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EINLEITUNG

Karstgebiete haben in Osterreich aus wasserwirtschaftlicher Sicht einen besonderen Stellenwert.
50% der Bevolkerung hangen mittel- bzw. unmittelbar vom Quellwasser der Nordlichen und
Sudlichen Kalkalpen - die bedeutendsten Karstgebiete Osterreichs - ab (HERLICSKA & GRAF
1992). Noch gravierender ist die Situation in der Bundeshauptstadt Wien, wo 98% des
Wasserdargebots aus den Nordostichen Kalkalpen angeliefert wird. Die Gefédhrdung von
Karstwéassern durch Stoffeintrdge ist grundsatzlich hoch. Geringmachtige Béden mit minimaler
Filterwirkung, unklare Entwdsserungssysteme schwierige Abgrenzung der Einzugsgebiete und
kurze Verweilzeiten der Wasser im Karstkérper sind die Ursachen (FORD & WILLIAMS 1989).
Einen Osterreich-spezifischen Aspekt stellen die hohen Luftschadstoffdepositionen gerade in den
Nordlichen und Sidlichen Kalkalpen dar (z.B. KOVAR et al. 1990, UBA 1993). Wegen dieser
Konzentration von Gefahrdung und wirtschaftlicher wie humandkologischer Relevanz wurde
Anfang der 90er Jahre das Karstforschungsprogramm in den Quelleneinzugsgebieten der
Bundeshauptstadt Wien initiert. Das komplexe Zusammenspiel verschiedenster Prozesse in
Karstsystemen verlangt eine facherubergreifende Vorgangsweise und Adaptierung géngiger
Arbeitsmethoden. Als Teil des Forschungsprogrammes werden Vegetationskartierungen mit
zusatzlichen Bodenuntersuchungen herangezogen, um die Filter-, Speicher und
AbfluBeigenschaften der Pflanzen- und Bodendecke zu bewerten.

Vegetation und Boden, Teilkompartimente des Karstsystems, stellen das wesentliche
hydrologische Regelglied im Grenzbereich Geosphare-Pedosphére-Atmosphére dar. Die Wirkung
der ‘Vegetation auf den Wasserhaushalt ganzer Einzugsgebiete wurde in der Fachliteratur der
letzten Jahrzehnte - beginnend mit den Pionierarbeiten von ENGLER (1919) und BURGER (1934,
1945) - auf breiter Ebene diskutiert. Uberblicke geben z.B. BOSCH & HEWLETT (1982),
MCNAUGHTON & JARVIS (1983), TENHUNEN (1995). HUNZINGER (1997) und HERWITZ &
SLYE (1995) zeigen schon sehr differenzierte Wirkungen der Vegetation auf die Hydrologie auf.
Eine flachendifferenzierte direkte Ermittlung von Wasserhaushaltsparametern bereitet im Gebirge
und im besonderen in Karstgebirgen aufgrund seines heterogenen Reliefs und komplexer Boden-
und Vegetationsdifferenzierung jedoch stets gréBte Probleme (z.B. SCHRODTER 1985, DVWK
1996, BARRY 1992). Die Moglichkeiten der Anwendung von Vegetationskartierungen im alpinen
Bereich fur hydrologische Fragestellungen wurden daher oft genutzt. ABEL (1970) und
GATTERMAYR (1976) verwendeten grobe Vegetationsflachenbilanzen zur Abschéatzung des
Wasserhaushalts der Hochkarstflaiche Dachstein-Oberfeld ebenso wie STERN (1975) zur
Ermittlung von Erosionsgefdhrdung in Wildbach-Einzugsgebieten und NEUWINGER (1987)
zusatzlich far Fragestellungen des Retentionsvermégens (siehe auch MARKART et al. 1995,
KOHL et al. 1997). KOPPEL (1993) zog digitale Vegetationskarten zur Berechnung der rdumlichen
Verteilung der Evapotranspiration im Nationalpark Berchtesgaden heran.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Regionalisierung von Verdunstung und
Bodenwasserhaushalt im Einzugsgebiet der Kaiserbrunnquelle (Schneeberg). Dabei nehmen
raumliche, strukturelle und floristische Vegetationsdaten eine zentrale Stellung ein. Anhand der
Ergebnisse der Regionalisierung wird die Rolle der Vegetation im speziellen bei klima- und
nutzungsinduzierten Veranderungen diskutiert.
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MATERIALIEN UND METHODEN

