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Isotopenverhéltnisse im natiirlichen Wasserkreislauf -
Indikatoren fiir Klimadnderungen

Dieter RANK
Wolfgang PAPESCH

Zusammenfassung

Dap3 sich die Isotopenzusammensetzung in den Niederschldgen bei starken Klimadnderungen signifi-
kant dndert, ist seit langem bekannt. Dieses Isotopensignal wird sowohl in der Paldoklimatologie als
auch in der Hydrologie erfolgreich als Untersuchungsinstrument eingesetzt. Neuer hingegen ist die
Erkenntnis, daf3 auch mittelfvistig — im Dekadenbereich - deutliche Anderungen im langjihrigen “H-
bzw. "80O-Mittelwert der Niederschldge auftreten. Bis vor ungefihr fiinfzehn Jahren ging man davon
aus, daf3 im Niederschlag - der Eingangsgrife fiir die Isotopenhydrologie - die Gehalte der stabilen
Isotope (*H, '°0) im langjihrigen Schnitt weitgehend konstant bleiben. Die Weiterfiihrung der Nieder-
schlagsmefireihen brachte die Erkenntnis, daf3 die Zeitreihen einen Langzeittrend enthalten. Es fdillt
dabei auf, daf} der zeitliche Verlauf der Isotopenmefreihen bei den verschiedenen Beobachtungssta-
tionen in Osterreich nicht einheitlich ist. Besonders ausgeprdgt sind die Anderungen in den letzten 30
Jahren im Gebirge. Den wichtigsten Einflu haben dabei zeitliche Anderungen der Lufttemperatur,
aber auch andere Einfliisse, wie die Anderung der zeitlichen und értlichen Niederschlagsverteilung
spielen eine Rolle.

Abstract
Isotope Ratios In The Natural Water Cycle - Indicators Of Climatic Changes

It has been well known since many years that the isotopic composition in atmospheric precipitation is
significantly changing during pronounced climatic fluctuations. This isotope signal has been suc-
cessfully used as an investigation tool in paleoclimatology as well as in hydrology. Somewhat newer
is the finding that there exist also distinct long-term - decadal - changes in the O2H and (1180 mean
values of precipitation. Up to about 15 years ago, the long-time means of the stable isotope contents
of precipitation were thought to be more or less constant. However, the continuation of the isotope
records showed long-term fluctuations. It is remarkable, that the isotopic trend is not uniform at dif-
Jferent precipitation sampling stations. During the last 30 years, the changes have been more pro-
nounced in the mountains. Temporal changes of air temperature have the most important influence,
but also other parameters play a certain role, like temporal and spatial fluctuations of the amount of
precipitation.

Streszczenie
Zmiennos¢ proporcji izotopow w naturalnym obiegu wod jako wskatnik przemian klimatycznych

To, Ze skiad izotopowy w opadach atmosferycznych znacznie sie zmienia w zaleznosci od przemian
klimatycznych jest znane od dawna. Te znaki izotopowe sq stosowane jako instrument badawczy
zaréwno w paleoklimatologii jak i w hydrologii. Nowym odkryciem jest natomiast to, Ze takZe w krots-
zych okresach czasu — w dekadach — nastepujq znaczne zmiany Sredniej zawartosci stabilnych izo-
topow 2H i 180 w opadach. Jeszcze przed mniej wiecej pietnastoma laty zakladano, ze w opadach —
wielkosci poczqtkowej w hydrologii izotopowej — wieloletnia Srednia zawartosé¢ izotopow (‘H, **0)
pozostaje praktycznie niezmienna. Kontynuowanie cyklu pomiarow wykazalo, Ze przedzialy czasu
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zawierajq dlugookresowe tendencje. Okazuje sie, ze rdznice w czasowych zmianach wynikéw pomi-
arow izotopowych na terenie Austrii uzaleznione sq od polozenia stacji obserwacyjnych. Szczegdlnie
widoczne sq zmiany w ostatnich 30 latach w rejonach gorskich. Najwiekszy wplyw na to majq okre-
sowe zmiany temperatury powietrza, nie bez znaczenia sq tez takie czynniki jak czasowe i przestrzen-

ne zmiany w rozkladzie opadow.

