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

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

Zusammenfassung: Die Nördlichen Kalkalpen sind aufgrund ihrer verkarstungsfähigen Ge-
steine und der hohen Niederschläge wichtig für die Neubildung von Grundwasserresourcen. Um die 
Wasserbilanzkomponenten in diesem Gebiet zu quantifizieren, wurden Daten einer Lysimeterstation 
im Gebirgsökosystem Stoderzinken (Steiermark, Österreich) aus den hydrologischen Jahren 2009 bis 
2020 herangezogen. Die Ergebnisse zeigten, dass die jährlichen Niederschläge bis zu 1966 mm und die 
Gras-Referenzverdunstung bis zu 538 mm betrugen. Die Hälfte des jährlichen Sickerwassers wurde 
überwiegend in Zeiten der Schneeschmelze gebildet. Eine niederschlagsarme Periode im Hochsommer 
zeigte verglichen mit einer solchen Periode im Herbst eine geringere Sickerwasserbildung. Demnach 
beeinflussen die Schneedeckenmächtigkeit, Schneeschmelze-Frühjahrstemperaturen, und die Jahres-
zeit, in der trockene Phasen auftreten, wesentlich die Grundwasserneubildung. Aufgrund des Klima-
wandels könnte es auch an diesem humiden Standort zu einer Abnahme der Grundwasserneubildung 
führen, vor allem aufgrund der geringeren Schneedeckenmächtigkeit und der häufiger auftretenden 
Trockenperioden im Sommer. 

1. Einleitung

Etwa 45 % der Wasserversorgung Österreichs wird aus Quellwässern gedeckt 
(BMLRT 2021). Zumeist handelt es sich dabei um Karstquellen. Insbesondere die 

1 Veronika Forstner (corresponding author), Raumberg-Gumpenstein Research & Development, 
Altirdning 11, A-8952 Irdning-Donnersbachtal, Österreich; 

 E-Mail: veronika.forstner@raumberg-gumpenstein.at
2 Matevz Vremec und Steen Birk, Universität Graz, Institut für Erdwissenschaften, NAWI Graz Geo-

zentrum, Heinrichstraße 26, 8010 Graz, Österreich; 
 E-Mails: matevz.vremec@uni-graz.at; steen.birk@uni-graz.at
 Alma Mater Europaea University, Slovenska 17, Maribor, Slowenien; 
 E-Mail: matevz.vremec@almamater.si
3 Markus Herndl, Höhere Bundeslehr- und Forschungsanstalt Raumberg-Gumpenstein, Institut 

für P�anzenbau und Kulturlandschaftsforschung, Raumberg 38, 8952 Irdning-Donnersbachtal, 
Österreich; E-Mail: markus.herndl@raumberg-gumpenstein.at

Mitteilungen des Naturwissenschaftlichen Vereines für Steiermark Bd. 154 S. 33–44 Graz 2025



34

Nördlichen Kalkalpen mit ihren karbonathaltigen und verkarstungsfähigen Gesteinen 
(Oberhauser & Bauer 1980) tragen zur regionalen und überregionalen Trinkwasser-
versorgung bei. Daher ist die Kenntnis der Wasserbilanzgrößen und der Grundwas-
serneubildungsdynamik gerade in dieser alpinen Region mit hohen jährlichen Nie-
derschlagsmengen, jedoch niedrigen durchschnittlichen jährlichen Lufttemperaturen 
(Geosphere 2021) (Abb. 1) von großer Bedeutung. Langzeituntersuchungen über den 
Wasserhaushalt in Gebirgsökosystemen sind daher von ökologischer und ökonomischer 
Bedeutung und insbesondere wichtig, um mögliche Änderungen der Grundwasserneu-
bildung für die regionale Trinkwasserversorgung aufzuzeigen (Bohner et al. 2007).

