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1. Einleitung 

Seitens des BMLRT ist es geplant österreichweit die Quellen, die im Monitoring-Netz des 

Hydrographischen Zentralbüros (HZB) sind, in Bezug auf ihre Einzugsgebiete detaillierter zu 

charakterisieren. Für die Steiermark wurden daher die Einzugsgebiete der Quellen, die dem 

Monitoring des hydrographischen Dienstes zugeordnet sind, mit Hilfe eines multidisziplinären 

Ansatzes qualitativ wie auch quantitativ erfasst. 

Quellwässer sind eine unverzichtbare Ressource für die Wasserversorgung Österreichs und 

im Speziellen der Steiermark. 67% der für die zentrale Wasserversorgung in Österreich 

genutzten Wasserspender sind Quellen (ÖWAV-205, 2015; Berka et al., 2014). Österreich ist 

basierend auf dem Wasserrechtsgesetz (WRG) und der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) 

verpflichtet, Grundwasser und im Speziellen auch Quellwasservorkommen sowohl quantitativ 

als auch qualitativ zu überwachen. Dies erfolgt im Wesentlichen über das Messnetz des HZB 

und der entsprechenden hydrographischen Dienste der Bundesländer und dem Messnetz 

gemäß Gewässerzustandsüberwachungsverordnung (GZÜV).  

Bis dato wurde jedoch keine systematische hydrogeologische Charakterisierung der 

Quellwässer unter Einbindung der vorliegenden Langzeitdaten durchgeführt. Es liegt lediglich 

eine erste Beschreibung der hydrogeologischen Verhältnisse der potenziellen Einzugsgebiete 

der Quellen in Form von Stammdatenblättern basierend auf Literaturstudien und in 2017/2018 

erhobenen Isotopendaten (ŭ18O, ŭ2H) vor (Umweltbundesamt 2019, HyDaMS1). An den 

Messstellen des Landes Steiermark wurde nun als Pilotstudie eine hydrogeologische 

Charakterisierung der Quellwässer selbst sowie der dahinterliegenden Einzugsgebiete 

erarbeitet. Die Untersuchungen basieren sowohl auf hydrologischen, hydrochemischen als 

auch isotopenhydrologischen Daten. Die Charakterisierung der Quellen und ihrer 

Einzugsgebiete erfolgte nach dem aktuellen Stand der Forschung und unter Anwendung eines 

multidisziplinären Ansatzes, welcher eine Niederschlags-Abfluss-Modellierung einschließt, der 

in weiterer Folge mit den Ergebnissen isotopenhydrologischer Analysen verglichen und 

ergänzt wurde. Durch die gemeinsame Interpretation konnten die Unsicherheiten beider 

methodischer Ansätze minimiert werden.  

Die Ergebnisse sind als wesentliche Grundlagen für künftige wasserwirtschaftliche 

Fragestellungen in Zusammenhang mit Quellwässern und ihrer Einzugsgebiete sowohl in 

                                                

 

 

1 HyDaMS - das Hydrographische Datenmanagement System 

https://info.bmlrt.gv.at/themen/wasser/wasser-oesterreich/hydrographie/der-weg-zu-den-daten/HyDaMS.html
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quantitativer als auch qualitativer Hinsicht zu sehen. Dies gewinnt vor allem unter 

Berücksichtigung des fortschreitenden Klimawandels und der damit verbundenen 

Auswirkungen und Herausforderungen durch die sich ändernde Grundwasserneubildung an 

Bedeutung. Die Kenntnis über Verweilzeit, Speichervolumina und Einzugsgebietsdimension 

ermöglicht eine planbare, nachhaltige Nutzung dieser Quellwässer und stellt somit einen 

bedeutenden Mehrwert zur Studie ĂWasserschatz 2050ñ dar.  

Im Zuge des Projekts wurden die bereits beim HZB zur Verfügung stehenden Langzeitdaten 

der Messstellen herangezogen und in Bezug auf Trends in Abhängigkeit klimatischer 

Änderungen ausgewertet. Die Auswertungen ermöglichten eine Charakterisierung der Quellen 

in Bezug auf Schüttungsdynamik, Speichervolumen und Verweilzeiten. Somit dienen die 

Ergebnisse auch der Charakterisierung der Grundwasserkörper, denen die Quellen 

zugeordnet werden können.  
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2. Methodik 

Im Zuge der vorliegenden Pilotstudie wurden Entwässerungsdynamik und Speicherverhalten 

der steirischen Quellmessstellen des HZB durch Kombination zweier unabhängiger 

Untersuchungsansätze analysiert. Für jede Quelle wurden mehrere mögliche Einzugsgebiete 

ausgewiesen, ihre hydrologische Plausibilität mittels Niederschlags-Abfluss-Modellierung 

bewertet und die Ergebnisse durch Analyse der Isotopensignatur (2H, 18O) der Quellwässer 

ergänzt. Des Weiteren wurden die Langzeitdaten genutzt, um die Quellen in ihrer 

Entwässerungsdynamik und ihrem Speicherverhalten zu charakterisieren und Trends mit Hilfe 

statistischer Methoden zu erfassen.  

2.1. Datengrundlage 

Grundlage für die Niederschlags-Abfluss-Modellierung und Trendanalysen bilden die vom 

hydrographischen Dienst Steiermark an 17 Quellen aufgezeichneten 

Quellschüttungsganglinien (Abbildung 1, Tabelle 1). Aufgrund der nicht ausreichenden 

Datengrundlage bei der Quelle Totes Weib (HZB-Nr. 396812) wurde für diese Quelle kein 

Einzugsgebiet mit Hilfe der Niederschlags-Abfluss-Modellierung ermittelt. Die Zeitreihen 

Abbildung 1: Quellenmessstellen des Hydrografischen Dienstes Steiermark. Im Fall der Totes Weib 

Quelle (rot dargestellt) wurde aufgrund der kurzen Datenreihe von einer N-A Modellierung und 

Trendanalyse abgesehen. Geologische Kartengrundlage: Geologische Bundesanstalt 

(www.geologie.ac.at) 
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umfassen Beobachtungszeiträume zwischen 4 und 22 Jahren und liegen auf Stundenbasis 

vor. Ergänzend wurden Aufzeichnungen der elektrischen Leitfähigkeit zur regionalen 

hydrogeologischen Interpretation herangezogen, die ebenfalls mit stündlicher Auflösung 

vorliegen. Diese Daten wurden auf Tagesbasis gemittelt, wobei lediglich Tage miteinbezogen 

wurden, an denen zumindest 80 % von stündlichen Messwerten abgedeckt werden. Alle 

Zeitreihen wurden anschließend einer visuellen Plausibilitäts- und Homogenitätskontrolle 

unterzogen. 

Als Grundlage für die Ausweisung potenzieller Quelleinzugsgebiete diente ein Höhenmodell 

des Landes Steiermark (horizontale Auflösung 1 m), erstellt auf Basis hochauflösender 

Airborne Laserscanning Daten, ergänzt durch Heranziehen der entsprechenden geologischen 

Karten im Maßstab 1:50 000 sowie Ergebnissen von Markierungsversuchen. Anhand des 

Höhenmodells wurde für jedes potenzielle Quelleinzugsgebiet die Verteilung der Seehöhe 

ermittelt. Als Eingangsdaten für das verwendete Niederschlags-Abfluss-Modell dienten 

Rasterdaten (1 x 1 km) mit Tagesauflösung von Lufttemperatur, Niederschlag und potenzieller 

Evapotranspiration des SPARTACUS (Spatiotemporal Reanalysis Dataset for Climate in 

Austria; Hiebl und Frei, 2016, 2018) bzw. ARET (Austrian Reference Evapotranspiration 

Dataset; Haslinger und Bartsch, 2016) Datensatzes. Beide Datensätze wurden für den 

Zeitraum 1.1.1976 bis 31.12.2017 mit den potenziellen Einzugsgebieten der Quellen 

verschnitten und auf Tagesbasis flächengewichtet gemittelt. 
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Tabelle 1: Untersuchte Quellen. Die jeweilige Lage ist in Abbildung 1 dargestellt. 

Messstelle HZB-Nr. Zeitreihe Quellschüttung 

Brunnaderquelle 395913 24.07.1998 ï 31.12.2017 

Erbsattelquelle 395970 27.07.2006 ï 31.12.2017 

Etzbachquelle 396796 01.01.2014 ï 31.12.2017 

Galgenwaldquelle 396788 12.07.2010 ï 31.12.2017 

Goldschmiedquelle 396754 26.03.2009 ï 31.12.2017 

Hammerbachquelle 395855 06.12.1995 ï 31.12.2017 

Ödensee-Kaltwassertrichter 395905 24.06.1998 ï 31.12.2017 

Pöllauer Ursprung 396770 14.07.2011 ï 31.12.2017 

Preunegger Siebenquellen 395897 01.01.1998 ï 31.12.2017 

Reihbachquelle 395848 01.01.1997 ï 31.12.2017 

Riedlbachquelle 395996 01.01.2008 ï 31.12.2017 

Roßlochquelle 395822 01.07.1997 ï 13.01.2014 

Sagtümpel 395863 30.06.1998 ï 31.12.2017 

Schönebenquelle 396762 01.06.2002 ï 31.12.2017 

Schwabeltalquelle 395939 18.04.1999 ï 31.12.2017 

Totes Weib Quelle* 396812 15.11.2016 ï 31.12.2017 

Wassermannsloch 395871 01.01.1997 ï 31.12.2017 

*keine N-A Modellierung und Trendanalyse aufgrund der kurzen Datenreihe 
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2.2. Niederschlags-Abfluss-Modellierung 

2.2.1. Modellstruktur 

Für jede Quelle wurde eine Reihe potenzieller Quelleinzugsgebiete ausgewiesen, die 

Verteilung der Seehöhe im Einzugsgebiet berechnet sowie tägliche, flächengewichtete 

Mittelwerte für Niederschlag, Lufttemperatur und potenzielle Evapotranspiration berechnet. 