1 Einleitung

Neben dem "leichten" Wassermolekiil '"H2'°0
tragen die "schweren" Molekiile 'H’H'°O und
'H2"®0 mit ungefihr 0,32 bzw. 2,0 %o zur Zu-
sammensetzung der natlirlichen Wésser bei
(MOSER und RAUERT 1980). Da das aus
schweren Molekiilen bestehende Wasser einen
geringeren Dampfdruck hat als leichtes Was-
ser, sind Isotopentrennprozesse iiberall dort im
Wasserkreislauf zu erwarten, wo Phasenum-
wandlungen - Kondensieren, Erstarren, Ver-
dampfen usw. — stattfinden oder andere physi-
kalisch-chemische Prozesse, bei denen die
Masse eine Rolle spielt. Das Ausmal3 der Iso-
topenfraktionierung ist dabei umso grofer, je
niedriger die Temperatur bei der Phasenum-
wandlung ist.

Die Isotopenfraktionierung fithrt in der Folge
zu einer ortlichen und zeitlichen Abhingigkeit
des Isotopengehaltes in den Niederschligen
und den aus ihnen gebildeten Oberflichen-
und Grundwissern. Tatsichlich findet man in
natiirlichen Wissern fiir das '"H*H'®0-Molekiil
eine Schwankungsbreite von 0,18 bis 0,34 %o
und fir 'H,"®O eine solche von 1,88 bis
2,01 %o. Die Temperaturabhingigkeit der Iso-
topenfraktionierung ist dabei die Grundlage
fiir klimatologische Aussagen aus den Isoto-
penverhdltnissen in den Wissern des natiirli-
chen Kreislaufes und in geologischen Archi-
ven.

Daf sich die Isotopenzusammensetzung in den
Niederschldgen bei starken Klimainderungen -
z. B. wihrend der Eiszeit - signifikant dndert,
ist seit langem bekannt. Dieses Isotopensignal
wird sowohl in der Paldoklimatologie als auch
in der Hydrologie erfolgreich als Unter-
suchungsinstrument eingesetzt.

Beispielsweise konnen alte - eiszeitliche -
Grundwasser im Neusiedlerseegebiet, in dem
der isotopenhydrologische Héheneffekt keine
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Rolle spielt, leicht an ihrem niedrigen '°O-
Gehalt erkannt werden (Abb. 1). Der '*0O-Wert
dieser alten Wisser liegt bis zu 2,5 %o niedriger
als der von Grundwissern, die aus aktuellen
Niederschligen gebildet werden. Marine Sedi-
mente sind wegen der verhdltnismifig homoge-
nen Bedingungen in den Weltmeeren die idealen
Zeugen fiir die langfristige Klimaentwicklung
der Erde. In ihnen bilden sich die Isotopenver-
héltnisse des Meerwassers als Funktion der
Temperatur ab. Fiir die Klimaschwankungen im
Pleistozin haben sich die polaren Eiskappen als
ausgezeichnete Umweltarchive erwiesen. Fiir
paldoklimatische Untersuchungen in Kontinen-
talgebieten mittlerer und niederer Breiten kom-
men vor allem Seesedimente in Betracht. Abb. 2
gibt eine Ubersicht iiber die durch Klimaeinfliis-
se verursachten Schwankungen der Isotopenver-
hiltnisse, wie sie in Umweltarchiven erhalten
sind.

Neuer ist die Erkenntnis, daf} auch mittelfristig —
im Dekadenbereich - deutliche Anderungen im
langjahrigen *H- bzw. '*O-Mittelwert der Nie-
derschlége auftreten.

Bis vor ungefdhr 15 Jahren ging man davon aus,
daB im Niederschlag - der Eingangsgrof3e fiir die
Isotopenhydrologie - die Gehalte der stabilen
Isotope (*H, '®0) im langjahrigen Schnitt weit-
gehend konstant bleiben. Die Weiterfiihrung der
Niederschlagsmefreihen brachte aber die Er-
kenntnis, daB die Zeitreihen einen ,Lang-
zeittrend* enthalten (Abb. 3, RANK 1993).

