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Isotopenhydrologische Untersuchungen von Grund-
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Isotope-hydrological investigations of ground- and surfacewaters in the Innsbruck
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Hinweise auf den Grad der ,,Geschtitztheit abzuleiten.

wurde.

2. Untersuchungsgebiet und Methodik

Die im Bereich Innsbruck erschlossenen Grundwasservorkommen befinden sich an
der Nahtstelle grofier tektonischer Baueinheiten der Ostalpen. Das Einzugsgebiet der
nérdlich von Innsbruck gelegenen Quellen reicht auf grofie Teile des Karwendelge-
birges (Nordliche Kalkalpen) bzw. auf den Ubergangsbereich (Hang zum Inntal) zurtck.
Dic hier anstehenden Gesteine sind dem triadischen Sedimentationszyklus der Nord-
lichen Kalkalpen zuzuordnen und tektonisch in kleinere Einheiten zergliedert.

Die Miihlauer Quellen (Nr. 14 in Fig. 1), die tiber ein Stollensystem getafit sind, wur-
den direkt an den einzelnen Quellaustritten , Rumerstollen 1. Abzweigung® und ,Ru-
merstollen 2. Abzweigung® bzw. Quellgruppe ,Rumerstollen $* (Nr. 2) sowie ,, Klamm-
bachstollen® (Nr. 3; Quellaustritt bei Station 280 m) und ,, Wurmbachstollen (Nr. 4;
Quellaustritt bei Station 280 m) beprobt. Weiterhin wurden Beprobungen des Miihlauer
Baches an der Entnahmestelle ,,Schweinsbriicke® durchgefiihrt.

Das Inntal markiert ein tiefgreifendes Storungssystem, welches das Kalkalpin im
N von den metamorph tiberprigten Einheiten im S trennt. Die im Talbereich des Inn
liegenden Tiefbrunnen (in Fig. 1 Nr. 5: TB 1, Nr. 6: V1 sowie Nr. 7: TB 2) erschlieflen
Grundwasservorkommen in den Verfiillungen dieses Storungssystems. Die Brunnen

eprobt werden. Ein lingeres ,,Freipumpen®
wegen geringer Ergiebigkeit rasch trocken-
1en TB2 nach einwochigem Stillstand wurde
Bedingungen im Grundwasserstromungs-
fes Grundwassers haben.

An den Grund- bzw. Oberflichenwissern der Entnahmestellen wurden zur ,,Al-
tersbestimmung® die *H-, - und ®O-Gehalte analysiert. Die Quell- und Ober-
flichenwisser wurden mit der ,,®*O-Methode auf den Zufluf einer schnell infiltrie-
renden Komponente untersucht. Zum Vergleich konnten Ergebnisse fritherer
SH-Probenahmeserien sowie fiir Grundwisser im Talbereich solche einzelner Helium-
isotopenproben hinzugezogen werden. In den Grundwissern des Talbereiches wur-
den die “"C-Gehalte des im Grundwasser gelosten anorganischen Kohlenstoffs (DIC:
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Dissolved Inorganic Carbon) bestimmt, um die dort vermutete, relativ alte Grund-
wasserkomponente zu datieren. Im Grundwasser der Entnahmestelle TB 1 konnte der
HC-Gehalt nicht bestimmt werden, da die Wassernachlieferung wihrend der Probe-
nahme zu gering war bzw. eine Kontamination mit ,,jungem® Grundwasser zu be-
furchten gewesen wire.

Wihrend an dieser Stelle hinsichtlich der Mefitechnik und Interpretationsmethodik
fir 2H/%O, *H und *C/*C auf die Literatur verwiesen wird (F. MOSER & W. RAUERT,
1980), soll auf jene ftr *He/*He kurz eingegangen werden (S. M. WEISE & H. MOSER,
1987).