Der voranschreitende Klimawandel wird zu Änderungen in der Grundwasserneu-
bildung führen und demnach auch Auswirkungen auf die Grundwasservorräte haben 
(IPCC 2023). Im Alpenraum haben sich die Lufttemperaturen seit dem 19. Jahrhun-
dert doppelt so schnell erhöht wie im globalen Durchschnitt (Auer et al. 2007). An 
einem montanen Grünlandstandort konnte experimentell gezeigt werden, dass erhöhte 

Abb. 1:  Walter-Lieth-Diagramm (Durchschnittliche Niederschlagsmengen sowie mittlere Lufttem-
peraturen am Gebirgsstandort Stoderzinken von November 2009 bis Oktober 2020). 

Fig. 1:  Walter-Lieth-diagram (average precipitation amounts and average air temperatures at the 
Stoderzinken mountain location from November 2009 to October 2020). 
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Lufttemperaturen einen Ein�uss auf den Bodenwasserhaushalt haben und zu erhöhter 
Evapotranspiration und geringerer Sickerwasserbildung führen (Forstner et al. 2021). 
Dabei zeigte sich, dass Erwärmung in Kombination mit geringeren Niederschlägen 
zu einer Änderung von energie-limitierten zu wasser-limitierten Bedingungen führen 
kann (Forstner et al. 2021, Forstner et al. 2023). Zudem könnten durch erhöhte 
Temperaturen und eine zunehmende Variabilität des Niederschlags die Häu�gkeit von 
Dürreperioden in den Alpen zunehmen (Frenck et al. 2018). Möglicherweise können 
auch an höher gelegenen, niederschlagsreichen Alm�ächen extreme Trockenperioden 
die Wasserverfügbarkeit vorübergehend einschränken, obwohl Wasser generell an die-
sen Standorten kein limitierender Faktor ist (Herndl 2021). 

Daher ist das Ziel dieser Arbeit, an einem Gebirgsstandort in einem Karstgebiet 
die Wasserbilanzkomponenten Niederschlag, Evapotranspiration und Sickerwasser über 
einen Zeitraum von 11 Jahren zu quanti�zieren. Weiters werden die Auswirkungen 
unterschiedlicher Witterungsbedingungen auf die Bodenfeuchte und Sickerwasserbil-
dung und damit letztlich die Grundwasserneubildung ermittelt. Eine Gebirgslysimeter-
station am Stoderzinken in den Nördlichen Kalkalpen auf 1830 m Seehöhe ermöglichen 
dort die Quanti�zierung von Wasserhaushaltsgrößen (Niederschlag, Evapotranspirati-
on, Sickerwasser, etc.), welche in weiterer Folge für die Kalibrierung und Validierung 
von Modellen in alpinen Regionen genützt werden können. 

2. Standort Stoderzinken

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

Der Stoderzinken (2048 m.ü.A) ist ein vorwiegend aus verkarstetem Dachstein-
kalk aufgebauter isolierter Bergstock (Bohner et al. 2007, Flügel & Neubauer 1984). 
Die Alm�äche, auf der die Forschungsstation errichtet wurde, be�ndet sich auf einer 
Unterhang-Verebnung. Die Bodenart am Stationsstandort ist lehmiger Schlu. Der 
Gebirgsboden ist nährstoarm, die Almvegetation entspricht einer feuchten Ausbildung 
der Milchkrautweide (Crepido aureae – Festucetum commutatae) (Bohner et al. 2007). 
Vor der Errichtung der Station wurde die Fläche almwirtschaftlich genutzt, danach 
wurde die Fläche eingezäunt und als Ersatz für die fehlende Beweidung einmal pro 
Jahr im Herbst gemäht. Der Versuchsstandort ist repräsentativ für ein Almgebiet in den 
Nördlichen Kalkalpen. 

Die Lysimeterstation besteht aus einem wägbaren monolithischen Lysimeter mit 
einer kreisförmigen Ober�äche von 1 m2 und einer Tiefe von 1 m. Das Lysimetergewicht 
wird mit einer Genauigkeit von 100 g, das Sickerwasservolumen über eine Kippwaage 
in 100 ml Au�ösung minütlich erfasst. Zusätzlich wurden im Lysimeter Sonden für die 
Messung des volumetrischen Bodenwassergehaltes (Vol. %) in 5 cm, 30 cm, 60 cm und 
90 cm Tiefe installiert (10-Minuten Au�ösung). 