Eine systematische Verfolgung der Isotopenzu-
sammensetzung in meteorischen Wissern -
Niederschlag und atmosphérischem Wasser-
dampf — kann helfen, den Zusammenhang zwi-
schen den Niederschligen und den Hauptfakto-
ren, die die meteorologischen Verhiltnisse und
das Klima steuern, zu verstehen. Dies ist auch
eine wichtige Voraussetzung fiir eine genauere
Interpretation der Isotopendaten im Rahmen
paldoklimatischer Untersuchungen.
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Abb. 1: 180-Gehalt von Tiefengrundwissern im Neusiedlerseegebiet in Abhdingigkeit vom
MC-Alter (Daten aus BOROVICZENY et al. 1992, bezogen auf einen 14C-Anfangsgehalt von 85 %
modern, unkorrigiert).

Der "*0-Gehalt wird als Relativwert zu einem Standard (V-SMOW, mittleres Meereswasser) angege-
ben:

RProbe - RStandard
8"%0 =

- 1000 (%0)
RStandard

RProbe und RStandard sind darin die Isotopenverhdltnisse [*0]/[*0] in Probe und Standard.

2 Niederschlag

Die Temperaturabhéngigkeit der Isotopenfrak-
tionierung fithrt zu einer Abhéngigkeit des Iso-
topengehaltes der Niederschlige von der Jah-
reszeit. Der Jahresgang der Monatsmittelwerte
zeigt im allgemeinen ein Minimum im Winter
und ein Maximum im Sommer. Die Isotopen-
gehalte der Einzelniederschlige kénnen davon
stark abweichen, bedingt durch den jeweiligen
klimatischen Zustand wihrend des Nieder-
schlagsereignisses. Selbst innerhalb ein und
desselben Ereignisses treten Anderungen der
Isotopenverhéltnisse auf, beispielsweise iiber-
streicht der '*O-Gehalt des Niederschlagswas-
sers wihrend einer Starkregenperiode im Au-
gust 1985 einen Bereich in der GréBen-

ordnung der jahreszeitlichen Schwankung der
180-Monatsmittelwerte (Abb. 4).

Mallgebend hierfiir ist neben méoglichen klima-
tischen Anderungen wihrend des Ereignisses
auch die Veridnderung der Isotopenverhiltnisse
in der verbleibenden Luftfeuchtigkeit mit zu-
nehmender Ausregnung (Mengeneffekt).

Schaltet man in den Isotopenganglinien den
EinfluB der Ereignis- und jahreszeitlichen
Schwankungen durch Bildung langjéhriger
Mittel aus, so treten deutlich Langzeittrends in
den Niederschlagsreihen hervor (Abb. 3). Der
zeitliche Verlauf der Isotopenmefreihen bei
den verschiedenen Beobachtungsstationen in
Osterreich ist dabei nicht einheitlich. Die
Schwankungen sind bei den Gebirgsstationen

245



BARBARA-GESPRACHE

Payerbach 1998

(Villacher Alpe, Patscherkofel) in den letzten
30 Jahren besonders ausgeprigt (ungefdhr
1 %0). Die Isotopendaten in Abb. 3 weisen
weiters auf die Abhingigkeit des Isotopenge-
haltes der Niederschlige von der orographi-
schen Hohe hin (Hoheneffekt, siehe 2z.B.
MOSER und RAUERT 1980) sowie auf den
Einflul der Herkunft der feuchten Lufimassen.
Von Mittelmeerluftmassen beeinflufite Statio-
nen im Siiden Osterreichs (Villacher Alpe,
Graz) zeigen deutlich hohere '*0-Gehalte als
die von Atlantikluftmassen beeinfluiten Statio-
nen. Hauptursache dafiir ist der lingere Weg
der feuchten Luftmassen vom Atlantik iiber den

nen sich in der verbleibenden Luftfeuchtgkeit
die leichten Molekiile anreichern (Kontinenta-
leffekt).