Anschließend wurde für jedes dieser potenziellen Einzugsgebiete eine Niederschlags-Abfluss-

Modellierung durchgeführt. Zu diesem Zweck wurden das Niederschlags-Abfluss Modell GR4J 

(Perrin et al., 2003) und das Tag-Grad Schneemodell CemaNeige (Valéry et al., 2014b) 

gekoppelt (Abbildung 2). Bei beiden Modellen handelt es sich um parameterarme, globale 

Modelle, deren Berechnungsschritte nicht unmittelbar mit physikalischen Prozessen 

identifiziert werden können. Die Modellparameter können jedoch indirekt, d. h. in Form 

Ăeffektiver Parameterñ, mit physikalischen Prozessen in Zusammenhang gebracht werden (vgl. 

Edijatno et al., 1999; Mouelhi et al., 2006; Perrin et al., 2003; Valéry et al., 2014a, b, Wagner 

et al., 2013, 2016, 2021). Im Sinne der Veranschaulichung werden diese im Folgenden mit 

den effektiv zugehörigen physikalischen Prozess- und Zustandsgrößen bezeichnet. Jede 

dieser Größen wird für jeden Tag berechnet, wobei die einzelnen Tage mit der Variablen i 

indiziert werden. 

Die jeweilige Modellstruktur (Abb. 2) wurde anhand einer großen Anzahl von Einzugsgebieten 

(Abbildung 3a; GR4J: 429 Einzugsgebiete; CemaNeige: 380 Einzugsgebiete) dahingehend 

optimiert, dass sie bei möglichst geringer Modellkomplexität (Anzahl an Freiheitsgraden) in der 

Lage ist, ein möglichst großes Spektrum hydrologischer Bedingungen abzubilden. Aufgrund 

dieser Eigenschaft haben sich die Modelle insbesondere im alpinen Raum (begrenzte 

Datenverfügbarkeit) bewährt. 

Das jeweilige Einzugsgebiet wird in fünf Höhenstufen gleicher Fläche geteilt. Anhand von 

Höhenlage und Lufttemperatur T [°C] wird zwischen flüssigem (Regen PR [mm]) und festem 

(Schneefall PS [mm]) Niederschlag unterschieden (Valéry et al., 2014b): Für hochalpine 

Einzugsgebiete (mittlere Seehöhe > 1500 m ü. A.) wird dafür zwischen -1°C und +3°C ein 

stetiger Übergang von Schnee zu Regen angenommen (Abbildung 3b; US Army Corps of 

Engineers, 1956; LôH¹te et al., 2005): 

 

ὖȟ
ὖ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ

ρ     ÆİÒ Ὕ  ρ Јὅ

ρ
Ὕ ρ

τ
    ÆİÒρ Ὕ σЈὅ

π     ÆİÒ Ὕ σЈὅ

 

Gl. 1 

Der flüssige Niederschlag (PR) ergibt sich aus der Differenz von Gesamtniederschlag P [mm] 

und PS. 



 

A28165002047 Steiermark HZB-Quellen  12 

 

Abbildung 2: Modellstruktur des Schneemodells CemaNeige (Valéry et al., 2014b) und Niederschlags-

Abfluss Modells GR4J (Perrin et al., 2003). Im Zuge der Kalibration jeweils angepasste Parameter sind 

blau und kursiv dargestellt. 
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Abbildung 3: (a) Referenzeinzugsgebiete des Schneedmodells (CemaNeige, rot) sowie des 

Niederschlags-Abfluss-Modells (GR4J, grün) (b) Aufteilung des Niederschlags in Regen und Schneefall 

in hochalpinen Einzugsgebieten (Mittlere Seehöhe > 1500 m ü. A.) (c) Aufteilung des Niederschlags in 

voralpinen Einzugsgebieten (Mittlere Seehöhe < 1500 m ü. A.) (d) Infiltration in und Verdunstung aus 

dem Bodenwasserspeicher bei unterschiedlichen Füllständen (e) Versickerung aus dem 
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Bodenwasserspeicher in Abhängigkeit des Füllstands (f) Verzögerung durch Einheitshydrographen für 

eine Reaktionszeit von 3,8 Tagen (g) Beitrag des Grundwasserspeichers zur Quellschüttung in 

Abhängigkeit vom Füllstand (h) Austauschterm in Abhängigkeit vom Füllstand des 

Grundwasserspeichers. (Epot = potenzielle Evapotranspiration, F = Austauschterm, G = im 

Grundwasserspeicher vorhandene Wassermenge, Pe = effektiver Niederschlag, QG = Wasserabgabe 

des Grundwasserspeichers, Tmax = Tageshöchsttemperatur, Tmin = Tagestiefsttemperatur, x1 = 

Bodenwasserspeicherkapazität, x2 = Austauschkoeffizient, x3 = Grundwasserspeicherkapazität) 

 

Für tiefer gelegene Einzugsgebiete wird die Form des Niederschlags anhand der täglichen 

Höchst- und Tiefsttemperatur (Tageshöchsttemperatur Tmax [°C], Tagestiefsttemperatur Tmin 

[°C]; Lufttemperatur gemäß SPARTACUS Datensatz) bestimmt (Abbildung 3c; Leavesley und 

Stannard, 1995; Turcotte et al., 2007): 

 

ὖȟ
ὖ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
ρ     ÆİÒ Ὕ πЈὅ

ρ
Ὕ

Ὕ Ὕ

π    ÆİÒ Ὕ πЈὅ

 

Gl. 2 

Mittelwerte für Niederschlag und Lufttemperatur werden für jede Höhenstufe anhand eines 

multiplikativen Höhengradienten (Niederschlag) bzw. monatlich additiver Höhengradienten 

(Lufttemperatur) getrennt berechnet (Valéry et al., 2010, 2014b). Anschließend werden die 

Anteile festen und flüssigen Niederschlags für jede Höhenstufe anhand von Gl. 1 bzw. Gl. 2 

bestimmt. 

Der feste Niederschlag trägt zum Aufbau der Schneedecke bei, deren Wasseräquivalent und 

Kälteinhalt für jede der fünf Höhenstufen getrennt ermittelt werden (Valéry et al., 2014b). Die 

Schneedecke, ausgedrückt als Schneedeckenhöhe (Wasseräquivalent) S [mm], gewinnt an 

Volumen durch Schneefall und verliert daran durch Schneeschmelze (Abbildung 2, Abbildung 

3b,c). Ihr Kälteinhalt hängt vom Schneedynamikfaktor c1 [-] (zwischen 0 und 1) sowie der 

mittleren Lufttemperatur ab und entspricht in etwa einer effektiven Schneetemperatur TS Ò 0°C 

(Valéry et al., 2014b) 

 Ὕȟ ὧ Ὕȟ ρ ὧὝ 
Gl. 3 

Bei hohem Schneedynamikfaktor reagiert die Schneedecke entsprechend träge auf 

Änderungen der Lufttemperatur. Bei ausreichend hoher Lufttemperatur und einer effektiven 

Schneetemperatur von 0°C wird anhand des Schneeschmelzfaktors c2 [mm/(°C Tag)] die 

anfallende Schmelzwassermenge SW [mm] ermittelt (Valéry et al., 2014b) 

 Ὓὡ πȟωὃȟ πȢρὧὝ Gl. 4 
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(Schneedeckenanteil AS [-]). Insbesondere in alpinen Einzugsgebieten ist die 

Schneedeckenhöhe ungleichmäßig verteilt. Während die Verteilung in Abhängigkeit der 

Seehöhe durch die separate Berechnung der Schneedecke für fünf Höhenstufen 

berücksichtigt wird, besteht in der Regel auch innerhalb jeder Höhenstufe eine ungleichmäßig 

ausgebildete Schneedecke infolge lokal variierender Hangausrichtung, 

Vegetationsbedeckung, Bodenbeschaffenheit, dominierender Windmuster sowie 

kleinräumiger Reliefformen. Diese ungleichmäßige Verteilung verringert die 

Schneeschmelzrate (WMO, 1986; Blöschl et al., 1991). Gl. 4 berücksichtigt diesen Einfluss 

durch Einbeziehung des Schneedeckenanteils AS, der bei Fehlen entsprechender 

Beobachtungsdaten geschätzt wird gemäß (Valéry et al., 2014b) 

 
ὃȟ

Ὓ

ὧ
 Gl. 5 

(empirischer Schwellenwert c3 [mm]). Eine detaillierte Erläuterung des empirischen 

Schwellenwerts sowie der zu Grunde liegenden Beobachtungen geben Valéry (2010), Valéry 

et al. (2014a,b) sowie Riboust et al. (2019). 

Anhand von potenzieller Evapotranspiration, Schmelz- und Regenwassermenge wird der 

effektive Niederschlag Pe Ó 0 mm berechnet (Perrin et al., 2003) 

 ὖȟ ὖ ὉὝ ȟ Gl. 6 

(potenzielle Evapotranspiration ETpot [mm], Niederschlag P [mm]). Für ETpot,i > Pi gilt Pe,i = 0 

und ETpot,i wird durch ETpot,i ï Pi ersetzt. Ein Anteil PB [mm] des effektiven Niederschlags füllt 

den Bodenwasserspeicher (Füllstand B [mm], Kapazität x1 [mm]), der seinerseits Wasser 

durch (tatsächliche) Evapotranspiration ET [mm] und Versickerung V [mm] verliert (Abbildung 

3d,e; Perrin et al., 2003): 
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Bei niedrigem Füllstand weist der Bodenwasserspeicher demnach eine hohe 

Infiltrationskapazität auf (Abbildung 3d), während die tatsächliche Evapotranspiration und 

Versickerung asymptotisch gegen null gehen (Abbildung 3d,e). Bei hohem Füllstand nimmt 
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die Infiltrationskapazität entsprechend ab, während tatsächliche Evapotranspiration und 

Versickerung zunehmen (Abbildung 3d,e). Insgesamt trägt die Versickerung aus dem 

Bodenwasserspeicher nur untergeordnet zu Quellschüttung und Grundwasserneubildung bei 

(Abbildung 3e), ihr kommt im Wesentlichen bei geringer Quellschüttung Bedeutung zu. 

Das verbleibende (nicht in den Bodenwasserspeicher infiltrierende) Wasser (P ï PB) erreicht 

zusammen mit der Versickerung des Bodenwassers die Quelle über zwei konzeptionelle 

Fließpfade, die einer verzögerten (90 %) und einer schnellen (10 %) Komponente entsprechen 

(Abbildung 2). Beide Komponenten werden durch (unterschiedliche) Einheitshydrographen 

modifiziert (Abbildung 3f), deren Dauer von der hydraulischen Reaktionszeit x4 [Tage] abhängt. 

