die Phosphor- Konzentration
der Bodenlésung in den meisten Béden niedrig, weshalb Phosphor ebenfalls in grofien
Mengen (ber die Diingung zugefuhrt werden muss (ROWELL,1994). Es kommen auch
geringe Mengen an Phosphor Uber die ,Nasse Deposition“ in den Boden. Der Phosphor-
Gehalt in den Boden variiert sehr stark aufgrund von Ausgangsgestein, Textur, Entwick-
lungsgrad des Bodens und Dingung. Der durchschnittliche Gehalt von Mineraibéden betrédgt
0,05% und ist damit sehr niedrig. In sehr humusreichen Béden kann der Gehalt aber durch-
aus hoher sein (SCHAFFER, 2001).

Phosphor liegt in den Bdden hauptsachlich in fester Form vor. In der Bodenldsung sind nur
ca. 0,1% des gesamten Gehaltes an Phosphor des Bodens vorhanden. In fester Form
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kommt er im Boden gebunden an Sorbenten in Form von anorganischen Salzen vor, aber
auch in organischen Verbindungen oder in Bodenorganismen. Phosphor im Boden kommt
immer als Orthophosphat vor. Bei anorganischen Phosphaten gehen die Kationen Calcium,
Aluminium und Eisen Verbindungen mit Phosphat- Anionen ein. lhre Loslichkeit ist sehr
stark vom pH-Wert abhangig. Sorbierte Phosphate hingegen stellen anorganische Salze
dar, welche an Sorbenten gebunden sind. Der Anteil des organischen Phosphates am
Gesamt- Phosphat variiert sehr stark. Er kann zwischen 25 und 65% liegen, wovon der
Hauptteil in der obersten Bodenschicht zu finden ist (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL,
2002). In Grunlandbéden kann dieser Anteil aber auch auf bis zu 90% steigen (mlindliche
Auskunft BOHNER, HBLFA Raumberg- Gumpenstein) Die wichtigste Form sind verschiede-
ne Phytate. In Abbildung 4 wird das Vorkommen der einzeinen Phosphatformen im Boden
nochmals grafisch dargestelit.
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Abbildung 4: Kreislauf des Phosphors (SCHAFFER, 2001)
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3 Material

3.1 Grol&raum.

Beide gegeniiberzustellenden Versuchsstandorte liegen geografisch relativ eng beieinander
wie aus der Abbildung 5 ersichtlich ist. Dennoch gibt es geologisch und auch klimatisch
erhebliche Unterschiede zwischen den beiden Standorten.

dera

Abbildung 5: Standorte/ Gumpenstein und Stoderzinken (FREYTAG und BERNDT, 2001)

Die HBLFA Raumberg- Gumpenstein liegt nahe Irdning im steirischen Ennstal. Der Standort
befindet sich in der Grauwackenzone, einem schmalen geologischen Bereich zwischen
Nordlichen Kalkalpen und Zentralalpen. Dieser ist aus relativ weichen und leicht
verwitterbaren Gesteinen aufgebaut, wie aus paldozoischem Schiefer, Glimmerschiefer, aus
verschiedenen Kalken sowie im Bereich des Ennstales aus Phylliten. Die Berge sind meist
rundliche, sanfte Kuppen, die zum gréften Teil von Wald bedeckt sind, es gibt aber auch
viele Aimen. Die Grauwackenzone reicht in Osterreich vom Arlberg bis ins Wiener Becken,
wobei sie  zumeist von geringer Breite ist (http://aeiou.iicm.tugraz.at/).
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Der Stoderzinken (zweite Lysimeteranlage) ist ein Berg in den Nérdlichen Kalkalpen. Diese
erstrecken sich in Osterreich von Vorarlberg bis zum Wiener Becken mit einer Breite von
25-45 km. Im Siiden werden sie von der Grauwackenzone begrenzt, im Norden von der
Flyschzone, auf die sie im Zuge der alpinen Gebirgsbildung Uber die Zentralalpen aufge-
schoben wurden. Die nérdlichen Kalkalpen sind daher ein typisches Deckengebirge. Sie
bestehen aus mesozoischen Gesteinen (Kalke und Dolomiten). Die Nérdlichen Kalkhochal-
pen sind stark verkarstet, aber nur wenig vergletschert. Das Klima ist eher kihl
(http://www.aeiou.at). Eine weitere Besonderheit der Nérdlichen Kalkalpen ist die hohen
Niederschlagsmenge, welche in Abbildung 6 ersichtlich wird, und die daraus resultierende
enorme Grundwasserneubildungsrate, wodurch die Noérdlichen Kalkalpen von grofer
Bedeutung fiir die Trinkwasserversorgung sind (http://www.biodiv.at). Der Stoderzinken ist
ein 2048 m hoher und fir diese geologische Zone charakteristischer Berg bei Grébming im
steirischen Ennstal.

Abbildung 6: Niederschlagsverteilung in Osterreich (Schaumberger, 2005)
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3.2 Klima

Die Lysimeteranlagen der HBLFA Raumberg- Gumpenstein liegen auf einer Seehdhe von
700 m. Die geografischen Koordinaten lauten: 47°36. 752’ N und 14° 30. 874’ E. Die Juli-
Temperatur betrégt im langjahrigen Mittel (1953-2004) 16,4C, die Janner-Temperatur 3,5C
und die Jahresmitteltemperatur liegt bei 6,9C. Die durchschnittlichen Jahresniederschlage
erreichen eine Hohe von 1031tmm und sind relativ gleichmaRig Gbers Jahr verteilt. Die
Schneedeckenperiode betrdgt im langjahrigen Mittel 101 Tage. Das Untersuchungsgebiet
weist ein winterkaltes, sommerkihles, relativ niederschlags- und schneereiches, kontinental
beeinflusstes Klima auf. Die Versuchsflichen reprasentieren einen charakteristischen
Gsterreichischen Grinlandstandort (BOHNER und EDER, 2006).

Der Versuchsstandort am Stoderzinken liegt auf einer Seehéhé von 1830 m, mit den
geografischen Koordinaten 47°27. 518" N und 13°48 . 947 EOQ. Da die Versuchsstation erst
im Sommer 2005 errichtet wurde, bestehen derzeit noch keine langjéhrigen Klimaaufzeich-
nungen. Somit kénnen in dieser Arbeit nur durchschnittliche Temperaturen von 2006
angegeben werden. Die durchschnittliche Janner-Temperatur 2006 lag bei — 6,1TC, und die
durchschnittliche Juli-Temperatur lag bei 13T. Weiters betrug die durchschnittliche Jahres-
temperatur 2006 2,7C. Es gab leider keine exakte M dglichkeit, die Niederschlage in der
ersten Zeit zu messen, da der OTT Parsivel, ein Speziaigerat zur Messung der Niederschia-
ge, erst ab Marz 2007 brauchbare Daten lieferte. Ebenso waren die Mengen, die mit den
Hellmannschen Niederschlagssammlern erfasst wurden, unrealistisch. So blieb nur die
Maglichkeit, eine Regression mit den vorhandenen Parsiveldaten und einer Niederschlags-
messstelle in der nahen Umgebung vorzunehmen. Dabei wurden Niederschlagsdaten von
den Stationen Michaelerberg und Planai herangezogen. Bei beiden Regressionsrechnungen
werden Jahresniederschlagsmengen von anndhernd 1660 mm ermittelt. In den letzten bei-
den Wintern (2005/06 und 2006/07) dauerte die Schneedeckenperiode circa 190 Tage.

3.3 Vegetation

Am Lysimeterstandort in Gumpenstein wurde 1992 als Vegetationsdecke ein Kleegrasbe-
stand etabliert, aber im Laufe der Jahre hat sich der Bestand zu einer Frauenmantel- Glatt-
hafer Wiese entwickelt. Dies ist ein typischer Dauergriinlandbestand, der weit verbreitet ist
und am haufigsten auf frischen Braunerden vorkommt. Es handelt sich dabei um eine mehr-
schichtig- aufgebaute Pflanzengesellschaft, mit Ober- und Untergrasern, sowie mit boden-
nahen Leguminosen und Krautern. Diese Besténde werden in der Regel 2-bis 3-mal pro
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Jahr genutzt und sind somit nicht allzu intensive genutzte Besténde, was dem Durchschnitt
der 6sterreichischen Wiesen entspricht (ELLENBERG, 1996).

Die Vegetationsdecke der Versuchsflache am Standort Gumpenstein setzt sich wie folgt
zusammen:

o Gréaser 45%
o Leguminosen 15%
o Krauter 40%

Eine genaue Vegetationsaufnahme des Bestandes ist in Tabelle 15 im Anhang ersichtlich.

Die Vegetation am Lysimeterstandort Stoderzinken besteht aufgrund der hohen Lage aus
einer feuchten Ausbildung einer Milchkrautweide. Dies ist eine typische Pflanzengesellschaft
der Zentral- und Noérdlichen Kalkalpen, wo es hohe Niederschlagsmengen und eine lange
Schneedeckenperiode gibt. Sie kommt hauptsachlich auf frischen bis krumenpseudovergley-
ten, meist lehmig tonigen Béden vor. Die Uberwiegende Nutzung geschieht in Form von
Weide. Es sind zumeist sehr artenreiche, krautreiche Besténde, was in Tabelle 16 im
Anhang zu sehen ist (ELLENBERG, 1996).

3.4 Versuchsanlage

Der Feldversuch am Standort Gurﬁpenstein mit der Kulturart Dauergriinland (friher Klee-
gras) wurde 1992 in zweifacher Wiederholung angelegt und seit dieser Zeit unter gleich
bleibenden Bedingungen bewirtschaftet und gediingt. Jede Versuchsparzelle hat eine
Flache von 20 m2 Die Dauerwiese wird dreimal pro Jahr gemaht (14.06.06; 31.07.06;
20.09.06). Es ergab sich ein Jahresertrag von annahernd 72 dt ha”, was ein durchaus
normaler Ertrag flir diese Bewirtschaftungsform ist. Gedungt wird mit Hyperphosphat im
Frihjahr (310 kg ha” gesamt, das sind 90 kg P,Os, ha” = 39,3 kg P ha™, am 18.04.06)
sowie mit Patentkali im Friihjahr (18.04.06) und nach dem ersten Schnitt (am 14.06.06;
jeweils 333 kg ha™ gesamt, das sind je 100 kg K;O ha™ = 83 kg K ha™). Der Boden ist eine
tiefgriindige Braunerde aus fluvioglazialen Sedimenten mit der Bodenart lehmiger Sand.
Eine genaue Bodenansprache ist der Tabelle 2 zu entnehmen. Der Wasserhaushalt wird als
frisch bewertet. Es liegt eine ausreichende Phosphor-, aber eine sehr schlechte Kalium-
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Versorgung (CAL) vor.

Tabelle 2: Bodenprofil Standort Gumpenstein

Horizontbezeichnung
und -méchtigkeit

Beschreibung

AO0-25cm

M =10 YR 4/2+ 4/3

humos; stark durchwurzelt; schwach steinig; grusiger, lehmiger
Sand; deutlich plattig und bockig- kantengerundet; karbonatfrei;
alimabhlich Gbergehend

B125-50cm

M=10YR4/3

durchwurzelt; steinig; grusiger lehmiger Sand; deutlich blockig-
kantengerundet; karbonatfrei; allmahlich libergehend

B2 50-100cm

M =10YR 4/3

Schwach durchwurzelt; steinig; grusiger lehmiger Sand; deutlich
blockig- kantengerundet; karbonatfrei; vereinzelt deutliche
Schluff- Linsen; allmhlich (ibergehend

B3 ab 100 cm

M=10YR5/3 +4/3

schwéchst durchwurzelt (vereinzelt Wurzeln auch in 1m Tiefe);
steinig; grusiger lehmiger Sand; deutlich blockig- kantengerundet;
karbonatfrei; vereinzelt deutliche Schiuff- Linsen

Der C- Horizont beginnt in einer Bodentiefe von 1,5 m und besteht aus fluvioglazialen Sedi-

menten (hauptséachlich Phyllite).

Zur Quantifizierung der Nahrstoffaustrdge mit dem Sickerwasser wurden die Sickerwasser-
mengen mit Hilfe eines monolithischen Feldlysimeters erfasst. Dieser hat eine kreisférmige

Oberflache von 1 m2. Die gesamte Lysimeteranlage ist in Abbildung 7 ersichtlich.

Die Sickerwassersammlung erfolgt tber Freiausldufe an der Lysimeterunterkante in 1,5 m
Bodentiefe. Die Durchwurzelungstiefe betragt im Untersuchungsgebiet unter Dauergriiniand
ca. 60 cm. Somit werden mit Hilfe des monolithischen Feldlysimeters die Nahrstoffaustrige
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mit dem Sickerwasser unterhalb der Wurzelzone erfasst. Die Nahrstoffaustrdge werden
durch Multiplikation der Sickerwassermenge mit der Nahrstoffkonzentration im Sickerwasser
berechnet. Zur Quantifizierung der N&hrstoffeintrdge aus der Atmosphére wurde die ,Nasse
Deposition* mit einem Niederschlagssammler erfasst. Die deponierte Nahrstoffmenge wurde
aus der Nahrstoffkonzentration im Niederschlag und der Niederschlagsmenge berechnet.
Die Bestimmung der Nahrstoffkonzentrationen im Sickerwasser und im Niederschlag
erfolgte mit der lonenchromatographie (BOHNER und EDER, 2006).

Abbildung 7: Lysimeteranlage am Standort Gumpenstein (HBLFA Raumberg- Gumpenstein)

Die Lysimeteranlage am Stoderzinken, welche in Teilen in Abbildung 8 ersichtlich ist, wurde
im Sommer 2005 errichtet. Das Umland ist eine Aimflache, die beweidet wird. Der Bereich
des Lysimeters ist mit einem Zaun versehen, und musste daher im Sommer 2006, am 11.
August, geméaht werden. Der Ertrag lag bei 13,7 dt TM. Es erfolgt keine Dingung der
Versuchsfliche. Der Bodentyp ist wie aus der Tabelle 3 hervorgeht, ein Komplex aus einem
krumenpseudovergleytem Kalkbrauniehm und einer Kalklehm- Rendzina. Der Wasserhaus-
halt ist ebenfalls als frisch bzw. nivigen- krumenwechselfeucht einzustufen.
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Tabelle 3: Bodenprofilbeschreibung Stoderzinken

Horizontbezeichnung

und -méichtigkeit

Beschreibung

A0-3cm

M = 10/YR 3/1+ 211

Stéarkst durchwurzelt; stérkst humos; Mull; freinkrimelig; schluffi-
ger Lehm; karbonatfrei; Gibergehend

ABP 3-9cm

M =10YR/4/3

Stark durchwurzelt; humos; deutlich plattig; schluffiger Lehm;
karbonatfrei; zahireiche deutliche Rostrohren; vereinzelt Holzkoh-
lenreste; allmahlich ibergehend;

B 9- 15/35cm

M = 10YR/4/4

Durchwurzelt; undeutlich blockig- scharfkantig; schluffiger Lehm;
karbonatfrei; vereinzelt Holzkohlenreste; tibergehend;

C ab 15/35cm

Kalkschutt; schwach durchwurzelt; stark karbonathaltig

Die Nahrstoffaustrdge werden mit einem monolithischen Feldlysimeter ermittelt. Es handelt
sich dabei um einen wagbaren Lysimeter mit einer Oberflache von 1 m? und einer Tiefe von
1 m. Die Sickerwassersammlung erfolgt in 1 m Bodentiefe. Der Boden ist bis in eine Tiefe
-von 9 cm stark durchwurzelt, darunter bis 35 cm nur noch schwach; somit werden-auch hier
die Nahrstoffaustrdge mit dem Sickerwasser unterhalb der Wurzelzone erfasst. Die Nahr-

stoffein- und austrage und Konzentrationen werden wie oben angefiihrt ermitteit.
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Abbildung 8: Lysimeteraniage am Stoderzinken (HBLFA Raumberg- Gumpenstein)
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4 Methoden und Datenerfassung

4.1 Lysimeter

Bei den im Projekt verwendeten Lysimeter in Gumpenstein, welcher in Abbildung 9 ersicht-
lich ist, handelt es sich um einen Monolithlysimeter mit einer Oberflache von 1 m? und einer
Bodentiefe von 1,5 m. Es wird mit Hilfe von TRASE-Sonden (Buriable Waveguide) der
Bodenwassergehalt in Vol.% in den Tiefenstufen 10, 15, 25, 45, 70, 100 und 130 cm Boden-
tiefe gemessen. Die TRASE-Sonden arbeiten nach dem TDR (Time Domain Reflection)
Prinzip und messen freies und undefiniert gebundenes Wasser im Boden. Es wird ebenfalls

Sickerwasser in ml aufgefangen. Zuséatzlich werden noch in 6 Tiefenstufen (5, 10, 20, 40, 50
und 100 cm) die Bodentemperatur in T mit Hilfe von Th2 Bodentemperaturfiihlern
gemessen.

Abbildung 9:Lysimeter am Standort Gumpenstein (HBLFA Raumberg- Gumpenstein)

Die erforderlichen Klimadaten werden von der meteorologischen Station Gumpenstein
geliefert. Die MessgréRen Niederschlag, Lufttemperatur (in 5 und 200 cm Bodenhdhe),
Relative Luftfeuchtigkeit, Bodentemperaturen (in 2, 5, 10, 20, 30, 50 und 100 cm Bodentie-
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fe), Verdunstung, Wassertemperatur in der Verdunstungswanne, Windgeschwindigkeiten
(ber der Verdunstungswanne, Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Sonnenscheindauer,
Globalstrahlung, Himmelstrahlung, Strahlungsbilanz, Luftdruck, Schneehéhe und Phénologi-
sche Beobachtungen werden ermittelt (SCHINK, 2007).

Der Lysimeter am Stoderzinken, welcher in der Abbildung 10 und in der Abbildung 32 im
Anhang zu sehen ist, ist ein monolithischer, wégbarer Lysimeter mit einer Oberflache von 1
m? und einer Monolithtiefe von 1 m. Es wird der Wassergehalt des Monolithbodens mit Hilfe
von einer TRIME EZ-Sonde in einer Bodentiefe von 5 cm und mit TRIME IT-Sonden in einer
Bodentiefe von 30, 60 und 90 cm gemessen. Beide Sonden funktionieren nach dem TDR-
Prinzip. Auch die Wasserspannung wird mit Hilffe von Tensiometern ermittelt. Dabei wird mit
einem SIS- Sensor in 5 cm Bodentiefe und mit Hilfe von T8- Sensoren in Bodentiefen von
30, 60 und 90 cm gemessen. Mit den T8-Sensoren kann gleichzeitig die Bodentemperatur in
Tiefen von 30, 60 und 90 cm gemessen werden. Zusétzlich wird noch Sickerwasser
aufgefangen.