Ein Vergleich des Verlaufes der Lufttemperatur
mit dem des '®0-Gehaltes im Niederschlag
belegt, daB die Hauptursache fur die Isotopen-
gehaltsschwankungen in Schwankungen der
Lufittemperatur zu suchen ist (Abb. 5b). Aber es
gibt offensichtlich auch noch andere Einfliisse.
Dafir kommen Anderungen in der Ortlichen
und zeitlichen Niederschlagsverteilung in Fra-
ge, weiters Anderungen in der Herkunft der
feuchten Luftmassen oder auch ein vom regio-

Kontinent, wobei durch das sukzessive Ausreg- nalen Trend abweichender klimatischer Verlauf

Abb. 2: (rechts) Isotope als Indikatoren in der Palioklimatologie. Ausgewdihlte Beispiele von kli-
matisch bedingten Schwankungen des *H- und "*O-Gehaltes, wie sie in Umweltarchiven — marinen
Sedimenten und polaren Eiskappen — festgeschrieben sind (ROZANSKI und GONFIANTINI
1990).

Die ausgezogenen Linien in Diagramm A zeigen den Schwankungsbereich der Sauerstoffisotopenzu-
sammensetzung in gut erhaltenen marinen Makrofossilien. Aus diesem Verlauf der Isotopenverhdlt-
nisse kann unter gewissen Annahmen eine Temperaturkurve abgeleitet werdem. Es wird angenom-
men, daf} die beobachteten Isotopenschwankungen jenseits von ungefihr 50 Millionen Jahren haupt-
sdchlich durch einschneidende Anderungen bei der Ozeanzirkulation verursacht worden sind, wo-
durch starke Unterschiede der Isotopenverhdltnisse zwischen Seicht- und Tiefwasserbereichen auf-
getreten sind.

Diagramm B zeigt eine zusammengesetzte Kurve der '*O-Schwankungen in Foraminiferenschalen von
flinf Tiefseekernen. Isotopieeffekte bei Vedunstung und Kondensation von Meereswasser fiihren zu
einer Anreicherung von "°0 in der vordringenden Eisdecke zu Beginn der Eiszeitperiode und zu einer
entsprechenden "*O-Anreicherung im iibrigen Ozean. Beim Riickzug der Eisdecke gelangt dieses iso-
topisch leichtere Wasser wieder in den Ozean. Andererseits hingt die Isotopenfraktionierung zwi-
schen dem Karbonat der Foraminiferenschalen und dem Meereswasser von der Temperatur ab —
Schalen, die bei hoheren Meerestemperaturen gebildet werden, haben einen hoheren "*O-Gehalt. Die
Berechnungen ergeben, daf} ungefihr 70 % der Gesamtamplitude der "*O-Schwankungen in Dia-
gramm B durch Anderungen im Eisvolumen erkldirt werden konnen. Der Rest ist auf Temperaturdnde-
rungen zuriickzufiihren.

Diagramm C zeigt die Anderungen der CO,-Konzentration in der Atmosphdire (obere Kurve, bestimmt
aus den eingeschlossenen Luftblasen) und die Oberfldchentemperatur — abgeleitet aus dem *H-Profil
(untere Kurve) — in Abhdingigkeit vom Alter im Vostok-Eiskern. Das CO;-Profil folgt der Temperatur-
kurve, was auf einen engen Zusammenhang zwischen den Schwankungen des CO,-Gehaltes der Atmo-
sphdre und dem Klima hindeutet.

Quellen: Diagramm A: adaptiert von L.B.Railsback, Geochimica et Cosmochimica Acta, 54, 1601-
1609 (1990). Diagramm B: Imbrie et al., Milankovitch and Climate, Part I, Eds. A.L. Berger et al., D.
Riedel Publishers, 269-305 (1984). Diagramm C: Barnola et el., Nature, 329, 408-414 (1987).
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im Herkunftsgebiet (Verdunstung iiber der
Meeresoberfldache). Die Unterschiede im zeit-
lichen Verlauf sind sicherlich zum Teil auch
darauf zuriickzufithren da83 die hier verwendete
Temperaturmittelung nicht unterscheidet zwi-
schen Niederschlags- und niederschlagsfreien,
Perioden. Fiir den Zeitraum 1961-1973 stehen
nur '®0-Daten der Station Wien, Hohe Warte,
zur Verfiigung. Die Schwankungen und Ab-
weichungen sind hier grofler, dies kann als
Maf} fir den EinfluB lokaler Unterschiede
angesehen werden.