Erstere füllt außerdem sukzessive den Grundwasserspeicher (Füllstand G [mm], Kapazität x3 

[mm]), zweitere erreicht die Quelle unter Umgehung dieses Speichers (Abbildung 2). Die 

Einheitshydrographen sind für 0 < t < 2x4 (Zeit t [Tage]) definiert durch (Abbildung 3f): 
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Die täglich transportierte Wassermenge ergibt sich durch lineare Überlagerung des aktuellen 

Einheitshydrographen mit den Einheitshydrographen der vergangenen Tage. Gl. 10 und 11 

verteilen das im Zuge eines Niederschlagsereignisses anfallende Wasser über mehrere Tage, 

der Höhepunkt der Grundwasserneubildung bzw. Quellschüttung tritt dabei jeweils nach x4 

Tagen auf (Abbildung 3f). 

Die Quellschüttung ergibt sich aus dem Leerlaufen des Grundwasserspeichers sowie der 

schnellen Komponente nach Durchlaufen des zugehörigen Einheitshydrographen (EH2). Das 

Leerlaufen des Grundwasserspeichers (QG [mm]) wird täglich berechnet gemäß (Abbildung 

3g) 

 
ὗ Ὃ ρ ρ

Ὃ

ὼ

Ⱦ

 
Gl. 12 

Während die Grundwasserneubildung am Beginn jedes Zeitschritts das Sättigungsdefizit x3 ï 

G überschreiten kann, liegt der Füllstand am Ende jedes Zeitschritts stets unter der Kapazität 

des Grundwasserspeichers (Abbildung 3g). Gl. 12 gestattet die Abbildung lange andauernder 

Quellschüttungsrückgänge ohne vollständiges Leerlaufen des Speichers (Perrin et al., 2003). 

Grundwasserspeicher und schnelle Komponente können im Austausch mit benachbarten 

Einzugsgebieten stehen, wobei die maximal mögliche Wassermenge durch den 
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Austauschkoeffizienten x2 [mm/Tag] festgelegt wird. Die Austauschrate F ergibt sich gemäß 

(Perrin et al., 2003) (Abbildung 3h) 

 
Ὂ ὼ

Ὃ

ὼ

Ⱦ

 Gl. 13 

Positive Werte für F und x2 entsprechen einem Zufluss von Wasser ins Quelleinzugsgebiet, 

während negative Werte einem Abfluss unter Umgehung der Quelle entsprechen. Die 

Austauschrate nimmt mit dem Füllstand des Grundwasserspeichers zu und nähert sich 

asymptotisch ihrem Maximalwert x2 an (Abbildung 3h). 

Das vorgestellte Modell wurde mittels airGR 1.6.12 (Coron et al., 2021) in R 4.1.0 (R Core 

Development Team, 2021) umgesetzt. Die Periode zwischen 1.1.1976 (Beginn vorliegender 

SPARTACUS-Daten) und Beginn der Quellschüttungsaufzeichnung wurde jeweils als 

Aufwärmphase des Modells genutzt. 

Zur Plausibilitätsprüfung wurde das in diesem Bericht verwendete, kombinierte Schnee- und 

Niederschlags-Abfluss-Modell (GR4J-CemaNeige) für eine Referenzquelle 

(Schönebenquelle) mit den Ergebnissen einer bereits bestehenden Modellierung verglichen 

(GR4J+ in Wagner et al., 2016). Das GR4J+ Modell umfasst dasselbe Niederschlags-Abfluss-

Modell (GR4J) sowie ein strukturell ähnliches Schneemodell (Majone et al., 2010). Letzteres 

enthält drei freie Parameter (diskrete Lufttemperatur-Schwellenwerte für Schneefall und -

schmelze, Schneeschmelzfaktor), wobei die Definition des Schneeschmelzfaktors mit jener im 

vorliegenden Bericht übereinstimmt (c2 des kombinierten GR4J-CemaNeige-Modells; Abb. 2, 

Gl. 4). Für den Schneedynamikfaktor c1 (Abb. 2, Gl. 3) gibt es keine Entsprechung im GR4J+ 

Modell. Insgesamt wurde die Anzahl der freien Parameter gegenüber dem GR4J+ Modell um 

1 reduziert (von 7 auf 6). 

Tabelle 2 stellt die für die Schönebenquelle optimierten Parameterwerte beider Modelle 

gegenüber. Für das GR4J+ Modell liegen zwei Parametersätze vor, die anhand verschiedener 

Eingangsdaten (Rasterdaten, Aufzeichnungen einer Wetterstation im Quelleinzugsgebiet) 

ermittelt wurden und die Streuung innerhalb der GR4J+ Ergebnisse veranschaulichen 

(Wagner et al., 2016). Der Vergleich mit den im Zuge des vorliegenden Berichts berechneten 

Parameterwerten zeigt gute Übereinstimmung, in vier von fünf Fällen liegen die Parameter 

innerhalb der Streuung der von Wagner et al. (2016) ermittelten GR4J+ Ergebnisse. 
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Tabelle 2: Vergleich der optimierten Modellparameter des GR4J+ Modells (Wagner et al., 2016) und 

des im Zuge des vorliegenden Berichts kalibrierten GR4J-CemaNeige Modells für das Einzugsgebiet 

der Schönebenquelle (S-AWS é GR4J+ Ergebnisse auf Basis von Aufzeichnungen der automatischen 

Wetterstation Schºneben; RASTER é GR4J+ Ergebnisse auf Basis von Rasterdaten) 

Parameter 

GR4J-CemaNeige 

(vorliegender 

Bericht) 

GR4J+ S-AWS 

(Wagner et al., 2016) 

GR4J+ RASTER 

(Wagner et al., 2016) 

Bodenwasserspeicher 

[mm] 
32 90 15 

Grundwasserspeicher 

[mm] 
333 303 488 

Hydraulische 

Reaktionszeit 

[Tage] 

1,3 1,2 1,3 

Austauschterm 

[mm/Tag] 
7,9 9,4 2,3 

Schneeschmelzfaktor 

[mm/(°C Tag)] 
4,3 3,7 3,3 

 

2.2.2. Bewertung 

Im Zuge der Modellkalibrierung wurden insgesamt sechs Parameter variiert 

(Bodenwasserspeicher, Grundwasserspeicher, Austauschkoeffizient, Reaktionszeit, 

Schneedynamikfaktor, Schneeschmelzfaktor). Als Zielfunktion der Kalibrierung wurde auf das 

Kling-Gupta-Effizienzkriterium (KGE) zurückgegriffen (Gupta et al., 2009; Gupta und Kling, 

2011), das insbesondere in Einzugsgebieten mit deutlicher Saisonalität des Abflussregimes 

(z. B. von Schneeschmelze geprägt) eine optimierte Ableitung des Nash-Sutcliffe 

Effizienzkriteriums (Nash und Sutcliffe, 1970) darstellt. Das KGE erlaubt eine getrennte 

Bewertung des systematischen Fehlers, der Erfassung der Streuung sowie der Form der 

aufgezeichneten Abflussganglinie. Gegenüber dem NSE gestattet es eine unverzerrte 

Schätzung der Abflussvariabilität und eine unabhängige Minimierung des systematischen 

Fehlers. 

Zur Bewertung der Modellergebnisse werden beobachtete und berechnete Quellschüttung 

gegenübergestellt. Dies ist beispielhaft für die Schönebenquelle in Abbildung 4 dargestellt. Als 

quantitatives Maß der Modellgüte werden das KGE, sowie die zugehörigen Subkriterien 
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Korrelationskoeffizient r [-], systematischer Fehler ɓ [-] und relative Variabilität Ŭ [-] 

ausgewiesen: 

 +'%ρ ὶ ρ ‌ ρ ‍ ρ  Gl. 14 

Der Korrelationskoeffizient erfasst die Übereinstimmung der Form der berechneten und jener 

der beobachteten Quellschüttungsganglinie, welche ebenfalls beispielhaft für die 

Schönebenquelle in Abbildung 4 und Abbildung 5a gezeigt wird. Der systematische Fehler 

entspricht dem Quotienten der jeweiligen Mittelwerte und damit im Wesentlichen einer 

Wasserbilanz. Durch Vergleich der Standardabweichung von berechneter und beobachteter 

Quellschüttung informiert die relative Variabilität darüber, inwieweit die gesamte Schwankung 

der Quellschüttungsganglinie adäquat vom Modell abgebildet wird. Das KGE selbst kombiniert 

diese drei Gütemaße und dient der Gesamtbeurteilung (Gl. 14). Für das KGE und seine drei 

Subkriterien entspricht jeweils ein Wert möglichst nahe bei 1 einem zufriedenstellenden 

Modellergebnis. Deutlich abweichende (niedrigere) Werte weisen auf eine unzureichende 

Abbildung des hydrologischen Systems hin. In Anlehnung an Moriasi et al. (2007) und Wagner 

et al. (2017) wird die G¿te der Modellergebnisse als Ăsehr gutñ (0,75 < KGE Ò 1,00), Ăgutñ 

(0,65 < KGE Ò 0,75), Ăzufriedenstellendñ (0,50 < KGE Ò 0,65) bzw. Ănicht zufriedenstellendñ 

(KGE Ò 0,50) bewertet. 

Abbildung 4: Berechnete und beobachtete Quellschüttung, mittlere Schneedeckenhöhe 

(Wasseräquivalent), mittlere Lufttemperatur, Regen und Schneefall im Einzugsgebiet der 

Schönebenquelle (HZB-Nr. 396762) als Beispiel.
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Abbildung 5: Bewertung der Modellierungsergebnisse am Beispiel der Schönebenquelle (HZB-Nr. 

