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EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

(R. PHILIPPITSCH)

AUF UNSEREM BLAUEN PLANETEN ERDE stellt Wasser, eine Verbindung aus den Elemen-
ten Wasserstoff und Sauerstoff, eine wesentliche Grundvoraussetzung unseres biologischen Daseins dar.
Lebensnotwendige und als selbstverstindlich angesehene wichtige chemisch-physikalische Abldufe in der
gesamten Natur wiren ohne dieses Molekiil fiir den heutigen Entwicklungsstand erst gar nicht moglich
gewesen. Diese besondere chemische Verbindung ist jedoch nicht nur lebensformend, sondern — aufgrund
seiner wechselnden Eigenschaften von fest-fliissig-gasformig — auch laufend erdgestaltend und zeichnet sich
zusitzlich durch ein hohes technisch-wirtschaftliches Anwendungspotenzial aus.

Die Kenntnis liber den atomaren Aufbau und die Eigenschaften der beiden Elemente waren ausschlaggebend,
diese auch fiir wichtige hydrologisch-hydrogeologische Fragestellungen im Bereich der Wasserwirtschaft
einzusetzen.

Die Bestimmung der Isotopenverhiltnisse von Wasserstoff (Deuterium/’H und Tritium/’H) und Sauerstoff
("*0) in natiirlichen Wissern erlaubt maBgebliche Riickschliisse auf die Herkunft von und die Wechsel-
wirkung zwischen Niederschldgen, Oberflichengewéssern und Grundwéssern. Dies ist wiederum eine
wesentliche Voraussetzung flir die Abschitzung von Grundwasseraltern bzw. Grundwasserverweilzeiten,
Grundwasserneubildung und Grundwasservorriten und stellt in der Zwischenzeit ein leistungsféahiges
Instrumentarium zur Abgrenzung von Einzugsgebieten und Schutzzonen fiir Grund- und Quellwasser dar.
Damit konnen in weiterer Folge die moglichen Auswirkungen von Schadstoffeintrdgen und deren Ver-
schmutzungspotenzial besser erfasst und das Ergreifen von Gegenmafnahmen leichter gesteuert werden.

Einen besonderen Stellenwert nehmen die oben genannten Isotope im Wasser rund um den schon lidngst
eingesetzten Klimawandel ein. Mit dem Wissen um die Isotopenzusammensetzung der bundesweiten
Gewisser in den unterschiedlichen Gesteinsformationen und Klimaregionen, von den Alpen bis in die
Tiefebenen, sind auch wichtige Schlussfolgerungen flir eine nachhaltige, dem Klimawandel angepasste
Bewirtschaftung von Wasserressourcen mdoglich.

In Osterreich wurde neben dem wissenschaftlichen Stellenwert bereits vor Jahrzehnten (Mitte der 1960er-
bzw. Anfang der 1970er-Jahre) auch der wasserwirtschaftlich praktische Nutzen erkannt und vorausblickend
mit dem Aufbau eines bundesweiten Isotopenmessnetzes begonnen. Damit ist es heute moglich, auf
wertvolle Messreihen im Hinblick auch auf die zukiinftige Entwicklung — wie beispielsweise die von
Klimaereignissen und Prognosen der Auswirkungen — zuriickzugreifen.

Dieses spezielle Beobachtungsprogramm wurde seinerzeit vom Speldologischen Institut bzw. seiner Nach-
folgeorganisation — der Bundesanstalt fiir Wasserhaushalt in Karstgebieten — und der fritheren Bundesver-
suchs- und Forschungsanstalt Arsenal durchgefiihrt. Um seine Fortfiihrung auch rechtlich und finanziell fiir
die Zukunft abzusichern, wurde 2006 von der Sektion Wasser im Bundesministerium fiir Land- und Forst-
wirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (BMLFUW) gemeinsam mit den wasserwirtschaftlichen Abtei-
lungen in den Bundesldndern die Aufnahme in die Gewésserzustandsiiberwachungsverordnung beschlossen.
Seit diesem Zeitpunkt ist es ein fixer Bestandteil des staatlichen Uberwachungsprogramms zur Erhebung der
Wassergiite in Osterreich und stellt diesbeziiglich auch eine wichtige Grundlage zur Umsetzung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG, des Wasserrechtsgesetzes 1959 i.d.g.F. und schliellich des Nationalen
Gewiisserbewirtschaftungsplanes (NGP) dar. In diesem Zusammenhang werden iiber den NGP — als politi-
sches Steuerungselement der Wasserwirtschaft in Osterreich — einerseits MaBnahmenprogramme zum vor-
beugenden Schutz, und andererseits fiir bereits risikobehaftete und/oder schadstoffbelastete Wasserkorper
rechtlich festgelegt.
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Eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der Isotopenzusammensetzung in natiirlichen Wéssern
iiber die letzten Jahrzehnte in Tabellen- und Kartenform sowie ein Kurzbericht wurden im Auftrag des
BMLFUW vom Umweltbundesamt verfasst und 2015 im Internet unter folgender Adresse veroffentlicht:
https://www.bmnt.gv.at/wasser/wasserqualitaet/wasserisotopen.html