Bergstation
. 2269m @
Brand!jochspitze Station ,

2559m (O  Seegrube % OKumer Alm

Hungerbur

. Kranebitten
Zirl

— Inn
Innsbruc 2 oo
Flughafen

Autobahn

Brenner

Fig. 1: Lageplan der Entnabmestellen ans dem Bereich Innsbruck. 1= Miihlauer Bach, Schweinsbriicke,
2 = Rumerstollen, 3 = Klammbachstollen, 4 = Wurmbachstollen, S=TB 1,6 =V1, 7=TB 2.
Location map of the Innsbruck region. 1= Miihlaner Bach, Schweinsbriicke, 2 = Rumerstol-
len, 3 = Klammbachstollen, 4 = Wurmbachstollen, 5=TB1, 6=V1 7=TB 2.

51



3. Ergebnisse

3.1. Untersuchung der Quellwisser des Bereiches Miihlau

An den Grundwissern der Entnahmestellen Nr. 1-4 wurden im Zeitraum von Ok-
tober 1992 bis August bzw. Oktober 1993 in monatlichem bzw. vierzehntdgigem Rhyth-
mus Proben zur Bestimmung der zeitlichen Variation der *O-Gehalte entnommen. Die
Ergebnisse der Messungen zur zeitlichen Variation der #O-Gehalte sind in Fig. 2 dar-
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Fig. 2: 880-Ganglinien von Quellwdssern ans den Entnabmestellen des Bereiches Miihlau und dem
Miiblaner Bach im Vergleich mit solchen ans dem Bereich Zirl.
88O pattern of springs in the Miiblan area and of the Miiblaner Bach compared to such of springs
in the Zirl area.
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Tab. 1: Ergebnisse der Bestimmung der 2H-, 8O- und *H-Gebalte an den Quellwiissern am Miiblaner
Bach sowie im Bereich Miiblan und Zirl. Die 20 -Meflwertesirenung der 8 H-Werte liegt bei
+ 15 %o, die der 85O-Werte bei £ 0,15 %o. Fiir "H-Messungen sind die 20 -Bereiche jeweils mit
angegeben. (Fortsetzung S. 54-55.)
Results of the 2H, BO and *H measurements on spring waters of the Mithlau and Zirl areas
as well as on samples of the Miiblaner Bach. The analytical uncertainty of the &H data is
%15 %o, that of 8%0 data + 0.15 %o The 20 ranges of the °H results are shown in the table.
(Continuation p. 54~55.)

Entnahmedatum SH[TU] &H [%o] SO [%o)
Wurmbachstollen
15.10.92 36,1+2,9 -98,2 3,80
03.12.92 3,78
21.01.93 3,75
17.02.93 3,79
23.03.93 3,78
26.04.93 3,79
17.05.93 352+2,4 ~97,3 -13,72
16.06.93 -13,73
09.08.93 -13,73
Klammbachstollen
15.10.92 351+24 -98,4 -13,75
03.12.92 -13,74
21.01.93 13,75
17.02.93 3,74
23.03.93 3,75
26.04.93 3,68
17.05.93 350+ 1,9 -98,2 3,63
16.06.93 3,71
09.08.93 3,74
Rumerstollen 1. Abzweigung
15.10.92 38,7+ 1,0 -99,7 3,86
03.12.92 3,85
21.01.93 3,86
17.02.93 3,85
23.03.33 3,84
26.04.93 3,85
17.05.93 £53+30 97,7 3,78
16.06.93 3,87
09.08.93 3,79
Rumerstollen 2. Abzweigung
15.10.92 362+ 1,6 -99,7 -13,85
03.12.92 -13,90
21.01.93 -13,89
17.02.93 13,94
23.03.93 -13,92
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Entnahmedatum SH[TU] &7H [ %] 880 [%o]