396762). (a) Korrelation (b) Dauerlinie (c) Saisonalität (d) Optimierte Parameterwerte (e) 

Seehöhenverteilung und Höhenstufen (f) Schneedeckenhöhe und -temperatur.  
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Die adäquate Erfassung der Schüttungsvariabilität wird durch die Dauerlinie 

(Verteilungsfunktion der Quellschüttung) dargestellt und gestattet ein direktes Ablesen 

systematischer Abweichungen (Abbildung 5b). Die Saisonalität der berechneten wie der 

beobachteten Quellschüttung sind in Abbildung 5c gegenübergestellt. Beide Ganglinien sind 

als geglätteter (Filterlänge 30 Tage) Median der Tageswerte dargestellt und werden mit dem 

Median der monatlichen Regen- und Schneefallsumme verglichen (Abbildung 5c). Die 

zugehörige statistische Kennzahl entspricht der relativen Variabilität Ŭ. Eine unausgeglichene 

Wasserbilanz drückt sich durch ein systematisches Abweichen der berechneten und 

beobachteten Quellschüttungsganglinie (Abbildung 4), des Streudiagrammes von der 

Ideallinie (Abbildung 5a), der Dauerlinie (Abbildung 5b) sowie der langjährigen Saisonalität 

(Abbildung 5c) aus. Die zugehörige statistische Kennzahl entspricht dem systematischen 

Fehler ɓ. 

Neben der Modellgüte geht die Plausibilität der kalibrierten Modellparameter für 

Bodenwasserspeicher, Grundwasserspeicher, Austauschkoeffizient, Reaktionszeit, 

Schneedynamikfaktor und Schneeschmelzfaktor in die Gesamtbewertung mit ein. Die jeweils 

optimierten Werte sind für jedes Modell zusammengefasst und dem typischen Wertebereich 

gegenübergestellt (Abbildung 5d): Der graue, vertikale Balken entspricht dem 80 % 

Konfidenzintervall des jeweiligen Modellparameters, der horizontale Balken dem 

entsprechenden Median, beide ermittelt anhand einer großen Stichprobe unterschiedlicher 

Einzugsgebiete (429 Einzugsgebiete für die Parameter des Niederschlags-Abfluss Modells 

(Bodenwasserspeicher, Grundwasserspeicher, Austauschkoeffizient und Reaktionszeit; 

Perrin et al., 2001, 2003); 380 Einzugsgebiete für die Parameter des Schneemodells 

(Schneedynamikfaktor und Schneeschmelzfaktor; Valéry, 2010; Valéry et al., 2014)). 

Für jedes Szenario ist die Höhenverteilung des Einzugsgebiets und die Einteilung in diskrete 

Höhenstufen dargestellt (Abbildung 5e). Für jede dieser fünf Höhenstufen ist zusätzlich die 

Saisonalität (in Form des langjährigen Medians, geglättet mit einer Filterlänge von 30 Tagen) 

der effektiven Schneetemperatur sowie der Schneedeckenhöhe (ausgedrückt als 

Wasseräquivalent) dargestellt (Abbildung 5f). Die gemeinsame Kalibrierung von Schnee- und 

Niederschlags-Abfluss Modell auf die Quellschüttung stellt insbesondere für die Robustheit 

des ersteren eine Herausforderung dar (Parajka et al., 2007; Parajka und Blöschl, 2008; 

Riboust et al., 2019). Vor diesem Hintergrund erlauben diese beiden Graphen eine 

unabhängige Bewertung des Schneemodells. 

Die potenziellen Einzugsgebiete sowie die Ergebnisse der Niederschlags-Abfluss 

Modellierung werden für jede Quelle und jedes Szenario zusammengefasst, untereinander 

verglichen und den Ergebnissen der Isotopenanalyse gegenübergestellt. Dabei werden 

einerseits das KGE und die drei zugehörigen Subkriterien für jedes Szenario ausgewiesen, 
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andererseits die kalibrierten Modellparameter für jedes Szenario zusammengestellt. Zur 

raschen Bewertung der Parameterwerte sind die Ergebnisse nach dem in Tabelle 3 

dargestellten Schema farblich hinterlegt. Grüne Werte entsprechen aus der Literatur 

bekannten Erwartungswerten (80 % Konfidenzintervall). Da diese Werte im Zusammenhang 

mit der Modellierung von Oberflächengewässern ermittelt wurden, können die Parameter für 

Grundwassersysteme abweichende, plausible Werte annehmen, die gelb hinterlegt sind. Rot 

hinterlegte Werte werden als unplausibel eingestuft. 

 

Tabelle 3: Plausibilitätsprüfung optimierter Modellparameter (  ᷉ = oder;  ᷈ = und; *hydrogeologisch 

plausibel; **hydrogeologisch unplausibel). 

Parameter 
Plausibel 

(Literatur) 

Plausibel für 

Grundwasser-

Systeme 

Unplausibel Anmerkung 

Bodenwasserspeicher 

[mm] 
>100  ᷈<1200 >10  ᷈<100 <10  ᷉>1200 

niedrig in alpinen 

Einzugsgebieten 

Austauschkoeffzient 

[mm/Tag] 
>-5  ᷈<3 <-5*  ᷉>20* <-5**  ᷉>3** 

individuelle Bewertung 

erforderlich 

Grundwasserspeicher 

[mm] 
>20  ᷈<300 >300  ᷈< 3000 <20  ᷉>3000 

hoch in Karstsystemen 

und grobem Blockwerk 

Hydraulische 

Reaktionszeit 

[Tage] 

>1,1  ᷈<2,9 
(>0,7  ᷈<1,1)  ᷉

(>2,9  ᷈<7) 
<0,7  ᷉>7 

kurz bei intensiver 

Verkarstung; lange in 

Kluft- und 

Porengrundwasserleitern 

Schneedynamikfaktor 

[-] 
>0,1  ᷈<0,8 >0,1  ᷈<0,8 <0,1  ᷉>0,8 

für Oberflächengewässer 

und 

Grundwassersysteme 

ident 

Schneeschmelzfaktor 

[mm/°C/Tag] 
>2  ᷈<10 >2  ᷈<10 <2  ᷉>10 

für Oberflächengewässer 

und 

Grundwassersysteme 

ident 
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2.3. Isotopenanalyse 

2.3.1. Probenahme 

Im Zuge der monatlichen Probenahme wurden nachstehende Vorortparameter im Gelände 

gemessen: 

¶ Die Messungen der Vor-Ort-Parameter elektrische Leitfähigkeit (LF), pH-Wert, gelöster 

Sauerstoff (O2, absolute Konzentration und prozentuelle Sättigung SI O2) und 

Wassertemperatur (WT) erfolgten mit einem Messgerät Multi 3420 der Firma WTW.  

¶ Als Probengefäße wurden 100 ml HDPE-Flaschen für Sauerstoff- und Wasserstoff-

Isotopie (ŭ18O bzw. ŭ2H) herangezogen. 

 

2.3.2. Laboranalytik 

Die Untersuchung der Wasserproben erfolgte mittels Cavity-Ring Down Laserspektroskopie 

(CRDS) mit einem CRDS System der Fa. Picarro. Die einzelnen Messungen erfolgen in einem 

vordefinierten und automatisierten Messzyklus, bei dem nach mehrmaligem Spülen des 

Verdampfermoduls mit trockenem Stickstoff als Arbeitsgas, zunächst mit Hilfe eines 

Probenwechslers ein aliquoter Teil der Wasserprobe von ca. 1,8 µl in eine vorgeheizte 

Verdampfereinheit injiziert wird. Das entstehende Arbeitsgas / Wasserdampf Gemisch wird 

anschließend über eine Ventilsteuerung in die optische Messzelle (Cavity) überführt und dort 

mehrfach gemessen. Nach Beendigung der Messungen werden die Mittelwerte der 

gemessenen Isotopengehalte gespeichert, die Messzelle und die Verdampfereinheit evakuiert 

und erneut mit dem Arbeitsgas gespült. Danach erfolgt die nächste Probeninjektion. Von jeder 

zu untersuchenden Wasserprobe wurden mehrere aufeinanderfolgende Injektionen 

durchgeführt, von denen aufgrund gelegentlich beobachteter Memory-Effekte meist die ersten 

1-3 Messungen nicht in die Mittelwertberechnung einbezogen wurden. Die Normalisierung der 

Rohdaten auf die internationale Vienna Standard Mean Ocen Water (V-SMOW) Skala erfolgte 

auf der Grundlage hauseigener Wasserstandards der JR-AquaConSol, die gegen die 

internationale Referenzmaterialen V-SMOW und Standard Light Antarctic Precipitation (SLAP) 

kalibriert wurden. 

 

2.3.3.  Auswertung der Isotopendaten 

F¿r das Projekt wurden monatlich Proben zur Analytik auf die Isotopenverhªltnisse ŭ18O und 

ŭ2H gezogen. Das Sauerstoffisotop 18O und das Wasserstoffisotop 2H sind Bestandteile des 

natürlichen Wasserkreislaufs. Analysewerte von Deuterium und Sauerstoff-18 werden in 
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Delta-Notation (ŭ) als Abweichung zu einem standardisierten Wert, dem V-SMOW2 (Vienna 

Standard Mean Ocean Water 22) angegeben, der von der IAEA (Internationale 

Atomenergiebehörde) 2006 als Standard definiert wurde und den bis dato verwendeten V-

SMOW abgelöst hat. Der V-SMOW/V-SMOW2 entspricht dem mittleren Isotopenverhältnis 

des Wassers im Ozean. 

Die Darstellung der Isotopenverhältnisse erfolgt üblicherweise in einem bivariaten Diagramm 

(ŭ18O-ŭ2H-Dual-Isotope-Plot), in dem die starke Beziehung zwischen den beiden 

Isotopenverhältnissen angenähert durch die Globale Meteorologische Wasserlinie (Global 

Meteoric Water Line, GMWL) beschrieben wird (Dansgaard, 1964). Die GMWL wird durch eine 

Regressionsgerade mit der Gleichung 

 ɿ( ψ ɿ / ρπ 
Gl. 15 

widergegeben, die Abweichung von dieser Geraden als Deuteriumexzess (d-Exzess) 

 Ä ɿ( ψ ɿ / 
Gl. 16 

Der d-Exzess wird maßgeblich durch die im Herkunftsgebiet des Niederschlags herrschenden 

physikalischen Bedingungen wie Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur und 

Meeresoberflächentemperatur bestimmt (Merlivat und Jouzel, 1979). Höhere d-Werte, die 

teilweise deutlich über 10 liegen können, finden sich besonders in Gebieten mit niedrigerer 

Luftfeuchtigkeit und höherer Meerwassertemperatur wie beispielsweise im Mittelmeerraum. 

Atlantische Luftmassen, die aus Gebieten mit kühlen Meerestemperaturen und hoher 

Luftfeuchtigkeit stammen, weisen hingegen einen deutlich niedrigeren d-Exzess auf. 