Uber das nationale Wasserinformationsportal des Bundesministeriums fiir Nachhaltigkeit und Tourismus
(WISA) ist eine Karte mit den Messstellen des Osterreichischen Isotopenmessnetzes, liber die auch interaktiv
Datenabfragen mdglich sind, verfiligbar: https://wasser.umweltbundesamt.at/h2odb/

Zahlreiche Nutzer wie Universitdten, ZiviltechnikerInnen, 6ffentliche Institutionen (Behorden ...) und
sonstige wasserwirtschaftlich Interessierte haben von diesem Angebot bereits reichlich Gebrauch gemacht,
was die Notwendigkeit dieses Beobachtungsprogrammes unterstreicht. An den Zielsetzungen des Monito-
rings hat sich in den vergangenen Jahrzehnten grundsitzlich nur wenig verdndert, neu ist jedoch die zuneh-
mende Bandbreite in den Anwendungsmoglichkeiten der Isotopendaten. RegelméBige Evaluierungen und
Adaptierungen des Messnetzes sowie die Erweiterung des Netzwerks um Oberflichengewisser und Grund-
wasser tragen dazu bei, dass das Osterreichische Isotopenmessnetz auch zukiinftig die notwendigen Isotopen-
basisdaten zur Verfligung stellen kann und damit auch weltweit einmalige Zeitreihen ihre Fortsetzung finden.

Um die bisher vorliegenden Ergebnisse samt Osterreichkarte auch in ihren inhaltlichen Ausfiihrungen weiter
zu vervollstdndigen und zu aktualisieren und um wichtige Grundbegriffe und Aussagen der Daten iiber ein-
zelne Regionen zum besseren Verstiandnis fiir die breite Bevolkerung und Schulen in einem Gesamtwerk
darzustellen, wurde das Umweltbundesamt mit der Durchfiihrung desselben vom BMLFUW/Sektion
Wasserwirtschaft im Jahr 2016 beauftragt. Dabei haben namhafte sterreichische Expertinnen und Experten
aus dem praktischen und wissenschaftlichen Bereich der Isotopenhydrologie mit ihren Fachbeitragen
wesentlich mitgewirkt und so zum Gelingen des nunmehr fertiggestellten Textbandes beigetragen.

Die zukiinftige Herausforderung wird — neben der kontinuierlichen Fortsetzung der Isotopenbestimmungen
auf Basis der Gewisserzustandsiiberwachungsverordnung — auch die elektronische Erfassung und Zusam-
menfiihrung von weiteren mafgeblichen dlteren Forschungsergebnissen sein. Beispielhaft seien an dieser
Stelle die Nordlichen und Siidlichen Kalkalpen mit ihren groBen Wasserressourcen und auch die trinkbaren
Tiefengrundwisser im Osten Osterreichs genannt. Damit kénnen in weiterer Folge die bisherigen Ergebnisse
zusitzlich abgesichert und gleichermafen auch die Prognosen betreffend den Klimawandel verbessert
werden.