Die Niederschlagsmessstation besteht aus vier Niederschlagstotalisatoren, einem 
laser-optischen Distrometer (OTT Parsivel) und (seit 2009) einer Niederschlagswaage 
(OTT Pluvio). Mithilfe des Niederschlagsmesssystems Parsivel werden Niederschlags-
menge und Niederschlagsart anhand eines laser-optischen Sensors 3 m oberhalb der 
Erdober�äche erfasst (Bohner et al. 2007). Die Niederschlagswaage Pluvio dient zur 
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Erfassung des �üssigen, festen und gemischten Niederschlages nach dem Wägeprinzip 
und be�ndet sich in 2.5 m Höhe. Ebenfalls kann Niederschlag auch bei Schneefall 
erfasst werden. Dabei wird der feste Niederschlag über eine Auangringheizung zum 
Wasseräquivalent geschmolzen und anschließend gemessen. Die Niederschlagswerte 
von Parsivel und Pluvio werden in mm pro Minute aufgezeichnet. Zusätzlich wird an 
der Forschungsstation die Schneehöhe von Hand und mittels eines Schneehöhensensors 
bestimmt. 

Die Wetterstation liefert Messwerte der Bodentemperatur (°C) in 5 cm Tiefe, Luft-
temperatur (°C) in 5 cm, 20 cm und 2 m Höhe, Globalstrahlung (W/m2) in 2 m Höhe, 
relative Luftfeuchtigkeit (%) in 2 m Höhe, Windgeschwindigkeit und Windspitze (m/s) 
in 2 m Höhe sowie Windrichtung (Grad) in 2 m Höhe (Au�ösung 10 Minuten). 

3. Datenanalyse

Die Niederschlagshöhe wurde anhand unterschiedlicher Niederschlagsmesssyste-
me (Lysimeter, laser-optisches Distrometer, Niederschlagswaage Pluvio) auf Tagesbasis 
ermittelt. Im Winterhalbjahr lieferten die Lysimetermessungen aufgrund keiner mög-
lichen Trennung der Schneebedeckung über dem Lysimeter keine zuverlässigen Nie-
derschlagsdaten. Daher wurden im Winterhalbjahr von November bis Mai die Nie-

Abb. 2:  Messstation am Stoderzinken in den Nördlichen Kalkalpen (Steiermark, Österreich) 
(AREC Raumberg-Gumpenstein). 

Fig. 2:  Measuring station on the Stoderzinken in the Northern Calcareous Alps (Styria, Austria) 
(AREC Raumberg-Gumpenstein).
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derschläge (N) aus den Systemen Parsivel und Pluvio (abhängig je nach Schneehöhe) 
bestimmt. In den Sommermonaten von Juni bis Oktober wurde aufgrund der schnee-
freien Periode und der geringen Beein�ussung durch Winddeformation (Bijelic et al. 
2019), das Lysimeter als Referenzsystem herangezogen. Dabei errechnete sich der Lysi-
meterniederschlag (NLys) sowie die Lysimeterverdunstung (aktuelle Evapotranspiration 
ETa) aus den Lysimetergewichtsmessungen, wobei die Messdaten mit dem AWAT-Filter 
nach Peters et al. (2017) geglättet wurden. Im Fall von Datenlücken wurden die Lysi-
meterniederschläge mit dem laser-optischen Distrometer bzw. der Niederschlagswaage 
Pluvio gefüllt, sofern plausible Werte vorlagen. Fehlende Lysimeterverdunstungen wur-
den mit Gras-Referenzverdunstungswerten ersetzt. 

