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Zusammenfassung

Die Arbeit gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse von isotopenhydrologischen Voruntersuchungen in der GroBen Ungari-
schen Tiefebene. Die bisher vorliegenden MeBdaten der von der Ungarischen Geologischen Anstalt (MAFI} initiierten Untersu-
chungen geben Hinweise auf Herkunft und Alter der Grundwésser in den quartéten und tertidren Beckensedimenten sowie (iber
Infiltrationsgebiete und Grundwasserstrémungssysteme. Von einer Weiterfiinrung der Arbeiten werden genauere Aufschliisse
iber die Wasserressourcen und die Beckenstruktur der GroBen Ungarischen Tiefebene erwartet.

lzotéphidrogeoldgiai vizsgalatok a Magyar Alfoldon

Osszefoglalas
A tanuimany attekintést ad az AIfSIddn végzett elézetes izotdphidrogeolégiai kutatasok eredményeirsl. A Magyar Allami Féld-
tani Intézet (MAFI) 4ltal kezdeményezett kutatasok eddig rendelkezésre allé mérési adatai tajékoztatast adnak a negyed- és
harmadid6szaki medenceiiledékekben talalhato vizek eredetérél és korardl, valamint a felszin alatti vizek beszivargdsi terliletei-
ril és dramlasi rendszereirdl. A munka tovdbb folytatdsatdl az Alféld vizkészleteinek és a medence szerkezetének poniosabb
megismerése varhato.

Isotope Hydrogeological Investigations
in the Great Hungarian Plain

Abstract

This study provides a survey of the results from preliminary isotope-hydrological investigations in the Great Hungarian Plain.
Data previously collected during investigations initiated by the Hungarian Geological Institute (MAFI) give reference to the ori-
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Postfach 51, H-4001 Debrecen, Ungarn.

369



gin and age of the groundwater in the Quarternary and Tertiary basin sediments, as well as to areas of infiltration and ground-
water flow systems. The continuation of these studies is expected to provide more exact information concerning the water

resources and basin structure in the Great Hungarian Plain,

1. Einleitung

Isotopenmethoden haben sich seit Jahren einen fe-
sten Platz bei der Ldsung hydrogeologischer Fragen
gesichert. Die Entwicklung der IsotopenmeBtechnik im
letzten Jahrzehnt hat es ermdéglicht, dad Isotopenmes-
sungen heute in groBem MaBstab fir hydrogeologische
Untersuchungen eingesetzt werden kdnnen. Stand zu-
nidchst der Einsatz kinstlicher Markierungsstoffe im
Vordergrund, so hat sich der Schwerpunkt in der Folge
immer meht zur Interpretation der natirlichen Iscto-
penverhdltnisse im Waserkreislauf hin verlagert. Bei al-
ten Grundwassern lassen sich zusétzlich aus dem Iso-
topenaustausch zwischen Wasser und Gestein Aussa-
gen itiber das hydrogeologische System ableiten.

Die Anfange der Isotopenuntersuchungen in der Gro-
Ben Ungarischen Tiefebene reichen in die siebziger
Jahre zurGck. Nach ersten Untersuchungen (J. DEAK,
1978) beauftragte das MAF! VITUKI mit Isotopenmes-
sungen an Wasserproben aus Beobachtungsbrunnen.
Die Ergebnisse — 45 Altersdatierungen mit 2H und 14C
sowie 150 Messungen von Verhéltnissen der stabilen
Isotope — sind im Bericht ,Die Wasseraltersbestim-
mung in den Beobachtungsbrunnen des MAFI, ein zu-
sammenfassender Bericht fir MAFI liber die Analysen
von Umweltisotopen im Zeitraum 1978-83" enthalten
(VITUKI, 1983). Die Verhdltnisse der stabilen [sotope
wurden im Zentralinstitut fiir Werkbau (KBFI) unter-
sucht, die 3H- und "“C-Konzentrationen bei VITUKI.
Obwohl diese Untersuchungen einige Mangel aufwie-
sen — Probenahme, Probenlagerung —, brachten sie
doch bedeutende neue Erkenntnisse lber die Grund-
wasserstromung in der GroBen Ungarischen Tiefebene
und die K-Werte der wasserfiihrenden Schichten, ab-
geleitet aus den C-Daten. Es wurde festgestelit, daB