Der *H- und '®0-Gehalt in den Niederschligen
folgt in erster N#herung der Beziehung
H = 8."%0 + 10 (,Globale Niederschlags-

gerade). Abweichungen von dieser Beziehung
treten auf, wenn Phasenumwandlungen nicht im
vollstindigen Gleichgewicht ablaufen. Ursache
ist ein kinetischer Effekt als Folge des groBeren
Diffusionsvermogens von 'H?H'®0 im Vergleich
zu 'H,"™0 in Luft. Dies fiihrt zu einer zusitzli-
chen Fraktionierung und zu einem Anstieg des
als d = ?H — 8 0 definierten ,,Deuteriumexzes-
ses“. Dieser spielt eine wichtige Rolle bei der
Ermittlung der Herkunft von Luftfeuchtigkeit.
Beispielweise fithrt das Wiederverdunsten von
Niederschldgen iiber dem Kontinent zu einer
stirkeren Anreicherung des leichteren Molekiils
'H’H'O und zu einem Anstieg des Deuterium-
exzesses.
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Neueste Messungen am Probenmaterial, das im
Rahmen des osterreichischen Isotopenmef3-
netzes seit den sechziger Jahren gesammelt
worden ist, haben gezeigt, dal beim Deuteri-
umexzess im alpinen Raum noch einige Fragen
offen sind. Sie konnen hier nur kurz angespro-
chen werden. Zunichst ergaben sich fiir
Gebirgs- und Tal- bzw. Vorlandstationen au-
Berordentlich unterschiedliche Jahresginge fiir
d (Abb. 6) mit einem d-Maximum im Sommer
bei den Gebirgsstationen und einem Minimum
bei den Talstationen. Bei der Absicherung die-
ser Resultate durch Messungen bei weiteren
Paaren von benachbarten Gebirgs- und Talsta-
tionen wurde bei der Station Weyregg (469 m,
»Talstation”) am Fufle des Hollengebirges ein
Jahresgang #hnlich dem der Gebirgsstationen
festgestellt, allerdings mit niedrigeren Abso-
lutwerten (Abb. 7). Da Weyregg bei den vor-
herrschenden Nordwestwetterlagen im An-
strombereich am Alpenrand gelegen ist, war die
nichste Vermutung, daf} das d-Minimum im
Sommer nur in inneralpinen Télern bzw. rand-
lichen Becken in Abstrémrichtung auftritt. In
der Folge wurden Proben der ostlich des Hol-
lengebirges im Trauntal gelegenen Station
Ebensee (425 m) untersucht. Diese Station liegt
nur ungefihr 3 km Luftlinie vom Feuerkogel
(1598 m) entfernt und weist einen vollig ande-
ren Jahresgang im Deuteriumexzess auf. Dieser
besitzt zwar kein ausgeprigtes Minimum im
Sommer, aber jedenfalls kein Maximum und
die Werte
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Abb. 3: Gleitendes Zehnjahresmittel des "0-
Gehaltes fiir einige Niederschlagssammel-
stationen in Osterreich (nach RANK 1993,

ergdnzt).
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Abb. 6: Mittlerer jahreszeitlicher Verlauf
des Deuteriumexzesses d im Niederschlag bei
den Stationen Innsbruck-Universitit, Pat-
scherkofel und Wien - Hohe Warte.

liegen im Schnitt um mehr als 3 %o niedriger als
am benachbarten Feuerkogel. Anscheinend
spielt die Fallhohe des Regentropfens und der
damit verbundene EinfluB der Verdunstung
bzw. des Isotopenaustausches mit der Luft-
feuchtigkeit eine entscheidende Rolle. Wihrend
im Anstrombereich (Weyregg) der Feuchtig-
keitstransport in niedrigeren Schichten erfolgt,
steigt die Feuchtigkeit am Gebirge empor und
bewegt sich im Abstrombereich in gréBeren
Hohen weiter. Sowohl das Aufsteigen der
Feuchtigkeit am Gebirgsrand als auch das Fal-
len der Tropfen aus groflen Hohen fithren zu
einem Hoheneffekt des Deuteriumexzesses. Die
Untersuchungen sind im Laufen.