Abbildung 1: Gosseringbach im Gitschtal, Kdrnten.
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2 ISOTOPENVERHALTNISSE IN NATURLICHEN
WASSERN

2.1 GRUNDLAGEN
(U. WEMHONER, D. RANK, K. SCHOTT & A. LEIS)

WASSER BZW. JEDES WASSERMOLEKUL besteht aus den beiden chemischen Elementen
Wasserstoff und Sauerstoff mit ihren Isotopen. Diese unterschiedliche Isotopenzusammensetzung in natiir-
lichen Wassern niitzt die Isotopenhydrologie zur Bearbeitung hydrologischer Fragestellungen.

WAS SIND ISOTOPE?

Isotope sind Atomarten (= Nuklide) eines Elementes mit:

— gleicher Protonenanzahl und
Summe aus Protonen und Neutronen = Massenzahl
— unterschiedlicher Neutronenanzahl

Somit unterscheiden sich Isotope eines Elements bei gleicher Elektronenhiille durch ihre Massenzahl und
haben folglich:

— grundsétzlich gleiche chemische Eigenschaften, jedoch
— unterschiedliche physikalische Eigenschaften.
Isotope kdnnen stabil oder instabil (radioaktiv) sein.

Ein Radionuklid (Radioisotop) ist eine Atomart, deren Neutronen-Protonen-Verhiltnis im Atomkern ener-
getisch instabil ist und daher einem radioaktiven Zerfall unterliegt. Beim Zerfall, der spontan ablauft, wird a-,
B- und/oder y-Strahlung abgegeben (= Radioaktivitit). Die bei der Kernumwandlung entstehenden Nuklide
sind entweder stabil oder radioaktiv (d. h. sie unterliegen einem weiteren spontanen Zerfall). Die Umwand-
lung erfolgt unabhingig von dulleren Einfliissen entsprechend dem statistischen Gesetz des radioaktiven
Zerfalls.

ISOTOPE DES WASSERSTOFFS
Wasserstoff (chemisches Symbol ,,H*) hat drei Isotope (siehe Abbildung 2):

— Protium (leichter Wasserstoff, 'H), das hiufigste Wasserstoffisotop, dessen Atomkern aus einem
Proton besteht (= Massenzahl 1).

— Deuterium (schwerer Wasserstoff, “H), dessen Atomkern aus einem Proton und einem Neutron
besteht (= Massenzahl 2).

— Tritium (iiberschwerer Wasserstoff, *H), das seltenste (radioaktive) Wasserstoffisotop, dessen
Atomkern aus einem Proton und zwei Neutronen besteht (= Massenzahl 3)
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Neutron

Massenzahl = Protonen + Neutronen

2 3
Ordnungszahl =Protonen %H lH lH
Protium Deuterium Tritium
leichter Wasserstoff schwerer Wasserstoff ~ liberschwerer Wasserstoff
99,9885 % 0,0115 % 105%
stabil stabil radioaktiv

Abbildung 2: Isotope des Wasserstoffs. Die Prozentangaben geben die Hdufigkeit der verschiedenen Wasser-
stoffisotope in natiirlichen Wissern an.

Protium und Deuterium sind stabile Isotope, Tritium ist radioaktiv. Die unterschiedliche Masse beeinflusst
das physikalische Verhalten. Die angegebenen Héufigkeiten der stabilen Isotope sind BERGLUND &
WIESER (2011) entnommen.'

ISOTOPE DES SAUERSTOFFS
Sauerstoff (chemisches Symbol ,,0) hat drei stabile Isotope:

— Sauerstoff-16 ('°0): Haufigkeit: 99,757 %, 8 Protonen und 8 Neutronen (= Massenzahl 16)
— Sauerstoff-17 ('’0): Haufigkeit: 0,038 %, 8 Protonen und 9 Neutronen (= Massenzahl 17)
— Sauerstoff-18 ('*0): Haufigkeit: 0,205 %, 8 Protonen und 10 Neutronen (= Massenzahl 18)

Sauerstoff-16 ist das leichteste und in natiirlichen Wissern héufigste stabile Sauerstoffisotop. Es gibt weitere,
kurzlebige (radioaktive) Sauerstoffisotope, die fiir die Isotopenhydrologie keine Rolle spielen.

WASSERMOLEKULE

Aus diesen Wasserstoff- und Sauerstoffisotopen ergeben sich fiir das Wassermolekiil verschiedene Kombi-
nationsmdglichkeiten mit unterschiedlichen Molekiilmassen. Die wichtigsten Wassermolekiilarten sind in
Tabelle 1 zusammengefasst.