Untersucht wurde das Einzugsgebiet der Kaiserbrunnquelle (Héllental), das das gesamte
Schneeberg-Hauptmassiv, mit Ausnahme des Kuhschneebergs, Krummbachstein und
Gahnsplateau, umfafit. Die Abgrenzung des Einzugsgebietes erfolgte orographisch-geologisch
(MANDL 1998 pers. Mitteilung).

Der methodische Ansatz stellt eine "Deduktive Regwnahsnerung (TOBIAS 1991, MESSERLI 1986)
dar und wurde ganz ahnlich von KOPPEL (1993) im Nationalpark Berchtesgaden angewendet. Die
Vegetation wird als raumlich konkretisierbarer und somit kartierbarer Parameter einerseits uns als
ProzeBeinheit andererseits herangezogen Die ProzeBeinheit wird als Okotop oder Hydrotop
(MOSIMANN 1990) bzw. Boden-Vegetations-Einheit (vgl. NEUWINGER 1987) ertaf3t. Die reine
Vegetationskartierung (siehe GREIMLER & DIRNBOCK 1996, MBRKVICKA 1992, 1996) wird daher
um eine Bodenprofilerhebung zur Herleitung des Bodenwasserhaushaltes typischer Profile
erweitert.

Die Regionalisierung der Interzeption und (Evapo)Transpiration erfolgt durch die Ableitung
struktureller Vegetationsmerkmale (Struktur, Physiognomie, Artenzusammensetzung) aus den
Vegetationsaufnahmen fiir die konkret vorliegenden Kartierungseinheiten und inre Verknipfung mit
Literaturwerten (ber experimentelle Wasserhaushaltsuntersuchungen in gleichen bzw.
vergleichbaren Vegetationseinheiten. Die Datenquellen hinsichtlich Interzeptions- und
Transpirationsuntersuchungen von Pflanzenbestanden weist sowohl quantitativ wie qualitativ
groBe Unterschiede auf. Eine umfangreiche Bearbeitung erfuhren Walder im Zuge
forsthydrologischer Arbeiten, gering hingegen wurden bislang kalkalpine Grasbestdnde untersucht.
Insgesamt wurden Daten aus 90 experimentellen Verdunstungsuntersuchungen herangezogen,
sowie weitere Ubersichtsarbeiten zu Waldern (siehe DIRNBOCK & GREIMLER 1999, DIRNBOCK
& GRABHERR 2000).

Zur Herleitung des Bodenwasserhaushaltes ausgesuchter Profile (Schéatzverfahren nach AG
BODEN 1994) wurden folgende bodenphysikalische Kennwerte horizontweise erhoben:
Machtigkeit, Kornfraktionen, Bodenart, Lagerungsdichte, Organische Substanz (Standardvertahren
nach SCHLICHTING et al. 1995). Die Wahl der Probepunkte erfolgte subjektiv an Positionen
typisch ausgepragter Pflanzengeselischaften. Teilweise wurden auch Literaturwerte herangezogen
um Parameter des Bodenwasserhaushalts abzuschéatzen.