26.04.93 3,90
17.05.93 348+ 1,9 -99,0 387
16.06.93 3,82
09.08.93 3,87
Rumerstollen S
03.12.92 -13,94
21.01.93 -13,96
17.02.93 -13,95
23.03.93 -13,96
26.04.93 —13,93
17.05.93 420+23 -99,5 -13,87
16.06.93 —13,98
09.08.93 —13,88
Miihlauer Bach
15.10.92 245+25 -97.3 -13,21
03.12.92 -13,31
21.01.93 -13,33
17.02.93 13,41
23.03.93 -13,22
26.04.93 -13,31
17.05.93 324+24 -95,8 -13,18
24.06.93 -13,25
13.07.93 13,34
09.08.93 —13,47
14.09.93 -13,37
11.10.93 —13,38
Zir]l Kammer 4
21.01.93 -12,96
17.02.93 -12,96
23.03.93 -12,96
26.04.93 -12,95
17.05.93 27,8+19 -93,1 -12,85
24.06.93 -12,89
13.07.93 -12,89
09.08.93 -12,89
14.09.93 —12,89
11.10.93 -12,83
Zirl Kammer 6
16.10.92 27,7 £19 -95,2 -12,77
03.12.92 -12,86
21.01.93 -12,85

17.02.93 -12,84



Entnahmedatum SH[TU] S8 [%o] 880 [%o]

23.03.93 2,89
26.04.93 2,84
17.05.93 3,3£2,9 -935 2,82
24.06.93 2,82
13.07.93 2,80
09.08.93 2,80
14.09.93 -12,91
11.10.93 -12,96
Zirl Sammelwasser
16.10.92 237 £2,0 -96,7 -12,96
03.12.92 ~12,75
21.01.93 -12,96
17.02.93 -12,97
23.03.93 -12,97
26.04.93 2,92
17.05.93 243+ 1,5 -94.7 2,94
24.06.93 291
13.07.93 2,95
09.08.93 2,91
14.09.93 2,89
11.10.93 -12,93

deuten.

Weiterhin sind in Tab. 1 die Ergebnisse der 8H- und Tritiummessungen an den be-
probten Quellwissern des Bereiches Mithlau angegeben. Nur der zweite $H-Wert vom
Miihlauer Bach ist signifikant ,,schwerer® als der Mittelwert von —98,3 %o.

Die Tritiumgehalte sind an den Entnahmestellen Rumerstollen 1. Abzweigung und S
etwas hoher als am Wurmbach- und Klammbachstollen sowie am Rumerstollen 2. Ab-
zweigung. Der Mithlauer Bach weist nochmals niedrigere Tritiumgehalte auf. Insge-
samt sind die Tritiumgehalte hoher als im aktuellen Niederschlag.

3.2. Untersuchung der Grundwisser aus den Tiefbrunnen der Talfiillung
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Tab. 2: Isotopengehalte der Grundwisser der Entnabmestellen TB 1, TB 2 und V1 im Unter-

suchungszeitraum Juli 1982 bis Oktober 1993. Die 20-MefSwertestreunng der FH-Werte liegt
bei £ 1,5 %o, die der §8O-Werte bei + 0,15 %o und die der §°C-Werte bei + 0,3 %o. Fiir *H-
und C-Messungen sind die 20-Bereiche jeweils mit angegeben.

Isotope results for the groundwaters of TB 1, TB 2 and V1 between July 1982 and October
1993, The analytical uncertainty of the #H data is + 1.5 %o, that of §%0 data + 0.15 %o and
that of 8°C data +0.3 %o The 20 ranges of the "I~ and “C results are shown in the table.

Entnahmedatum ‘HTU] 62H %ol S5O [%o] 8BC [%ol “C [pmcl
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TB
19.07.82 48+0,5 -96,8 3,20
23.07.87 42+0,5 2.56
15.10.92 51+ 1.0 -98,2 321
03.12.92 2,98
17.05.93 3,110 -94,1 3,17
23.09.93 3,1+0,8 97,7 3.8

TB
19.07.82 0,47 £0,15 95,3 12,94
19.07.82 0,36 + 0,39 -95,1 -12,91
19.07.82 0,18+ 0,14 -95,1 -12.91
26.09.83 0.25+0.12
24.11.83 <18 -94,9 2,95
15.12.83 0,20+ 0,13 —94.8 293 -10,40 55.7 £ 2.4
15.12.83 0.17 £ 0.10 -95,7 3.05 —10,40 56,8 + 2,4
23.05.84 <10 95,2 3,01
03.07.84 0,20 + 0,11 -95,4 3,08 -10,40 67,1+£2.8
27.10.85 <12 -95.1 -13,16
11.11.85 <13 -94.3 -13,03 -10,80 64,1+ 3,5
23.07.87 <04 -10,51 62,6 £29
15.10.92 < = —96,8 3.05
17.05.93 < R -94.8 29 -10,51 65,0 + 1,9
23.09.93 <5 -97,1 3,01
23.09.93 <5 -97,0 3.03
24.09.93 -12.99
24.09.93 -12,96