TABELLE 1: WICHTIGSTE (HAUFIGSTE) WASSERMOLEKULE (HOLTING & COLDEWEY 2013).

Molekiil Molmasse [g/mol] Héaufigkeit [%]
H,'°0 18 99,730
'H,"%0 20 0,205
'H,"0 19 0,035
"H'H"0 19 0,015

Den Einfluss der Molekiilmasse auf die physikalischen Eigenschaften zeigt Tabelle 2 am Beispiel der
Molekiile 'H,'°0 und *H,"°0.

' Die angegebenen Haufigkeiten flir Protium und Deuterium sowie fiir die drei Sauerstoff-Isotope beziehen sich auf Unter-
suchungen an normalen terrestrischen Vorkommen und stellen fiir diese reprisentative Werte dar. Auergew6hnliche Anoma-
lien wurden nicht beriicksichtigt; die Isotopenzusammensetzung des Materials hat sich innerhalb geologisch kurzer Zeitraume
nicht signifikant verdndert (BERGLUND & WIESER 2011).



ISOTOPENVERHALTNISSE IN NATURLICHEN WASSERN

TABELLE 2: PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN VON ZWEI ISOTOPISCH
UNTERSCHIEDLICHEN WASSERMOLEKULEN (HOLTING 1996).

'H1,'%0 11,0
Molekiilmasse [g/mol] 18,016 20,029
Maximale Dichte [g/ml] 1,0000 1,10597
Dichtemaximum bei [°C] 3,98 11,23
Schmelzpunkt [°C] 0,000 3,813
Siedepunkt [°C] 100,00 101,42

Die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften fithren zu Schwankungen der Isotopenverhéltnisse im
natiirlichen Wasserkreislauf. Diese bilden als Molekiileigenschaften somit ideale (konservative) natiirliche
Tracer zur Erforschung von Zusammenhéingen und Wechselwirkungen im Wasserkreislauf, wie z. B. der
Bewegung und Verweilzeit von Grundwéssern als Basis fiir den Grundwasserschutz. Im Gegensatz zu
chemischen Stoffen unterliegen sie im Untergrund keinen schwer kontrollierbaren Prozessen wie Abbau
oder Adsorption.

2.2 DEUTERIUM UND SAUERSTOFF-18

2.2.1 GRUNDLAGEN
(U. WEMHONER, D. RANK, K. SCHOTT & A. LEIS)

Fiir isotopenhydrologische Fragestellungen werden vor allem die Isotopenverhiltnisse Deuterium (*H) zu
Protium (‘H) und Sauerstoff-18 ('*0) zu Sauerstoff-16 ('°0) verwendet.

In natiirlichen Wissern befinden sich unter einer Million Wassermolekiilen mit der ,,normalen* Isotopenzu-
sammensetzung 'H,'°0

— circa 2.000 Molekiile 'H,'®O mit dem schwereren Sauerstoffisotop '*O und

— circa 160 Molekiile 'H*H'®0, bei dem eines der beiden Wasserstoffatome 'H (Protium) durch das
schwerere Wasserstoffisotop “H (Deuterium) ersetzt ist.

Die Isotopenverhéltnisse im natiirlichen Wasserkreislauf sind nicht konstant, sondern verédndern sich als
Folge physikalischer, chemischer und biologischer Prozesse. Die daraus resultierende Isotopensignatur in
den Niederschldgen bestimmt in der Folge die Isotopenverhiltnisse in Oberfldchen- und Grundwéssern und
bildet die Basis fiir isotopenhydrologische Untersuchungen.

ANGABE DER MESSWERTE FUR DEUTERIUM UND SAUERSTOFF-18

Bei der Analyse der stabilen Isotope Deuterium und Sauerstoff-18 wird — anders als bei chemischen
Analysen — nicht der absolute Gehalt bestimmt, sondern das Mengenverhiltnis zwischen seltenerem
(,.schwerem®) und hiufigerem (,,leichtem*) Isotop (*H/'H bzw. '®0/'°0) im Wassermolekiil in Bezug auf
einen international anerkannten Standard. Als Referenzstandard dient weltweit seit den 1970er-Jahren der
von der Internationalen Atomenergie-Organisation (International Atomic Energy Agency, IAEA) zur
Verfiigung gestellte ,,Vienna Standard Mean Ocean Water* (V-SMOW)? als Nachfolger des fritheren
»Standard Mean Ocean Water” (SMOW). Dies gewihrleistet eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse
verschiedener Laboratorien.