» . i den beiden hydrogeologischen Profilen Gydngyos-Kiskdre
und Kunszentmikids-Csongrdd das Wasseralter in horizontaler und in
vertikaler Richtung zunimmt und dal die aus #C-Werten ermittelten
Filtergeschwindigkeiten und K-Werte geringer ais die aus den hy-
draufischen Daten erhaltenen Werte sind ... *

Eine weitere Feststellung ist, daB

» - dig niedrigeren D-Gehalte in Wéssern, die dlter als 10.000 Jah-
re sind, eine Verdnderung des Paldokiimas anzeigen ... “

Parallel zu diesen Untersuchungen liefen durch
eineinhalb Jahrzehnte isotopenhydrologische Arbeiten
des Ostungarischen Planungsbiiros, Debrecen, die sich
in erster Linie mit der Herkunft, dem Alter und den
Strdmungsverhaltnissen der Wasser in den pleistoza-
nen Schichten der Nyirség befaBten (L. MARTON et al.,
1980). Die Isotopenuntersuchungen wurden seit 1973
an der Bundesversuchs- und Forschungsanstalt Arse-
nal, Wien, ausgefihrt. Weiters wirkten an diesen Arbei-
ten Mitarbeiter der Ostungarischen Wasserwirtschafts-
direktion und spiter des MAFI/Ostungarischer Geolo-
gischer Dienst mit.

Mit Hilfe der Isotopendaten aus der Nyirség lieB sich
die Niederschlagsinfiltration bestimmen und (ber Mo-
dellrechnungen auch andere hydrologische Parameter.
In der Mitte der Nyirség betrigt die durch die gering
durchlassigen mittelpleistozénen Schichten in die un-
terpleistozénen Schichten sickernde WNiederschlags-
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wassermenge ungefahr W =202 mm/a. Gegen die
Randbereiche zu nimmt dieser Wert allméhlich ab. Der
Mittelwert iiber die ganze Nyirség betrigt 7+1 mm/a.
Mit herkdmmlichen Methoden kdnnen so geringe
Grundwassererneuerungsraten  nicht nachgewiesen
werden. Die Einsickerung in die oberpleistozinen
Schichten ist naturgeméf groBer. Die Filtergeschwin-
digkeiten in den unterpleistozdnen Schichten betragen
vi=1-2 m/a, die K-Werte bewegen sich zwischen
1700 und 7000 m/a. Die '4C-Alter der Wésser liegen in
der Mitte der Nyirség bei 7000-9000 Jahren, gegen die
Réander steigen die Alter auf 20.000-27.000 Jahre an
(Abb. 1). Dies entspricht dem hydraulischen Strd-
mungsbild. Abb. 2 zeigt die Potentialverteilung und das
Stromungsbild im Langsprofil N—S durch die Nyirség.
In Abb. 3 sind fiir die oberen 70 km eines idealisierten
100 km langen Langsprofiles durch die Nyirség — von
der Wasserscheide der Nyirség in Richtung Nyira-
dony-Ujléta—Pocsaj - die aus dem isotopenhydrologi-
schen Modell ermittelten Filtergeschwindigkeiten und
Zu- bzw. AbfluBraten (W)} eingetragen.