Die schrittweise Uberpriifung und Eichung des Modells ist unbedingt erforderlich, um die
abiotische Komponente der Verdunstung und lokalklimatische Eigenheiten ausreichend zu
beriicksichtigen. Hierfur wurden herkémmliche hydrologische Methoden (empirische
Verdunstungsformeln nach  Turc-Wendling (DVWK  1996), (berregionale Arbeiten
(BAUMGARTNER et al. 1983), Quellschittungsdaten) verwendet. Temperatur- und
Niederschlagsverteilung wurde mit einfachen Regressionsmodellen anhand von 14 Klimastationen
der weiteren Umgebung und einem digitalen Héhenmodell (50 m Rasterweite) berechnet. Fur
samtliche raumliche Analysen wurden das Geographische Informationssystem (GIS) ARC-info
verwendet.

ERGEBNISSE DER REGIONALISIERUNG

Hydrotopcharakterisierung

Fur das Einzugsgebiet der Kaiserbrunnquelle wurden 44 unterschiedliche Hydrotope
wasserhaushaltlich charakterisiert (Tabelle 1). Diese umfassen eine Reihe unterschiedlicher
Waldbestande, Weiderasen, Hochstaudenfluren, verschiedene alpine Rasen, Felsfluren und
Schutthalden. Die Evapotranspiration nimmt von Offenvegetation uber Rasen und
Hochstaudenfluren bis zu Waldern im Trend zu und erreicht Werte bis 450 mm wéahrend der
Vegetationsperiode (Juni bis September). Bei Waldern spielt das Alter und der Kronenschluf3 eine
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erhebliche Rolle, beides konnte jedoch nur teilweise miteinbezogen werden, sodaf3 die ermittelten
Verdunstungwerte gerade im Waldbereich grobe Mittelwerte darstellen.

Der Bodenwasserhaushalt ist vor allem durch die Bodenmachtigkeit determiniert, weiters durch
den Gehalt vorhandender Lehmkomponenten, den Grobskelettanteil und den Anteil organischer
Substanz. Waldboden sind daher nicht automatisch durch besseres Speicher- oder
Retentionsvermdgen ausgezeichnet. Das haufige Vorkommen alpiner Lehmkolluvien mit
Rasenschmielenbesténden, Hochstaudenfluren oder auch die charakteristischen
Kalksteinbraunlehme von Zwergschwingel-Alpenstrauf3grasrasen kennzeichnen gerade die
subalpinen und alpinen Plateaulagen durch gute Bodenwasserspeicherung. Die Akkumulation von
Moderhumusauflagen im kalt-humiden, alpinen Klima, und somit die Verbesserung der
Wasserspeicherkapazitat, kommt aber erst in den Legféhrenbestdnden und subalpinen bis
montanen Waldern zum Tragen. Eine Ausnahme bilden die méachtigen Pechrendsinen der
Polsterseggenrasen, wie sie grof3flachig vor allem an den Westhangen des Gipfelbereiches in
Erscheinung treten.

Tabelle 1: Hydrologische Charakterisierung einiger Hydrotope (Boden-Vegetations-Einheiten) des
Einzugsgebietes der Kaiserbrunnquelle (Schneeberg, Niederdsterreich). @ 0-90 mm = sehr
niedrig, 90-180 mm = niedrig, 180-270 mm = mittel, 270-360 mm = hoch, 360-450 mm = sehr
hoch; ® 0-30 L/m? = sehr niedrig, 30-80 L/m? = niedrig, 80-160 L/m? = mittel, 160-250 L/m2 =
hoch, 250-350 L/m2 = sehr hoch; ® 0-10 LUm? = sehr niedrig, 10-25 L/m? = niedrig, 25-45 LUm? =
mittel, 45-70 L/m? = hoch, 70-90 L/m2 = sehr hoch.