Zusätzlich können auch Mischungsprozesse auf dem Weg der feuchten Luftmassen zum 

Niederschlagsort und partielle Verdunstungsprozesse während eines 

Niederschlagsereignisses den d-Exzess beeinflussen (Froehlich et al., 2008). 

 

2.3.3.1. Mittlere Einzugsgebietshöhe 

Für die Abschätzung der mittleren Höhenlage von Quellwassereinzugsgebieten im Rahmen 

des Grund- und Trinkwasserschutzes können isotopenhydrologische Methoden genutzt 

werden. 

                                                

 

 

2 IAEA, V-SMOW2-Referenz 

https://nucleus.iaea.org/sites/ReferenceMaterials/Pages/VSMOW2.aspx
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Die Isotopenhydrologie greift auf die chemisch-physikalischen Eigenschaften des 

Wassermoleküls zurück, die einem Fingerabdruck gleich, Aussagen zur Herkunft und 

Verweilzeit des Wassers im Untergrund ermöglichen. Die Isotopenverhältnisse der Elemente 

Wasserstoff und Sauerstoff, welche das Wassermolekül bilden, verändern sich im 

Wasserkreislauf in Folge physikalisch/chemischer Prozesse wie beispielsweise in Folge von 

Verdunstung und Kondensation. Diese Isotopenfraktionierungen sind temperaturabhängig.  

In alpinen, gebirgigen Gebieten kann man sich zur Abgrenzung von hydrographischen 

Einzugsgebietslagen den ĂHºheneffektñ zu nutzen machen. Treffen feuchte Luftmassen auf 

einen Höhen- oder Gebirgszug, steigen die Luftmassen entlang dieses Höhengradienten auf. 

Aufsteigende Luft vergrößert aufgrund des abnehmenden Umgebungsdrucks ihr Volumen und 

kühlt sich ab. Der Sättigungsdampfdruck der Luft sinkt und der in den Wolken enthaltene 

Wasserdampf verflüssigt sich zu Tropfen, die Wolken regnen ab. Im Niederschlag sind dabei 

zunächst vor allem Wassermoleküle mit schweren Isotopen enthalten, je weiter die Luft 

aufsteigt und in je größeren Höhenlagen der Niederschlag abregnet, desto leichter sind die in 

den Wassermolekülen verbliebenen Isotope. Das heißt im Gipfelbereich abregnende 

Niederschlªge sind isotopisch Ăleichterñ als in Talnªhe versickernde Niederschlªge.  

Für Sauerstoff-18 (ŭ18O) liegt der Höhengradient häufig im Bereich von -0,15 bis -0,5 ă pro 

100 m Höhe, für Deuterium bei -1,5 bis -4,0 ă ŭ2H pro 100 m Höhe. Humer (1995) bestimmte 

anhand von ungewichteten Mittelwerten einen Gradienten von -0,16 ă ŭ18O pro 

100 Höhenmeter für Österreich. Kralik et al. (2003) ermittelten einen Höhengradienten 

von -0,21% Sauerstoff-18 pro 100 Höhenmeter und wiesen auf deutliche Abweichungen im 

vom mediterranen Klima beeinflussten südlichen Teil Österreichs hin. Ausgehend von 

mengengewichteten Isotopenwerten des österreichischen Isotopenmessnetzes bestimmten 

Hager und Foelsche (2015) einen durchschnittlichen Höheneffekt von -0,19 ă ŭ18O pro 100 m 

für Österreich, Kern et al. (2014) ermittelten für den alpinen Bereich mit Schwerpunkt Schweiz 

im Zeitraum 1995-2000 einen Höhengradienten von -0,34 ă ŭ18O pro 100 m Höhe. Für den 

adriatisch-pannonischen Bereich ermittelten Kern et al. (2020) eine Abnahme von -0,12 ă 

ŭ18O pro 100 m Höhe. 

Werden die Isotopenverhältnisse des Wassers auch im Grund- oder Quellwasser gemessen 

und ist gleichzeitig der höhenabhängige Isotopengradient des Niederschlags in einer Region 

bekannt, können Rückschlüsse auf die Höhenlage der Einzugsgebiete von Grund- und 

Quellwässern getroffen werden.  

Die Methode birgt allerdings Unsicherheiten. Der Höheneffekt kann infolge unterschiedlicher 

Niederschlagsbedingungen lokal variieren oder durch andere Einflüsse beispielsweise die 

unterschiedliche Herkunft von Luftmassen, sekundäre Verdunstung oder Schneeschmelze 

überlagert werden.  
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Neben dem Höheneffekt prägen auch der Mengen- und Breiten- sowie saisonale Effekt die 

Isotopenzusammensetzung des Niederschlags. Deswegen sollte der durchschnittliche 

Höheneffekt in der Isotopenzusammensetzung jeweils mit regionalen Daten und 

hydrogeologischen Kenntnissen des Untersuchungsgebietes abgeglichen werden.  

Bei der Abschätzung von mittleren Einzugsgebieten für Quellen ist zudem zu berücksichtigen, 

dass die Isotopengehalte einer Quelle über die Zeit in Abhängigkeit von den vorherrschenden 

hydrogeologischen Gegebenheiten und mittleren Verweilzeiten des Quellwassers variieren 

können. Insbesondere in durch Schneeschmelze geprägten Karstgebieten mit 

Doppelporositäten, in denen saisonal stark unterschiedliche Fließsysteme dominieren, kann 

auch die mittlere Höhenlage des Einzugsgebietes saisonal variieren.  

Eine notwendige Voraussetzung für die Abschätzung der mittleren Höhen der 

Quelleinzugsgebiete ist jedenfalls das Vorliegen repräsentativer Jahresmittelwerte. 

 

2.3.3.2. Mittlere Verweilzeit  

Eine vereinfachte Abschätzung der mittleren Verweilzeiten MVZ [Jahre] einer schnellen 

Schüttungskomponente (im Zusammenhang mit Abschätzungen der MVZ auf Basis von ŭ18O-

Isotopenverhältnissen hªufig als Ăjungeñ Schüttungskomponente bezeichnet) erfolgte 

basierend auf den ŭ18O-Isotopenverhältnissen der monatlich gezogenen Quellproben und der 

nachfolgenden vereinfachten Schätzformel, in der b die maximale Amplitude der 

Quellisotopendaten und a die maximale Amplitude der Niederschlagsisotopendaten darstellt, 

 

ὓὠὤ 
ρ

ς 
“ ᶻ

ρ

ὦ
ὥ

ρ 
Gl. 17 

Ereigniskomponenten mit Verweilzeiten von wenigen Stunden oder Tagen wurden dabei 

aufgrund des zugrundeliegenden monatlichen Probenahme-Intervalls für die 

Isotopenuntersuchungen nicht erfasst. Die Methode erlaubt in der Regel eine einigermaßen 

zuverlässige Abschätzung für Mittlere Verweilzeiten < 3 Jahre. Errechnete MVZ > 3 Jahre sind 

deshalb mit Ă[> 3]ñ angegeben. 
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2.4. Trendanalyse 

Für die untersuchten Quellen wurde eine Trendanalyse zur Erfassung der langfristigen 

Entwicklung von Quellschüttung, Leitfähigkeit und Wassertemperatur durchgeführt. Hierfür 

wurden bei jeder Quelle alle zur Verfügung stehenden Daten verwendet, wobei diese 

vorwiegend im 15 Minuten Intervall, teils aber auch als Tagesmittel vorlagen (speziell ältere 

Messwerte). Um in solchen Fällen ältere Daten mit jüngeren zu kombinieren, wurden alle 

erhaltenen Messreihen in Tagesmittelwerte umgewandelt. Um systematische Fehler bei der 

Umwandlung auszuschließen, wurden nur Tage verwendet an denen mehr als 80 % der 

Messungen vorlagen. In einem weiteren Schritt wurden alle Daten visuell auf ihre Plausibilität 

überprüft, einige (meist kurze) Perioden als Lücken ausgewiesen und nicht analysiert. Einige 

Quellen nehmen während bestimmter Perioden Quellschüttungen mit einem Wert von 0 l/s an. 

In einigen Fällen sind trotz einer gemessenen Quellschüttung von 0 l/s Leitfähigkeits- und 

Temperaturmesswerte vorhanden. Um möglicherwiese dadurch entstehende systematische 

Fehler auszuschließen, wurden diese Perioden bei der Analyse nicht berücksichtigt. Traten 

bei einer Quelle innerhalb der Zeitreihe eines Parameters unplausible Sprünge, 

Inhomogenitäten oder sehr große Datenlücken auf, so wurden auch diese Perioden von den 

Analysen ausgeschlossen. 

Statistisch aussagekräftige Trends und ihre Richtung wurden anhand des saisonalen Mann 

Kendall Tests erfasst (Hirsch et al., 1982; Hirsch und Slack, 1984). Mithilfe dieses 

nichtparametrischen Tests konnten langfristige Tendenzen nach Monaten getrennt bewertet 

und zu einer Teststatistik kombiniert werden. Die Ergebnisse wurden in drei Gruppen 

zusammengefasst (positiver Trend (Zunahme), negativer Trend (Abnahme), kein Trend 

nachweisbar) und auf Basis eines Signifikanzniveaus von 99 % berichtet. Die zugehörige Rate 

der Änderung wurde mittels Theil-Sen Schätzwert (Theil, 1950; Sen, 1968) erfasst, wobei die 

Saisonalität in der oben beschriebenen Weise berücksichtigt wurde (Helsel et al., 2020). Als 

Voraussetzung für die Trendanalyse wurde das Vorliegen einer weitgehend kontinuierlichen 

Datenreihe (Ó 80 %) im analysierten Zeitraum festgelegt. 

Die Saisonalität der Quellschüttung wurde mittels Pardé Koeffizient quantifiziert (Pardé, 1947). 

Dieser Wert wurde durch Vergleich der monatlichen Mittelwerte mit dem jeweiligen 

Jahresmittelwert gewonnen. Für jede Quelle wurde der Pardé Koeffizient sowohl für die 

gesamte Zeitreihe als auch für jedes einzelne Jahr berechnet, um langfristige Veränderungen 

der Regime zu erfassen (Bormann, 2010). 