Vi

19.07.82 485+29 97,8 340
24.11.83 46.8 + 4.4 -97.5 331
15.12.83 49,1+33 97,4 3,40 8,60 51,0+23
23.05.84 449 £ 34 -98,1 347
03.07.84 49,4 +3,9 -98.2 3.42 -850 62,7 + 6,0
27.10.85 47,1+ 4,1 97,3 3,42
11.11.85 46,3+ 3,6 -97,0 340 8,50 58,4£3,3
23.07.87 40,7 £3,1 - 8.98 62,6 3,1
15.10.92 288+21 -100,8 3,52
03.12.92 3,57
17.05.93 281+1,9 97,2 340 -9,40 57,3+2,1
23.09.93 26,9+ 1,8 -98,2 3,52
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Aus den Resultaten des Kurzpumpvers
dafl das mit der TB 2 erschlossene Grundw
raten keine Variation in den Isotopengeha
des Wassers der Entnahmestelle V1auch b
geleitet werden, daf§ aus langjahrigen Isotc
zur Modellierung des Stromungsverhalten

4. Klassifizierung der Grundwisser

4.1. Hohenlage des Einzugsgebietes

Die Bestimmung der #O-Gehalte der Grundwisser eines Untersuchungsgebietes gibt
einen Hinweis auf die Hohenlage der Finzugsgebiete der Grund- und Oberflichen-
wisser (Hoheneffekt). In fritheren Untersuchungen (H. MOSER & W. RAUERT, 1980,

820 [%o ] Hoéhenlage [miNN]
—12 600
1100
—14
2100
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8]80 [%OSNIOW:] = _0,0017 %OsMow/m ‘ h [m] - 10,968 %OSMOW‘ (1)

In Fig. 4 sind die ®*O-Gehalte der Grundwiisser aus den verschiedenen Entnahme-
stellen in der Reihenfolge steigender 8*O-Werte dargestellt. Die mittleren 8O-Gehalte
der Grund- und Quellwasser liegen im Bereich von 13,98 bis ~12,65 %o und entspre-
chen voneinander deutlich unterscheidbaren mittleren Hohenlagen der Finzugsgebiete,
wie ebenfalls aus Fig. 4 zu ersehen ist.

Die Quellwiisser mit den aus den *O-Gehalten abgeleiteten, héchstgelegenen Ein-
zugsgebieten sind die Quellen des Miihlauer Stollens. Die grofite Differenz der durch-
schnittlichen *O-Gehalte der Stollenwisser ist fiir die Entnahmestellen Rumerstollen S
sowie Klammbachstollen festzustellen und betrigt dort 0,21 %.. Diese Differenz der
8O-Gehalte deutet auf einen Unterschied in der Héhenlage der Einzugsgebiete von
etwa 100 m. Die mittlere Hohenlage der Einzugsgebiete der Stollenwisser liegt ent-
sprechend den #O-Gehalten im Bereich von 1600 bis 1700 Héhenmetern. Dem um
0,4-0,6 %o niedrigeren gemittelten *O-Gehalt des Miihlauer Baches entsprechend liegt
die mittlere Hohenlage der Einzugsgebiete aller Quellzufliisse zum Miihlauer Bach bei
etwa 1400 m. Die in Fig. 2 mit eingezeichneten 8¥O-Werte fiir Quellwisser aus dem
Bereich Zirl entsprechen einer noch geringeren Héhenlage ihres Einzugsgebietes, wie
sie auch fiir einen grofleren Teil der Zufliisse in den Miihlauer Bach anzunehmen ist.