Vegetationstyp Evapotrans- Bodentyp FeIdkaPazitét Retentions-
piration b kapazitat @
Felsfluren sehr niedrig Initialboden sehr niedrig  sehr niedrig
Offene alpine Rasen niedrig Polsterrendsina sehr niedrig  sehr niedrig
Polsterseggenrasen mittel Pechrendsina mittel niedrig
Blaugras- mittel Rendsina niedrig niedrig
Horstseggenhalden
Subalpiner Weiderasen mittel Kalksteinbraunlehm hoch mittel
Hochstaudenfluren mittel Kalksteinbraunlehm sehr hoch hoch
Krummholz mit Legféhre mittel Tangelrendsina hoch mittel
Steile, subalpine sehr hoch Moderrendsina mitte! mittel
Fichtenwalder
Montane Braunerde- hoch Tiefgrindige hoch hoch
Fichten-Tannen- Mullbraunerde
Buchenwéader
Montane Buchenwélder hoch Mulirendsina mittel niedrig
Primére hoch Initiale Rendsina niedrig niedrig
Schwarzféhrenwalder

Modellevaluierung

Die Plausibilitatsuberprifung der aus der Literatur abgeleiteten Verdunstungsraten anhand der
potentiellen Verdunstung zeigte, daB alpine Vegetationstypen unterschatzt und subalpine

-243 -



Geologische Bundesanstalt Arbeitstagung 2001 - Neuberg an der Mirz
Beitrage

Waldbesténde (berschatzt wurden. Nach Anpassung der Evapotranspirationswerte ergab sich
eine gesamte Verdunstung des Einzugsgebietes von etwas weniger als 250 mm (von Juni bis
September). Das enspricht 40% des Niederschlages, ein Anteil der ganz gut mit dem von
BAUMGARTNER et al. (1983) fur diese Region angegebenen tbereinstimmt.

Die Verwendung von Schittungsdaten zur Evaluierung der Einzugsgebietswasserbilanz konnte
aufgrund unklarer Einzugsgebietsabgrenzung, der immensen jahrlichen Schiittungsschwankung
der Kaiserbrunnquelle (140 I/s bis 2200 I/s) sowie diffuser Wasserverluste von geschéatzten 1000
I/s (im jahrlichen Schnitt) durch die basalen Stauerhorizonte (PAVUZA et al. 1993) nicht
gewabhrleistet werden.

DISKUSSION UND AUSBLICK
Deduktive Regionalisierung

Untersuchungen zum Wasserhaushalt im Gebirge und im speziellen in Karstgebirgen bereiten
stets grof3te Probleme. Unterirdische Entwasserung mit oft unklarer Wasserfiihrung und die daraus
resultierende Schwierigkeit der Einzugsgebietsabgrenzung sind allgemein bekannte Problemfelder
(vgl. FORD & WILLIAMS 1989). Daneben spielen aber auch zunehmender Windeinflul3 mit der
Hohe, Nebelniederschlag, mikroklimatische Unterschiede in einem stark reliefierten Gelande und
das meist nur eingeschrankt vorhandene Klimastationsnetz eine Rolle (vgl. BARRY 1992, FLIRI
1974, GEIGER 1942). Der eingeschlagene Weg der Verwendung vor allem raumlicher
Vegetationsdaten zur Regionalisierung von Wasserhaushaltsparameter mit wesentlicher
Einbindung experimenteller Daten aus anderen als dem Untersuchgebiet stellt eine
Kompromi3ldsung dar. Fragen wie jene der Auswirkung verschiedener Waldbewirtschaftungen auf
hydrologische Prozesse oder jene der Rolle flachenmalig bedeutender Kalksteinbraunlehme,
Standorte fur die kaum Untersuchungen existieren, bleiben offen. Die durchaus plausible
Wasserbilanz des Einzugsgebietes ist allerdings ein Indiz fur die VerlaRlichkeit der in Abbildung 1
semiquantitativ dargestellten raumlichen Verteilung von Retention und Verdunstung.