Abbildung 10: Lysimeter am Standort Stoderzinken (HBLFA Raumberg- Gumpenstein)
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Die Klimastation wurde mit 4 RS200 Regensammlern nach Hellmann mit Stéanderrohren zur
manuellen kumulativen Messung des Niederschiages in 1 m Héhe ausgestattet, sowie mit
weiteren Sensoren zur Messung der relativen Feuchte und Windgeschwindigkeit und
-richtung in 2 m Héhe. Es wird auch die Globalstrahlung gemessen und die Températur in
T in einer Bodentiefe von 5 cm, sowie 5 und 20 und 200 cm Uber dem Boden. Weiters
wurde im Juli 2006 ein spezieller Niederschlagsmesser in 3 m Hohe installiert. Es handelt
sich dabei um den OTT Parsivel, ein Laser- optisches Distrometer zur gleichzeitigen
Erfassung von Partikelgréfle und — geschwindigkeit fliissiger und fester Niederschlage. Aus
den Daten lassen sich das GroRenspektrum, die Niederschlagsmenge, die &quivalente
Radarrefiektivitét, die Sicht, die kinetische Niederschlagsenergie sowie die Niederschlagsart
ableiten (OTT, 2005).

4.2 Datenerfassung und Ubertragung

Das Erfassen des Sickerwassers der Lysimeter in Gumpenstein erfolgt mittels ,Taglicher
Kontrolle” (Montag-Freitag), die Messung der Sickerwasserzunahme durch Wiegen der
Gefalle. Je nach Sickerwassermenge erfolgt normalerweise einmal wéchentlich eine Probe-
nahme fir die Wasseranalytik und fiir eine isotopenuntersuchung. '

Die Datenerfassung der Bodentemperatur und des Wassergehalts im Boden wird im
é-stUndigen Intervall mittels Datenlogger durchgefiihrt. Zur Aufzeichnung der Bodentempe-
ratur wird ein DL2 Logger verwendet; die Datenauslesung erfolgt mit dem Programm
Delogger und die dabei ermitttelten Daten werden in Form einer .dat file (bindre Daten)
Datei gespeichert und in den zentralen Datenbankserver importiert. Die Datenaufzeichnung
des Wassergehaltes im Boden erfolgt durch einen MiniTrase Logger. Die Datenauélesung
erfolgt mit dem Programm Wintrase, die Daten werden anschlieRend als .csv file (Comma
separat value) gespeichert und ins EXCEL-Format konvertiert und ebenfalls in den zentralen
Datenbankserver importiert (SCHINK, 2007).

Tabelle 19 im Anhang zeigt, in welcher Form die Daten in der zentralen Datenbank gespei-
chert werden.

Die Sickerwassergewinnung am Stoderzinken erfolgt durch Kippwaagen zur zeit- und
mengenmaBigen Erfassung des Sickerwassers. Die Kippung erfolgt bei 100 ml. Das Sicker-
wasser kommt in einen Sammelbehalter. Die Wasserbeprobung auf dem Stoderzinken
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erfolgt in ca. 2-wdchigem Abstand, auler in Perioden starken Niederschlages oder der
Schneeschmelze, wo 1- 2mal pro Woche beprobt wird. Auch die Wassermenge der vier
Regensammler wird ermittelt und davon wird je eine Probe in einem Sammelbehélter
gelagert und ins Labor zusammen mit dem Sickerwasser zur Analyse gebracht. Die Daten-
erfassung erfolgt mit Hilfe eines Datenloggers (Datataker). Die Aufzeichnungen der Messda-
ten aus dem Lysimeter und der Klimastation erfolgen in 10-minitigem Abstand. Die Befillin-
dikatoren fur die Tensiometer werden einmal taglich Uberprift. Das Auslesen der Daten
erfolgt Gber eine serielle Schnittstelle mit dem Laptop vor Ort, kann aber auch mittels Funk-
Ubertragung Uber ein Telefonmodem direkt vom Biiro aus erfolgen (SCHINK, 2007). Die
Daten kommen dann .ebenfalls in die zentrale Datenbank; ein Auszug der Daten aus der
Datenbank wird in Tabelle 18 im Anhang gezeigt.

4.3 Laboranalyse

Im Labor der HBLFA Raumberg- Gumpenstein, Abteilung Umweltdkologie werden die
Wasserproben der Lysimeteranlagen Gumpenstein und Stoderzinken analysiert. Es werden
dabei Regenwasserproben und Sickerwasserproben mit Hilfe der lonenchromatografie auf
folgende Parameter analysiert:

Kationen:

Kalium (K)
Calcium (Ca)
Magnesium (Mg)
Natrium (Na)
Ammonium (NH,)

0O O O 0O o

Anionen:

o Chlorid (Cl)

o Nitrit (NO,)

o) Nitrat (NO,)

o Sulfat (SO4)

o) Phosphat (PQO,)

Zur Auswertung werden die ermittelten Stickstoff- lonenformen in Stickstoff- Formen (NO,- -
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N, NO;-N und NH, —N) umgerechnet. Zusétzlich wird der Phosphorgehalt mit Hilfe eines
Photometers ermittelt.

Auch der Gehalt an ,Totalem organischen Kohlenstoff* (TOC) sowie der Gehalt an ,Gel6s-
tem organischen Kohlenstoff* (DOC) wird mit Hilfe eines speziellen Messgerates, welches
nach dem Prinzip der thermokatalytischen Hochtemperaturoxidation in Gegenwart- von
Spezialkatalysatoren arbeitet, erhoben. Weiters werden der pH-Wert und die elektrische
Leitfahigkeit mit Hilfe eines pH-Meters gemessen. o
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5 Ergebnisse und Interpretation

5.1 Klimadaten

Um den Bodenwassergehalt, die Grundwasserneubildungsrate sowie die Thematik des
Sickerwasseranfalls und den Stoffaustrag mit dem Sickerwasser reproduzierbar interpretie-
ren zu kénnen, werden Klimadaten benétigt. In dieser Arbeit werden nur Temperatur- und
Niederschlagswerte bearbeitet. Dies ist aufgrund der vorliegenden Fragestellung begrenzt.
Bis zum Untersuchungszeitraum gab es auf dem Standort Stoderzinken aufgrund techni-
scher Probleme (Neuinstallierung) nur wenig gemessene Niederschlagsdaten. Es mussten
somit Niederschlagsdaten mit Hilfe einer Regressionsrechnung, fiir die man Werte einer auf
der Planai, auf derselben Héhenlage und in kurzer Entfernung, befindlichen Niederschlags-
messung verwendet. Abbildung 11 zeigt, dass die Planai sich in unmittelbarer Ndhe vom
Standort Stoderzinken befindet.

s

e~ -
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Abbildung 11: Standort Stoderzinken und Ersatzmessstelle Planai (FREYTAG und BERNDT, 2001)
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5.1.1 Gumpenstein

In diesem Kapitel werden die Klimadaten zusammengefasst. Aus den Tabellen 4 und 5 wird
ersichtlich, dass es im Jahr 2006 deutliche Abweichungen vom langjéhrigen Durchschnitt
gab.

Tabelle 4: Monatsdurchschnittstemperaturen in C 20 06 bis Juni 2007 im Vergleich zum langjihrigen Mit-
tel (1953- 2006); Standort Gumpenstein (ZAMG, 2006)

Monate Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
Temp. (1953- 2006) [TC] 36| -14] 26 68 | 11,71 149 ]| 170]| 159 | 125 | 7,6 20 | -24
Temp. 2006 [TC] -85]-25] 03 75 111,91 156 ] 19,0] 13,9 148 | 9,2 3.1 -1,5
Temp. 2007 [C] 1,8 2,6 4,5 | 11,0 | 13,3 | 14,7

Tabelle 5: Monatsniederschlagssummen in mm 2006 bis Juni 2007 im Vergleich zum langjahrigen Mittel
(1953- 2006); Standort Gumpenstein (ZAMG, 2006)

Monate Jén | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Summe
NS (1953-2006) [mm] 60 47 65 61 86 | 1256 | 153 | 136 | 95 75 65 71 1.037
NS 2006 [mm] 15 40 82 41 137 | 181 | 70 | 255 | 59 94 | M7 25 | 1113
NS 2007 [mm] 128 | 57 54 12 | 156 | 100

Das Jahr 2006 begann. im Vergleich zum langjahrigen Durchschnitt sehr kalt und nieder-
schlagsarm. Erst im Mérz kam es zu hdheren Niederschldgen, es lag wahrend der gesamten
Wintermonate eine 30 bis 50 cm dicke Schneedecke. Ab 11. April war der Standort dann
schneefrei. April, Mai und Juni waren temperaturméagig leicht Giber dem langjahrigen Schnitt.
Die Niederschldge lagen im April deutlich unter dem Durchschnitt, dafiir im Mai und Juni bis
zu 50% dariiber. Der Juli 2006 zeichnete sich durch extreme Hitze und Trockenheit aus,
wahrend der August deutlich kiihler als normal war, aber extrem niederschlagsreich mit fast
der doppelten Niederschlagsmenge im Vergleich zum ,Durchschnitt”. Der Herbst war auffal-
lig warm und ebenfalls relativ niederschlagsreich, ausgenommen der September. Auch im
Dezember lagen die Temperaturen héher als normal und dieser Monat war wieder sehr
niederschlagsarm. Es kam nur Anfang November zu leichtem Schneefall. Dieser Schnee
hielt sich aber nicht lange und der Standort blieb den ganzen Dezember (ber vollkommen
schneefrei. Dennoch lag die mittlere Jahrestemperatur 2006 mit dem langjahrigen Schnitt
auf etwa gleicher Hoéhe, die Niederschlagsmengen 2006 lagen um ca. 7% héher.

Das Jahr 2007 begann auffallend mild. Die Jannerdurchschnittstemperatur lag bei tiber 0TC.
Sie war damit nicht nur bedeutend héher als die Jannertemperatur 2006 (mehr als 10C),
sondern auch um Gber 5T héher im Vergleich zum lan gjahrigen Mittel. Die Niederschlags-
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menge im Janner 2007 war allerdings doppelt so hoch wie der langjahrige Schnitt und
~ beinahe 10-mal so hoch wie jene des Vorjahres. Anfang Jénner und Februar lagen nur
wenige Zentimeter Schnee. Die Temperaturen waren immer noch erhéht im Vergleich mit
den vorliegenden Vergleichswerten. Allerdings war die Differenz nicht mehr so stark unter-
schiedlich und auch die Februar-Niederschldge waren nur mehr leicht erhéht. Die Tendenz
setzte sich im Marz fort, wobei die Niederschldge diesmal niedriger als die beiden
Vergleichsmengen waren. Mitte Mérz kam es noch zu kleineren Schneeféllen, so dass dann
mit ca. 17 cm die héchste Schneedecke des ganzen Winters gemessen wurde, die
allerdings schnell schmolz, denn der Standort war bereits Ende Marz schneefrei. Der April
2007 zeichnete sich durch ungewéhnlich hohe Temperaturen und‘sehr geringe Niederschla-
ge aus. Auch der Mai war noch warmer als im langjahrigen Schnitt, aber geringfiigiger als
der April. Auch im Jahr 2007 waren die Niederschlage im Mai gegentiber dem langjahrigen
Schnitt erhéht. Die Durchschnittstemperatur im Juni 2007 stimmte allerdings gut mit dem
langjéhrigen Schnitt Gberein und auch die Niederschldge wichen nicht so stark ab.

In den folgenden zwei Abbildungen wird der klimatische Jahresverlauf im Detail gezeigt. In
Abbildung 12 ist der Verlauf der Temperaturen, im Jahr 2006, in einer Hohe von 200 und in
5 cm Hohe und in 5 cm Bodentiefe ersichtlich.

Tagestemperaturen 2006

o

xS
=
-

Temperaturin °C

—o— Lufttemp. 200cm Hihe —@— Lufttemp. 5 cm Hohe Bodentemp. 5 cm Tiefe

Abbildung 12: Tagesmitteltemperaturverlauf in T i m Jahr 2006; Standort Gumpenstein
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Es ist ersichtlich, dass gréRere Temperaturunterschiede an verschieden Messhohen nur am
Anfang des Jahres bis ca. Mitte Marz vorlagen, danach lagen die Messergebnisse eng
beieinander. Wahrend der Messfiihler bis Mitte Marz in 5 cm Bodentiefe konstant 0°C maf,
schwankten die Temperaturen (iber dem Boden sehr stark (zwischen -15 und -3T), da der
Boden rund um die Klimastation den Winter iber schneefrei gehalten wurde. Erst Mitte Méarz
begann sich zufolge steigender Lufttemperaturen auch der Boden an der Oberflache lang-
sam zu erwadrmen. In weiterer Folge stiegen sowoh! die Luft- als auch die Bodentemperatu-
ren stark an. Leider war Ende Mai bis Anfang Juni ein Ausfall des Datenloggers zu verzeich-
nen, und es fehlen daher einige Messwerte. Im Juni und Juli waren'. die Durchschnitts-
Temperaturen gemaR der heiRen Witterung knapp unter 25C. Die 3 gemessenen Werte
unterschieden sich zu dieser Zeit maximal um 4T. A uch der weitere Verlauf der 3 Messstel-
len war sehr homogen, und es kam nur zu geringen Unterschieden in den Messergebnissen
auf unterschiedlicher Hohe. Bis Oktober waren die Temperaturen relativ mild, dann kam es
zu einem frithen Wintereinbruch Anfang November, wodurch die Lufttemperaturen schlagar-
tig auf 0T sanken. Die Temperatur in 5 cm Bodentie fe sank etwas langsamer, da sich
Temperaturianderungen im Boden zeitverzbgert auswirken. Gegen Ende Dezember lagen
alle drei Messstellen bei rund 0C. In Abbildung13 wird der Niederschlagsverlauf des Jahres
2006 dargestellt und erlautert.

Niederschlag 2006
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Ii Tagesniederschlag —e— Summe I

Abbildung13: Tagesniederschlagssummen und Jahressumme in mm im Jahr 2006; Standort Gum-

penstein
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Niederschlagsspitzen und Perioden mit wenig Niederschlag werden ersichtlich. Die Tages-
niederschlagsmengen betrugen 2006 bis zu 46 mm. Hohe Tagesmengen traten vor allem in
den Monaten Mai, Juni, Juli, August, September und November auf, wahrend in den
Wintermonaten die Tagesmengen an Niederschlag im Allgemeinen eher gering waren.
Daraus kann geschlossen werden, dass sich die hohen Niederschlagsmengen in den
Monaten Mai, Juni, August, September und November nicht nur auf hdufige Niederschldge,
sondern auch auf hohe Niederschlagstagesmengen zuriickfihren lassen.

5.1.2 Stoderzinken

Erst nach der Errichtung der Lysimeteranlage am Stoderzinken im Sommer 2005 konnten .

Klimadaten ermittelt werden. Somit kann an dieser Stelle kein Vergleich mit langjahrigen
Daten angestellt werden. Es sind daher nur die Monatsmitteltemperaturen in der Tabelle 6
und die durch die Regression mit der Niederschlagsméssstelle auf der Planai errechneten
Niederschlagsdaten in Tabelle 7 angefiihrt. Aufgrund der unterschiedlichen Héhenlage und
geografischen Lage unterscheiden sich die gemessenen Klimadaten am Stoderzinken
deutlich von jenen in Gumpenstein. Dennoch muss davon ausgegangen werden, dass es
am Stoderzinken im GrofRen und Ganzen im Jahresverlauf 2006 gleiche Abweichungen vom
langjahrigen Schnitt in Temperatur- und Niederschlagsveriauf gab wie am Standort
Gumpenstein.

Tabelle 6: Monatsdurchschnittstemperaturen in € im Jahr 2006 bis Juni 2007; Standort Stoderzinken

Monate Jan | Feb | Mér | Apr | Mai [ Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Schnitt
Temp 2006 [C] | 611 | 67 | 485 | 078 37 774 1 1302] 68 | 1038 | 701 088 | 046 2,7
Temp 2007 [C] f| 225 | 231 | 1,9 | 497 | 68 | 10,17 :
Tabelle 7: Mithilfe der Regressionsrechnung errechnete und tatsichlich gemessene Monatsnieder-
schlagssummen in mm im Jahr 2006 bis Juni 2007; Standort Stoderzinken
Monate Jan Feb Mér Apr Mai Jun dul Aug | Sep Okt Nov Dez | Summe
NS 2006 [mm] [ 1189 | 99,8 { 126,5| 160,5 | 159,2 | 1989 | 150,8 | 2152 | 96,3 | 1184 | 1368 | 80 1661

NS 2007 fmm] |f 1552 | 94 |1504*( 7,5* | 186,2"| 1836

* tatsschlich gemessenen Menge

Die Jahresdurchschnittstemperatur 2006 am Standort Stoderzinken war um 4,2T niedriger
als am Standort Gumpenstein. Dennoch war aufgrund der Invasionslage die Janner-
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Durchschnittstemperatur héher als jene am Standort Gumpenstein. Die Durchschnittstempe-
ratur im Februar lag aber dann erwartungsgemaf unter jener des Standortes Gumpenstein.
Die ganzen Wintermonate Uber war eine geschlossene Schneedecke vorhanden, mit
Schneehdhen von 75 bis 230 cm. Erst am 29. Mai war die Schneeschmelze zu Ende und der
Standort schneefrei, was zeigt, welche enormen Schneemengen im Winter 2005/06 fielen.
Im (brigen Jahr 2006 waren die Temperaturen am Standort Stoderzinken teilweise betracht-
lich niedriger als am Standort Gumpenstein, z.B. um bis zu 8T in den Monaten Mai und
Juni. Der Temperaturunterschied wurde aber im Laufe des Jahres 2006 immer geringer, und
der Dezember war am Standort Stoderzinken um 0,5C wérmer als der Standort
Gumpenstein.