4.2. Altersmiflige Klassifizierung und Flieflverhalten

Bei Vorliegen langjahriger Meflwertreihen zu Isotopengehalten kénnen iiber Com-
puterprogramme (z. B. MULTIS, Release 2.0) Annahmen zum Fliefverhalten des Grund-
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schrieben werden, mit der realen, hydraulischen Situation iibereinstimmt. Fin Maf} fiir
die Giite der Anpassung wird hierbei aus der Errechnung der mittleren Abweichung
des angeniherten Modellwertes an die Mefwerte erhalten (Giitefunktion).

Liegen fiir einen Grundwasserleiter keinerlei hydrogeologische Informationen und
nur einzelne Ergebnisse der Bestimmung der *H-Gehalte vor, so werden fiir die Be-
stimmung des Alters bzw. der MVZ zunichst nur das Piston-Flow-Modell (PFM) und
das Exponential- Modell (EM) ausgew:hlt. Grund hierfiir ist, dafl diese beiden Modelle
im allgemeinen als Extremfille einer moglichen Grundwasserstromung angesehen wer-
den konnen. Die aus beiden Modellen berechneten ,,Grundwasseralter” bzw. mittle-
ren Verweilzeiten iiberstreichen dann einen Zeitbereich, in dem die tatsichliche MVZ
des untersuchten Grundwassers liegt.

Mit einer zunchmenden Vergréflerung des Beobachtungszeitraums, fiir den Er-
gebnisse von Isotopengehalten an Grundwissern vorliegen, ist auch eine zunehmende
Anniherung an die realen, hydraulischen Bedingungen gegeben, die parallel zu einer
zunchmenden Realititsnihe der MVZ eines Grundwasserleiters fithren.

4.2.1. Bereich Miihlau

Die Unterschiede der im Bereich Miihlau an den Quellwissern und am Bach be-
stimmten *H-Gehalte sind im Sinne einer altersmifligen Gruppierung interpretierbar.
Bei Annahme einer exponentiellen Altersverteilung im Bachwasser (Exponentialmodell;
vgl. z. B. A. ZUBER, 1986) ist auf eine MVZ von 5-10 Jahren zu schliefen. Dieser Schlufl
ist konsistent mit der relativ _ '-Gehalte, die einen Hinweis
darauf geben, daf der Bach vorwiegend von Grundwissern gespeist wird.

Fiir die Wasser der Mithlauer Quellen mit *H-Gehalten um 35 TU (Entnahmestel-
len Klammbachstollen, Wurmbachstollen und Rumerstollen 2. Abzweigung) lafit sich
bei Anwendung des Fxponentialmodells (EM) fiir diese Wasser als Rechenergebnis eine
MVZ von etwa 10 Jahren oder aber von etwa 60 Jahren ermitteln. Der errechnete Was-
seranteil mit einem ,, Alter® unter ca. 10 Jahren (,,Jungwasseranteil®) betragt dann ent-
sprechend ca. 60 % bzw. um 15 %. Wird zur Interpretation zusitzlich zu den Tritium-
resultaten der Jahre 1992/93 noch der Tritiumgehalt aus dem Jahre 1987 mit 55,8 TU
herangezogen, dann ergibe sich bei Anwendung des Exponentialmodells genau eine
mittlere Verweilzeit von ca. 50 Jahren.

Fiir die Quellwisser mit *H-Gehalten um 40 TU (Entnahmestellen Rumerstollen S
und Rumerstollen 1. Abzweigung) ist analog auf eine mittlere Verweilzeit von 10-15
Jahren bzw. von 40-50 Jahren bei ,Jungwasseranteilen von ca. 60 % bzw. 25 % zu
schliefien.

Da die maximale Differenz der §#O-Werte der einzelnen Entnahmestellen des
Miihlauer Stollens innerhalb des mefitechnischen Unsicherheitsbereiches bleibt, kon-
nen grofiere Anteile schnell infilerierender Komponenten (MVZ < 2 Jahre) ausgeschlossen
werden.

4.2.2. Grundwisser des Talbereiches

Unter Beriicksichtigung der 83C-Werte und der DIC-Konzentrationen ergibt sich
fiir die Grundwisser des Talbereiches eine mittlere Verweilzeit von unter ca. 2000 Jah-
ren, da mit den Resultaten die untere Datierungsgrenze der *C-Methode erreicht wird.