Parallel zum gegenständlichen Projekt werden für alle österreichischen Quellen im 

Monitoringprogramm des HZB, eine detaillierte Analyse der Trends und eine Charakterisierung 

der Quellen durchgeführt. Diese Untersuchungen umfassen auch alle Messstellen der 

Steiermark, weshalb für die detaillierte Beschreibung auf den Bericht ñZeitreihen- und 



 

A28165002047 Steiermark HZB-Quellen  28 

Trendanalyse der Quellmessstellen des Hydrographischen Dienstes ¥sterreichñ (Hausleber et 

al., in Bearbeitung) verwiesen wird. 

  



 

A28165002047 Steiermark HZB-Quellen  29 

3. Ergebnisse 

3.1. Niederschlags-Abfluss-Modellierung 

Dieses Kapitel fasst die Ergebnisse der Niederschlags-Abfluss-Modellierung für jede der 

16 Quellen zusammen. Neben Eigenschaften der Quellschüttungsganglinie werden die 

geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten ï soweit im Zusammenhang mit 

Modellierung und Plausibilitätskontrolle relevant ï knapp umrissen. Kenngrößen und Lage der 

modellierten Szenarien sind zusammen dargestellt, die Ergebnisse der Modellierung 

(Effizienzkriterien und Modellparameter) tabellarisch zusammengefasst. Ein zentrales 

Ergebnis stellt die Auswahl eines plausiblen Einzugsgebietes (Szenarios) auf Basis der 

Niederschlags-Abfluss-Modellierung dar, die im Einzelnen begründet wird. 

Die Quelle Totes Weib wird aufgrund der kurzen vorliegenden Quellschüttungsganglinie nicht 

in die Modellierung mit einbezogen. 

Tabelle 4 stellt die Ergebnisse der Modellierung zusammenfassend dar, Tabelle 5 fasst die 

Kenngrößen der zugehörigen Quelleinzugsgebiete zusammen. Pro Quelle wurden zwischen 

3 und 22 Szenarien modelliert. Die einzige Ausnahme stellt die Schönebenquelle dar: Für 

diese Quelle liegen bereits Ergebnisse eines strukturell eng verwandten Modelles vor (Wagner 

et al., 2016), weshalb das bereits bekannte Einzugsgebiet herangezogen und zur 

Plausibilitätsprüfung des hier verwendeten Modells verwendet wurde (Kapitel 2.2.1). Für die 

verbleibenden 15 Quellen sind jeweils Effizienzkriterien und optimierte Parameterwerte des 

gewählten Szenarios ausgewiesen. 

  



Tabelle 4: Zusammenfassende Darstellung der Anzahl modellierter Szenarien, gewählter (plausibler) Szenarien und Kenngrößen derselben je Quelle (c1 = 

Schneedynamikfaktor, c2 = Schneeschmelzfaktor, KGE = Kling-Gupta-Effizienzkriterium, r = Korrelationskoeffizient, x1 = Bodenwasserspeicherkapazität, x2 = 

Austauschkoeffizient, x3 = Grundwasserspeicherkapazität, x4 = hydraulische Reaktionszeit, Ŭ = relative Variabilität, ɓ =systematischer Fehler). 

Messstelle 
Modellierte 
Szenarien 

Gewähltes 
Szenario 

KGE 
[-] 

r 
[-] 

Ŭ 
[-] 

ɓ 
[-] 

x1 
[mm] 

x2 
[mm/Tag] 

x3 
[mm] 

x4 
[Tage] 

c1 
[-] 

c2 
[mm/(°C Tag)] 

Brunnaderquelle 4 4 0,70 0,71 1,02 1,02 70 -85,9 10915 16,3 0,87 4,2 

Erbsattelquelle 4 2 0,82 0,82 0,99 1,00 441 -2,1 116 1,2 0,00 7,0 

Etzbachquelle 15 9 0,80 0,81 1,04 1,01 69 -5,4 490 2,0 0,28 4,3 

Galgenwaldquelle 7 4 0,81 0,81 1,00 1,00 149 2,5 176 5,4 1,00 22,8 

Goldschmiedquelle 4 3 0,81 0,82 0,96 0,99 443 -0,4 2630 20,0 0,95 35,6 

Hammerbachquelle 3 3 0,72 0,72 1,02 1,02 59 -19,4 2670 2,0 0,96 50,8 

Ödensee 
Kaltwassertrichter 

10 8 0,60 0,60 1,05 0,99 21807 -297,7 464 0,5 0,98 66,3 

Pöllauer Ursprung 7 7 0,78 0,78 1,01 1,01 93 0,0 1773 6,4 0,96 6,9 

Preunegger 
Siebenquellen 

10 6 0,79 0,80 1,05 1,03 126 49,2 838 1,5 0,87 5,2 

Reihbachquelle 7 5 0,79 0,79 1,03 1,02 744 12,3 12394 20,0 0,51 2,1 

Riedlbachquelle 15 7 0,79 0,79 1,02 1,01 12 -9,5 462 1,5 0,94 3,2 

Roßlochquelle 12 7 0,83 0,83 0,98 1,02 55 -12,2 2154 2,0 0,85 4,3 

Sagtümpel 22 13 0,69 0,69 1,02 1,02 15 -0,2 130 1,2 0,94 3,2 

Schönebenquelle 1 1 0,88 0,88 1,00 1,00 32 7,9 333 1,3 0,00 4,3 

Schwabeltalquelle 11 3 0,82 0,82 1,03 1,01 21 -2,5 867 1,6 0,54 7,2 

Wassermannsloch 10 7 0,81 0,81 1,00 1,00 155 -6,5 134 1,4 0,97 6,1 
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Tabelle 5: Kenngrößen der ausgewiesenen Einzugsgebiete (gewähltes Szenario gemäß Tabelle 4). Alle Seehöhe werden in [m ü. A.] angegeben. EZG = 

Einzugsgebiet. 

Messstelle 
Gewähltes 
Szenario 

EZG-
Fläche 
[km²] 

Seehöhe 
Quelle 

Mittlere 
EZG-

Seehöhe 

Maximale 
EZG-

Seehöhe 

Relief-
unterschied 

[m] 

Mittlerer Jahres-
niederschlag [mm] 

Mittlere jährliche 
potenzielle 

Evapotranspiration [mm] 

Brunnaderquelle 4 5,43 788 963 1264 476 1025 688 

Erbsattelquelle 2 0,02 691 846 938 247 1369 738 

Etzbachquelle 9 7,18 856 1567 2023 1166 1469 735 

Galgenwaldquelle 4 0,03 852 946 1061 209 872 823 

Goldschmiedquelle 3 0,10 472 554 607 134 878 811 

Hammerbachquelle 3 23,22 410 791 1099 689 887 739 

Ödensee 
Kaltwassertrichter 

8 17,32 773 1435 1851 1078 1799 726 

Pöllauer Ursprung 7 7,58 1147 1562 1892 745 1036 793 

Preunegger Siebenquellen 6 0,71 1099 1699 2125 1027 1247 773 

Reihbachquelle 5 0,90 1501 1680 1873 372 1268 702 

Riedlbachquelle 7 13,50 820 1455 1737 918 1552 730 

Roßlochquelle 7 16,64 820 1265 1699 879 1407 702 

Sagtümpel 13 10,36 983 1546 1980 997 1706 726 

Schönebenquelle 1 0,67 1710 2006 2295 585 1421 715 

Schwabeltalquelle 3 3,21 814 1518 1929 1115 1670 710 

Wassermannsloch 7 32,38 595 1367 1977 1382 1724 710 

 



3.1.1. Ergebnisse der einzelnen Quellen 

3.1.1.1. Brunnaderquelle (HZB-Nr. 395913) 

Die Brunnaderquelle (HZB-Nr. 395913) liegt auf 788 m ü. A. in den Fischbacher Alpen im 

Gemeindegebiet Fischbach (Bezirk Weiz) (Abbildung 1, Abbildung 6a). Zwischen 24.7.1998 

und 31.12.2017 liegt eine nahezu kontinuierliche Zeitreihe der Quellschüttung vor, 

Datenlücken nehmen lediglich 0,6 % der Zeitspanne ein. Die Quellschüttung schwankt 

zwischen 28 und 81 l/s um einen Mittelwert von 51 l/s. Sie steht einem sehr kleinen 

oberirdischen Einzugsgebiet von lediglich 0,16 km² gegenüber. 

Hohe Leitfähigkeitswerte (zwischen 407 und 640 ɛS/cm, Mittelwert 585 ɛS/cm) zeigen das 

Auftreten von Gesteinen mit hohem Lösungspotential im Einzugsgebiet an (Stromberger, 

2005). Westlich der Quelle stehen verkarstungsfähige, karbonatische Gesteine der 

zentralalpinen Trias an (Abbildung 6b). Dabei handelt es sich um Kalkmarmore und Dolomite 

der Vorau-Decke (Silvretta-Seckau-Deckensystem; Schmid et al., 2004; Matura und Schuster, 

2014). Eine Reihe von Oberflächengerinnen, einschließlich des Sulzaubaches sowie mehrerer 

Zubringer des Dissaubaches, quert die triassischen Karbonatgesteine. Anhand 

systematischer Schüttungsmessungen im August und September 2005 wurde entlang dieser 

Gesteine ein Wasserverlust des Sulzbaches von über 40 l/s festgestellt, während am 

Dissaubach und dessen Zubringern ein Gesamtverlust von über 50 l/s nachgewiesen wurde 

(Stromberger, 2005). 

Tabelle 6 fasst die wichtigsten Kenngrößen der vier modellierten Szenarien zusammen, 

Abbildung 7 stellt die Lage der jeweiligen Einzugsgebiete dar. 

Tabelle 6: Modellierte Szenarien für die Brunnaderquelle (HZB-Nr. 395913), geordnet nach 

ansteigender Einzugsgebietsfläche. Zum Vergleich von Modellierungsergebnissen und 

Isotopenanalyse sind die mittlere Seehöhe und Reliefunterschied jedes potenziellen Einzugsgebiets 

sowie das langjährige (1976 ï 2017) Mittel des Jahresniederschlags und der jährlichen potenziellen 

Evapotranspiration ausgewiesen. 

Szenario 
Fläche 

[km²] 

Mittlere 

Seehöhe 

[m ü. A.] 