Leider kdnnen, wie in Kapitel 3.2.2 bereits angefiihrt, in dieser Arbeit noch keine gemesse-
nen Niederschlagsdaten angefiihrt werden, da die Anlage erst seit kurzem besteht, und erst
ab Marz 2007 Daten des OTT Parsivel zur Verfiigung stehen. Dahér wurde mit den
Parsiveldaten und Daten von der Niederschiagmessstelle auf der Planai eine Regressions-
rechnung erstellt. Es wurde auch noch eine weitere Regressionsrechnung mit dem Nieder-
schlagsmesspunkt Michaelerberg durchgefiihrt. Diese brachte anndhernd das gleiche
Ergebnis. Die interpretation der Niederschlagsdaten ist somit aber mit Vorbehalt zu sehen,
da es sich um statistisch errechnete Werte handelt, und somit immer beriicksichtigt werden
muss, dass es sich bei den Ergebnissen um Werte handelt, die mit der gréften Wahrschein-
lichkeit auftreten. Alle Regressionsparameter sind der Tabelle 17 im Anhang zu entnehmen.

Die errechneten Niederschldge lagen am Standort Stoderzinken gesamt um 60 % hd&her als
am Standort Gumpenstein. Es muss hervorgehoben werden, dass beinahe in allen Monaten
wesentlich hdhere Niederschlagssummen zu verzeichnen waren. Lediglich der August
bildete eine Ausnahme. Es besteht allerdings die Mdéglichkeit, dass andere Monate tber-
schitzt wurden, wahrend der August unterschatzt wurde. Im Jahr 2006 kam es Anfang
November zu den ersten Schneefillen. Die Schneedecke betrug zu diesem Zeitpunkt bereits
ca. 1 m. Es wére allerdings mdglich, dass der Standort Ende November noch einmal kurz
schneefrei war. Im Dezember war eine geringe Schneedecke um ca. 50 cm vorhanden.

Bei der Beurteilung der durchschnittlichen Monatstemperaturen geht hervor, dass sich das
erste Halbjahr 2007 stark vom Jahr 2006 unterscheidet. Die Durchschnittstemperaturen im
Jéanner und Februar waren um 4T héher als im Jahr d avor. Daraus resultierten auch die
geringeren Schneemengen. Die Schneedecke war im Janner und Februar nur ca. 70 ém
hoch. Im Mérz und Anfang April fiel dann aber doch noch Schnee und es konnte daher eine
Schneedeckenhéhe von etwa 1 m verzeichnet werden. Der Trend der warmen Temperatu-
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ren setzte sich fort. Mitte Mai war der Standort schneefrei. Auch der Mai und der Juni waren
um 3 bzw. 2,5C wérmer als der Vorjahresdurchschnit t. Die Niederschlagsdaten Janner und
Februar 2007 sind noch das Ergebnis der Regressionsrechnung und weichen nur leicht von
den errechneten Vorjahresmengen ab. Ab Marz arbeitete der OTT Parsivel, die Daten
kénnen daher ohne Vorbehalt interpretiert werden. Dabei ist gut zu erkennen, dass die
Trockenperiode im April auch in héheren Lagen spirbar war; Mai und Juni 2007 hingegen
waren sehr niederschlagsreich.

In Abbildung 14 wird der Temperaturverlauf in 5 cm Bodentiefe [Tagesmittel kI _tmp_ly05],
sowie in 5 [Tagesmittel_ki_tmp_gn05], 20 [Tagesmittel_ki_tmp_gn20] und 200 [Tagesmit-
tel_kl_rt200] cm iiber dem Boden dargestelit.

Tagestemperaturen 2006

Temperatur

—eo— Tagesmitte!_kl_tmp_gn05 —s— Tagesmittel_kl_tmp_gn20
Tagesmittel_kl_rt200 —¢ Tagesmitte!_kl_tmp_ly05

Abbildung 14: Tagesmitteltemperaturverlauf in € im Jahr 2006; Standort Stoderzinken

Es ist deutlich zu sehen, dass sich von Jahresbeginn bis Anfang Mai nur die Temperatur in
200 cm Héhe iber dem Boden veranderte, wahrend die anderen Messungen relativ konstant
bei 0T lagen. Die Ursache dafir ist, dass zu dieser Zeit eine geschlossene Schneedecke
vorhanden war, und daher die unteren Messstellen vom Schnee umgeben waren. Die
tiefsten Durchschnittstemperaturen lagen bei -14T. Die Temperaturen in Bodennéhe und im
Boden stiegen erst im Mai langsam an, da bis Ende Mai eine geschlossene Schneedecke
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vorhanden war. Anfang Juni sanken alle drei Lufttemperaturmessstellen auf unter 0C, ledig-
lich die Temperatur in 5 cm Bodentiefe blieb tber 0C. In weiterer Folge zeigten alle Mess-
punkte den gleichen Verlauf und in etwa die gleichen Temperaturwerte. Lediglich der Mess-
punkt in 5 cm Bodentiefe wies meistens héhere Werte auf. Daraus ist ersichtlich, dass die
oberste Schicht im Boden sich langsam erwédrmte, aber die Warme gespeichert wurde und
somit die Bodentémperatur langer hoch blieb. Es zeigt sich dann ein jahreszeitlicher Verlauf,
mit einigen Schwankungen. Anfang November kam es zu einem relativ raschen Abfall der
Temperaturen aufgrund des Wintereinbruches. Die Temperatur in 200 cm Hohe folgte etwas
zeitverzégert nach und stieg danach zwischenzeitlich wieder adf 5C an. Weiters war zu
beobachten, dass die Messung in 200 cm {ber dem Boden die gréBten Schwankungen auf-
wies, wihrend die anderen drei Messpunkte, die sich in Bodenndhe bzw. im Boden
befinden, nur geringeren Schwankungen unterlagen. Ab Mitte Juni bis Ende Oktober wiesen
aber alle vier Messstellen nur geringe Unterschiede in den ermittelten Werten auf.

In Abbildung 15 werden nun die durch die Regressionsrechnung mit dem Niederschlags-
messpunkt Planai errechneten Niederschlagsmengen dargestellt.

Niederschlag 2006

Tagesniederschiag in mm
Jahresniederschla

3 569'060‘(~\'660‘(~\'06V\0496 ®

. Qo © ©

i mmmm Tagesniederschlag Stoder -—o—SummeJ

Abbildung 15: Tagesniederschlagssummen und Jahressumme in mm im Jahr 2006; Standort Stoderzin-

ken
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Auffallig ist, dass die errechneten Tagesniederschlagsmengen die 28 mm-Grenze nicht
Uberschreiten. Die Messwerte des OTT Parsivel von Mérz bis Juni 2007 zeigen dass die
Tagesmengen durchaus héher liegen kénnen. Die héchste gemessene Tagesmenge lag am
19. Mérz 2007 bei 56 mm. Da die Niederschlage anhand einer Regressionsformel berechnet
wufden, gab es durch die Berechnung keinen Zeitpunkt, an dem der Tagesniederschlags-
wert 0 war. Somit kann angenommen werden, dass die Tagesniederschlagsmengen héher
liegen, und es dafiir aber Tage ohne Niederschlag gibt. Hohe Tagesmengen kamen in den
Monaten April, Juni, Juli, August und September vor.

5.2 Bodenwassergehailt

Es soll untersucht werden, ob es an den beiden Standorten zu ja'hreszeitlichen Unterschie-
den im Bodenwassergehalt in den verschiedenen Bodentiefen kommt, und ob sich die
Bodenwassergehalte in den verschiedenen Tiefenstufen voneinander unterscheiden. Es
wurden daher die Daten der verwendeten TDR- Messsonden, von anndhernd gleichen
Bodentiefen, herangezogen. Weiters wird davon ausgegangen, dass es aufgrund der unter-
schiedlichen Bodenprofile und Vegetation sowie der Witterung wahrend des Jahres zu
Unterschieden im Bodenwassergehalt in den verschiedenen Schichten der beiden Standorte
kommt. ’ '

5.2.1 Gumpenstein

Abbildung 16 zeigt den Bodenwassergehélt in den Tiefenstufen 10, 15, 25, 45, 70, 100 und
130 cm Bodentiefe im Jahresveriauf 2006.
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Abbildung 16: Bodenwassergehalt in Vol.% im Jahresverlauf 2006; Standort Gumpenstein

Die Abbildung zeigt, dass nur der Bodenwassergehalt in 10 cm Bodentiefe gréleren
Schwankungen im Jahresverlauf unterlag, der Verlauf in 15, 25 und 45 cm noch messbare
Schwankungen aufwies, wahrend alle anderen Messstufen einen jahreszeitlich relativ unab-
hangigen Verlauf zeigten.

Bei Beurteilung des Bodenwassergehalts in 10 cm Bodentiefe wird der Zeitpunkt der
Schneeschmélze gut ersichtlich, mit einem ansteigenden Verlauf bis Ende April. Der
Héchststand lag bei 68%, was bedeutet, dass diese Bodenschicht zu keinem Zeitpunkt voll-
kommen geséttigt war. Somit wurde nur wenig Wasser in tiefere Schichten abgeleitet Nach
der Schneeschmelze sank der Bodenwassergehalt Ende Juni in 10 cm Tiefe auf circa 22%
ab. Daraus ist ersichtlich, dass in dieser Zeit der rasch wachsende Griinlandbestand sehr
viel Wasser entzog, denn trotz reichlicher Niederschldge im Mai nahm der Bodenwasserge-
halt ab. Der Bestand wurde am 14. Juni das erste Mal gemaht. Dieser Monat war sehr
niederschlagsreich, woraufhin der Wassergehalt wiederum kurzzeitig leicht anstieg.

Der Gehalt in 10 cm Bodentiefe fiel aufgrund der Trockenheit im Juli und aufgrund des wie-
der aufwachsenden Griinlandbestandes noch weiter ab, bis Ende Juli der Tiefstand von ca.
10% erreicht wurde. Ende Juli war der zweite Erntetermin. Dadurch und auch aufgrund der
hohen Augustniederschldge stieg der Bodenwassergehalt wieder auf circa 27% an. Der
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weitere Verlauf passte sich ebenfalls dem noch einmal aufwachsenden Bestand und dem
Niederschlagsverlauf an. So sank der Bodenwassergehalt Mitte September, zu diesem Zeit-
punkt erfolgte der 3. Schnitt. Der Bodenwassergehalt nahm danach wieder zu und zeigte
noch ein paar niederschlagsbedingte Schwankungen.

Der Verlauf in 15, 25 und 45 cm Bodentiefe stieg wahrend der Schneeschmelze nur gering-
fugig an, da wenig Wasser von der héheren Schicht abgeleitet wurde. Er passte sich im
restlichen Jahr den niederschlags- und vegetationsbedingten Schwankungen des Verlaufs in
10 cm Bodentiefe an. Sie lagen in einem Bereich zwischen 33 und 18%. Die restlichen drei
Tiefenstufen zeigten im Jahresverlauf kaum Schwankungen. Die Messwerte variierten
jeweils nur um 4%, wobei angenommen werden kann, dass es durch den geringen Abfall
dieser Tiefenschichten im Jahresverlauf zur Sickerwasserbildung kommt. Die Bodenwasser-
gehalte aller Tiefenstufen, auBer die des Messpunktes in 10 cm Bodentiefe, lagen im
Bereich von 20 und 32%. Somit kann festgestellt werden, dass der Grinlandbestand am
Standort Gumpenstein dem Oberboden wahrend der Vegetationsperiode sehr viel Wasser
entzieht, wahrend der Bodenwassergehalt in den tiefer liegenden Bodenschichten (70 bis
130 cm Tiefe) relativ unabhéngig von der Vegetation war.

In Abbildung 17 werden ausgewahlte Tiefenstufen zusammen mit Bodentemperaturwerte,
der anndhernd gleichen Tiefenstufen gezeigt, wodurch der Zeitraum der Schneeschmelze
deutlich wird.
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Abbildung 17: Verlauf des Bodenwassergehaltes und der Bodentemperaturen von Mérz bis Juni 2006;
Standort Gumpenstein

In der Abbildung kann man sehen, dass sich der Boden erst am Ende der Schneeschmelze
langsam erwdrmte. Im Winter wies der Boden in 1 m Tiefe mit Temperaturen um 8T die
héchsten Werte auf. Dennoch dauerte es im Friihling langer, bis er sich stirker erwarmte.
AuBlerdem blieb er auch mit lediglich 15T Anfang Juli hinter den Temperaturen in den
oberen Tiefen zurlick. Diese lagen zwar am Anfang des Jahres tiefer, unter 5C, dafir
erwarmten sie sich schneller und gleichzeitig, und erreichten auch insgesamt héhere Werte.
Die schnelle und hohe Erwarmung wurde durch den relativ niedrigen Bodenwassergehalt in
diesen Stufen ermdglicht. So kam es Ende Juni zu Temperaturen von 23T in 10 cm Boden-
tiefe und knapp 21C in 40 cm Tiefe. Die Temperatur in den héheren Bodentiefen ist vom
Wassergehalt des Bodens in derselben Tiefe und auch von den Temperaturen in der
Atmosphére abhangig. Die Temperaturschwankungen im oberflichennahen Bereich waren
zahlreicher und héher als im Bereich von 1 m Bodentiefe.

Die Bodenwassergehaltsentwicklung wurde vorhin bereits eingehend erlautert, es wird aber
auch in dieser Abbildung noch einmal klar, dass der Pflanzenbestand am Standort
Gumpenstein, vor allem in der oberen Bodenschichte, enorm viel Wasser entzieht. Der erste
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Aufwuchs wies einen grof3en Einfluss auf den Bodenwassergehalt in den oberen Schichten
auf. Abbildung 18 zeigt denselben Verlauf wie Abbildung 17 fur das Jahr 2007.
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Abbildung 18: Verlauf des Bodenwassergehaltes und der Bodentemperaturen von Mérz bis Juni 2007;
Standort Gumpenstein

Die Abbildung zeigt deutlich, dass sich das Jahr 2007 stark vom Vorjahr unterscheidet.
Wahrend sich die Bodentemperaturen ahnlich wie im Vorjahr verhielten, gab es bei den
Bodenwassergehalten, besonders in der Tiefenstufe 10 cm, extreme Unterschiede zum
Vorjahr. Die Bodentemperatur stieg im Frihjahr 2007 aufgrund der kurzen Schneeschmelze
friher. Dabei erhéhten sich die Temperaturen in 10, 25 und 45 cm wieder schneller als die
Temperatur in 1 m Tiefe. Sie unterlagen aber auch in diesem Jahr groBeren Schwankungen.
Die Héchsttemperaturen lagen etwa im Bereich des Vorjahres.

Der Wassergehalt in 10 cm Bodentiefe betrug in den Wintermonaten 28% und war damit um
mehr als die Hélfte geringer als im Jahr 2006. Mitte Marz sank der Wassergehalt auf
ungefahr 23% und auch wahrend der Schneeschmelze kam es wegen der geringen Schnee-
menge zu keiner nennenswerten Erhéhung. Danach sank der Wassergehalt in dieser Tiefe
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aufgrund der Trockenheit im April und der aufwachsenden Vegetation extrem ab, auf 10%.
Leider kam es im Zeitraum 9. bis 29. Mai zu einem Datenloggerausfall, daher kann der
Verlauf in diesem Zeitraum nicht nachvollzogen werden. Allerdings stieg in dieser Zeit der
Bodenwassergehalt in 10 cm Tiefe wieder auf 26% an, Grund daftr waren die hohen
Niederschlagsmengen in den Monaten Mai und Juni. Der Verlauf in 25 cm Tiefe passte sich
wahrend der Schneeschmelze gut an den Verlauf in 10 cm Tiefe an. Er sank aber im April
zwischenzeitlich auf 20% ab. Auch im Mai und Juni ndherte er sich wieder den Gehaltswer-
ten der Messung in 10 cm Bodentiefe an. Der Verlauf in 45 cm Tiefe ergab zum Zeitpunkt
der Schneeschmelze nur noch geringe Schwankungen, ebenso im Mai und Juni. In der
Bodentiefe von 45 cm lag der Bodenwassergehalt zwischen 28 und 32%, wahrend es in 1 m

Tiefe in diesem Zeitraum kaum zu Anderungen kam und die Werte konstant zwischen 21
und 19% lagen.

5.2.2 Stoderzinken

In Abbildung 19 wird der Verlauf des Bodenwassergehaltes in den Tiefenstufen 5

[Tdr_Iy005], 30 [Tdr_Iy030], 60 [Tdr_Ily060] und in 90 cm [Tdr_Iy090] wahrend des Jahres
2006 dargestelit.

TDR- Bodenwassergehalt
X 120
G
> 100
£
= 80
S
> 60
[ ]
@ 40
[2d
2
S 20
S
m 0

P® o o

© o o ©
P‘\\g' geQ‘ 0\(“\Q \AO“‘Q()Q'L'Q

® ® .. ® © .® P
o Qe“‘g \3\‘5‘9 P,Q"Q \)\'a\g 3\3“9 W

—e—Tdr_{y005. ~s—Tdr_y030 ~ Tdr_Iy060 —x— Tdr_ly0S0

Abbildung 19:Bodenwassergehalt in Vol.% im Jahresveriauf 2006; Standort Stoderzinken
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In der Tiefenstufe 30 cm lag ein witterungs- angepasster Bodenwassergehaltsverlauf vor,
wahrend dies in den anderen Tiefenstufen am Standort kaum der Fall war und der Boden-
wassergehalt dort wéihrend des Jahres relativ konstant blieb (siehe Abbildung 19). Dies ist
damit zu erklédren, dass es am Versuchsstandort im Bereich von rund 30 cm Bodentiefe zum
Ubergang des B-Horizonts zum C-Horizont kommt, und dadurch das Ende der Hauptwurzel-
zone erreicht ist. Somit finden gerade in dieser Tiefe viele Prozesse statt. So wird pflanzen-
verfugbares Wasser im B-Horizont gespeichert und kann in Folge von Pflanzentranspiration
und dadurch resultierende kapillare Prozesse wieder in héhere Schichten gelangen.
Andererseits wird aber Uberschissiges Wasser, das nicht mehr gespeichert werden kann, in
den tiefer liegenden C-Horizont abgeleitet. Dort kann dieses Wasser dann nicht mehr in
grofen Mengen gespeichert werden und wird als Sickerwasser weiter in die Tiefe abgeleitet.

Jeweils zu Jahresbeginn und Jahresende lag in der Tiefe von 30 cm ein Bodenwassergehait
von ca. 85% vor. Dieser Wert stieg mit beginnender Schneeschmelze, die im Jahr 2006
aufgrund des langen Winters erst Mitte Marz so richtig begann, an, bis er Mitte April die
100% Marke erreichte. Gleichzeitig kam es auch zu einem Anstieg des Bodenwassergehalts
in den tieferen Schichten (60 und 90 cm), da die durchwurzelte Schicht geséattigt war und
das Uberschiissige Wasser in die Tiefe abgeleitet werden musste. Der Bodenwassergehalt
in 30 cm Tiefe sank Mitte Juni wieder allméahlich ab, da das Pflanzenwachstum nach der
Schneeschmelze begann und somit von den Pflanzen Wasser zur Transpiration benétigt
wurde. Der Monat Juli war sehr niederschlagsarm, Ende Juli lag der Wassergehalt daher nur
mehr bei 60%. Er stieg aber bedingt durch hohe Niederschlagsmengen im August und in
den nachfolgenden Monaten wieder kontinuierlich zu Jahresende hin an.