Die Gras-Referenzverdunstung (ET0) wurde mittels der Penman-Monteith-Glei-
chung (Allen et al. 2006) für die gesamte Beobachtungsperiode anhand des Python-
Pakets PyET (Vremec et al. 2024) berechnet und mit der Lysimeterverdunstung (im 
Sommerhalbjahr) verglichen. Fehlende ET0 Werte wurden mit dem Hargreaves-Verfah-
ren berechnet (Hargreaves & Samani 1982), wobei ausschließlich Temperaturdaten 
aus dem Spartacus-Datensatz verwendet wurden (Hiebl et al. 2016, Geosphere 2024).  
Zusätzlich wurde für ET0 sowie ETa ein Grenzwert von 8 mm/Tag angenommen.

Die Sickerwasserbildung (SWLys) wurde anhand der Lysimetergewichtsmessungen 
berechnet. Fehlende Lysimetergewichtsmessungen und demzufolge fehlende Sickerwas-
sermengen wurden mit Werten der Kippwaage ersetzt. Jedoch waren meistens SWLys-
Lücken ident mit jenen der Kippwaage.  Zusätzlich wurde daher zum Vergleich des 
Referenzsystems (SWLys) bzw. zur Lückenfüllung die klimatische Wasserbilanz (SWKWB) 
ermittelt, indem die tägliche Dierenz von Niederschlag (ermittelt aus NLys bzw. N) und 
Gras-Referenzverdunstung (ET0) gebildet wurde:
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Das Lysimeter könnte speziell in der Schneeschmelze tendenziell zu einer Über-
schätzung der Sickerwassermengen führen, da sich das Lysimeter in einer Muldenlage 
be�ndet und daher zusätzlich Schmelzwasser lateral zu�ießen könnte.

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

끫殌끫殌#$% = 끫殂 − 끫歰끫歰+						 	 	 	 	 	 	 	 Formel	1	 	
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SMAI Werte > 0 zeigen feuchte Bedingungen, SMAI Werte < 0 trockene Bedin-
gungen an. Der SMAI wurde verwendet um die Dynamik verschiedener Tiefenstufen 
in unterschiedlichen Perioden vergleichen zu können. 

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

4.1 Wasserbilanzgrößen in den hydrologischen Jahren  
von 2010 bis 2020

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

Die jährliche Gras-Referenzverdunstung (ET0) zeigte über alle betrachteten 
hydrologischen Jahre plausible Werte (beispielsweise im Vergleich mit Werten aus dem 
Wasserversorgungsplan Steiermark 2015). Die ET0 lag zwischen 429 mm und 538 
mm (Tab. 1). Die ET0 machte an diesem Gebirgsstandort im Durschnitt über alle hyd-
rologische Beobachtungsjahre (2009 – 2020) 27 % des Niederschlags aus. Verglichen 
mit 64 % des Niederschlags am montan gelegenen Talstandort Raumberg-Gumpen-
stein (Beobachtungsperiode von 2015 bis 2020) (Forstner et al. 2021, Forstner et al. 
2023) ist dies ein sehr geringer Wert.

Die aktuelle Evapotranspiration (ETa), welche nur für Sommermonate errechnet 
wurde, zeigte geringere Verdunstungsmengen (-21 %) im Vergleich zu ET0. Im Mittel 
betrug die tägliche ETa 1,5 (±1.3) mm, die ET0 1,9 (±1.1) mm.