3 Oberflichen- und
Grundwiisser

Als Folge der unterschiedlichen Isotopen-
zusammensetzung in den Niederschligen treten
auch in Oberflichen- und Grundwissern
Schwankungen der Isotopenverhiltnisse auf,
die Klimainformation enthalten. Ein Vergleich
des "*0-Gehaltes der Donau mit dem des Nie-
derschlags zeigt, dal das Isotopensignal der
Donau um ungefihr ein Jahr gegeniiber dem im
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Abb. 7: Mittlerer jahreszeitlicher Verlauf
des Deuteriumexzesses d im Niederschlag bei
den Stationen FEbensee, Feuerkogel und

Weyregg (KAISER et al 2001).

Niederschlag verzogert ist (Abb. 8). Signifi-
kante Unterschiede zum Niederschlag ergeben
sich dann, wenn im Einzugsgebiet sehr unter-
schiedliche Niederschlagsverhiltnisse herr-
schen. So sind die starken Unterschiede im '*O-
Gehalt in Abb. 8 Anfang der achtziger Jahre
darauf zuriickzufiihren, daf3 es im Alpenvorland
bezogen auf die langjihrigen Mittel viel weni-
ger geregnet hat als im Gebirge (Auswirkung
des "®0- Hoheneffektes). Die Isotopenganglinie
der Fliefgewisser représentiert somit eher die
regionale Entwicklung, wobei ortliche und
zeitliche Variationen der Niederschlagsaktivitét
im Einzugsgebiet ausgemittelt werden.

Neben den jahreszeitlichen Schwankungen, die
vor allem durch die Schneeschmelze in den
Alpen geprigt werden, enthilt der Verlauf des
180-Gehaltes des Donauwassers einen signifi-
kanten lingerfristigen Trend (Abb. 9, Schwan-
kungsbereich ungefihr 1,5 %., RANK und
PAPESCH 1996). Die Isotopenverhidltnisse
spiegeln dabei die klimatischen Verdnderungen
- z.B. Erwiarmung — wie sie beim Niederschlag
beobachtet wurden, im regionalen Mafstab
wider.

Wegen der unterschiedlichen Verweilzeit der
Niederschlagswisser im Einzugsgebiet kommt
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Abb. 8: Vergleich des Langzeitverlaufes des 180-Gehaltes in der Donau und im Niederschlag
(Wien), dargestellt als Abweichung vom langjihrigen Mittel (unter Anwendung eines Zwilfmona-
te-Tiefpafifilters). Die Niederschlagskurve ist dabei um ein Jahr verschoben (RANK et al. 1998).
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Abb. 9: 180-Gehalt der Donau in Wien 1968-2000 (monatliche Stichproben und gleitendes Zwilf-
monatsmittel). Neben den jahreszeitlichen Schwankungen tritt deutlich ein Langzeittrend auf
(nach RANK und PAPESCH 1996, erginzy).
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Abb. 10: Gleitendes Zwilfmonatsmittel des '*O-Gehaltes des Niederschlags und der Donau in
Wien, des Rheins bei Lustenau und des Bodensees bei Bregenz 1975-1999 (Mittelung beim Nieder-
schlag auf Basis monatlicher Durchschnittsproben, bei den Oberflichengewdssern auf Basis mo-
natlicher Stichproben). RANK und PAPESCH 1996, erginzt.
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Abb. 11. Gleitendes Zwilfmonatsmittel des '*0-Gehaltes des Niederschlags und der Donau in
Wien, des Neusiedlersees bei Podersdorf und des Wiener Leitungswassers (Mittelung beim Nieder-
schlag auf Basis monatlicher Durchschnittsproben, sonst auf Basis monatlicher Stichproben). Fiir
den Neusiedlersee gilt die rechte §°0-Skala.
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es zu einer entsprechenden Dimpfung des
Isotopensignals, vor allem der jahreszeitlichen
Schwankungen. Die Ahnlichkeit in den Ver-
laufen der Isotopendaten von Donau, Rhein
und Bodensee weist auf den Einfluf3 von iiber-
regionalen Klimainderungen hin, wobei der
Verlauf des '*O-Gehaltes der Donau wegen
des grofBleren und inhomogeneren Einzugsge-
bietes im Vergleich zu dem des Rheins bei
Lustenau gedampft erscheint (Abb. 10).