Der Verlauf der anderen drei Messstufen zeigte einigermaRen konstante Werte Uber das
Jahr 2006 verteilt. Selbst der Messwert in 5 cm Bodentiefe lag relafiv gleichmaRig bei 40%
und schwankte im ganzen Jahresverlauf nur sehr gering. Dies ist darauf zuriickzufithren,
dass der grofite Teil des in den Boden versickernden Wassers, relativ rasch in tiefere
Schichten abgeleitet wird. Es wird dann im Bereich von 30 cm Bodentiefe gespeichert, bis
dieser geséttigt ist; erst dann kommt es zur Ableitung in noch tiefere Schichten. Diese
tieferen Schichten im Bereich 60 und 90 cm Bodentiefe wiesen (ibers Jahr ebenfalls einen
relativ konstanten Bodenwassergehalt um 20% auf. Nur zur Zeit der Schneeschmelze
stiegen die Werte leicht an, da der B-Horizont geséttigt war und das Uberschiissige Wasser
somit als Sickerwaéser in die Tiefe abgeleitet werden musste. Es wird aber auch deutlich,
dass in diesen Tiefenschichten aufgrund des dort befindlichen Kalkschuttmaterials Wasser
nicht mehr gespeichert werden kann. Auch wahrend des trockenen Julis sank der Wasser-
gehalt in diesen Tiefen kaum ab.
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Abbildung 20 zeigt wie fur den Standort Gumpenstein, die Bodenwassergehalte zum Zeit-
punkt der Schneeschmelze.
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Abbildung 20: Verlauf des Bodenwassergehaltes und der Bodentemperaturen von Mirz bis Juni 2006;
Standort Stoderzinken

Der Boden im Frihling 2006 erwarmte sich am Standort Stoderzinken sehr spat, bedingt
durch die langandauernde Schneedeckenperiode und die enormen Schneemengen.
Aufgrund dessen karh es zu einer spaten und lang andauernden Schneeschmelze. Wie am
Standort Gumpenstein erwarmte sich der Boden am schnellsten in der obersten Schicht; da
dort der Hauptenergieumsatz stattfindet. Es wurde auch das Schmelzwasser rasch in tiefere
Schichten abgeleitet, daher stieg der Wassergehalt wahrend der Schneeschmelze nur leicht
an. Allerdings schwankte die Bodentemperatur in 5 cm Bodentiefe nach der Schneeschmel-
ze stark, was hauptsédchlich durch Veradnderungen der Bodenoberflichentemperatur zu
erklaren ist, und nur zu einem kleinen Teil durch Anderungen im Bodenwassergehalt.

Die Bodentemperaturen in den tieferen Schichten stiegen viel langsamer an. Die Temperatur
in 30 cm Bodentiefe stieg erst im Juni, nachdem die Schneeschmelze vorbei war und der
Bodenwassergehalt daher wieder zu sinken begann. Ein hoher Bodenwassergehalt lasst nur
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eine langsame Erwdarmung des Bodens zu. Die Bodentemperaturschwankungen in dieser
Tiefe gingen somit deutlich mit den Bodenwassergehaltsanderungen einher. Ende Mai bis
Anfang Juni gab es einen Ausfall des Datenloggers, und dadurch fehlen fir diese Zeitspan-
ne einige Messwerte. An den beiden tiefsten Messpunkten (60 und 90 cm Tiefe), stieg die
Bodentemperatur zum gleichen Zeitpunkt wie in Messpunkt 30 cm. Der Boden erwérmte sich
in diesen Schichten nicht mehr so stark, obwoh! der Bodenwassergehalt relativ gering und
konstant blieb. Abbildung 21 zeigt den Verlauf fiir das Jahr 2007.
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Abbildung 21: Verlauf des Bodenwassergehaltes und der Bodentemperaturen von Mérz bis Juni 2007;
Standort Stoderzinken

Da es sehr viel weniger Schnee als im Jahr zuvor gab, war die Periode der Schneeschmelze
2007 viel kirzer, was am deutlichsten durch den Anstieg des Bodenwassergehaltes in 30 cm
Bodentiefe belegbar ist. Auch kam es im Gegensatz zum Vorjahr zu einem stérkeren Abfall
des Bodenwassergehaltes in 30 cm Bodentiefe. Die Bodenerwdrmung ging wiederum mit
dem Ende der Schneeschmelze einher. Am schnellsten erwdrmte sich die oberste Boden-
schicht. Der Wassergehalt der anderen Messtiefen zeigte auch in diesem Frihjahr einen
konstanten, der Schneeschmelze angepassten Verlauf, d.h. die Gehalte in 5, 60 und 90 cm
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Bodentiefe nahmen mit der Schneeschmelze kurzfristig ganz leicht zu, fielen aber danach
wieder auf den Ausgangspunkt zurlick. Dieser lag in der Tiefenstufe von 5 cm bei etwas
mehr als 40%, gleich wie im vorangegangenen Jahr, in den Tiefenstufen von 60 und 90 cm
bei ca. 20%. Auch im Frihjahr 2007 unterlagen die Wassergehalte in diesen Tiefen daher
nur sehr geringen Schwankungen Uber den untersuchten Zeitraum hinweg.‘ Hier wird noch-
mals klar, dass die Bodenwassergehaltsschwankungen beinahe ausschlieflich von der
Schneeschmelze hervorgerufen werden. Nur in der Tiefenstufe von 30 cm kann auch ein
deutlicher Einfluss durch Niederschidge und Transpiration des Pflanzenbestandes verzeich-
net werden. Bei Vorliegen des Bodenwassergehaitsverlaufes kann relativ gut der Zeitpunkt
der Schneeschmelze zuriickverfoigt werden.

5.3 Grundwasserneubildungsrate

Wie bereits angefiihrt, entspricht die Grundwasserneubildung dem Zugang von infiltriertem
Wasser durch den Sickerraum des Bodens zum Grundwasser. Sie kann direkt mit dem
Einsatz von Lysimetern ermittelt werden, indem die Sickerwassserrate der Grundwasser-
neubildung gleich gesetzt wird. Dabei muss allerdings beriicksichtigt werden, dass die
Messung an der Grenze zwischen dem gesattigten und ungeséttigten Bereich im Boden
erfolgen muss. Diese Methode fiihrt aber nur zu punktuellen Ergebnissen und ein eventuell
auftretender Oberflachenabfluss kann nicht beriicksichtigt werden.

Da allerdings beide Lysimeteranlagen nicht in der geséttigten Zone des Bodens messen,
muss mit Abweichungen gerechnet werden. Diese sind jedoch nicht allzu hoch, da beide
Anlagen das Sickerwasser unter der bewurzelten Zone auffangen. Daher kann angenom-
men werden, dass das Sickerwasser in diesem Bereich nur mehr in einem sehr geringen
Umfang kapillaren Kraften unterliegt. Leider kann der Oberflichenabfluss auf beiden
Standorten nicht klassifiziert werden. Der Standort am Stoderzinken ist ein Muldenstandort,
wahrend der Standort Gumpenstein eine HangfuRlage darstellt. Allerdings sind in der Nahe
der beiden Standorte keine extremen Hanglagen zu finden. Es muss aber angenommen
werden, dass die Sickerwassermengen am Standort Stoderzinken etwas erhéht sind, da
etwaige Abflisse vom Hang sich dort sammeln und es wahrscheinlich auch durch Schnee-
verwehungen zur vermehrten Ansammiung von Schnee in der Mulde kommt.

Es wurde auch hier davon ausgegangen, dass es Unterschiede zwischen den beiden
Standorten gibt, da der Standort Stoderzinken im Karstgebiet der Nérdlichen Kalkalpen liegt,
wo es zu relativ hohen Niederschlagen kommt, und die Nutzung der Vegetation aufgrund der
Héhenlage sehr extensiv ist.
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5.3.1 Gumpenstein

in Abbildung 22 wird die monatliche Sickerwassermenge den monatlichen Niederschlagen
gegenibergestelit.

Grundwasserneubildung
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Datum

Niederschlagssummen m Sickerwasseresummen

Abbildung 22: Grundwasserneubildung in mm im Jahr 2006; Standort Gumpenstein

Zu Jahresbeginn; also im Janner und Februar, kam es nur zu geringen Mengen an Sicker-
wasser, da der Boden gefroren war. Zur Zeit der Schneeschmelze, in den Monaten Marz
und April, waren die Sickerwassermengen erwartungsgemaf hoch mit 130 und 80 mm. Sie »
lagen damit teilweise sogar héher als die Niederschlagsmenge, denn Schnee fungiert als
Wasserspeicher. Die im Schnee gespeicherte Menge an Wasser wird mit dem Wasseraqui-
valent der Schneedecke (Wasserwert) bewertet. Das ist jener Wert, welcher der Héhe der
Wassersaule der geschmolzenen Schneedecke entspricht (Hynek, 2001). Die Werte werden
in mm angegeben, wobei 1 mm Wasseraquivalente 1 kg m? entspricht, und liegen im
Durchschnitt zwischen 300 und 750 mm (www.meteodat.ch).

Mitte April war die Schneeschmelze abgeschlossen und die Vegetation begann langsam zu
wachsen. Somit kam es in den folgenden Monaten zu niedrigeren Sickerwasserraten, da die
Transpiration der Pflanzen nun in vollem Gang war. Im Juni war die Sickerwasserrate sehr
hoch mit 111 mm, da einerseits die erste Mahd Mitte des Monats erfolgte, und danach
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weniger Pflanzenmasse vorhanden war und somit die Transpiration zurlckging; und
andererseits gab es in diesem Monat hohe Niederschlagsmengen. Im Juli war der Pflanzen-
bestand wieder gut aufgewachsen und es erfolgte die zweite Mahd am Ende des Monats.
Die Niederschlagsmenge war sehr niedrig, daraus resultierte eine geringe Sickerwasser-
menge von 22 mm. Im August kam es zu ergiebigen Niederschlagen, im Verhéltnis dazu
gab es (iberraschenderweise jedoch relativ wenig Sickerwasser mit 91 mm, was zum Teil
durch einen Bodenwassergehaltsanstieg in 25 sowie auch in 45 cm Bodentiefe zu erkléren
ist. Weiters kam es dann im September zu einer hoheren Sickerwassermenge als die
Niederschlagsmenge war. Es muss davon ausgegangen werden, dass ein Teil des August-
niederschlags zeitverzégert als Sickerwasser im September anfiel. Der Bodenwassergehait
sank zu dieser Zeit in den oberen Bodentiefen. Ende September erfolgte dann auch die 3.
Mahd.

Im Oktober kam es dann wiederum zu einer geringen Sickerwassermenge, obwoh! es
bedeutende Niederschlage gab. Grund dafiir war ein Anstieg des Bodenwassergehaltes in
der oberen Bodentiefe, bzw. war aufgrund der warmen Temperaturen das Pflanzenwachs-
tum noch relativ hoch und folglich auch die Transpiration. Im November gab es sehr hohe
Niederschlagsmengen und die Temperatur sank vor allem am Anfang des Monats, wo es
kurzzeitig sogar zu Schneefall und damit zu einem Ende des Pflanzenwachstums kam.
Daher entsprach der Sickerwasseranfall von 110 mm anndhernd den Niederschlagsmengen.
Im Dezember kam es dann auch wieder zu sehr niedrigem Sickerwasseranfall.

Insgesamt betrug die Sickerwassermenge im Jahre 2006 695 mm, was in etwa 62% der
Niederschlagsmenge entspricht. Es wird deutlich, dass die héchsten Sickerwassermengen
bei der Schneeschmelze und in Perioden mit hohen Niederschiagen vor allem in der
vegetationslosen Zeit anfallen. Zu bedenken ist, dass es sich um eine leichte HangfuRlage
handelt und daher die Werte eventuell etwas zu niedrig sind.

Anteil des Schmelzwassers an der Grundwasserneubildung im Jahr 2006

Die Schneeschmelze im Jahr 2006 begann Mitte Marz; am 11. April war der Standort
endglltig schneefrei. Es wurde erwartet, dass das Schmelzwasser etwas zeitverzégert durch
den Boden sickert, was sich aber aufgrund der Ergebnisse nicht bestatigte. Die Sickerwas-
sermenge zwischen 24. Marz und 13. April konnten somit relativ eindeutig der Schnee-
schmelze zugeordnet werden. Die Sickerwassermengen von Janner bis zum 13. April dienen
zur Bemessung des Anteils des Schmelzwassers an der Grundwasserneubildung. In diesem
Zeitraum kam es zu einer Grundwasserneubildung von 218 mm, was 31% der gesamten
Grundwasserneubildung im Jahr 2006 entsprach. Es muss allerdings beachtet werden, dass
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die Schneemengen .des ganzen Winters beriicksichtigt wurden, und somit ein Teil des
Sickerwassers aus dem Schmelzwasser dem Jahr 2005 zuzuordnen ist. Dieser Wert
entspricht auch dem Wasseraquivalent der Schneedecke. Daraus ergibt sich ein Wasser-
aquivalent von 545 mm bezogen auf 1 m Schneedecke (218/0,4 m?).

Die Schneemenge ist fir die Grundwasserversorgung entscheidend. Es kommt dabei aber
nicht nur auf die Schneehdhe, sondern auch auf das Wasseraquivalent der Schneedecke
an. Die Wassermenge im Schnee dient beinahe zur Ganze der Grundwasserneubildung, da
zu diesem Zeitpunkt noch kein Wachstum vorhanden ist. Ein kleiner Teil des Schmeleas;
sers dient der Erhéhung des Bodenwassergehalts.

Geschéatzte Wasserausnutzungsrate des Griinlandbestandes

Da die Niederschlagsmenge (1113 mm) und Sickerwassermenge (695 mm) und der Ertrag
des Grinlandbestandes (72dt ha') gegeben sind, kann eine ungefihre Wasserausnut-
zungsrate des Grinlandbestandes ermittelt werden, um eine vollstindige vereinfachte
Wasserbilanz zu erhalten.

Zieht man die Sickerwassermenge (695 mm) von der Gesamtniederschlagsmenge (1113
mm) ab, erhalt man 418 mm (I m?) die somit dem Pflanzenbestand im Jahr 2006 zur Verfi-
gung standen. Diese Menge dividiert man durch den Ertrag von 72 dt ha™ (0,73 kg m?), so
ergibt dies eine Wasserausnutzungsrate von 580 | Wasser. Das bedeutet, dass zur Bildung
von 1 kg Trockenmasse 580 | Wasser notwendig waren, ohne Berlcksichtigung der
unproduktiven Transpiration.

5.3.2 Stoderzinken

Es werden die Monatsniederschiagssummen, welche mit der Regressionsrechnung ermittelt
wurden, eingesetzt und den Sickerwassersummen gegenlbergestellt. Dies ist in Abbildung
23 ersichtlich.

Diplomarbeit — Monika Seebacher . 55



5. Ergebnisse und Interpretation Grundwasserneubildung

Grundwasserneubildung

1200
1000
800
600
400
200

Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
= Niederschlag |118,9] 99,8 [126,5(160,5/159,2|198,9/150,8215,2| 96,3 |118,4|136,8/80,02|
B Sickerwasser | 12,5 | 8,2 | 369 |1077|634.,1/240,3| 72,6 [211,153.1 | 63,5 | 159 | 25.5
Datum

# Niederschlag B Sickerwasser

4

Abbildung 23: Grundwasserneubildung in mm im Jahr 2006; Standort Stoderzinken

Ahnlich wie am Standort Gumpenstein fiel in den ersten 2 Monaten des Jahres 2006
aufgrund des gefrorenen Bodens nur.sehr wenig Sickerwasser an. Somit war der Nieder-
schlagseintrag hodher als der Sickerwasserabfluss. Im Marz begann dann die Schnee-
schmelze und die Sickerwassermenge war folglich mit 369 mm um beinahe das Dreifache
héher als der Niederschlagseintrag. In April und Mai 2006 fand schlieBlich der Héhepunkt
der Schneeschmelze statt und die Sickerwassermengen waren dementsprechend hoch mit
1077 und 634 mm. Damit wird an diesem Standort die enorme Bedeutung der Schneedecke
fur die Grundwasserneubildung noch viel deutlicher als am Standort Gumpenstein. Wie
bereits in Kapitel 5.3.1 erlautert, ist im Schnee eine grolle Wasserrﬁenge gespeichert, die in
der kurzen Zeit der Schneeschmelze frei wird.

Die Versickerung des Wassers aus der Schneeschmelze zog sich bis Anfang Juni hin, denn
die Sickerwassermenge lag mit 240 mm im Juni noch Gber der Niederschlagsmenge, welche
199 mm betrug. Im Juli kam es zu einer sehr geringen Sickerwassermenge von nur 72 mm.
Die Grinde dafir waren ein leichter Anstieg des Bodenwassergehaltes in 30 cm Bodentiefe
und die aufwachsende Vegetation, wobei diese im Gegensatz zum Standort Gumpenstein
natlrlich eine viel geringere Wassermenge aufgrund des viel niedriger liegenden Ertrages
bendtigte. Am 11. August erfolgte die Mahd und somit fiel der Bedarf fiir die Vegetationsde-
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cke wieder ab. AuBerdem stieg der Bodenwassergehalt in 30 cm an und es wurde
wahrscheinlich die Niederschlagsmenge fir den Monat August durch die Regressionsrech-
nung unterschitzt, da sie beinahe identisch mit der Sickerwassermenge ist. Aufgrund des
Verbrauchs der Vegetation und der Zunahme des Bodenwassergehaits in 30 cm Bodentiefe
wird eine etwas groRere Differenz zwischen Niederschlagsmenge und Sickerwassermenge
erwartet. Im September stieg die Temperatur dann nochmals an, der Pflanzenbestand
konnte wieder aufwachsen und benétigte daher mehr Wasser, was auch im Riickgang des
Bodenwassergehaltes in 30 cm Bodentiefe zu sehen ist. Folglich fiel weniger Sickerwasser
an, nur 53 mm. Im September wurde der niedrigste Wert wihrend dieser Vegetationsperio-
de gemessen.