Relief-

unterschied 

[m] 

Mittlerer 

Niederschlag 

[mm/Jahr] 

Mittlere potenzielle 

Evapotranspiration 

[mm/Jahr] 

1 0,16 828 124 953 706 

2 0,40 840 124 964 696 

3 3,94 946 434 1008 690 

4 5,43 963 476 1025 688 
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Abbildung 6: (a) Topographie und (b) Geologie im Bereich der Brunnaderquelle (HZB-Nr. 395913). Als 

plausibelstes Einzugsgebiet ist Szenario 4 dargestellt. 
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Abbildung 7: Modellierte Szenarien für die Brunnaderquelle (HZB-Nr. 395913). 

 

Szenario 1 entspricht dem orographischen Einzugsgebiet der Brunnaderquelle. Szenario 2 

bezieht darüber hinaus Teile des oberflächlichen Verbreitungsgebiets der verkarstungsfähigen 

Karbonatgesteine sowie der Nordflanke der Schwödlwand mit ein. Szenario 3 und 4 weisen 

die Einzugsgebiete der entlang dieser Gesteine ins Grundwasser infiltrierenden Bäche 

ebenfalls der Brunnaderquelle zu.  
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Tabelle 7 und Tabelle 8 fassen die Effizienzkriterien und optimierten Modellparameter der vier 

Niederschlags-Abfluss-Modellierungen zusammen. Die Szenarien 3 und 4 weisen ein gutes 

KGE auf (0,72 bzw. 0,70). Beide Modelle sind in der Lage, die Form der 

Quellschüttungsganglinie hinreichend abzubilden und erfassen die Schwankungsbreite der 

Quellschüttung sehr gut. Geringe systematische Fehler zeigen eine ausgeglichene 

Wasserbilanz an. Die Bodenwasserspeicherkapazitäten (x1) weisen tendenziell niedrige Werte 

aus. Ihrer stark unterschiedlichen Fläche (Tabelle 6) entsprechend zeigen Szenario 1 und 2 

einen Zustrom von Wasser ins Einzugsgebiet an (x2 > 0). Die beiden Szenarien mit größeren 

Einzugsgebieten weisen dagegen einen zusätzlichen Abfluss aus, der das Einzugsgebiet 

verlässt, ohne die Quelle zu passieren (x2 < 0). Szenario 3 und 4 zeigen plausible 

Schneeschmelzfaktoren (c2), aber unplausibel hohe Werte für Grundwasserspeicherkapazität 

(x3), Reaktionszeit (x4) und Schneedynamikfaktor (c1). 

 

Tabelle 7: Effizienzkriterien für die Niederschlags-Abfluss-Modellierung der Brunnaderquelle (HZB-Nr. 

395913). 

 

Tabelle 8: Optimierte Modellparameter für die Brunnaderquelle (HZB-Nr. 395913). 

Bodenwasserspeicher x1 [mm], Austauschkoeffizient x2 [mm/Tag], Grundwasserspeicher x3 [mm], 

Reaktionszeit x4 [Tage], Schneedynamikfaktor c1 [-], Schneeschmelzfaktor c2 [mm/(°C Tag)] 

Szenario 
Kling-Gupta 

Effizienzkriterium [-] 

Korrelations-

koeffizient [-] 

relative 

Variabilität [-] 

systematischer 

Fehler [-] 

1 0,38 0,48 0,74 0,78 

2 0,58 0,61 0,86 0,93 

3 0,72 0,72 1,01 1,00 

4 0,70 0,71 1,02 1,02 

Szenario 
x1 

[mm] 

x2 

[mm/Tag] 

x3 

[mm] 

x4 

[Tage] 

c1 

[-] 

c2 

[mm/(°C Tag)] 

1 33 89,1 939 20,0 0,93 48,9 

2 93 114,1 2132 7,8 0,97 25,5 

3 161 -1,6 12026 19,4 0,87 3,7 

4 70 -85,9 10915 16,3 0,87 4,2 
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Abbildung 8: Berechnete und beobachtete Quellschüttung, mittlere Schneedeckenhöhe 

(Wasseräquivalent), mittlere Lufttemperatur, Regen und Schneefall im Einzugsgebiet der 

Brunnaderquelle (HZB-Nr. 395913), Szenario 4. 

Abbildung 8 und Abbildung 9 zeigen die Modellergebnisse für Szenario 4, das gute 

Übereinstimmung zwischen beobachteter und modellierter Ganglinie zeigt (KGE 0,70). Im 

Wesentlichen werden damit die Schlussfolgerungen von Stromberger (2005) bestätigt. Das 

Modell ist in der Lage, Gestalt und Schwankungsbreite des beobachteten Hydrographen 

abzubilden (Abbildung 8, Abbildung 9a,b; Korrelationskoeffzient 0,71; relative Variabilität 1,02) 

und weist einen geringen systematischen Fehler (1,02) auf. Die Saisonalität der 

Schüttungsganglinie wird dagegen nicht zufriedenstellend abgebildet (Abbildung 9c): Das 

Modell reagiert zu träge und ist daher weder in der Lage, die hohen Abflüsse während der 

Schneeschmelze abzubilden, noch die niedrigen Abflüsse in den Wintermonaten darzustellen. 

Die Bodenwasserspeicherkapazität von 70 mm ist eher niedrig, der Schneeschmelzfaktor von 

4,2 mm/(°C Tag) liegt im erwarteten Bereich (Abbildung 9d). Die hohen Parameterwerte für 

Grundwasserspeicherkapazität (10915 mm) und Reaktionszeit (16,3 Tage) müssen dagegen 

mit Vorsicht betrachtet werden (Abbildung 9d). Diese Werte erklären die aus Abbildung 9c 

hervorgehende, zu träge Reaktion des modellierten Systems. Der sehr hohe 

Schneedynamikfaktor (0,87) zeigt eine ebenfalls träge reagierende effektive 

Schneetemperatur an. Er liegt außerhalb des typischen Wertebereiches (Abbildung 9d) und 

sollte ï insbesondere vor dem Hintergrund der nur ungenügend abgebildeten Saisonalität der 
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Quellschüttung (Abbildung 9c) ebenfalls mit Vorsicht betrachtet werden. Abbildung 9e stellt 

die Höhenverteilung im Einzugsgebiet und Einteilung desselben in Höhenstufen dar, 

Abbildung 9f zeigt den Jahresgang der Schneedecke und effektiven Schneetemperatur in 

jeder der 5 Höhenstufen. Der stark negative Austauschkoeffizient ist in Anbetracht der 

Tatsache, dass zwei größere Bäche (Sulzbach und Dissaubach) das Einzugsgebiet verlassen, 

plausibel und ausschlaggebend dafür, Szenario 4 den Vorrang gegenüber dem formal besser 

übereinstimmenden Szenario 3 einzuräumen.  
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Abbildung 9: Bewertung der Modellierungsergebnisse für die Brunnaderquelle (HZB-Nr. 395913), 

Szenario 4. (a) Korrelation, (b) Dauerlinie, (c) Saisonalität, (d) Optimierte Parameterwerte, (e) 

Seehöhenverteilung und Höhenstufen, (f) Schneedeckenhöhe und -temperatur.  
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3.1.1.2. Erbsattelquelle (HZB-Nr. 395970) 

Die Erbsattelquelle (HZB-Nr. 395970) liegt auf 691 m ü. A. in den Gesäusebergen (Ennstaler 

Alpen) im Gemeindegebiet Sankt Gallen (Bezirk Liezen) (Abbildung 1, Abbildung 10a). Von 

27.7.2006 bis 31.12.2017 liegt eine nahezu kontinuierlich aufgezeichnete Schüttungsganglinie 

vor, Datenlücken nehmen 0,8 % der Beobachtungsperiode ein. Die Schüttung der 

Hangschuttquelle liegt stets unter 5 l/s, zeitweise fällt sie nahezu trocken (< 0,1 l/s). Die 

mittlere Quellschüttung liegt bei 0,5 l/s. Die elektrische Leitfähigkeit schwankt zwischen 263 

und 412 ɛS/cm, ihr Mittelwert liegt bei 379 ɛS/cm. 

Die Quelle entspringt in der bewaldeten, schroffen Südflanke des Sittlingerkogels (1110 m) 

nordwestlich des Erbsattels (671 m). Geologisch dominiert Hauptdolomit der Reifling-Scholle 

(Tirolisch-Norisches Deckensystem) das potenzielle Einzugsgebiet der Quelle (Abbildung 10b; 

Schmid et al., 2004; Kreuss, 2014). 

Insgesamt wurden vier potenzielle Einzugsgebiete ausgewiesen, welche die Bergflanke 

oberhalb der Erbsattelquelle zu unterschiedlichen Anteilen erfassen. Tabelle 9 fasst die 

wichtigsten Kenngrößen der vier modellierten Szenarien zusammen, Abbildung 11 stellt die 

Lage der jeweiligen Einzugsgebiete dar. 

 

Tabelle 9: Modellierte Szenarien für die Erbsattelquelle (HZB-Nr. 395970), geordnet nach ansteigender 

Einzugsgebietsfläche (in m²). Zum Vergleich von Modellierungsergebnissen und Isotopenanalyse sind 

die mittlere Seehöhe und Reliefunterschied jedes potenziellen Einzugsgebiets sowie das langjährige 

(1976 ï 2017) Mittel des Jahresniederschlags und der jährlichen potenziellen Evapotranspiration 

ausgewiesen. 

Szenario 
Fläche 

[m²] 

Mittlere 

Seehöhe 

[m ü. A.] 

Relief-

unterschied 

[m] 

Mittlerer 

Niederschlag 

[mm/Jahr] 

Mittlere potenzielle 

Evapotranspiration 

[mm/Jahr] 

1 8500 846 178 1369 738 

2 23219 830 247 1369 738 

3 31789 787 247 1369 738 

4 42546 829 246 1369 738 
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Abbildung 10: (a) Topographie und (b) Geologie im Bereich der Erbsattelquelle (HZB-Nr. 395970). Als 

plausibelstes Einzugsgebiet ist Szenario 2 dargestellt.  
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Abbildung 11: Modellierte Szenarien für die Erbsattelquelle (HZB-Nr. 395970). 