Abbildung 1: Regionalisierte Evapotranspiration der Vegetationsdecke und Retention des Bodens
im Einzugsgebiet der Kaiserbrunnquelle (Schneeberg, Niedergsterreich).
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Das Generieren hydrologischer Parameter in ihrer flachigen Verteilung tber Freilandmessungen,
an sich der wissenschaftlich eindeutig vorzuziehende, namlich induktive Weg, ist gerade in
Karstgebieten mit einer kaum in den Griff zu bekommenden Standortsheterogenitat konfrontiert.
Eine Vielzah! von langjahrigen MeBstationen wére nétig, um verlaBliche, regionalisierbare Daten
zu erhalten. Zwei laufende Forschungsprojekte stellen einen ersten Schritt in diese Richtung dar.
Dabei werden Daten zu Wasserhaushaltskomponenten typischer Hydrotope (Waldstandorte,
Aimbereich, Alpine Rasen) gemessen, um die ,deduktive Regionalisierung“ anhand der
untersuchungsgebietsspezifischen Daten zu kalibrieren (Institut fir Okologie und Naturschutz der
Universitat Wien, Institut fir Waldbau der Universitéat fir Bodenkultur).

Mogliche Auswirkungen von Vegetationsveranderungen

Die Vegetationskartierung stellt ein Instrument zur Einzugsgebietesbewertung dar und liegt
nunmehr fir den gréBten Teil der Einzugsgebiete der I. und Il. Wiener Hochquellenleitung vor. Das
Ziel eines weiterfGhrenden Forschungsvorhaben ist es, potentielle Auswirkungen von
Vegetationsveranderungen, wie sie durch Bewirtschaftungs- (Forstliche Pflegemaf3nahmen,
almwirtschaftiche Extensivierung) und Klimadnderungen 2zu erwarten sind, auf den
Karstwasserhaushalt, und in weiterer Folge die Trinkwasserversorgung von Wien, abzuschatzen.
Die Fallstudie im Schneeberg-Einzugsgebiet zeigt deutlich die Koinzidenz hydrologischer und
vegetationsdynamischer Prozesse. Die Klimafolgenforschung der letzten Jahre weist 6kotonalen
Extremstandorten, wie beispielsweise jenen der Waldgrenze, die relativ hdchste Sensibilitat
gegenuliber Temperaturanderungen zu (GOTTFRIED et al. 1998, KRAUCHI 1994). Auch bei nur
geringen Hohenverschiebungen - BOLLINGER et al. (2000) sprechen von 100-300 m - waren
durch das flache Relief der Plateaus der Norddstlichen Kalkalpen grof3e Bereiche von massiven
Vegetationsveranderungen betroffen. Wie die klimatisch induzierten Verédnderungen der
Vegetationsdecke wirkt sich auch die sukzessive Aufgabe almwirtschaftlicher Flachen gerade im
Waldgrenzbereich aus und fihrt zur Wiederbesiedlung einstmaliger Alimwiesen mit Legfhren,
Larchen und Fichten (DULLINGER et al. 2000). Betrachtet man die Verteilung der
Wasserhaushaltskomponenten auf die Boden-Vegetations-Einheiten, erkennt man klar die
besondere Wertigkeit der Waldgrenzbestdnde in der Gesamtwasserbilanz. Die Bdden unter
Krummbholz speichern ein Drittel des gesamten Bodenwassers im Einzugsgebiet, ebenso deckt ihr
Retentionsvermégen ein Drittel des gesamten des Einzugsgebietes ab. Auch zur Verdunstung
tragen Legféhrenbestande zu einem Viertel bei. Die ausgeglichenen
Wasserhaushaltseigenschaften von Krummholz mit hoher Retentions- und Speicherfahigkeit,
sowie mittlere Verdunstungsraten lieBen ad hoc auf ,positive” Folgen fir das Wiener Trinkwasser
schlieBen. Der genaue raum-zeitliche Ablauf der auBerordentlich langsamen und
standortsspezifischen Vegetationsdynamik und seine Abstimmung mit bodenbildenden Prozessen
ist aber bislang gréBtenteils unbekannt. Die laufenden Arbeiten werden rdumliche ‘Modelle zu
erwartender Vegetationsdynamik liefern und kénnen daher einen wertvollen Beitrag fur den
nachhaltigen Schutz der. Wiener Wasserreserven liefern.
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