Ab Ende September stieg der Bodenwassergehalt in 30 cm Bodentiefe wieder deutlich an,
daher sickerte im Oktober nur etwa die Hélfte der Niederschlagsmenge durch den Boden.
Im November war die Sickerwassermenge mit 159 mm geringfiigig héher im Vergleich zur
Niederschlagsmenge mit 136 mm. Dennoch stieg der Bodenwassergehalt in 30 cm Boden-
tiefe weiterhin an, dies kann aber durch die Schmelzung eines Teiles der Schneemenge, die
Anfang November gefallen ist, verursacht worden sein. Im Dezember fie! die Sickerwasser-
menge aufgrund des gefrorenen Bodens auf 25 mm ab.

Insgesamt betrug die Sickerwassermenge im Jahr 2006 2925 mm, dies entspricht mehr als
dem Vierfachen der Jahressickerwassermenge am Standort Gumpenstein. Somit wird
deutlich, welche enorme Bedeutung Gebirgsstandorte fir das Grundwasser und folglich
auch fur die Trinkwasserversorgung haben. Wahrend die Grundwasserneubildung am
Standort Gumpenstein hauptséchlich zur Zeit der Schneeschmelze und zu Zeiten geringen
Wachstums stattfand, Wurden am Standort Stoderzinken beinahe das ganze Jahr betrachtli-
che Mengen an Sickerwasser gebildet. Griinde dafir sind die hohe Niederschlagsmenge,
die geringe Machtigkeit des Bodens und die damit verbundene geringere Speicherkapazitét
von Wasser im Boden, sowie die spérlichere Vegetation, welche weniger Wasser benétigte
als jene am Standort Gumpenstein.

Anleil des Schneewassers an der Grundwasserneubildung

Die Schneeschmelze begann im Jahr 2006 im Marz und dauerte bis Ende Mai an, wobei das
Schmelzwasser bis Anfang Juni durch den Boden sickerte. Daher wird davon ausgegangen,
dass von Janner bis zum 6. Juni das Sickerwasser der Schneeschmelze zuzuordnen ist.

Damit ergibt sich eine Menge von 2125 mm Sickerwasser aus der Schneeschmelze. das
sind 72% der Gesamtmenge. Wiurde man das Sickerwasser der Schneeschmelze nicht mit-
beriticksichtigen, ergéabe sich eine jahrliche Sickerwassermenge von nur 800 mm, dies wére
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annahernd die Hélfte des Niederschlags. Somit wiirde die Sickerwasserrate annahernd
gleich liegen wie am Standort Gumpenstein ohne Ber{icksichtigung der Sickerwasserbildung
aus der Schneeschmelze.

Am Standort Stoderzinken ergibt sich somit ein Wasseraquivalent der Schneedecke von
2125 mm. Rechnet man diesen auf 1 m® um, so bekommt man einen Wert von 924 mm
(2125 mm/2,3 m Schneehdhe), was beinahe dem Doppelten des Wasserdquivalenten vom
Standort Gumpenstein entspricht. Daraus kann man schliefen, dass nicht nur hohe
Schneemengen vorhanden waren, sondern der Schnee in diesem Winter auch sehr dicht
war und hohe Wassermengen enthielt.

5.4 Stoffflisse im Boden

Es soll zunachst untersucht werden, in welchen Mengen Nahrstoffe in den Boden eingetra-
gen wurden, welche durchschnittlichen N&hrstoffkonzentrationen im Sickerwasser daraus
resultierten, wie hoch die jahrliche Sickerwassermenge auf beiden Standorten war und
welche Mengen an Nahrstoffen insgesamt mit dem Sickerwasser im Laufe des Jahres aus-
gewaschen wurden. Es wird erwartet, dass sich aufgrund der unterschiedlichen Standorte
sowie der unterschiedlichen Bewirtschaftung groRe Unterschiede zwischen den Standorten
ergeben.

5.4.1 Néhrstdffeintrag

Wie bereits in Kapitel 2.3 angefiihrt, gibt es mehrere Eintragswege fiir Nahrstoffe in den
Boden. Es gibt Nahrstoffe, die nativ in den Muttergesteinen vorkommen. Auf den angefihr-
ten Versuchsstandorten sind dies grolRe Mengen an Calcium und Magnesium. Sie werden
von den Pflanzen allerdings nur in geringen Mengen aufgenommen. Im Gestein kénnen
auch Schwefel in Gipsgestein, Kalium in Feldspaten, Glimmern und llliten in betrachtlichen
Mengen vorhanden sein. In geringen Mengen kommen auch Natrium und Chlor im Boden
nativ vor (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 2002).

Ein Eintrag von Nahrstoffen erfolgt natiirlich iberwiegend tber die Diingung. Dabei ist zu
beachten, dass Diingemittel sich oft aus verschiedenen Stoffen zusammensetzen und daher
nicht nur der vorrangig gediingte Stoff in den Boden kommt, sondern auch andere Stoffe. So
besteht das am Standort Gumpenstein eingesetzte Diingemittel Patentkali zu Gber 50% aus
Kaliumsulfat sowie zu Uber 30% aus Magnesiumsulfat-Monohydrat. Durch die Diingung mit
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Patenkali wird auch eine betrachtliche Menge an Sulfat in den Boden eingebracht. Dies
ergibt jahrlich eine ungefahre Menge von 155 kg Schwefel, die Uber die Diingung auf die
Versuchsflache gebracht werden.

Eine weitere Eintragsquelle fir Nahrstoffe in den Boden ist die ,Nasse und die Trockene
Deposition“. Unter der ,Nassen Deposition® sind Niederschlage aller Art zu verstehen.
Niederschlage verbinden sich oft mit Stoffen in der Atmosphére, daher ist die ,Nasse Depo-
sition” eine nicht zu unterschiatzende Nahrstoffquelle, wie aus Tabelle 8 und auch aus
Tabelle 9 hervorgeht.

Tabelle 8: Nahrstoffkonzentrationen im Niederschlag; Standort Stoderzinken 2006

mg |-1 jg -1

Datum NH, NO, NO, K Ca Cl Na Mg SO, | boc* P
05052006 § 030 | 002 098 | 012 | 042]| 010 ] 011 004 | 042 | 269 2,69
16.06.2006 132 | 0,02 1,60 { 024 118 { 014 | 014 | 007 | 087 ] 325 3,25
08.08.2006 | 049 | 0,04 112§ 012 | o084} 009 | 017 | OM 033 | 504 5,04
2,19

04.09.2006 0,96 0,03 0,94 0,09 | 19,79 0,10 0,06 0,18 0,35 2,19

* DOC = Dissolved organic carbon

Die ermittelten Konzentrationen am Standort Stoderzinken sind als relativ gering einzustu-
fen, lediglich die Calcium-Konzentration ist erhéht. Dies ist damit zu begriinden, dass gleich
neben der Lysimeterstation eine Schotterzufahrtsstralle verlauft und es somit zu Eintragen
von Calciumstaub dieser Stralle kommt. Wenn man aber Nahrstoffkonzentrationen aus dem
Niederschlag mit Niederschlagsmengen multipliziert, so ergibt sich eine nicht zu unterschat-
zende Eintragsquelle, was auch aus Tabelle 9 hervorgeht.

Tabelle 9: Jdhrliche Stoffeintrage (kg ha") mit den Niederschiigen an der HBLFA Raumberg- Gum-
penstein (HBLFA Raumberg- Gumpenstein)

NS kg ha-1

Jahr MM | Nowg'] P | K | Ca | Mg | Na | CI S [ TC

2002 1371 10,4 04 2,5 37,4 5,6 1,8 - - -

2003 862 7,3 0,2 1.4 25 | 34 1,5 1,2 -- --

2004 1090 18 04 1.1 42,6 0,6 1,3 2,3 3,5 15,2

2005 1199 | 10,3 0,3 2,9 38,3 0,5 1,8 2,3 3 32

2006 1113 | 12,6 0.1 1,4 35,4 0,8 1,7 2,3 2,9 13,1

* Nanog = NHs- N + NO3- N; NS = Jahres- Niederschlag in mm; TC = gesamter Kohlenstoff,
NS = Jahresniederschlagsmenge
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Die hohen Calcium- und Magnesiumeintrage kommen gubh am Standort Gumpenstein auf-
grund vo-n Staubverlagerungen der umliegenden ZufahrtsstralRen und Feldwege zustande
(BOHNER, EDER und SCHINK, 2007). Somit sind die Calcium- und Magnesiumeintrags-
mengen mit dem Niederschlag normalerweise niedriger. Es zeigt sich, dass im Schnitt 12 kg
Stickstoff Gber Niederschidge in den Boden kommen, ebenso nur ganz geringe Mengen an
Phosphor, wdhrend die Mengen an Kalium, Natrium und Chlor im Schnitt bei circa 2 kg
liegen. Die Menge an Schwefel lag im Schnitt bei etwas (iber 3 kg, Gesamtkohlenstoff wurde
im Jahr 2005 mit einer Gesamtmenge von 32 kg eingetragen.

Eine weitere Eintragsméglichkeit von Nahrstoffen ist die ,Trockene Deposition”, dabei
werden Nahrstoffe aus Gasen und Aerosolen der Luft in den Boden eingetragen. Zuséatzlich
kénnen unter anderem Kndlichenbakterien Luftstickstoff binden, in der GréRenordnung von
ca. 1 bis 5 kg Stickstoff pro Prozent Leguminosenanteil. Béden sind auch in der Lage
schwefelhiltige Verbindungen, wie etwa Schwefeldioxid, Schwefelwasserstoff und Methyl-
mercaptan direkt aus der Luft zu binden. Diese Mengen kénnen teilweise héher als der
Schwefeleintrag mit dem Diinger sein (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 2002).

5.4.2 Nahrstoffkonzentrationen im Sickerwasser an beiden Standorten

Die Nahrstoffkonzentrationen im Sickerwasser an beiden Standorten sollen miteinander
verglichen werden. Grundlage sind die durchschnittlichen Jahreskonzentrationen. Zusatzlich
wurde auch der Gehalt des Sickerwassers an geléstem organisch gebundenem Kohlenstoff
(DOC) ermittelt und einbezogen. Tabelle 10 zeigt die Ergebnisse.

Tabelle 10: Jahres Durchschnitts- Stoffkonzentrationen in mg I' im Sickerwasser an den Standorten

Gumpenstein und Stoderzinken im Jahr 2006

mg*1”
Standort Jahr | PO, NO, NO, NH, K Na Ca Mg ClI S04 DOC*

Gumpenstein | 2006 | 0,00 0,01 4,31 0,02 0,11 1,29 3460 545 0,64 76,12 4,95
Stoderzinken | 2006 | 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,29 0,07 0,00 0,02 0,00

* DOC = Dissolved organic carbon

Auffallig ist, dass die Nahrstoffkonzentrationen im Sickerwasser im Jahresschnitt insgesamt
sehr niedrig waren und bei keinem der untersuchten Stoffe der Schwellenwert der Grund-
wasserschwellenwertverordnung (siehe Tabelle 14 im Anhang) erreicht wurde. Dies ergab
sich nicht nur im Jahresschnitt, sondern auch fiir alle Einzelanalysenwerte.
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Am Standort Gumpenstein waren die Konzentrationen aufgrund der etwas intensiveren
Bewirtschaftung im Vergleich zum Standort Stoderzinken etwas héher. Dennoch kam es zu
keinen nennenswert hohen Nahrstoffkonzentrationen im Sickerwasser. Lediglich die Nahr-
stoffe Calcium und Sulfat wiesen héhere Konzentrationen auf. Am Standort Stoderzinken
waren die Kon‘zentrationen der Nahrstoffe im Sickerwasser sehr gering. '

Normalerweise liegen die DOC-Konzentrationen im Grundwasser im Bereich von
2-3mg I, im Sickerwasser am Standort Gumpenstein lag sie bei 4,95 mg. Es besteht aber
die Mdglichkeit, dass sich-der Gehalt bis zum Eintrag des Sickerwassers in das Grundwas-
" ser noch reduziert. Der DOC entspricht dem gelsten organisch gebundenen Kohlenstoff.
Zusammen mit dem ungeldsten organisch gebundenen (POC) und dem fllichtig organisch
gebunden Kohlenstoff (VOC) ergibt sich die Menge an organisch gebundenem Gesamtkoh-
lenstoff (TOC) (www.gantschnigg.net/palaudarium/chemie-lexikon.html). Der DOC stellt ein
Gemisch aus verschiedenen Substanzen dar, er kommt im Boden zu einem kleinen Teil aus
Wourzelexsudaten und zum groéRten Teil aus der Bodensubstanz selber. Somit besteht er
hauptséchlich aus héhermolekularen Verbindungen wie Huminstoffen. Der grote Teil des
DOC im Sickerwasser stammt aus den héheren Bodenschichten, sein Gehalt hangt stark
von den geologischen Gegebenheiten und der Jahres- und sogar Tageszeit ab (STEIN-
BEISS, 2006). Er ist ein Maf fur das Denitrifkationspotential des Bodens, denn er stellt den
denitrifikationslimitierenden Faktor dar. Durch Denitrifikationsvorgange in der ungesattigten
Bodenzone wird die Nitrat- Auswaéchung minimiert (BOHNER, EDER und SCHINK, 2007).

5.4.3 Sickerwassermengen und Nahrstoffaustragsmengen am Standort
Gumpenstein

In Abbildung 24 sind die Sickerwassermengen des Jahres 2006 noch einmal als Quartals-
werte dargestellt. Die Sickerwassermenge ist der wichtigste Einflussfaktor der Nahrstoffaus-
waschungsmengen. Steigt die Sickerwassermenge an, so steigt im Normalfall auch die
Menge an Nahrstoffen, die ausgewaschen werden. Es wurde versucht, die Mengen den An-

fallszeitpunkten genau zuzurechnen, wodurch eine grobe Monatsabgrenzung méglich war.
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Sickerwasseranfall
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. Abbildung 24: Quartals- Sickerwassermengen in mm im Jahr 2006; Standort Gumpenstein

Der hohe Sickerwasseranfall von 150 mm im 1. Quartal 2006 wurde beinahe ausschlieRlich
bedingt durch die hohe Sickerwassermenge im Marz, welche aufgrund der Schneeschmelze
so hoch ausfiel. Es wird deutlich, dass es im Jahr 2006 vor allem im 2. Quartal 2006, also in
den Monaten April, Mai und Juni, zum héchsten Sickerwasseranfall mit 233 mm kam. Die
Ursache hierfiir ist, dass Anfang April die Schneeschmelze noch in vollem Gange war,
wahrend im Juni die Niederschlagsmenge sehr hoch ausfiel. Im 3. Quartal 20006 lag die
Menge bei 143 mm, wobei diese Menge vor allem durch die ergiebigen Niederschiage im
. August bedingt ist. Da die 2. Mahd am 31.Juli stattfand, war der geerntete Pflanzenbestand
kaum in der Lage, das Wasser dieser Niederschldage zu nutzen. Im 4. Quartal 2006 waren
die Sickerwassermengen bei 168 mm, da der Oktober und November relativ niederschlags-
reich waren und die Vegetation zu dieser Zeit kaum mehr Wasser benétigte. In Summe war
die Sickerwassermenge mit 695 mm im Jahr 2006 sehr hoch.

Die Sickerwassersummen des 1. und 2. Quartals im Jahre 2007 sind in Abbildung 25 er-
sichtlich.
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Abbildung 25:'Sickemassermengen in mm im 1. und 2. Quartal 2007; Standort Gumpenstein

Im ersten Halbjahr 2007 kam es im Vergleich zum Vorjahr zu deutlichen Unterschieden bei
den Sickerwassermengen. Wahrend die Menge im 1. Quartal mit 112 mm noch annahernd
gleich wie im Vorjahr war, gab es im 2. Quartal, wo im Jahr 2006 die hichste Sickerwasser-
menge des Jahres mit 232 mm auftrat, aufgrund der geringen Schneemenge und aufgrund
der lang anhaltenden Trockenheit im Frahjahr nur eine Sickerwassermenge von knapp 3
mm. Es kann mit Sicherheit angenommen werden, dass das wenige Niederschlagswasser
und der Teil des Wassers, der von der Schneeschmelze noch im Boden gespeichert wurde,
beinahe ausschlieBlich fir das Pflanzenwachstum verbraucht wurden. Dabei kam es aber
auch, wie in Abbildung 17 zu erkennen ist, zu einem massiven Rilickgang des Bodenwas-
sergehaltes in den oberen Bodenschichten (zwischen 15 und 25 cm Bodentiefe), aus
welchen der Pflanzenbestand den grofiten Teil seines Wasserbedarfs entzieht. Zu diesem
Zeitpunkt ergibt sich somit eine stark negative Wasserbilanz.

in Abbildung 26 werden die einzelnen Nahrstoffmengen, die im Jahre 2006 mit dem Sicker-
wasser ausgetragen wurden, aufgezeigt.
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Nihrstoffaustrige aus dem Sickerwasser
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Abbildung 26: Quartals- Ndhrstoffaustrag in kg ha "' mit dem Sickerwasser im Jahr 2006; Standort Gum-
penstein

Es zeigt sich, dass die ausgewaschenen Mengen der einzelnen Nahrstoffe sehr stark variier-
ten. So wurde (bers Jahr eine betrachtliche Menge an Calcium, namlich 240 kg, ausgewa-
schen, sowie auch relativ viel Schwefel mit 159 kg, wahrend die anderen Nahrstoffe in
geringeren GréRenordnungen mit dem Sickerwasser ausgetragen wurden. Die hohen
Mengen an Sulfat resultierten beinahe vollstandig aus dem Dinger (ca. 155 kg Schwefel aus
Patentkali), aus den Eintragen aus der Atmosphére und aus dem Niederschlag, welche bei
circa 3 kg im Jahr liegen, was aus Tabelle 9 hervorgeht. Pflanzen benétigen Schwefel
jedoch nur in sehr geringen Mengen, somit kam es zu keinem nennenswerten Entzug durch
die Vegetation und es konnten gro3e Mengen ausgewaschen werden.

Die hohen Calcium-Mengen resultierten einerseits aus der Diingung mit Hyperphosbhat, das
in etwa zu 45% aus CaO besteht, somit werden circa 89 kg Ca ibers Jahr eingetragen. Es
kommt auch Calcium aus dem BaCl,- austauschbaren Calcium-Vorrat im Grunlandboden.
Pflanzen nehmen auRerdem nur sehr wenig Calcium auf es erfolgt eine standige Calcium-
Aktivierung im Grindlandboden durch Saurepufferreaktionen (BOHNER, EDER und
SCHINK, 2007).