Zusitzlich zur regionalen Anderung von Kli-
mafaktoren bilden sich auch stirkere Eingriffe
in das hydrologische System (z.B. Stauseen,
Bewdsserungsausleitungen) im Isotopenverlauf
ab, sofern sie zu Anderungen in der Nieder-
schlags-Abfluf3-Beziehung fiihren. Die Durch-
mischung des Wassers in gréfleren Stauseen
beispielsweise bewirkt eine starke Dampfung
der jahreszeitlichen Schwankungen der Isoto-
penverhiltnisse. Auf einen weiteren EinfluB3-
faktor weist der Verlauf des '*0-Gehaltes im
Neusiedlersee hin (Abb. 11): Bei seichten
stehenden Gewdssern spielt die Lage des Was-
serspiegels eine entscheidende Rolle. Niedrige
Wasserstinde sind als Folge des verstirkten
Verdunstungseinflusses mit  hohen '*O-
Gehalten verbunden (z.B. in den Jahren 1984
und 1990 in Abb. 11), hohe Wasserstinde mit
verhiltnismiBig  niedrigen  '®0-Gehalten
(1996). Dies fiihrt zu mittelfristigen Schwan-
kungen von einigen Promill im '*O-Wert.
Diese Erkenntnis ist wichtig fiir die Interpreta-
tion von Isotopendaten in der Palidoklimatolo-
gie, wenn Untersuchungen an Sedimentstapeln
ausgefiihrt werden, die in seichten Gewissern
gebildet worden sind.

Auch bei Grundwissern treten in Abhiingigkeit
von der mittleren Verweilzeit des Wassers im
Untergrund mittelfristige Schwankungen des
Isotopengehaltes im Dekadenbereich auf, Sie
betragen beim Karstwasser der Wiener Was-
serversorgung ungefihr 1 %o im 0'O-Wert
(Abb. 11). Damit eignen sich auch Quellwés-
ser mit entsprechender mittlerer Verweilzeit
fiir isotopenklimatologische Untersuchungen.
Sie bieten den Vorteil, dal die kurzfristigen
Isotopengehaltsschwankungen des Nieder-
schlages im Quellwasser bereits weitgehend
geddmpft sind. Aus isotopenhydrologischer
Sicht haben die mittelfristigen Schwankungen

die Konsequenz, daB} sich auch die Héhenkali-
brierung bei der Bestimmung der mittleren
Hohe von Einzugsgebieten #ndert. Eine ge-
nauere Auswertung ist dann nur bei vorherge-
hender Altersbestimmung méglich. Geht das
Alter des Wassers iiber den Datierungszeit-
raum mit *H — ungefihr 50 Jahre — hinaus, so
erhoht das Fehlen der Information iiber die
klimatischen Bedingungen bei der Infiltration
der Niederschldge die Unsicherheiten bei der
Bestimmung der Hohenlage des Infiltra-
tionsgebietes (RANK und PAPESCH 1998).

4 Schlussfolgerungen und
Ausblick

Die Isotopenverhidltnisse in den Wiassern des
natiirlichen Kreislaufes enthalten Klimainfor-
mation. Neben kurzfristigen - Ereignis- und
jahreszeitlichen - Schwankungen zeichnen sich
im Verlauf der Isotopenverhiltnisse der Nie-
derschlagswisser auch mittelfristige Klima-
schwankungen im Dekadenbereich ab. Beson-
ders ausgeprégt sind dabei in den letzten drei-
Big Jahren die Schwankungen der Isotopen-
ganglinien der Gebirgsniederschldge. Wichtig-
ster EinfluBparameter ist die Lufttemperatur,
es spielen aber auch andere Einfliisse eine
wichtige Rolle, wie die Anderung der zeitli-
chen und ortlichen Niederschlagsverteilung.
Ein Ziel der aktuellen einschligigen Forschung
ist ein besseres Verstdndnis des Zusammen-
hanges zwischen dem Verlauf der Isotopen-
verhiltnisse in den Wassern des natiirlichen
Kreislaufes und verschiedenen Klimaparame-
tern.