Die *H-Gehalte von 3 + 1 TU bzw. 5 = 1 TU im Grundwasser der Entnahmestelle
TB 1 deuten auf ein Mischwasser aus zumindest zwei Komponenten: Die eine, men-
genmiflig dominierende Komponente ist dabei ein Grundwasser, das sich vor 1952 neu-
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gebildet hat, die zweite Komponente ist ,,junges
Oberflichenwasser.
Weil der Tritiumgehalt des Grundwassers aus Brunnen TB 2 im Bereich der Nach-

«
b

d. h. tritiumhaltiges, Grund- oder
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Zusammenfassung

Aus dem Vergleich der #O-Gehalte des Miihlauer Baches, der Miihlauer sowie Zir-

Im Grundwasser des TB 2 ist entsprechend der *H-und #Kr-Gehalte keine ,,junge*,
seit Anfang der 50er Jahre neugebildete Komponente nachweisbar. Der “He-Uberschuf}
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ist vereinbar mit einer Verweilzeit im Bereich von Hunderten von Jahren, wihrend
die Ergebnisse der “C-Gehaltsbestimmungen auf eine mittlere Verweilzeit unter ca,
2000 Jahre schlieffen lassen.

Die aus langjahrigen Mefireihen vorliegenden *H-Gehalte im Grundwasser von V1
konnten mit einfachen Vorstellungen iiber das Verweilzeitspektrum und Flieverhal-
ten des Grundwassers in Deckung gebracht werden, in denen eine exponentielle Ver-
weilzeitverteilung dominiert. Die Ergebnisse punktueller Heliumisotopenanalysen lie-
gen dazu in qualitativer Ubereinstimmung.

Aus den dargestellten Untersuchungen wird beispielhaft deutlich, daf} der Finsatz
isotopenhydrologischer Methoden weitreichende Aussagen zu Ursprung und Ent-
wicklung des Grundwassers sowie zu dessen Flieffverhalten erméglichen. Die Ergeb-
nisse stellen eine wesentliche Basis fiir die Abschitzung von Gefihrdungspotentialen

dar.
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Dank

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten Untersuchungergebnisse der Inter-
national Atomic Energy Agency (IAEA) genutzt werden, die uns dankenswerterweise
Herr W. STICHLER (Hydrology Section) zur Verfiigung stellce.
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HL. MOSER und W. RAUERT, Institut fiir
* GSF Neuherberg fiir die Uberlassung friihe-
ngehalt der Grundwisser im Talbereich so-
ersetzte uns in die Lage, aus mit Isotopen-
ngen plausible Angaben zur Verweilzeit der

Die Beprobung der Grund- und Oberflichenwisser wurde durch Mitarbeiter der
Stadtwerke Innsbruck, des Elektrizititswerks Vomp und der Fa. Hydroisotop in Zu-
sammenarbeit durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang sind wir den Herren
Dipl. Ing. D. I. QUINGER (Stadtwerke Innsbruck) und Herrn K. SINNGRUN (Was-
serwart der Stadtwerke Innsbruck) sowie Herrn J. KIRCHMAIR (Stadcwerke Schwaz)
tiir thr Engagement bei der Organisation von Probenahmekampagnen und fiir die Ent-
nahme der monatlich zu untersuchenden Wisser verpflichtet. Fiir die Durchfithrung
der Analytik, insbesondere von Umweltisotopengehalten, wie fiir weite Bereiche der
Interpretation danken wir der Fa. Hydroisotop (Frau Dr. S, VOERKELIUS) und Frau
N. KADLEC von der GSF.

Der Beitrag zur regionalen Geologie des Innsbrucker Raumes wurde von Herrn
Dr. G. GASSER (Hydrogeologie und Bohrwesen GmbH, Jenbach) abgefaft; ihm sind
wir zudem fiir seine unermiidliche Unterstiitzung bei Fragen zur lokalen Hydrogeo-
logie verpflichtet.
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