 

Tabelle 10 zeigt die Effizienzkriterien und optimierten Modellparameter für alle Szenarien. Alle 

Szenarien zeigen sehr gute Übereinstimmung zwischen beobachteter und modellierter 

Quellschüttungsganglinie (KGE > 0,75). Sie sind durchwegs in der Lage, ihre Form und 

Schwankungsbreite zufriedenstellend abzubilden (hohe Korrelationskoeffizienten) und weisen 

geringe systematische Fehler auf. 
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Tabelle 10: Effizienzkriterien für die Niederschlags-Abfluss-Modellierung der Erbsattelquelle (HZB-Nr. 

395970). 

 

Tabelle 11 fasst die optimierten Modellparameter der vier Szenarien zusammen. Reaktionszeit 

(x4), Bodenwasser- (x1) und Grundwasserspeicherkapazität (x3) weisen stets plausible Werte 

auf. Der Schneeschmelzfaktor (c2) liegt in zwei Fällen tendenziell hoch, der 

Schneedynamikfaktor (c1) liegt dagegen in drei von vier Fällen sehr niedrig. Der 

Austauschkoeffizient (x2) zeigt je nach Fläche der ausgewiesenen Szenarien (Tabelle 9) 

zusätzlichen Grundwasserzustrom (> 0) oder -abstrom (< 0) an. 

 

Tabelle 11: Optimierte Modellparameter für die Erbsattelquelle (HZB-Nr. 395970). 

Bodenwasserspeicher x1 [mm], Austauschkoeffizient x2 [mm/Tag], Grundwasserspeicher x3 [mm], 

Reaktionszeit x4 [Tage], Schneedynamikfaktor c1 [-], Schneeschmelzfaktor c2 [mm/(°C Tag)] 

 

 

  

Szenario 
Kling-Gupta 

Effizienzkriterium [-] 

Korrelations-

koeffizient [-] 

relative Variabilität 

[-] 

systematischer 

Fehler [-] 

1 0,78 0,78 0,96 0,98 

2 0,82 0,82 0,99 1,00 

3 0,80 0,80 0,99 1,00 

4 0,79 0,79 0,99 1,00 

Szenario 
x1 

[mm] 

x2 

[mm/Tag] 

x3 

[mm] 

x4 

[Tage] 

c1 

[-] 

c2 

[mm/(°C Tag)] 

1 93 5,4 84 1,3 0,07 6,9 

2 441 -2,1 116 1,2 0,00 7,0 

3 42 -21,4 471 1,1 0,12 11,7 

4 37 -41,4 564 1,2 0,47 15,8 
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Abbildung 12 und Abbildung 13 zeigen die Modellergebnisse für Szenario 2, das sehr gute 

Übereinstimmung zwischen Beobachtung und Modellierung zeigt (KGE 0,82). Das Modell ist 

in der Lage, den beobachteten Hydrographen gut abzubilden (Abbildung 12, Abbildung 13a,b; 

Korrelationskoeffzient 0,82; relative Variabilität 0,99). Die Wasserbilanz stimmt gut überein und 

bildet die autogene Grundwasserneubildung im Einzugsgebiet ab (geringer systematischer 

Fehler (1,00) und niedriger Austauschkoeffizient (-2,1 mm/Tag)). Die eher niedrige 

Reaktionszeit von 1,2 Tagen steht mit dem steilen, von Dolomit dominierten Einzugsgebiet in 

Einklang, in dem keine tiefgreifende Verkarstung erwartet wird. Mit Ausnahme des 

Schneedynamikfaktors zeigen alle weiteren optimierten Modellparameter plausible Werte 

(Abbildung 13d; Bodenwasserspeicher 441 mm; Grundwasserspeicher 116 mm; 

Schneeschmelzfaktor 7,0 mm/(°C Tag)). 

 

Abbildung 12: Berechnete und beobachtete Quellschüttung, mittlere Schneedeckenhöhe 

(Wasseräquivalent), mittlere Lufttemperatur, Regen und Schneefall im Einzugsgebiet der 

Erbsattelquelle (HZB-Nr. 395970), Szenario 2. 
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Abbildung 13: Bewertung der Modellierungsergebnisse für Erbsattelquelle (HZB-Nr. 395970), Szenario 

2. (a) Korrelation, (b) Dauerlinie, (c) Saisonalität, (d) Optimierte Parameterwerte, (e) 

Seehöhenverteilung und Höhenstufen, (f) Schneedeckenhöhe und -temperatur.  
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3.1.1.3. Etzbachquelle (HZB-Nr. 396796) 

Die Etzbachquelle (HZB-Nr. 396796) liegt auf 856 m ü. A. in den Eisenerzer Alpen im 

Gemeindegebiet Admont (Bezirk Liezen) (Abbildung 1, Abbildung 14a). Von 1.1.2014 bis 

31.12.2017 liegt eine kontinuierliche Zeitreihe der Quellschüttung vor. Mit einer 

Quelllschüttung zwischen 36 und 810 l/s (Mittelwert 163 l/s) stellt sie die bedeutendste Quelle 

der Eisenerzer Alpen dar (Probst, 1993). 

Die Quelle entspringt am Hangfuß des Grießkogels (1495 m ü. A.), einem Vorgipfel des 

Blasenecks (1969 m). Die Quellnische weist mehrere Quellaustritte auf einer Breite von etwa 

20 m auf. Die genaue Position der Austritte variiert in Abhängigkeit von den herrschenden 

hydrologischen Bedingungen. Dieses Verhalten weist darauf hin, dass es sich bei der 

Etzbachquelle um eine Überlaufquelle handelt (Spitz, 2016). Im Umfeld der Quelle ist der 

Talboden von einer Moorlandschaft geprägt (hoher Grundwasserstand). Unmittelbar unterhalb 

der Quelle liegt ein Quelltümpel mit einer Ausdehnung von ca. 100 m². Spitz (2016) schätzt, 

dass lediglich 10-20 % des Abflusses aus den definierten Austritten stammen, der 

überwiegende Teil des Abflusses dagegen als diffuser Grundwasserzutritt zu diesem 

Quelltümpel erfolgt. Die HZB-Messstelle liegt unterhalb des Quelltümpels und erfasst somit 

den gesamten Abfluss. Die dort gemessene elektrische Leitfähigkeit liegt zwischen 154 und 

251 ɛS/cm (Mittelwert 212 ɛS/cm), wobei die einzelnen Austritte teils erheblich 

unterschiedliche Leitfähigkeit, Hydrochemie und Isotopensignaturen aufweisen (Spitz, 2016). 

Die Nordflanke des Grieskogels sowie des Hauptkamms der Eisenerzer Alpen im potenziellen 

Einzugsgebiet der Quelle wird von Devonkalken der Norischen Decke aufgebaut (Tirolisch-

Norisches Deckensystem), die im Mittel mit 50° nach NNE einfallen und 

Verkarstungserscheinungen wie Bachschwinden und befahrbare Höhlen aufweisen. Die 

höheren Anteile werden von nicht verkarstungsfähigen Polsterquarziten und Blaseneck-

Porphyroiden, mitunter auch von Tonschiefern und Phylliten der Rad-Formation gebildet 

(Abbildung 14b; Hießleitner, 1935, 1958; Tollmann, 1977; Schönlaub, 1979, 1980; Loeschke 

et al., 1990; Schmid et al., 2004; Kreuss, 2014). 

Die hohe Quellschüttung steht einem kleinen orographischen Einzugsgebiet (0,53 km², 

Szenario 1) gegenüber. Eine Reihe von Markierungsversuchen belegt eine direkte 

hydraulische Verbindung zwischen einer Bachschwinde unterhalb des Bärenkars und der 

Etzbachquelle (Abbildung 14; Spitz, 2016), sodass das Bärenkar als allogenes Grundwasser-

neubildungsgebiet des Karstaquifers in Szenario 2 ï 15 einbezogen wird. Diese Szenarien 

kombinieren unterschiedliche, von Devonkalken aufgebaute Bereiche und nicht verkarstete 

Bereiche (Abbildung 15). Insbesondere nach starken Niederschlägen versickern die Bäche, 

die den Sebringgraben, das Bärenkar und die Ploden entwässern, nur teilweise in den 

verkarsteten Karbonatgesteinen, während ein mitunter beträchtlicher Teil als 
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Oberflächengerinne direkt dem Johnsbach zuströmt. Tabelle 12 fasst die wichtigsten 

Kenngrößen der 15 modellierten Einzugsgebietsszenarien zusammen, Abbildung 15 stellt die 

Lage der jeweiligen Einzugsgebiete dar. 

 

Tabelle 12: Modellierte Szenarien für die Etzbachquelle (HZB-Nr. 396796), geordnet nach ansteigender 

Einzugsgebietsfläche. Zum Vergleich von Modellierungsergebnissen und Isotopenanalyse sind die 

mittlere Seehöhe und Reliefunterschied jedes potenziellen Einzugsgebiets sowie das langjährige (1976 

ï 2017) Mittel des Jahresniederschlags und der jährlichen potenziellen Evapotranspiration 

ausgewiesen. 

Szenario 
Fläche 

[km²] 

Mittlere 

Seehöhe 

[m ü. A.] 

Relief-

unterschied 

[m] 

Mittlerer 

Niederschlag 

[mm/Jahr] 

Mittlere potenzielle 

Evapotranspiration 

[mm/Jahr] 

1 0,53 1174 618 1421 756 

2 2,32 1505 1076 1435 741 

3 2,92 1502 1076 1437 740 

4 3,38 1462 1076 1437 740 

5 3,38 1514 1076 1444 739 

6 3,85 1478 1076 1443 739 

7 5,14 1443 1077 1444 742 

8 6,55 1556 1167 1464 736 

9 7,18 1567 1166 1469 735 

10 7,89 1521 1167 1461 738 

11 8,03 1489 1113 1427 739 

12 8,54 1533 1167 1465 738 

13 9,55 1480 1113 1432 739 

14 12,29 1521 1167 1445 737 

15 12,94 1529 1167 1449 737 
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Abbildung 14: (a) Topographie und (b) Geologie im Bereich der Etzbachquelle (HZB-Nr. 396796). Als 

plausibelstes Einzugsgebiet ist Szenario 9 dargestellt. 
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Abbildung 15: Modellierte Szenarien für die Etzbachquelle (HZB-Nr. 396796). 
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Abbildung 15 (Forts.): Modellierte Szenarien für die Etzbachquelle (HZB-Nr. 396796). 

  






















































































































































































































































































