Die jährlichen Sickerwassermengen des Lysimeters (SWLys) lagen über alle Beob-
achtungsperioden hinweg zwischen 991 mm und 2929 mm (Tab. 1). Aus der klimati-
schen Wasserbilanz (SWKWB) berechnet, ergaben sich meist geringere Mengen zwischen 
781 mm und 1528 mm. Die Sickerwassermessungen des Lysimeters und jene aus der 
klimatischen Wasserbilanz lagen in 6 von 11 Beobachtungsperioden in einer Bandbreite 
von < 25 %. Dabei kam es in 5 von 11 Beobachtungsperioden zu höheren Abweichungen 
von SWLys und SWKWB mit sehr hohen SWLys Mengen von > 2000 mm/Jahr. Speziell im 
Frühjahr 2017 und 2018 zur Schneeschmelzperiode wurden hohe Sickerwassermengen 
des Lysimeters gemessen. Im Mai 2017 und 2018 wurde eine hohe Temperatur von 6°C 
bzw. 8°C ermittelt, welche zu einem starken Schneeschmelzereignis führte. Aufgrund 
der Muldenlage des Lysimeters könnte möglicherweise zusätzlich Schneeschmelzwasser 
in die Senke bzw. in den Ein�ussbereich des Lysimeters �ießen (Fruhwirth, 2011). 
Anders zeigte sich im Frühjahr 2019, nach den starken Schneefällen speziell im Jänner 
2019, eine langsame jedoch langanhaltende Schneeschmelzperiode bis in den Juni. Im 
Mai 2019 lag die durchschnittliche Lufttemperatur bei nur 1.7°C. Die mittlere monatli-
che SWLys lag im April bei 147 mm, im Mai bei 778 mm und im Juni bei 901 mm ver-
glichen zu einer monatlichen SWLys beim stärkeren Schneeschmelzereignis im Frühjahr 
2017 von 838 mm (April), 1370 mm (Mai) und 71 mm (Juni). 

Aufgrund der unterschiedlichen Sickerwassermengen war ersichtlich, dass die Wit-
terungsperiode bei der Schneeschmelze im Frühjahr die Sickerwasserbildung und damit 
die Grundwasserneubildung erheblich beein�usst. Weiters wurde auch von Wieser et 
al. (2008) beschrieben, dass bei zunehmendem Niederschlag mit der Seehöhe, die Ver-
dunstung verglichen zum Ab�uss eine sekundäre Wichtigkeit hat.
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Tab. 1:  Summe von Niederschlag (N), Gras-Referenzverdunstung (ET0) und Sickerwasser gemes-
sen aus dem Lysimeter (SWLys) in den hydrologischen Jahren von November 2009 bis Ok-
tober 2020.

Tab. 1:  Sum of precipitation (N), grass reference evaporation (ET0) and seepage water measured 
from the lysimeter (SWLys) in the hydrological years from November 2009 to October 2020.

Hydrologisches Jahr N (mm) ET0 (mm) SWLys (mm)

Nov. 2009 – Okt. 2010 1523 523 1062

Nov. 2010 – Okt. 2011 1314 533 991

Nov. 2011 – Okt. 2012 1755 538 2324

Nov. 2012 – Okt. 2013 1966 438 2341

Nov. 2013 – Okt. 2014 1789 429 1085

Nov. 2014 – Okt. 2015 1941 461 1615

Nov. 2015 – Okt. 2016 1878 480 1809

Nov. 2016 – Okt. 2017 1722 454 2929

Nov. 2017 – Okt. 2018 1844 454 2598

Nov. 2018 – Okt. 2019 1796 455 2215

Nov. 2019 – Okt. 2020 1957 481 1352

4.2 Einfluss unterschiedlicher Witterung auf die  
Sickerwasserbildung und Bodenfeuchte

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

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

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

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

Fig. 3:  Cumulative seepage water amounts (mm) measured by the lysimeter (SWLys), average air 
temperatures (T) (°C) and precipitation (N) (mm) from November to October for the years 
2009 / 2010, 2012 / 2013, 2017 / 2018 and 2019 / 2020.   

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

Fig. 4:  Soil moisture anomaly index from November to October for the years 2009 / 2010, 2012 / 
2013, 2017 / 2018 and 2019 / 2020.
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gemessen. Das Sommerhalbjahr 2018 hingegen war niederschlagsärmer mit geringeren 
berechneten Sickerwassermengen (Tab. 2). Das Jahr 2018 wurde nördlich der Alpen 
durch sehr heiße und trockene Wetterbedingungen jedoch vergleichsweise kühle und 
feuchte Bedingungen über weite Teile des Mediterranen Raumes charakterisiert (Buras 
et al. 2020). Am Gebirgsstandort Stoderzinken wurden die trockeneren Monate im 
August und September beobachtet. Die ETa betrug in diesem Zeitraum 41 % vom N, 
demnach wurde im Herbst Sickerwasser gebildet. Hingegen wurden an einem monta-
nen Grünlandstandort im obersteirischen Ennstal Abnahmen des Bodenwasserspeichers 
und demnach geringere Sickerwassermengen im Sommer 2018 beobachtet (Forstner 
et al. 2021, Forstner et al. 2023).