Die mittelfristigen Schwankungen im langjéh-
rigen '*0O-Mittel der Niederschlige betragen
ungefihr 1 %e. Im Vergleich dazu unterschei-
den sich eiszeitliche Grundwisser in Mitteleu-
ropa im '®0 -Wert um maximal -2,5 %0 von
aus modemen Niederschiigen gebildeten
Grundwissern. Die mittelfristigen Schwan-
kungen im Niederschlag liegen somit in einer
dhnlichen GroBenordnung und liefern ein si-
gnifikantes  Klimasignal. Die Isotopen-
verhiltnisse in den Wissern des natiirlichen
Kreislaufes erweisen sich damit als verhalt-
nismiBig empfindlicher Indikator fir mittelfri-
stige Klima#dnderungen.
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Die mittelfristigen Schwankungen des '*O-
Gehaltes der Niederschlidge im Einzugsgebiet -
und damit Klimainderungen - spiegeln sich
auch im '®*O-Gang der Fliisse wider. Der Ver-
lauf des '*0-Gehaltes in Fliissen kann somit als
Indikator fiir Klimainderungen im Einzugsge-
biet angesehen werden. Ortliche und kurzzeiti-
ge Unterschiede im Verlauf des '*0-Gehaltes,
wie sie zwischen verschiedenen Nieder-
schlagsbeobachtungsstationen im Einzugs-
gebiet auftreten konnen, werden dabei ausge-
mittelt. Ein Netz von einigen wenigen gut aus-
gewihlten Beobachtungsstellen fiir Isotopen-
verhéltnisse an groBen Fliissen diirfte demnach
eines der effektivsten Verfahren zur Verfol-
gung von mittelfristigen Klimainderungen und
Anderungen im natiirlichen Wasserhaushalt im
globalen Mafstab sein. Die IAEA in Wien
verfolgt derzeit ein solches Konzept.

Die Erkenntnisse aus den Isotopenmefireihen
spielen eine Schliisselrolle bei der Interpretati-
on von Isotopenmefdaten im Rahmen von
paldoklimatischen Untersuchungen. Beispiels-
weise ist der mittelfristige Schwankungsbe-
reich des '*O-Gehaltes in Niederschlags- bzw.
Seewdssern ein Hinweis, wie #hnliche
Schwankungen in geologischen Archiven -
z.B. in Seesedimenten - zu beurteilen sind.
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DISKUSSION

Isotopenverhiltnisse im natiirlichen Wasserkreislauf -
Indikatoren fiir Klima&nderungen

TUFAR: Ich danke Ihnen vielmals, daB3 Sie
uns anhand zahlreicher Beispiele von ver-
schiedenen Standorten aufgezeigt haben, wie
die Isotopenverhidltnisse insbesondere des
Sauerstoffs mogliche Klimaverdanderungen
anzeigen konnen.

Haben Sie das Donauwasser sowohl oberhalb
als auch unterhalb Wiens genommen, damit
man sieht, was eventuell an Kontaminationen
aus der Stadt hinzukommt ?

Diskussionsbeitrige von:

Univ.Prof. Dr. W. TUFAR
Philipp - Universitdt Marburg
Fachbereich Geowissenschaften
Hans - Meerwein - Strafle
D - 35032 Marburg/Lahn

RANK. Wir haben versucht, ein représentati-
ves Bild zu erhalten. Unsere Probenahmestelle
war in Nufldorf, nahe der Abzweigung des
Kanals, wir haben auch MefBdaten von Hain-
burg. Was von den Wiener Kanilen herein-
kommt, spielt im DurchfluB3 keine Rolle.

Hofr. Univ.Prof. Dr. DiplIng. Dieter RANK
OFPZ Arsenal
Bereich Umwelt
Faradystrafle
A -1030 Wien
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