Auch Magnesium, Chlor und Natrium werden von Pflanzen nur in geringen Mengen aufge-
nommen. Da der Oberboden am Standort ausreichend mit Magnesium versorgt ist, wird
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dieser Nahrstoff, wenn er mobilisiert wird, gréftenteils ausgewaschen, wodurch eine
Jahresmenge von 36 kg zustande kommt. Auch Chlor und Natrium kommen aus dem Aus-
gangsgestein, allerdings in geringeren Mengen. Beide sind sehr leicht 16slich und werden
somit ebenfalls leicht ausgewaschen. Am Standort Gumpenstein wurden im gesamten Jahr
2006 4,27 kg Chlor und 8,98 kg Natrium ausgewaschen.

Die wichtigsten Pflanzenndhrstoffe, welche auch in etwas héheren Mengen von den
Pflanzen aufgenommen werden, sind Stickstoff, Phosphor und Kalium. Der mengenmaRig
am starksten ausgewaschene Néhrstoff war Stickstoff. Es wurde 2006 7,6 kg anorganischer
Stickstoff ausgewaschen, dafir hauptsachlich verantwortlich war Nitrat- Stickstoff. Dennoch
wurde in keinem Quartal der Grundwasserschwellenwert von 45 mg Nitrat I'' erreicht. Die
ausgewaschenen Mengen sind somit nicht besorgniserregend und es muss angefiihrt
werden, dass es keine Stickstoffdiingung gab. Somit kam der ausgewaschene Stickstoff
allein von der Mineralisierung und aus dem Ubrigen Eintrag. Auch die Kaliumauswaschung
war mit weniger als 1 kg im gesamten Jahr sehr gering; noch geringer war die Phosphor-
auswaschung mit 0,08 kg im ganzen Jabhr, trotz ausreichender Versorgung des Bodens und
Diingung mit Phosphor, der im Boden extrem immobiles Verhalten zeigt.

Die Auswaschungsmengen hingen natlrlich von den Sickerwassermengen ab, so passten
sich vor allem Schwefel und Calcium gut dem jahreszeitlichen Verlauf der Sickerwasser-
menge an. Es war festzustellen, dass es im 2. Quartal, in dem auch die Sickerwassermenge
am héchsten war, zu den hdchsten Auswaschungsmehgen aller Nahrstoffe kam. Anzufithren
ist, dass beide Dungungszeitpunkte in dieses Quartal fielen, wobei dies allerdings nur fir die
Schwefel- und Calciumauswaschung eine groflere Rolle gespielt haben dirfte, wahrend die
Néhrstoffe Phosphor und Kalium dennoch nur geringftigig héher ausgewaschen wurden.
Waéhrend der Vegetationszeit kam es zu den geringsten Auswaschungsmengen. Dies zeigt
ganz deutlich, dass die Menge der ausgewaschenen Nahrstoffe im Sickerwasser bis zu
einem bestimmten Grad von der Sickerwassermenge abhangig ist. Dennoch kann nicht von
einem linearen Verlauf gesprochen werden.

Fur die Arbeit wurde das 1. Quartal im Jahr 2007 wurde noch beriicksichtigt, in Abbildung 27
werden diese Werte aufgezeigt.
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Nahrstoffaustrage mit dem Sickerwasser
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Abbildung 27: Nahrstoffaustrdge in kg ha™ mit dem Sickerwasser im 1. Quartal 2007; Standort Gum-

penstein

Es konnte im Jahr 2007 nur mehr das erste Quartal untersucht werden, da aufgrund von
UmbaumafB3nahmen das Labor der HBLFA Raumberg-Gumpenstein kurzzeitig stillgelegt
werden musste. Der Nahrstoffaustrag mit dem Sickerwasser im 1. Quartal 2007 unterschied
sich vom Nahrstoffaustrag des 1. Quartals 2006. Die Sickerwassermenge lag bei 112 mm,
wihrend im Vorjahr eine etwas héhere Menge mit 150 mm gemessen wurde, daher sind die
niedrigeren Mengen an ausgewaschenen Nahrstoffen im Vergleich mit dem 1. Quartal 2006
erklarbar. Die Menge an Schwefel war mit 15,33 kg um die Halfte niedriger als im
Vergleichszeitraum des Vorjahres. Die Calcium- Mengen lagen ebenfalls um mehr als 10 kg
niedriger, ebenso lagen alle (brigen Elementmengen lagen ebenfalls leicht unter den
Gehaltswerten des Vorjahres.

In Tabelle 11 sind die Werte zur Verdeutlichung aufgelistet.
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Tabelle 11: Sickerwassermengen in mm und Nihrstoffaustrige in kg ha™ mit dem Sickerwasser im Jahr
2006 und im 1. Quartal 2007; Standort Gumpenstein

mm kg ha

SW [ Nao* | K P Mg cl Na Ca S DOC

1. Quar. 2006 150,45 0,79 0,13 0,02 5,92 0,18 1,49 | 42,02 31,67 7,02

2. Quar. 2006 | 232,90 4,58 0,33 0,01 | 13,92 3,70 3,01 73,61 47,71 | 10,36

3. Quar. 2006 143,76 0,69 0,14 0,04 9,00 0,19 243 | 67,54 41,34 6,25

4. Quar. 2006 168,19 1,60 0,15 0,02 7,46 0,19 2,05 | 57,53 38,41 | 10,01

Summe 2006 695,29 7,67 0,74 0,08 | 36,30 4,27 8,98 | 240,70 | 159,13 | 33,63

1. Quar. 2007 11195 ] 040 0,12 0,01 3,74 0,16 1,06 | 29,63 15,33 5,30

* Nanorg = NH4- N + NO,- N + NO;- N; SW = Sickerwassermenge in mm; doc = dissolved organic car-

bon,

5.4.4 Sickerwassermengen und Nahrstoffaustragsmengen am Standort

Stoderzinken

Auch fir den Stoderzinken werden in Abbildung 28 und in Abbildung 29 die Quartals-
Sickerwassermenge im Jahr 2006 und die von den ersten Quartalen 2007 gezeigt. Da die
Gesamtsickerwassermenge 2006 am Standort Gumpenstein bereits festgestelit wurde und
sich die Sickerwassermengen dort in den zwei Jahren sehr unterscheiden, wird dies auch
am Stoderzinken erwartet. Es wurde daher eine Monatsabgrenzung der Sickerwassermen-
gen und auch der Nahrstoffe durchgeflihrt. Somit ergeben sich genaue Quartalswerte.
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Sickerwasseranfall
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Abbildung 28: Quartals- Sickerwassermengen in mm im Jahr 2006; Standort Stoderzinken

Waéhrend in Gumpenstein die héchste Quartals-Sickerwassermenge im 2. Quartal 2006 bei
179 mm lag, betrug diese im gleichen Zeitraum am Sto'derzinken fast 2000 mm, also mehr
als das 10fache. Daraus wird bereits deutlich, dass die enormen Schneemengen an diesem
Standort einen extrem hohen Einfluss auf den Sickerwasseranfall haben, denn auch am
Stoderzinken fand zum Zeitpunkt des 2. Quartals die Schneeschmelze statt.

Der jahreszeitliche Sickerwasserverlauf war aber dennoch sehr &hnlich wie in Gumpenstein,
bedingt durch den recht gleichmaRigen Verlauf in den restlichen 3 Quartalen mit 389 mm (1.
Quartal), 336 mm (2. Quartal) und 248 mm'(4. Quartal). Insgesamt betrug die Sickerwas-
sermenge 2006 am Standort Stoderzinken 2925 mm. V
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Sickerwasseranfall
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Abbildung 29: Sickerwassermengen in mm im 1. und 2. Quartal 2007; Standort Stoderzinken

Im Jahr 2007 gab es auch am Standort Stoderzinken bereits im ersten Halbjahr enorme
Unterschiede zum Jahr 2006. In den ersten zwei Quartalen kam es 2007 nur zu einer
Sickerwassermenge von 1629 mm, wdhrend im gleichen Zeitraum 2006 bereits 2340 mm
Sickerwasser anfielen. Der hohe Unterschied kann damit erklart werden, dass der Winter
2005/06 uberdurchschnittlich schneereich war im Gegensatz zum Winter 2006/07. Im 1.
Quartal 2007 kam es zu einer Sickerwassermenge von 681 mm und im 2. Quartal zu einer
Menge von 947 mm. Die Sickerwassermenge in 1. Quartal war damit beinahe doppelt so
hoch wie im Jahr davor. Ursache dafiir ist, dass die Tagestemperaturen im 1. Quartal immer
wieder Gber 0T lagen und es daher wohl immer wiede r zu Schneeschmelzprozessen kam.
Aufgrund der geringen Schneemengen kam es im 2. Quartal 2007 in dem die Hauptschnee-
schmelze stattfand, nur zu einer Héifte der Sickerwassermenge im Vergleich zum Vorjahr.

Die Abbildung 30 und Abbildung 31 zeigen, dass es nicht nur bei der Sickerwassermenge,
sondern auch bei den mit dem Sickerwasser ausgetragenen Nahrstoffmengen zu grofien
jahrlichen Unterschieden kam.
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Nahrstoffaustrage mit dem Sickerwasser

B Nanorg
oK

apP

. Mg
ucCl

@ Na
OCa

@S
Ddoc

Quartale

Abbildung 30: Quartals- Nahrstoffaustrag in kg ha™ mit dem Sickerwasser im Jahr 2006; Standort Stoder-

zinken

Die Menge und auch die Zusammensetzung der Nahrstoffe im Sickerwasser am Standort
Stoderzinken unterscheiden sich deutlich von jenen am Standort Gumpenstein. Gemeinsam
ist, dass Calcium auf beiden Standorten in den héchsten Mengen ausgewaschen wurde. Die
ausgewaschene Calcium-Mengen war am Standort Stoderzinken mit 1188 kg fast 5-mal so
hoch wie am Standort Gumpenstein. Der gréte Teil davon kam aus dem Ausgangsgestein.
in Abbildung 30 ist der genaue Calcium-Wert im 2. Quartal nicht vollsténdig angezeigt, da er
mit 709 kg so hoch war, dass die anderen Werte zu ungenau angezeigt worden wiren. Auch
die hohe Magnesiummenge mit Gber 158 kg, ist auf das Ausgangsgestein zurtickzuftihren.

Der Schwefelgehalt war im 2. Quartal, in welchem die Sickerwassermenge am hdchsten
war, mit beinahe 33 kg pro ha relativ hoch, wahrend in den Ubrigen Quartalen die Gehalts-
werte relativ niedrig waren. Die Auswaschung von Chlor und Natrium war am Standort
Stoderzinken nur geringfigig niedriger als am Standort Gumpenstein, die Werte waren sehr
niedrig.

Auch bei den flr die Pflanzen wichtigen Nahrstoffen Stickstoff, Kalium und Phosphor kam es
zu Unterschieden. Die ausgewaschenen Mengen von anorganischem Stickstoff waren an
beiden Standorten annahernd gleich hoch, die Kaliumauswaschungsmenge war am Standort
Stoderzinken héher als am Standort Gumpenstein. Auch die Phosphorauswaschung lag am
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Standort - Stoderzinken geringgradig hoher; dies ist aufgrund des niedrigen pH-Wert zu
erklaren ist.

Generell zeigte sich dennoch ein ahnlicher der Jahreszeit und dem Standort-angepasster
Verlauf. Am Standort Gumpenstein kam es im 1. und vor allem im 2. Quartal zu den héchs-
ten Auswaschungsmengen aller Nahrstoffe, was wiederum auf die jahreszeitlich bedingte
Wachstumslosigkeit zdrﬁckgefﬂhrt werden kann. Weiters féllt auf, dass am Standort Stoder-
zinken beinahe alle N&hrstoffe in gleich hohen Mengen ausgewaschen werden wie am
Standort Gumpenstein. Dies ist Uiberraschend, da am Standort Stoderzinken keine Diungung
durchgefiihrt wird. Aufgrund der hohen Sickerwassermengen und der geringen Vegetation,
die nicht in der Lage ist, alle verfigbaren Nahrstoffe zu binden, sowie aufgrund von Stoffein-
tragen aus der Atmosphare, die durch die hohen Niederschilagsmengen auf den Standort
gelangen, kann dies belegt werden. Es muss hervorgehoben werden, dass die Nahrstoff-
konzentrationen im Sickerwasser, wie Tabelle 10 zeigt, extrem niedrig sind.

In Abbildung 31 kann auch nur das 1. Quartal 2007 dargestellt werden. Es sind dennoch
einige Unterschiede zum 1. Quartal 2006 zu sehen. So waren trotz der erh6hten Menge an
Sickerwasser die Auswaschungsmengen aller Nahrstoffe im 1. Quartal 2007 niedriger als im
Vergleichsraum des Vorjahres. Lediglich die DOC- Menge war hdher.

Nahrstoffaustrage mit dem Sickerwasser
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Abbildung 31: Nahrtstoffaustrag in kg ha'mit dem Sickerwasser im 1. Quartal 2007, Standort Stoderzin-
ken
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In Tabelle 12 sind die Werte der Abbildungen 30 und 31 noch einmal im Uberblick zu finden.

Tabelle 12: Sickerwassermengen in mm und Nahrstoffaustriage in kg ha™ mit dem Sickerwasser im Jahr
2006 und in Quartat 1 2007; Standort Stoderzinken

mm kg ha

SW | Nanog” K P Mg cl Na Ca S DOC

1. Quar. 2006 389,7 3,08 0,54 0,08 20,87 0,44 0,68 175,68 5,99 0,00

2. Quar. 2006 1951 3,65 1,46 0,22 82,72 2,01 3,12 709,24 | 32,85 | 11,21

3. Quar. 2006 336.,8 0,74 0,15 0,02 34,16 0,57 0,82 182,10 2,33 | 14,36

4. Quar. 2006 248 0,22 1,58 0,04 20,17 0,31 0,76 121,23 1,89 9,16

Summe 2006 || 2925,5 7,69 3,72 0,37 | 157,91 3,33 5,38 |1.188,26 | 43,06 | 34,72

1. Quar. 2007 681.,8 0,73 0,12 0,01 4,18 0,20 0,10 33,41 0,54 2,07

* Nanorg = NH4- N + NO2- N + NO3- N; SW = Sickerwassermenge in mm; doc = dissolved organic

carbon
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6 Diskussion

Das Ziel der Arbeit war es, die Wasser- und Stofffliisse der beiden unterschiedlichen Stand-
orte Gumpenstein und Stoderzinken miteinander zu vergleichen und etwaige Unterschiede
aufzuzeigen. Die Standorte unterscheiden sich aufgrund der geografischen Lage, aufgrund
der unterschiedlichen Seehdhe, sowie aufgrund der unterschiedlichen Béden. Als- Basis
dieser Arbeit wurden vorerst die Klimadaten bearbéitet, da wie aus Kapitel 2.2.1 hervorgeht,
da vor allem die Niederschlags- und Temperaturverlaufe grof3en Einfluss auf diese Parame-
ter haben. Aufgrund der Klimadaten' ergaben sich bereits groRe Unterschiede zwischen den
beiden Standorte. Die durchschnittliche Jahrestemperatur am Standort Gumpenstein liegt im
langjahrigen Schnitt bei 6,9 und die durchschnitt liche Jahresniederschlagsmenge betragt
im langjahrigen Schnitt 1031 mm. Im Durchschnitt kommt es zu einer Schneedeckenperiode
von 101 Tagen. Somit stellt der Standort Gumpenstein einen typischen Osterreichischen
Griinlandstandort dar; bei landesiblicher Bewirtschaftung mit Mahnutzung mit drei
Schnitten.

Der Standort Stoderzinken kann witterungsmaRig mit unmittelbar erhobenen Daten nicht so
genau beschrieben werden, da Witterungsdaten erst seit Sommer 2005 erhoben wurden,
und gesicherte Niederschlagsdaten erst seit Marz 2007 zur Verfigung standen. Somit
konnte nur die Jahresdurchschnittstemperatur 2006 ermittelt werden. Diese lag bei 2,7<T.

Am Standort Gumpenstein lag die Jahresdurchschnittstemperatur im Jahr 2006 auf etwa der-
gleichen Héhe mit dem langjahrigen Mittel. Daraus kann geschlossen werden, dass dies
auch am Standort Stoderzinken dhnlich war. Aufgrund der fehlenden Niederschlagsdaten
musste eine Regression mit Niederschlagsdaten von der Wetterstation Planai verwendet
werden, die sich ganz in der Ndhe des Stoderzinkens auf selber H6he befindet. Flr den
Standort Stoderzinken kam man auf einen errechneten Jahresniederschlag von 1660 mm.
Da das Jahr 2006 mit einer Jahresniederschlagsmenge von 1113 mm in Gumpenstein eher
als etwas niederschlagsreicher als im Schnitt eingestuft werden muss, gilt dies wohl auch
wieder fir den Stoderzinken, und man kann annehmen, dass die Jahresniederschlagssum-
me im Schnitt etwas niedriger liegt. Die Schneedeckenperiode am Stoderzinken betrug in
beiden Wintern annahernd 190 Tage und war damit um fast 90 Tage langer als am Standort
Gumpenstein. Auch kam es am Standort Stoderzinken in beiden Wintern zu einer héheren
Méchtigkeit der Schneedecke als am Standort Gumpenstein. Der Standort Stoderzinken
steilt somit einen fir die Nordlichen Kalkalpen typischen Bergstandort dar, der als Alimweide
_ im Sommer genutzt wird. ‘
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Diese grundlegenden Unterschiede fiihrten in allen untersuchten Parametern zu verschiede-
nen Ergebnissen. Aufgrund der Unterschiede der Bodentypen, der Bodenart, der Machtigkeit
des Bodens, des Horizontaufbaus und der Durchwurzelung und Versorgung des Bodens mit
Wasser und Nahrstoffen kann es im Jahresverlauf des Bodenwassergehaltes zu groRen
Unterschieden kommen. Auch der Einfluss der Vegetationsdecke ist grof3: so befindet sich
am Standort Gumpenstein ein (blicher durchschnittlicher Griinlandbestand (siehe Tabelle 15
im Anhang), am Standort Stoderzinken eine magere Almvegetation (siche Tabelle 16 im
Anhang). Gemeinsam war den beiden Standorten aber der jahreszeitliche- und der witte-
rungsangepasste Verlauf des Bodenwassergehaltes iber das Jahr.