Tab. 2:  Summe von Niederschlag (N), Gras-Referenzverdunstung (ET0), aktuelle Evapotranspira-
tion (ETa) und Sickerwasser gemessen aus dem Lysimeter (SWLys) sowie maximale Schnee-
höhe (SH) von November bis Mai sowie von Juni bis Oktober für die Jahre 2009 / 2010, 
2012 / 2013, 2017 / 2018 und 2019 / 2020. 

Tab. 2:  Sum of precipitation (N), grass reference evaporation (ET0), actual evapotranspiration (ETa) 
and seepage water measured from the lysimeter (SWLys) as well as maximum snow depth 
(SH) from November to May and from June to October for the years 2009 / 2010, 2012 / 
2013, 2017 / 2018 and 2019 / 2020

Jahr Periode N 
(mm)

ET0 

(mm)
ETa

(mm)
SWKWB

(mm)
SWLys 
(mm)

SH 
(mm)

2009 / 2010 Nov. – Mai
Jun. – Okt.

763
761

217
306

-
156

546
455

529
533

1888
91

2012 / 2013 Nov. – Mai
Jun. – Okt. 

1120
846

160
279

-
262

960
567

1904
437

2785
30

2017 / 2018 Nov. – Mai
Jun. – Okt.

1194
649

175
279

-
231

1019
370

2157
441

3494
17

2019 / 2020 Nov. – Mai
Jun. – Okt.

955
1002

187
295

–
224

768
707

718
634

2494
17

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

Anhand dieser vier ausgewählten hydrologischen Jahre zeigte sich, dass schnee-
ärmere Perioden zu einer Reduktion der Sickerwasserbildung und damit der Grund-
wasserneubildung führen. An einem solchen Gebirgsstandort sind also vor allem die 
Schneemengen und die Witterungsbedingungen im Frühjahr für die Grundwasserneu-
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bildung entscheidend. Eine zeitlich hohe Schwankung der Sickerwasserbildung wurde 
über zwei Untersuchungsjahre auch von Herndl et al. (2009) beobachtet. 

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

5. Zusammenfassung 

Die Grundwasserneubildung ist insbesondere in Österreich wichtig für die Siche-
rung der Wasserversorgung. Das österreichische Trinkwasser stammt fast vollständig 
aus Grundwasser. Die Hälfte davon wird aus den Porengrundwasservorkommen der 
Tal- und Beckenlagen, die andere Hälfte aus den Karst- und Kluftgrundwasserquellen 
der Gebirgszüge gewonnen (Umweltbundesamt 2024). Für den Schutz des Grund-
wassers und die nachhaltige Nutzung dieser Ressource ist die Quanti�zierung der 
Grundwasserneubildung speziell in Zeiten des Klimawandels auch in humiden, nicht-
wasser limitierten Ökosystemen von großer Bedeutung. Daher wurden über 11 hydro-
logische Jahre die Bodenwasserhaushaltsgrößen Niederschlag, Evapotranspiration sowie 
Sickerwasser (Grundwasserneubildung) an einer Gebirgslysimetermessstation in den 
Nördlichen Kalkalpen (Stoderzinken, Österreich) quanti�ziert. 

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

Die Beobachtungen zeigten demnach, dass in humiden alpinen Karstgebieten die 
Schneeschmelze einen entscheidenden Ein�uss auf die Grundwasserneubildung hat. 
Daher könnte es in Zeiten mit geringeren Schneehöhen zu einer Reduktion der Grund-
wasserneubildung kommen. In den Sommermonaten spielt vor allem der Zeitpunkt 
von niederschlagsarmen Perioden eine wesentliche Rolle für den Bodenwasserhaushalt. 
Demnach könnte sich auch an humiden Standorten die Grundwasserneubildung auf-
grund geringerer Schneedecken als auch des vermehrten Auftretens von Trockenperio-
den verringern. 