% Der V-SMOW ist ein aus destilliertem, kiinstlich gemischtem Wasser hergestellter Standard, der in seinen Absolutwerten
dem ehemals verwendeten SMOW sehr dhnelt. Der Absolutwert der Isotopenverhéltnisse dieses Standards hat fiir die Mess-
genauigkeit keine Bedeutung, sondern dient rein als Kalibrierpunkt.
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Die Abweichung des Isotopenhédufigkeitsverhiltnisses der Probe gegeniiber dem Standard wird als Relativ-
wert in Promille (%o) angegeben, d. h. als 8%H [%o V-SMOW] und 8'%0 [%o V-SMOW] und als ,,Delta-Nota-

tion“ bezeichnet:
) )
[IH] Probe _ 11% 1000 5180 = [16 ] _ . "V Probe

( T ) ( ) —1]* 1000
['H] Standard [160] Standard

82H = 6D =

Kontinentale Wésser enthalten {iberwiegend einen geringeren Anteil an schweren Isotopen als der Referenz-
standard V-SMOW. Die entsprechenden 5-Werte sind daher meist negativ (siche Abbildung 3, Abbildung 4).
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Abbildung 3: Relatives Isotopenverhdltnis von Probe und Referenzstandard.

Einige Prozesse, die mafigeblich zur Verschiebung der Isotopenverhéltnisse im natiirlichen Wasserkreislauf
beitragen, werden im folgenden Kapitel vorgestellt.

2.2.2 FRAKTIONIERUNGSEFFEKTE — ISOTOPENTRENNPROZESSE IM
WASSERKREISLAUF
(U. WEMHONER, D. RANK, K. SCHOTT & A. LEIS)

Schwerere Isotope bzw. Molekiile mit schwereren Isotopen sind weniger mobil und weisen eine geringere
chemische Reaktivitdt auf. Zudem verfiigen sie iiber eine hohere Bindungsenergie. Als Folge davon reichern
sich schwere Isotope bzw. Molekiile in Phasen bzw. Aggregatzustinden mit niedrigerer chemischer Entropie
an (siche Tabelle 3). Isotopisch schweres Wasser (z. B. 'H,'*0) weist einen geringeren Dampfdruck auf als
Wasser mit leichten Isotopen (z. B. 'H,'°0). Daher sind alle Phaseniibergéinge im Wasserkreislauf (Schmel-
zen, Verdunsten, Kondensieren etc.) mit Isotopentrennprozessen verbunden. Beispielsweise kommt es beim
Verdampfen und Kondensieren zu einer Anreicherung der schweren Molekiile in der fliissigen und zu einer
Abreicherung in der gasformigen Phase. Das Ausmaf der Isotopenfraktionierung ist dabei umso grofier, je
niedriger die Temperatur bei der Phasenumwandlung ist.

—~10--
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TABELLE 3: ANDERUNG DER ISOTOPENVERHALTNISSE BEI PHASENUBERGANGEN.

Phaseniibergang Isotopentrennprozess

Abreicherung der leichten Isotope in der festen Phase

fest — fliissig Anreicherung der leichten Isotope in der fliissigen Phase

Abreicherung der leichten Isotope in der fliissigen Phase

fliissig = gasformig Anreicherung der leichten Isotope in der gasférmigen Phase

Abreicherung der schweren Isotope in der gasformigen Phase

gasformig — fliissig Anreicherung der schweren Isotope in der fliissigen Phase

Abreicherung der schweren Isotope in der fliissigen Phase
Anreicherung der schweren Isotope in der festen Phase

fliissig — fest

Als Folge der Isotopentrennprozesse entlang des gesamten Transportweges der Luftfeuchtigkeit triagt der
Niederschlag eine charakteristische Isotopensignatur, einen ,,Fingerabdruck®, der auch zu einer charakte-
ristischen Markierung von Oberflachen- und Grundwasser fiihrt (siche Abbildung 4).

landeinwarts
spéterer Niederschlag ﬁ=>
anfanglicher Niederschlag oo :

Fluss -9 %o

Grundwasser-11 %o

Abbildung 4. Isotopenfraktionierung durch zunehmendes Ausregnen (Kontinentaleffekt, Mengeneffekt und
Héheneffekt), schematische Darstellung.