2. Das isotopenhydrogeologische
Forschungsprojekt des MAFI

1885 startete der Ostungarische Geologische Dienst
(MAFI, Debrecen) ein Forschungsprojekt unter dem Ti-
tel ,lIsctopenhydrogeclogische Untersuchungen der
ostungarischen Untergrundwaésser”. Ziel der Arbeiten
ist die Ermittlung der Wasserressourcen der GroBen
Ungarischen Tiefebene und die Untersuchung des Me-
chanismus der Grundwassererneuerung mit Hilfe von
Isotopenmessungen {L. MARTON und L. MIKG, 1989).

Unter der GroBen Ungarischen Tiefebene — der zen-
tralen Einsenkung des Karpatenbeckens, des grdBten
Sedimentbeckens Europas — lagern riesige Siiwasser-
vorrite, die einen wertvollen Bodenschatz darstellen.
Die in den pleistozdnen und pannonen Schichten ent-
haltenen Wasser sind bis heute nicht durch anthropo-
gene Schadstoffe kontaminiert, erhdhte Schadstoffkon-
zentrationen (z. B. Eisen, Mangan, Arsen) in einzelnen
Beroichen sind natdrlichen Ursprungs. Fir MaBnahmen
zum Schutze der fir Trinkwasserzwecke genutzten
Wasservorkommen vor natlirlichen und anthropogenen
Kontaminaticnen ist eine genauere Erforschung der hy-
drogeologischen Verhaitnisse der GroBen Ungarischen
Tiefebene notwendig.

3. Bemerkungen zur Interpretation
der Isotopendaten von Wassern
der GroBen Ungarischen Tiefebene

Die Grundlagen zur Interpretation von Isotopendaten
werden im folgenden als bekannt vorausgesetzt, hierfir
wird auf die allgemeine Fachliteratur verwiesen. Wich-
tig ist, daf Isotopendaten nicht fir sich allein, sondern
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in einer Zusammenschau mit hydrologischen und geo-
logischen Ergebnissen interpretiert werden.

3.1. Der Zusammenhang
zwischen 3D- und $180Q-Werten

Die Verhélinisse der stabilen Isotope von Wasserstoff
und Sauerstoff geben Hinweise auf die Herkunft von
Wdéssern. Wahrend bei jungen Wissern im allgemeinen
die Messung eines der beiden lsotopenverhéltnisse ge-
niigt — feste Beziehung zwischen 4D und 3180 - st fur
dieses Projekt die Messung beider notwendig. Ein
Grund dafiir ist, daB es bei Thermalwassern mit stei-
gender Temperatur durch Isotopenaustausch mit dem
Gestein zu einer Verschisbung des 180-Gehaltes
kommt. Dieser Austausch ist unter 100°C nicht groB,
kann dariiber aber bedeutend sein. Ein anderer Grund
ist, daB sich die 8D-5'80-Bezishung im Lauf der Erdge-
schichte gedndert hat. Wahrend fiir den modernen Nie-
derschlag dis Beziechung &D = 8:3'*0+10 gilt, war
wihrend der letzten Eiszeit wegen der stirkeren Anrei-
cherung von %0 in den Ozeanen die Beziehung
8D = 7,9-818Q charakteristisch (R. S. HARMON und H. P.
SCHwaRZ, 1981).

In Abb. 4 wird an Hand einiger Daten von unter-
schiedlich alten Wassern aus der Nyirség diese Ande-

rung illustriert. FaBt man diese Daten als homogene
Menge auf, so erhdlt man die unrealistische Bezishung
6D = 10-5%0+29. Durch Aufspalten in Altersgruppen
erhdlt man wieder Beziehungen mit der Steigung 8.