6. Dank
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(vormals) UMS GmbH.

Weiters danken wir für die �nanzielle Unterstützung der Dafne Projekte (Dafne 
Nr. 100525, GwStoder; Dafne Nr. 100566, GwSchnee; Dafne Nr. 100810, GruDynS-
toder; Dafne Nr. 101434, WaBiStoder) durch das BML. 



43

7. Literatur

Allen R. G., Pruitt W. O., Wright J. L., Howell T. A., Ventura F., Snyder R., Itenfisu D., 
Steduto P., Berengena J., Yrisarry J. B., Smith M., Pereira L. S., Raes D., Perrier A., 
Alves I., Walter I. & Elliott R. 2006: A recommendation on standardized surface resistance 
for hourly calculation of reference ETo by the FAO56 Penman-Monteith method. – Agricultural 
Water Management 81: 1–22. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2005.03.007

Auer I., Böhm R., Jurkovic A., Lipa W., Orlik A., Potzmann R. et al. 2007: HISTALP—histori-
cal instrumental climatological surface time series of the Greater Alpine Region. – International 
Journal of Climatology 27: 17–46. https://doi.org/10.1002/joc.1377

Bijelic A., Birk S., Slawitsch V. & Herndl, M. 2019: Vergleich unterschiedlicher Niederschlags-
Messsysteme am Gebirgsstandort Stoderzinken. 18. – Gumpensteiner Lysimetertagung 2019, 
125–128.

BMLRT (2021). https://info.bml.gv.at/dam/jcr:75a703dd-9c25-452a-ac06-5240abbd118a/Bericht_
Wasserschatz.pdf

 Zugegrien: 19. April 2024

Bohner A., Schink M. & Eder, G. 2007: Eine Gebirgs-Lysimeterstation am Stoderzinken 
(Österreich, Steirisches Ennstal) in 1830 m Seehöhe – Messeinrichtung und Forschungsziele. 
12. – Gumpensteiner Lysimetertagung 2007, 173–175.

Buras A., Rammig A., Zang C.S. 2020: Quantifying impacts of the 2018 drought on European 
ecosystems in comparison to 2003. – Biogeosciences 17:1655 – 1672. https://doi.org/10.5194/
bg-17-1655-2020

Flügel H.W. & Neubauer F. 1984: Geologie der Österreichischen Bundesländer in kurzgefassten 
Einzeldarstellungen Steiermark. 127 S.; Wien.

Forstner V., Groh J., Vremec M., Herndl M., Vereecken H., Gerke H. H., Birk S. & Pütz 
T. 2021: Response of water balance components to climate change in permanent grassland soil 
ecosystems. – Hydrology and Earth System Sciences 25: 6087-6106. https://doi.org/10.5194/hess-
25-6087-2021

Forstner V., Vremec M., Herndl M. & Birk S. 2023: Eects of dry spells on soil moisture and 
yield anomalies at a montane managed grassland site – a lysimeter climate experiment. – Ecohy-
drology 16(3): e2518. https://doi.org/10.1002/eco.2518

Frenck G., Leitinger G., Obojes N., Hofmann M., Newesely C., Deutschmann M., Tappei-
ner U. & Tasser, E. 2018: Community-speci�c hydraulic conductance potential of soil water 
decomposed for two Alpine grasslands by small-scale lysimetry. – Biogeosciences 15: 1065–1078. 
https://doi.org/10.5194/bg-15-1065-2018

Fruhwirth, G.P. 2011: Untersuchungen und Modellierung der Schneedecke am Stoderzinken 
(Österreich). – Bachelorarbeit, Institut für Geographie und Raumforschung, Universität Graz.

Geosphere (2021). https://www.zamg.ac.at/cms/de/aktuell/schon-gewusst/wetterlexikon/wetterlex-
ikon-stauwetterlagen-auch-beim-wetter-gibt-es-stau. Zugegrien: 23. April 2024

Hargreaves G. H. & Saman, Z. A. 1982: Estimating potential evapotranspiration. – Journal of the 
Irrigation and Drainage Division-ASCE 108: 225–230.