Unterschiede ergaben sich im Bodenwassergehalt aufgrund der Schneeschmelze in den
einzelnen Tiefenstufen und im zeitlichen Verlauf. Am Standort Gumpenstein sind vor allem
die oberen Bodenschichten (im Bereich von 10 bis 45 cm) fur die Speicherung des pflanzen-
verfigbaren Wassers zustédndig. In der Bodentiefe von 10 cm kam es im Jahresverlauf
aufgrund der Schneeschmelze, Niederschlagsereignissen und der Transpiration des
Pflanzenbestandes zu den gréfiten Schwankungen, da sich in diesem Bereich die Haupt-
wurzelzone befindet. Der grofite ' Teil des pflanzenverfligharen Wassers wird im
A-Horizont des Bodens gespeichert, der stark humos ist und aus lehmigem Sand besteht.
Obwohi die Pflanzen auf der Versuchsparzelle zum Teil bis zu 60 cm tief wurzeln, werden
die héchsten Wassermengen aus dem A-Horizont entzogen. Der Boden ist zwar tiefgriindig,
der durchwurzelte B-Horizont reicht bis in eine Tiefe von etwa 1,5 m, dennoch finden in
tieferen Schichten kaum mehr nennenswerte Bodenwassergehaltsschwankungen wahrend
des Jahres statt.

Am Standort Stoderzinken wird hingegen das pflanzenverfiigbare Bodenwaéser in einer
Bodentiefe in 30 cm, im B-Horizont, gespeichert. Dieser Bereich wies mit Abstand die
deutlichsten Schwankungen im Bodenwassergehalt im Jahresverlauf auf, wahrend in 5 cm
Bodentiefe nur sehr geringe Schwankungen auftraten. Der A-Horizont ist von sehr geringer
Machtigkeit, daher muss das Wasser in tieferen Bereichen gespeichert werden. Die Durch-
wurzelung in dieser Tiefenschicht scheint auszureichen, um das erforderliche Wasser f(ir
das Pflanzenwachstum aufzunehmen. Unter 30 cm Bodentiefe werden am Standort
Stoderzinken kaum mehr nennenswerte Wassermengen gespeichert, da bereits der C-
Horizont des Bodens beginnt und dieser keine Durchwurzelung mehr aufweist.

Die Grundwasserneubildungsrate wurde anhand der Sickerwassermenge geschétzt. Dabei
wurden die Sickerwassermengen, die mit den Lysimetern ermittelt wurden, den Grundwas-
serneubildungsmengen gleichgesetzt. Dieser Kompromiss ist nicht ganz korrekt und es
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muss mit kleineren Abweichungen gerechnet werden, die berlicksichtigt werden missen.
Die Héhe der Grundwasserneubildung wird von vielen Faktoren beeinflusst. Die wichtigsten
davon sind die Jahresniederschlagsmenge, die zeitliche Verteilung der Niederschldge Ubers
Jahr, die Landnutzungsart, der Ertrag der angebauten Kuitur, der Bodentyp und die Boden-
art.

Die Sickerwassermenge in % des Jahresniederschlages am Standort Gumpenstein 2006
war im Vergleich zu den Werten der letzten Jahre, mit 62% relativ hoch. Die Verdunstungs-
menge des Jahres 2006 lag bei 418 mm und die Sickerwassermenge folglich bei 695 mm.
Dies deckt sich mit den Ergebnissen friiherer Arbeiten, die an der HBLFA Raumberg-
Gumpenstein gemacht wurden, wie in Tabelle 13 zu sehen ist.

Tabelle 13: Auszug aus Verdunstung und Sickerwassermengen sowie Stoffaustrige mit dem Sickerwas- ‘
ser (kg ha-1) unter Dauergriinland in 150 cm Bodentiefe (BOHNER, EDER und SCHINK, 2007)

mmimm| %
Jahr| V |SW|sSwW
2002|758|613| 45
2003 {596 | 266 ] 31
2004|598 492 45
2005]845| 354 | 30

*V = Verdunstung in mm, SW = Sickerwasser in mm, SW% = % Sickerwasser der Jahressickerwas-
sermenge

Die Ursache fir die hohe Sickerwasserrate des Jahres 2006 liegt wohl in den grofien
Schneemengen des Winters 2005/06. Der Anteil des Schmelzwassers am Sickerwasser
betragt wie die Ergebnisse zeigen ca. 32%. Aus der Sickerwassermenge wird mit einigen
Vorbehalten anndhernd auf die Grundwasserneubildung geschlossen. An anderen
Standorten kommt es zum Teil zu weitaus geringeren Grundwasserneubildungsraten; so
zum Beispiel in Mitterndorf an der Fischa, nahe Ebreichsdorf (NO), wo nur 15% des Nieder-
schlags zur Grundwasserneubildung beitragen (KROISS et al., 2004). Dies liegt allerdings
groBtenteils an den viel geringeren Jahresniederschiagssummen (in etwa 500-600 mm) und
an den hoéheren Jahresdurchschnittstemperaturen dieser Standorten in Osterreich. Auf der
ostfrisieschen Insel Langeoog, in Norddeutschland gibt es nach dem Modell nach Gross-
mann eine Grundwasserneubildung von 420 mm pro Jahr bei einer Niederschlagsmenge
von 730 mm. Das entspricht einem Prozentsatz von 57% und liegt somit dhnlich den Werten
in Gumpenstein. Am angefilihrten Standort ist die Landnutzungsart ausschliellich Grunland-
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nutzung (SEILINGER, 2002). Somit kann darauf geschlossen werden, dass die Grundwas-
serneubildung am Standort Gumpenstein generell hoch ist; speziell im Jahr 2006 war die
Grundwasserneubildungsrate besonders hoch. Das Projekt zeigt, dass Lagen mit kontinen-
talem, eher kaltem und niederschlagsreichem Klima sehr wichtig fir die Grundwasserver-
sorgung sind. Der gréf3te Anteil der Grundwasserneubildungsrate wird in der wachstumsio-
sen Zeit gebildet, wie bereits in Kapitel 2.2.3 erwdhnt. Vor allem das Wasser aus der
Schneeschmelze sickert beinahe zur Ganze durch den Boden und wird dem Grundwasser
zugefihrt.

Am Standort Stoderzinken kam es zu der vierfachen Sickerwassermenge im Jahr 2006 mit
einer Sickerwassermenge von 2925 mm. Dies ist eine extrem hohe Menge, die i]bewviégend
von der hohen Schneemenge des Winters 2005/06 kommt, der Anteil des Schmelzwassers
am Gesamtsickerwasser betrug 72%. Bei Abzug der Schmelzwassersickermenge vom
Gesamtsickerwasser, ergeben sich eine'SickenNassermenge von 800 mm und eine Sicker-
wasserrate von anndhernd 50%. Diesé Menge wiirde im Bereich der Rate vom Standort
Gumpenstein liegen. Die Sickerwassermenge lag somit aufgrund des hohen Wasserwertes
des Schnees (siehe Kapitel 5.3.1 und Kapitel 5.3.2) deutlich hdher als die Niederschlags-
menge. Zu den hdheren Sickerwassermengen kam es, da am Standort Gumpenstein die
héchsten Sickerwassermengen hauptséachlich zur Zeit der Schneeschmelze und in Perioden
mit geringem Wachstum auftraten, wahrend die Sickerwassermengen am Standort Stoder-
zinken beinahe das ganze Jahr hoch waren. Lediglich in den Wintermonaten, als der Boden
gefroren war, kam es auch am Stoderzinken zu keinen nennenswerten Mengen an Sicker-
wasser. Diese grofe Menge lasst sich teilweise durch die héhere Jahresniederschlagssum-
me und durch den sparlicheren Pflanzenbestand erklaren. In den niederen Tauern (ebenfalls
in der Steiermark) kommt es zu 1200- 1400 mm Grundwasserneubildung. Diese Werte sind
Ergebnisse aus Modellberechnungen (UMWELTBUNDESAMT GmbH, 2004). Die Werte in
den Niederen Tauern sind niedriger, allerdings sind auch die Niederschidge dort geringer
und es erfolgt eine etwas intensivere Bewirtschaftung. Auch die Bodentype ist anders.

Die Schneemenge ist entscheidend fir die Menge des Sickerwassers und in weiterer Folge
fir die Grundwasserneubildung eines Standortes. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse ist nur
begrenzt méglich, da beide Standorte nicht eben sind. Der Winter 2005/06 war von den
Schneemengen her ein extremer Winter (siehe Kapitel 5.4.3, wo die Sickerwassermengen
des 1. Halbjahres 2007 aufgezeigt werden), der gezeigt hat, dass bei geringeren Schnee-
mengen auch die Mengen an Sickerwasser niedriger sind. Weiters muss bericksichtigt
werden, dass die Sickerwassermenge nicht genau der Grundwasserneubildung entspricht.
Die angefiihrten Werte sind méglicherweise etwas erhoht.
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Aufgrund der unterschiedlichen Sickerwassermengen, kam es auch zu gréReren Unter-
schieden in der Art und in der Menge der Auswaschung von Nahrstoffen an beiden Standor-
ten. Dies wurde bereits bei den Né&hrstoffkonzentrationen im Sickerwasser der beiden
Standorte ersichtlich (siehe Tabelle 10). Die Konzentrationen der Nahrstoffe lagen am
Standort Stoderzinken bei hdchstens 0,29 mg I, wihrend es am Standort Gumpenstein zu
etwas hdéheren Konzentrationen kam, die aber die Grenz- und Schwellenwerte in der
Grundwasserverordnung, zum Schutz des Trinkwassers, welche in Tabelle 14 im Anhang zu
finden ist, bei weitem nicht erreichten. Es kam also an beiden Standorten zu keiner
Verschmutzung des Grundwassers. Die jahrliche Durchschnittskonzentration von Nitrat am
Standort Gumpenstein lag bei 4,31 mg I''. Allerdings wurde auf den Versuchsflachen kein
Stickstoffdiinger ausgebracht. Somit kam der ausgewaschene Stickstoff nur aus der Minera-
lisierung des Bodens und von den Leguminosen. Bei Versuchen in Bayern kam es auf teils
gediingten Griinlandflachen in Puch/ Furstenfeldbruck zu Nitratkonzentrationen von 2-4 mg
I"* bei einer Sickerwassermenge von 600mm. In den verschiedenen Versuchsjahren kam es
im Jahresverlauf zu Gesamtstickstoffautrdgen von 3-6 kg. Auf anderen Griinlandvergleichs-
flachen in Bayern (am Spitalhof nahe Kempten) kam es zu Konzentrationen von 4-8 mg I
auf gediingten und zum Teil ungediingten Versuchsparzelien und zu einem Stickstoffaustrag
von 1-3 kg ha™ und Jahr. Somit liegen die Werte von Gumpenstein durchaus im praxisnahen
Bereich. Am Standort Puch wurden ebenfalls die Phosphor- Konzentrationen im Sickerwas-
ser gemessen. Diese lagen zwischen 0,16 und 0,36 mg I"'. Der jahrliche Phosphoraustrag
lag daher bei 0,5-1,1 kg ha-' und Jahr. Der Phosphoraustrag in Gumpenstein lag mit 0,02
kg deutlich darunter, obwohl eine ausreichende Phosphorversorgung gegeben ist. In diesem
Ergebnis spiegelt sich die vorher in Kapitel 2.3.2 erlduterte geringe Mobilitit des Phosphors
im Boden wieder (LfL, 2006).

Am Standort Stoderzinken kam es bei einzelnen Nahrstoffen zu einer leicht héheren Aus-
tragsmenge als am Standort Gumpenstein, zumeist waren die Mengen aber annahernd
gleich. Aufgrund der hohen Sickerwassermenge ist diese Menge aber, wie aus den Konzent-
rationswerten (siche Tabelle 10) hervorgeht so verdiinnt, dass sie keine Bedrohung darstellt.
Besonders hoch war die Auswaschungsmenge an Calcium mit einer Jahresmenge von
anndhernd 1188 kg, und auch die Menge an Magnesium im Sickerwasser war hoch. Beide
Werte werden durch das Ausgangsgestein begriindet, aber auch durch Eintrdge von
Kalkstaub der nahen Schotterzufahrtsstralle. Am Standort Gumpenstein war Calcium auch
der Nahrstoff, der mengenmaRig am héchsten ausgewaschen wurde. Der Hauptgrund dafir
war das mit dem Hyperphosphat mit eingebrachte Ca. Weiters kommt es auch in Gum-
penstein zu Eintradgen von Kalkstaub aus Zufahrtswegen (BOHNER, EDER und SCHINK,
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2007). Ebenso wurde mit Gber 157 kg ha™ eine hohe Menge von Schwefel ausgewaschen.
Dies kam ebenfalls zum gréfiten Teil aus der Diingung, da Patentkali eine hohe Menge an
Sulfat enthélt. Allerdings kann davon ausgegangen werden, dass auch der atmosphérische
Eintrag keine so unbedeutende Rolle spielt, denn es kam auch am Standort Stoderzinken
mit 43 kg pro ha zu durchaus nennenswerten Schwefelauswaschungsmengen.

Im Vergleich zu den vorangegangenen Jahren, wo die Auswaschungsmengen von énorga-
nischem Stickstoff am Standort Gumpenstéin im Bereich zwischen 2 bis 3 kg lagen, war die
Menge im Jahr 2006 mit knapp 7 kg etwas hoher, dies ist aber auf die hohe Menge an
Sickerwassermenge zurickzufihren.
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7 Schlussfolgerung

Die standortbezogenen erwarteten Ungleichheiten bezliglich Bodenwassergehaltes, Grund-
wasserneubildungsrate, im Sickerwasseranfall, sowie der Stoffaustragen im Sickerwasser
aufgrund von Standort- und Klimaunterschieden trafen in beinahe allen Bereichen ein.

Die Bodenwassergehalte in verschiedenen Tiefen bei den untersuchten Béden waren sehr
unterschiedlich. Es zeigte sich, dass aufgrund der Verschiedenheit der Vegetation und der
Bodenbeschaffenheit an den Versuchsstandorten es zu unterschiedlichen Wasserentzugs-
mengen der Pflanzen kam, ebenso gab es Differenzen in der Tiefe des entnommenen
Wassers. Auch passten sich die Bodenwassergehalte gut den Wasserein- und austrdgen im
Laufe des Jahres an.

Die Grundwasserneubildung war am Standort Stoderzinken mehr als 4-mal so hoch als am
Standort Gumpenstein, obwoh! dort 695 mm gemessen wurden. Dies ist auf die héhere
Schneemenge, eine héhere Jahresniederschlagsmenge, niedrigere Temperaturen und auf
den geringeren Wasserverbrauch der spérlichen Vegetation, zuriickzufhren. Die Ergebnis-
se zeigen, dass Gebirgsstandorte aufgrund der hohen Sickerwassermengen eine bedeuten-
de Rolle fiir die Trinkwasserversorgung aus dem Grundwasser haben. Die Nahrstoffkonzent-
rationen im Sickerwasser am Stoderzinken war extrem niedrig, auch die Konzentrationen am
Standort Gumpenstein Oberstiegen nicht die Schwellen- und Grenzwerte der in der Grund-
wasserschwellenwertverordnung festgelegten kritischen Konzentrationswerte. Daher sind
die groRen Mengen an Grundwasser, die in Bergstandorten gebildet werden, auch in qualita-
tiver Hinsicht sehr wertvoll. —

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass bei zwei extrem unterschiedlichen Wintern, aufgrund
von schwankenden Schneemengen in den Wintermonaten, es zu groten Unterschieden im
zeitlichen Anfall und in der Menge des anfallenden Sickerwassers kommt. Hohe Schneenie-
derschlagsmengen im Winter sind sowohl im Tal als auch am Berg unbedingt notwendig um
eine ausreichende Grundwasserneubildung zu gewahrleisten. Aufgrund der Prognosen zahl-
reicher Klimaforscher und Meteorologen kommt es in Zukunft zunehmend zu schneearmen
und trockenen Jahren und dadurch zu einer deutlichen Reduktion der Sickewvassefmengen
und der Grundwasserneubildungsrate.

Die bisher ermittelten Daten kénnen derzeit noch nur bedingt auf andere Standorte tbertra-
gen werden. Regional kommt es zu groflen Unterschieden im Kleinklima und auch die
Bodenverhaitnisse sind meist verschieden. Der bisherige Untersuchungszeitraum des ange-

Diplomarbeit — Monika Seebacher 79



7. Schiussfolgerung

fuhrten Projektes stellte ein sehr extremes Jahr wegen der hohen Schneemengen im Winter
2005/06 dar. Die gemessenen Sickerwassermengen kdnnen nur bedingt zur Ermittlung der
tatsachlichen Grundwasserneubildungsmenge verwendet werden. Beide Standorte sind
aulRerdem kein ganz flaches Geldnde. Es wird erwartet, dass es zu Grundwassereintrégen
aus den umliegenden Flachen kommt sowie zu Oberflaichenabflissen und Schneeverwe-
hungen, die sich in der Mulde ablagern. Daher muss die ermittelte Sickerwassermenge als
erhéht beurteilt werden.
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8 Zusammenfassung

In der Arbeit wurden Bodenwasserhaushalt, Grundwasserneubildung, Sickerwassermenge
sowie Stoffaustragsmengen mit dem Sickerwasser von einem durchschnittlichen ésterreichi-
schen Griinlandstandort mit dem eines extensiv genutzten Almstandortes verglichen. Zur
Beurteilung wurden Lysimeterergebnisse herangezogen. Neben den Klimadaten wurden
Sickerwassseranfallsmengen und Stoffeintrdge bewertet.

Die Daten von zwei Lysimeterstationen mit den Standorten an der HBLFA Raumberg- Gum-
penstein (Talstandort: 700 m Seehohe) und am Stoderzinken bei Grébming (Almstandort:
1830 m Seehdhe) wurden im Zeitraum Janner 2006 bis Juni 2007 ausgewertet. Von beiden
Lysimetern wurden Daten der Bodenwassergehaltssonden (TDR- Sonden) ausgewertet, der
Jahresverlauf des Bodenwassergehalts in verschiedenen Bodentiefen dargestellt und mit-
einander verglichen. Von beiden Standorten wurden die Zeitrdume Marz bis Juni in den
Jahren 2006 und 2007 gesondert und mit Bodentemperaturwerten unterlegt dargestellt, um
die Zeit der Schneeschmelze besonders hervorzuheben.