6201 %} 12 -1 -10 -9 -8 .60
--70
--80
F-90

© Wasseralter 4000- 11000 Johre 100

o ‘Wasseraiter 12000 -27000 Jahre & 01%e]

Abb. 4,
§0-510-Beziehung von Grundwissern der Nyirség.
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3.2. Isotopenfraktionierung
bei der Probenahme
von Thermalwéssern

Bei der Probenahme von Thermalwéssern kann es zu
Isotopenfraktionierungen kommen. Betragt die Was-
sertemperatur im Untergrund mehr als 100°C, so
kommt &in Gemisch aus Wasser und Dampf an die Erd-
oberflache, wobei in der Wasserphase D und 20 ange-
reichert sind. Nach B. ARNAsCN (1977} lassen sich die
urspringlichen Isotopenverhéltnisse aus folgenden Be-
ziehungen errechnen:

1)

3D, = 8D, - 463( L:

3180, = 6130 - 0,975 (W 1)

dD und &80 bezeichnen den D- und 180-Gehalt
des austretenden Wassers, t, (°C} ist die Sohlentempe-
ratur im Speicher. Beispielsweise betrug bei der Boh-
rung Dévavanya-12 die Schichttemperatur in 2400 m
Tiefe 142°C. Die gemessenen Isotopengehalte des aus-
flieBenden Wassers betrugen

0180, = -0,1 Yw;
8D, = -22,3 %m.
Die korrigierten Werte sind
5180, = —0,51 Yw;

100 3D, = —24,24 %y,
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Abhéngigkeit des Deuteriumgehattes von Gruntwissern der GraBen Ungarischen Tisfobene von der Teufe,
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Holozén und Pleistozdn; @ = Pannon; O = dlter als Pannon.
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3.3. Zur Altersdatierung der Wisser

Als Wasseralter wird jene Zeitspanne bezeichnet, die
seit dem Auftreffen des Niederschlages auf die Erd-
oberflache bzw. seit dem Einsickern in den Untergrund
vergangen ist. Fir die Datierung alterer Wisser kommt
in erster Linie die 4C-Methode in Betracht. Der Datie-
rungshereich betriigt maximal 40.000 Jahre, mit Be-
schleunigern kann dieser Bereich noch erweitert wer-
den. Dies reicht fir die sich in tiefen, regionalen Strs-
mungssystemen bewegenden Wisser der GroBen Un-
garischen Tiefebene nicht aus. Ein Problem bei der
11C-Datierung ist die chemische Reaktivitat des Hydro-
genkarbonat-lons. Durch die Ldsung von fossilem Koh-
lenstoff aus dem Bodenkalk wird so der “C-Anfangs-
gehalt des Grundwassers verdndert und damit die In-
terpretation erschwert bzw. ungenauer. Je nach den
Oberflichenverhiltnissen des Untersuchungsgebists
wird mit 4C-Anfangsaktivitdten von 60 bis 85 % mo-
dern gerechnet, fiir diese Arbeit wurde von 70 % mo-
dern ausgegangen. Fir hydraulische Berechnungen
spielt die Anfangsaktivitdt keine Rolle, da hierfiir Al-
tersunterschiede zwischen einzelnen Probenahmestel-
len verwendet werden. Sie hingen nicht von der einge-
setzten Anfangsaktivitdt ab.

Fiir hdhere Wasseralter kommt die 36Cl-Datierungs-
methode in Frage. Bei einer Halbwertszeit von 310.000
Jahren betrigt der Datierungszsitraum ungefahr 2 Mil-
lionen Jahre (H. W. BENTLEY et al., 1986; F. M. PHILLIPS
et al., 1986). Allerdings ist der notwendige analytische
Aufwand betrachtlich.

4. Zusammenfassung
der bisher vorliegenden MeBergebnisse

Mit Riicksicht auf die GréBe des Untersuchungsge-
bietes 148t das bisher vorliegende Datenmaterial keine
endgiiltigen SchluBfolgerungen zu, einige wichtige
Feststellungen kdnnen aber getroffen werden.