Herndl M., Bohner A. & Kandolf M. 2009: Gebirgs-Lysimeterstation am Stoderzinken - Erste 
Ergebnisse. – Gumpensteiner Lysimetertagung 2009, 111–116. 

Herndl M., Schink M., Bohner A., Gesslbauer A. & Kandolf M. 2015: Wasser- und Nähr-
sto�üsse in einem Grünlandökosystem am Almstandort Stoderzinken. – Gumpensteiner Lysi-
metertagung 2015, 39–44.

Herndl, M. 2021: Wasserbilanz im Almökosystem Stoderzinken: Analyse der Ein�ussfaktoren und 
deren Auswirkungen auf Boden, Wasser und P�anze. HBLFA Raumberg – Gumpenstein.

Hiebl J. & Frei C. 2016: Daily temperature grids for Austria since 1961 – concept, creation and appli-
cability. – 
eoretical and Applied Climatology 124: 161–178. https://doi.org/10.1007/s00704-
015-1411-4

IPCC 2023: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2023: Synthesis Report. Contribution of 
Working Groups I, II and III to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on 



44

Climate Change [Core Writing Team, H. Lee and J. Romero (eds.)]. IPCC, Geneva, Switzerland, 
pp. 1-34, doi: 10.59327/IPCC/AR6-9789291691647.001. Zugegrien: 19. April 2024

Jiménez-Donaire M. del P., Tarquis A. & Giráldez J. V. 2020: Evaluation of a combined drought 
Indicator and its potential for agricultural drought prediction in southern Spain. – Natural 
 Hazards & Earth System Sciences 20: 21–33. https://doi.org/10.5194/nhess-20-21-2020

GeoSphere 2024: Data Hub, https://data.hub.zamg.ac.at/ (letzter Zugri: 5. August 2024).

Oberhauser R. & Bauer F.K. 1980: Der geologische Aufbau Österreichs. Springer Verlag, Wien. 

Peters A., Groh J., Schrader F., Durner W., Vereecken H. & Pütz T. 2017: Towards an 
unbiased �lter routine to determine precipitation and evapotranspiration from high precision 
lysimeter measurements. – Journal of Hydrology 549: 731–740. https://doi.org/10.1016/j.jhyd-
rol.2017.04.015

Umweltbundesamt 2024: https://www.umweltbundesamt.at/umweltthemen/wasser/trinkwasser. 
Zugegrien: 24. Mai 2024.

Vremec M., Collenteur R. A. & Birk S. 2024: PyEt v1.3.1: a Python package for the estimation 
of potential evapotranspiration. – Geoscienti�c Model Development 17: 7083–7103. https://doi.
org/10.5194/gmd-17-7083-2024 

Wasserversorgungsplan Steiermark 2015: Ein Leitfaden für die öentliche Wasserversorgung. 
Amt der Steiermärkischen Landesregierung, Abteilung 14 – Wasserwirtschaft, Graz. https://www.
wasserwirtschaft.steiermark.at/cms/dokumente/10188852_4660005/d9ec8c61/WVPL.2015.
TeilA.Kap.3.Niederschlag.pdf. Zugegrien: 23. April 2024

Wieser G., Hammerle A. & Wohlfahrt G. 2008: 
e Water Balance of Grassland Ecosystems 
in the Austrian Alps. – Arctic, Antarctic and Alpine Research 40(2): 439–445.  https://doi.
org/10.1657/1523-0430(07-039)[WIESER]2.0.CO;2



ZOBODAT - www.zobodat.at
Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database

Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Mitteilungen des naturwissenschaftlichen Vereins für
Steiermark

Jahr/Year: 2025

Band/Volume: 154

Autor(en)/Author(s): Forstner Veronika, Vremec Matevz, Birk Steffen, Herndl
Markus

Artikel/Article: Wasserbilanzparameter im Gebirgsökosystem Stoderzinken
33-44

https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=226
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=74571
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=546871