Aufgrund der gesammelten Sickerwassermenge und der ermittelten Niederschlagsdaten
wurde die Grundwasserneubildungsrate errechnet. Gesammeltes Sickerwasser diente im
Labor der Abteilung Umweltékologie an der HBLFA Raumberg- Gumpenstein zur Analyse
auf die Stoffe Kalium (K), Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Natrium (Na), Ammonium (NH,),
Chilorid (CI), Nitrit (NO,), Nitrat (NO;), Sulfat (SO,) und Phosphat (PO,). Weiters wurde noch
der TOC- und DOC-Gehalt des Sickerwassers festgestellt. Anhand dieser Konzentrationen
und der Sickerwassermenge wurde die jahrliche Austragsmenge der angefiihrten Stoffe
ermittelt und in Quartalswerte zusammengefasst. Die Eintragsmengen aus den Nieder-
schlagen sowie aus den Dingern wurden mit den Austragen verglichen.
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In this study the soil water content, the groundwater recharge and the amount of seepage
water as well as the amount of leaching losses of nutrients which are carried out with the
seepage water of an typical Austrian grassland site has been compared with those of an
alpin pasture, by lysimeter studies. The climate and the amounts of wet deposition were also
taken into consideration.

The data of both lysimeterstations in the study areas during time between January 2006 and
Juni 2007 were analyzed. The lysimeterstations, are located at the “HBLFA Raumberg-
Gumpenstein” (altitude: 700 m a.s.l.) and on the Stoderzinken, a mountain near Grébming,
(altitude: 1830m a.s.l.). Data of the volumetric water content of both soils in different soil
depths have been measured with TDR- sensors and the results were compared together.
The period from March till Juni 2006 and 2007 were separately shown in an extra chart, to-
gether with soil temperatures in the same soil depths, to demonstrate the seepage water
flow caused by snowmelt.

By collecting amounts of seepage water and comparison it with the measured precipitation
amounts was the graundwater recharge on both study areas calculated. The collected seep-
age water was also analyzed in the laboratory in the “Department of Environmental Ecology”
at the “HBLFA Raumberg Gumpenstein”. The concentrations of potassium (K), calcium (Ca),
magnesium (Mg), sodium (Na), ammonium (NH,), chloride (ClI), nitrite (NO,), nitrate (NO,),
sulphate (SO,) and phosphate (PO,) were analyzed. Additionally the concentration of the
TOC and DOC were measured. By this means the yearly amount of the leaching losses of
nutrients could be estimated by multiply the concentration with the amount of seepage water.
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10. Anhang

10 Anhang

Tabelle 14: Grenzwerte fiir Schadstoffe der Trinkwasserverordnung (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 2002)
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10. Anhang

Tabelle 15: Vegetationsaufnahme nach Braun- Blanquet am Standort Gumpenstein

Deutsche Bez. Lateinische Bez. Haufigkeit
Wiesen- Schafgarbe Achillea millefolium agg. 2
Geissfuss Aegopodium podagraria 1b
Rotes Strauigras Agrostis cappilaris 1
Kriechender Giinsel’ Ajuga reptans 2a
Kahler Frauenmantel Alchemilla glabra +
Glatthafer Arrhenatherum elatius 1a
Gansebliimchen Bellis perennis 1
Wiesen Glockenblume Campanula patula +
Wiesen- Schaumkresse Cardaminopsis halleri +
Gewdhnliches Hornkraut Cerastium holosteoides +
Wiesen- Pippau Crepis biennis +
Knaulgras Dactylis glomerata 2
Kriechende Quecke Elymus repens +
Wiesenschwingel Festuca pratense 1a
Rotschwingel Festuca rubra agg. 1a
Gewdhnliches Wiesenlabkraut Galium album +
Gundelrebe Glechoma hederacea +
Rauer Léwenzahn Leontodon hispidus 1a
Englisches Raygras Lolium perenne 1a
Wiesenlieschgras Phleum pratense 1
Wiesenrispengras Poa pratensis 1b
Gewdhnliches Rispengras Poa trivialis 2
Kieine Brunelle Prunella vulgaris +
Kriechender Hahnenfu® Ranunculus repens +
Wiesen- Sauerampfer Rumex acetosa 1a
Weille Lichtnelke Silene alba +
Wiesen- Lowenzahn Taraxacum officinale agg. 2
Wiesen- Rotklee Trifolium pratense +
Weissklee Trifolium repens 2
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Goldhafer Trisetum flavescens 2b
Feld- Ehrenpreis Veronica arvensis +
Gamander- Ehrenpreis Veronica chamaedrys ssp. Chamaedrys |1a

Quendelblittrige Ehrenpreis

Veronica serpyllifolia ssp. Serpyllifolia

Vogel- Wicke

Vicia cracca

Legende:

2a: 20- 25% Deckung
2: 13- 19% Deckung
2a: 5- 12% Deckung
1b: 4- 5% Deckung
1: 2- 3,9% Deckung
1a: 1- 1,9% Deckung

r: wenig deckend wenig Individuen

+ . sehr wenig deckend und sehr wenige Individuen
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Tabelle 16: Vegetationsaufnahme nach Braun- Blanquet am Standort Stoderzinken

Deutsche Bez. Lateinische Bez. Haufigkeit
Rotes StrauBgras Agrostis capillaris 2b
Ginseblimchen Bellis perennis 1
Scheuchzers Glockenblume Campanula scheuchzeri +
Alpen- Rispengras Poa alpina 1
Alpen- Lieschgras Phleum rhaeticum r
Gewdhnliches Hornkréut Cerastiurh holosteoides 1
Gold- Pippau Crepis aurea 2
Niedriges Rispengras Poa supina 2a
Frauenmantel Alchemiilla sp. 2
Alpen Geruchgras Anthoxanthum alpinum +
Gewdhnlicher Berghahnenfuss | Ranunculus montanus 2a
Weiltklee Trifolium repens ssp.repens +
Nickendes Weidenréschen Epilobium nutans +
Gescheckter Augentrost Euphrasia picta +
Blutwurz Potentilla aurea 1
Rasenschmiele Deschampsia cespitosa 1
Alpen- Soldanelle Soldanella atpina +
Felsen- Ehrenpreis Veronica fruticans +
Wilder Rotklee Trifolium pratense ssp.pratense | r
Kriechender Hahnenfuss Ranunculus repens +
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Berg- Nelkenwurz

Geum montanum

Friihlings Enzian

Gentiana verna

Rauer Léwenzahn

Leontodon hispidus

Gezéhnter Moosfarn

Selaginella selaginoides

Alpen Mastkraut

Sagina saginoides

Feld- Hainsimse

Luzula campestris agg.

Kahler Frauenmante!

Alichemilla glabra

Wiesen- Margerite

Leucanthemum vulgare agg.

Kndlichen- Knéterich

Persicaria vivipara
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Kapitel 10

Anhang

Tabelle 17: Regressionsparameter Niederschlagsberechnung Stoderzinken

AUSGABE: ZUSAMMENFASSUNG

Regressions-Statistik

Multipler Korrelationskoeffi-

zient 0,66484833
Bestimmtheitsmal} 0,4420233
Adjustiertes Bestimmt-
heitsmaf} 0,43685685
Standardfehler 6,31018904 -
Beobachtungen 110
ANOVA
Freiheitsgrade  Quadratsummen  Mittlere Quadratsumme  PrifgréBe
(af (SS) (MS) (F) F krit
Regression 1 3406,729089 3406,72909 85,5564703 2,3655E-15
Residue 108 4300,396456 39,8184857 ‘
Gesamt 109 7707,125545
. Untere Obere
Koeffizienten Standardfehler t-Statistik P-Wert  Untere 95% Obero 95% 95,0% 95,0%
Schnittpunkt 1,78999116 0,659735239 2,71319623 0,00775721 0,48228151 3,09770082 0,48228151 3,09770082
X Variable 1 0,87373405 0,094461063 9,24967406 2,3655E-15 0,68649584 1,06097226 0,68649584 1,06097226
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Kapitel 10 Anhang

Tabelle 18: Auszug aus Rohdaten Standort Stoderzinken

o G T T S e R TR D R T T O30 [ 2 ImpL0B0] 4. Tmp_ /000 A v 15008 e e TyeT]
2005 {07 21 |01 29 39,99313! 17,41543] 15,30558 50,40833 47,17078 62,48484 11,69687 10,69573 9,94871 59,21587 0 0
2005 |07 21 |01 29 39,99354 58,27278] 17,41628 15,25719 50,49255 47,34961 62,49902! 11,69431 10,70487 9,95505 59,18919 0 0
2005 {07 21 |01 29 39,89101 58,324221 17.41624 15,25389 50,55029 47,49011 62,35449 11,71163 10,71888 09,9598 59,17181 Q 0
2005 107 21 |01 29 39,94081 58,27026{ 17,41245 15,24923 50,79932, 47,5365 82,44482; 11,71906 10,73308 9,95222 59,11315 0 0,
2005 {07 21 {01 29 39,93948 58,32208 17,41358 15,29932 50,76172 47,02722 62,34277 11,725886 10,73442 9,96134 59,18691 0 0
2005 {07 21 |02 29 39,9953 58,31902 17,416882 15,30057 50,689165 47,20837 82,2572 11,73076 10,73901 9,97111 60,05088 0 Q
2005 |07 21 j02 29 39,99307 58,423 17,4135 15,25402 50,82495 47,59204 62,1803 11,73222 10,75087 9,06986 59,97546 0 1]
2005 {07 21 102 29 39,94649 58,27182 17,41468 15,25182 50,83801 47,45715 62,15308 11,74008 10,75738 9,97358 59,91699 0 2}
2005 {07 21 {02 29 39,98881 58,32648 17,41581 15,2485 50,97925 48,27783 62,09241 11,73666 10,75919 9,98778 60,04887 0 [*]
2005107 21 {02 29 39,99537 58,12109 17,41643 15,25619 50,99878 48,24329 62,07922 11,74422 10,76418 9,97915 60,00258 4] 0
2005 {07 21 102 29 39,94492 58,07275 17,41338 15,25005 51,14722 48,33447 62,05701 11,74718 10,79529 9,98337 61,20109 0 0
2005 |07 21 {03 29 39,93814 58,27273 17,4173, 15,29743 51,15356 48,02686 61,95361 11,7492 10,78344 9,98192 61,25318 0 0
2005 {07 21 j03 29 39,83997 58,22352 17,41848 15,30381 51,31445 48,21143 82,02083 11,75039 10,79914 9,99358 81,17838; 0 0
200507 21 |03 29 39,98002 58,32261 17.41875. 15,2509 51,4325 48,29517 61,88049 11,76408 10,80049 9,99367 81,23959 0 0
2005 |07 21 103 29 39,84275 58,32107: 17,41525 15,2537 51,85112 48,17065 61,84033 11,75666 10,79475 9,99879 61,23101 4] 0
200507 21 |03 29 39,94466 58,36898 17,41422 15,30329 51,53296 48,0752 61,78308 11,77045 10,79826 9,99146 61,18269 0 4]
200507 21 {03 29 39,94307 58,27101 17,41764 15,30795 51,41321 47,92822 81,87781 11,76082 10,80172 10,00507 81,23788 0 Q
2005107 21 {04 29 39,8439 58,52359 17,41844 15,2482 51,62915 48,41589 61,56885 11,76806 10,82867 10,0055 62,45676 Q 1]
200507 21 {04 29 39,94127 58,37214 17,41953 15,30305 51,5813 47,81714 61,50928 11,76676 10,79773 10,00819 61,20044 [*] Q
2005107 21 {04 29 39,9411 58,37738 17,41526 15,29728 51,768526 47,98938 61,696853 11,76801 10,79144 10,0158 62,44733 0 [}
200507 21 {04 29 39,99209 58,57255 17,4189 15,28858 52,30184 48,4375 61,91736 11,766 10,78055 10,02014 61,26368 0 [}
2005 {07 21 {04 29 39,93658 58,22367 17,41928 15,24947 52,18628 48,729 61,54385 11,76054 10,78123 10,02252 82,42417 0 0
200507 21 |04 29 39,94172 58,32286 17.41457 15,30103 52,40842 48,38245 61,75793 11,76796 10,78364 10,02072 61,20786 ] [}
2005107 21 |05 29 39,893 58,5242 17,4162 15,30241 52,79443 48,61462 61,948 11,7691 10,78871 10,02264 61,15883 0 0
2005 (07 21 {05 29 39,89183 58,2726 17,41534 15,25604 52,724 48,72388 81,73718 11,76508 10,78891 10,02388 81,21244. 0! 0
2005 ;07 21 |05 29 39,93956 58,31793 17,41625 156,25303 52,67749 48,43604 61,70581 11,76702 10.78085] - 10,02631 61,23834 0 [*]
2005 {07 21 |05 29 39,98966 58,37431 17,41703 15,30858 52,70972 48,39978{ . 61,45142 11,75819 10,78695 10,034 61,1796 [+] [4)
2005 {07 21 {05 _ 29 39,99138] 58,32425 17,41255 15,25351 52,67029 48,96948 61,52234 11,76119 10,7906 10,03713 62,45487 [+] 0
2005 {07 21 {05 29 39,99398 58,52408: 17,41577 15,30023 52,87317 48,026 681,53784 11,76002 10,79403 10,04272 61,199088 0 ]
2005 |07 21 {06 29 40,04264 58,27615! 17,41583 15,25503 52,85803 47,40283 61,46521 11,75967 10,79173 10,03613 61,17127 [s] [+]
2005 |07 21 |06 29 40,04034 58,47371 17,41708 15,30387 52,89514 47,83716 61,3562 11,7577 10,79464 10,04272 61,18767 0 0
2005 07 21 108 29 40,03907 58,37056: 17,41609 15,29823 53,33777 47,94739 61,46814 11,75274 10,79677 10,04456 61,13892 0 0
2005 |07 21 |08 29 40,08885 58,22091 17,41755) 15,3077 53,16223 48,4397 61,47815 11,74831 10,80208 10,05082 61,21051 0 0
2005107 21 106 29 40,04165 58,22815 17,41745 15,30403 53,23694 48,30444 61,56128 11,75258 10,80632 10,05568 81,25241 [») [}
2005 {07 21 {06 29 40,13937 58,37383 17,417 15,3 53,11108 47,76794 61,35034 11,74068 10,80986 10,05853 61,2476 0 0
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Tabelle 19: Auszug aus Rohdaten der Analytik am Standort Gumpenstein

| datum-"“} "bruttorl-tare : v

13-J8n-06] 18,63 171 28,11 66,214

20-J8n-08 3,66] 1.53] 2,13{ 1,069 0,096} 30,254} 4,231] 0,063 0,007] 2,205 0 69,232 11,7
24-Feb-06; 2,605 1,53] 1,075 1,17] 0,027} 0,093] 29,542i 4,319] 0,299} 0,025! 3,185] 0,005 78,815 9,87
03-Mér-06 1,83 1,53 0] 0,997} 0,003} 0,092| 25,744 3,811] 0,062| 0,005 2,805 0 63,874 11,75
17-Méar-06 8,92 1,531 7,39{ 0,993 0 0] 26,521} 4,0581 0,075} 0,005 2,377 0 70,337, 7,22
24-Mér-06 48| 1,631 3,27] 1,039] 0,008} 0,097 26,587 4,192, 0,102} 0,002 2,432 0 61,447 10,89
27-Mar-06]  22,57] 1,53 21,04{ 0,98] 0,007] 0,218] 25,497| 3,904, 0,081 0,007} 2,22| 0,003 58,639 10,33
28-Mar-06; 25,465[ 1,53 23,935/ 1,007; 0,004} 0,053| 28,886] 3,657; 0,097} 0,004] 2,001} 0,001 59,632 11,14
29-Mar-06{ 30,32 1,53] 28,79| 0,871] 0,001} 0,061| 29,399} 3,847] 0,147] 0,016f 1,996{ 0,001 61,418 16,4
30-Mar-061  23,06] 1,63} 21,53] 1,001} 0,002} 0,006] 27,424] 3,913; 0,205| 0,004 2,449 0,004 63,703 11,06
31-Mar-06{ 19,36/ 1,53] 17,83} 1,038 0j 0,235] 28,839| 4,188 0,148| 0,003| 2,824| 0,006 66,746 11,39
01-Apr-06] 37,45] 1,53] 3592] 1,13! 0,024| 0,108| 31,093 4,132| 0,308 0,01} 3,888f 0 70,163 10,41
07-Apr-06] 27,485| 1,531 25,955] 1,051} 0,022| 0,189] 32,465/ 4,632, 0,14 0,006] 4,874 0 72,779 8,37
13-Apr-06 844} 1,53 6,91] 0,955 0] 0,136} 37,192| 5469 0,191| 0,029 5,162 0 80,956 12,2
21-Apr-06] 11,215} 1,537 9,685] 1,158] 0,026 0,327] 42,513 5,628| 0,132/ 0,009| 4,842i 0,003 81,619 9,99
28-Apr-06 3,021 1,531 1,49{ 1,221] 0,042| 0,178} 42,282] 6,334 0,124] 0,006] 3,982} 0,001 39,878 11,88
05-Mai-06/ 20,135/ 1,53} 18,605 1,182| 0,007] 0,15} 37,189} 5,893 0,179| 0,005, 5,171} 0,008 76,477 11,3
12-Mai-06; 2,765{ 1,531 1,235{ 1,108} 0,017| 0,143] 41,58! 6,432} 0,133} 0,021} 4,034 0,001 90,61 16
29-Mai-06] 22,855| 1,53| 21,325] 1,237] 0,043; 0,14| 41,259] 5,872| 0,156] 0,004; 4,61 0 79,596 0
02-Jun-06| 16,86] 1,53] 15,33 1,307} 0,029} 0,154{ 39,763] 5,832] 0,145] 0,006; 4,431 0 82,827 0
06-Jun-06] 37,38f 1,53| 35,85| 1,302{ 0,04] 0,185| 40,355{ 5,768! 0,156} 0,007} 3,603{ 0,006 111,101 0
09-Jun-06;{ 11,415 1,63] 9,885 1,228] 0,039 0,111 39,26{ 5,605, 0,16 0,008, 3,064} 0,001 95,783 0
16-Jun-06 5,73} 1,53 4,2{ 1,374} 0,132 0,026] 46,162 5,892] 0,139} 0,011} 2,095 0 116,365 0
20-Jun-06{ 35,805| 1,53; 34,275 2,977] 0,058] 0,149| 29,892| 1,431]| 10,148} 0,014] 41,185| 0,001 5,515 0
23-Jun-06 7,61 1,531 6,08] 1,463 0,168] 0,219; 43,154 6,471] 0,144] 0,006] 2,36 0,001 80,227 0
30-Jun-06 7,68 1,53] 6,15 1,367] 0,216; 0,219] 46,135| 6,696] 0,148/ 0,008 2,141} 0,001 81,389 0
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