4.1. Abhéngigkeit des Deuteriumgehaltes
von der Tiefe

Eine gut abgegrenzte — allerdings nur aus wenigen
Daten bestehende - Gruppe bilden die Wasser aus der
Kohlenwasserstoff-Prospektion mit 4D-Werten von -22
bis -25 %o (Abb. 5). Eine weitere Gruppe bilden die
Thermalwisser des Gebiets Hajdusdg mit Werten von
—30 bis -60 %w. Der groBte Teil der untersuchten Was-
ser weist Werte zwischen —60 und -95 %o auf. Solche
Wiasser sind in den pleistozdnen und pannonen
Schichten bis zu einer Tiefe von 2500 m anzutreffen.
Dies weist auf die Existenz von regionalen Strémungs-
systemen in groBer Tiefe hin.

4.2. Der Zusammenhanyg
zwischen 3D- und $130-Werten
von Thermalwissern
und die Verschiebung
des Sauerstoffisotopenverhiltnisses

Wie zuvor Jassen sich auch hier drei Gruppen unter-
scheiden (Abb. 8). Dem Meereswasser am nichsten lie-

0 $0
SMOW .~
{Standard Mean Ocean Water)
-101 {Numerierung nach dem [sotopen- --10
daten-Kataster des MAFI)
=204 Geologisches Altet des Gesteines e e —— ——— 20
0 Pleistozdn
-30% ® Papnon =30
o dlter als Panoon
-401 -40
‘50 _50 g
3 2
.60 -60
(o]
“w
-70 =70
11 5124
- ‘ .
% 6350, 236 -80
6%‘%1602- 523 .82
'90 [ -
”
-100 00

% 3 2 - -0 -9 -8 -7

6 5 -, -3 -2 4 0

80 [%s)

Abb. 6.

3D-5180-Beziehung von Thermalwassern der GroBen Ungarischen Tisfebene,
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gen die Wiasser aus der Kohlenwasserstoff-Prospektion
(Frobe 601 etc.). An sie schlieBt die Gruppe der Ther-
malwasser des Gebietes Hajdusag unmittelbar an. lhre
Isotopenzusammensetzung deutet auf verdiinntes Mee-
reswasser hin. Die dritte Gruppe umiaBt die Ubrigen
Thermalwisser der Ungarischen Tiefebene, die in den
tieferen Sedimentbecken anzutreffen sind.

Bei den Wassern aus der Kohlenwasserstoff-Pro-
spektion weicht die Probe von Meztsas-11 (601) deut-
lich in ihrem '80-Gehalt von den anderen ab {(Abb. &).
Theoretisch war bei den Wassern von Dévavanya (603,
621, geologische Herkunft: Miozidnmergel, biogener
Kalkstein, kalkiger Sandstein, Kalkmergel, Sandstein-
konglomerat) mit einer verhditnismaBig starken Ver-
schiebung des Sauerstoffisotopenverhiltnisses zu
rechnen, hingegen nicht bei der Probe von Mezbsas
(geologische Herkunft: Altpaliozoikum, Granit, Gneis,
verwitterter Metamorphit, Amphibolit). Der hohe Karbo-
natgesteinsanteil bei Dévavanya erklart das Auftreten
der Sauerstoffisotopenfraktionierung. Geht man davon
aus, daB bei Mezfsas-11 im wesentlichen keine Ver-
schiesbung des Sauerstoffisotopenverhiltnisses vor-
liegt, so gilt fir dieses Wasser die Beziehung
60 = 8-5'80+20. Dies entspricht der lsotopenzusam-
mensetzung in den heutigen Niederschlagen im medi-
terranen und nahdstlichen Bereich. Fiir die Verschie-
bung des Sauerstoffisotopenverhéltnisses der Wiasser
von Dévavanya-9 (603) und -12 (621) folgen daraus als
Mindestwerte 3,7 bzw. 5,0 %mw.

4.3. Abweichung der 5D-§120-Beziehung
von der Niederschlagsgeraden

Nach Abschnitt 3.1. ist fir die spéatglazialen Nieder-
schlage die Bezichung 4D = 7,9-'80 charakteristisch.
Tragt man die gemessenen Isotopenverhéltnisse in ein
Diagramm mit einer dieser Bezishung entsprechenden
Doppelskala fir 8D und 5180 ein (Abb. 7}, so fallen
Wertepaare von Wissern, fir die diese Beziehung gilt,
in sinem Punkt zusammen. Nach dem AusmaB und der
Richtung der Abweichung von dieser Niederschlagsbe-
ziehung lassen sich dabei drei Fille unterscheiden:

a) die zwei Werte fallen zusammen
b) 80 0O—C 8§80
¢) 8180 Q<[ 8D

Nach Abb.7 weichen die Wisser aus der Kohlen-
wasserstoff-Prospektion (601, 803, 621) und die Ther-
malwisser von Foldes, Karcag, Debrecen, Hajduszo-
boszl6 etc. am starksten davon ab. Die chemische Zu-
sammensetzung schlieBt dabei von vorneherein aus,
daB es sich bei diesen Wissern um glaziale Nieder-
schlagswisser handelt. Hingegen weisen die Wer-
te von Maké (86, 1972-2096m), Gyula (93,
1108-1646 m}, Debrecen (60, 508-785 m} auf glazialen
Ursprung hin. Nahe der glazialen Niederschlagsbezie-
hung stehen auch die Thermalwésser von Hédmezbva-
sarhely, Gyula, Szentes und Szeged.

Analog zu Abb. 7 enthilt Abb. 8 die Darstellung fir
die 5D-8180-Beziehung von postglazialem Nieder-
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Abb. 7.

Abweichung der 8D- bzw. 3'¥0-Werte der Thermalwasser der GroBen Ungarischen Tiefebene von der spatglazialen Niederschiagsbeziehung 6D = 7,9-612Q.

f = Filterstrecke.
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Abweichung der 8D- bzw. 5180-Waerte der Themalwasser der Groen Ungarischen Tiefebene von der postglazialen Niederschlagsbeziehung 4D = 8-5'%0+10.

f = Filterstracke.

schlagswasser, 8D = 8-580+10. Das Wasser des Brun-
nens Szentes {101} entspricht genau diesem Zusam-
menhang, auch die Isotopenverhiitnisse von Hédme-
zbvasarhely (102, 602), Tiszafiired (514) und Szolnok
(511) liegen in der Nidhe. Bei den beiden letzten Probe-
nahmestellen und bei Gyula (636), Nyiregyhaza (64),
Szeged (80) etc. andert sich das Vorzeichen der Ab-
weichung im Vergleich zu Abb. 7, fir diese Wasser ist
eine Niederschlagsbeziehung charakteristisch, die zwi-
schen den beiden liegt (Ubergang), oder es liegen Mi-
schwésser vor,

5. Ausblick

Die bisher vorliegenden Ergebnisse der isotopenhy-
drologischen Untersuchungen in der GroBen Ungari-
schen Tiefebene haben wesentliche Erkenntnisse (ber
die Wasserbewegung in den quartiren und tertidren
Beckensedimenten gebracht. Fiir eine Weiterfllhrung
dieser Arbeiten spricht einerseits, daB fiir eine sachge-
rechte Bewirtschaftung der Wasservorrite der GroBen
Ungarischen Tiefebene eine genauere Kenntnis der re-
gionalen Grundwasserstromungssysteme notwendig
ist, und andererseits, daB eine eingehende isctopenhy-
drologische Bearbeitung soleh sowohl lateral als verti-
kal ausgedehnter hydrogeologischer Systeme fachli-
ches Neuland darstellt; Fir die ndchsten Jahre ist eine
enge Zusammenarbeit zwischen dem Ostungarischen

Geologischen Dienst (MAFI, Debrecen), dem Institut fir
Kernforschung der Ungarischen Akademie der Wissen-
schaften {Debrecen) und der Bundesversuchs- und
Forschungsanstalt Arsenal (Wien) im Rahmen dieses
Proiektes vereinbart.
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