Abbildung 4 zeigt einige der Effekte, die eine Isotopenfraktionierung im Niederschlag bewirken und in un-
terschiedlichen rdumlichen Skalen die Isotopensignatur beeinflussen. Ein groBraumig wirksamer Isotopen-
effekt ist beispielsweise der Kontinentaleffekt, verbunden mit dem saisonalen Effekt (von Bedeutung fiir die
Ermittlung von Verweilzeiten). Ein kleinrdumigerer Effekt ist beispielsweise der Hoheneffekt (von beson-
derer Bedeutung in alpinen Gebieten fiir die Abschitzung des Einzugsgebietes von Wissern).

TEMPERATUREFFEKT

Aufgrund der Temperaturabhingigkeit der Isotopenfraktionierung und des Luftfeuchtegehaltes bewirkt die
Abnahme der Kondensationstemperatur mit zunehmender Ausregnung bzw. lingerem Transportweg (siche
auch Kontinentaleffekt) eine Konzentrationsabnahme der schweren Isotope in den Niederschlidgen aus der
verbleibenden Luftfeuchtigkeit. Dies fiihrt zu Verdnderungen der Isotopensignatur des Niederschlags mit
geografischer Breite und im jahreszeitlichen Verlauf.
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Abbildung 5: Eisbildungen am Wulzenbach im Gitschtal, Kdrnten. Der Phaseniibergang von fliissig zu fest
bewirkt, dass schwere Isotope in der fliissigen Phase abgereichert und in der festen Phase angereichert werden.

MENGENEFFEKT

Bei der Bildung von Niederschldgen werden bevorzugt die schweren Isotope ausgeregnet. Mit zunehmender
Niederschlagsdauer bzw. Niederschlagsmenge wird die verbleibende Luftfeuchtigkeit isotopisch immer
leichter und damit auch die Niederschldge (siche Kontinentaleffekt und auch Kapitel 5.1.1, Abbildung 44).

BREITENEFFEKT

@ MONTHLY ® RAN ATMOSPHERIC ANTARCTIC
SAMPLES EVENTS MOISTURE SNOW

| M 50

<-30 -27 -22 -16 -14 -10 -6 >0

Abbildung 6: Globale Verteilung von Sauerstoff-18 (5'%0, in %o) im Niederschlag. Interpolation langjihriger
Jahresmittelwerte von iiber 700 GNIP-Stationen.

Der Breiteneffekt beschreibt die Abhiangigkeit der isotopischen Zusammensetzung des Niederschlags von
der geografischen Breite. Abbildung 6 verdeutlicht diesen Fraktionierungseffekt anhand der globalen Ver-
teilung von Sauerstoff-18. Die Darstellung basiert auf der Interpolation langjihriger 5'*O-Mittelwerte von
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iiber 700 Stationen des internationalen Isotopenmessnetzes GNIP der Internationalen Atomenergie-Orga-
nisation (IAEA).

Das Pol-Aquator-Gefille liegt darin begriindet, dass es mit zunehmender geografischer Breite (d. h. Rich-
tung Pol) zu einer Abnahme der mittleren Jahrestemperatur kommt. Mit fallender Temperatur geht eine ver-
starkte Abnahme des Anteils von schweren Isotopen in der Luftfeuchtigkeit und somit im Niederschlag ein-
her. Am Aquator bildet sich demnach isotopisch schwererer Niederschlag, wihrend mit zunehmender geo-
grafischer Breite der Anteil an schweren Isotopen im Niederschlag abnimmt. In den Polargebieten erfahrt
der Breiteneffekt Verstiarkung durch den Kontinentaleffekt.

KONTINENTALEFFEKT

Uber dem Meer bilden sich feuchte Luftmassen, die landeinwiirts ziehen und dort abregnen. Der zuerst
fallende Niederschlag hat den hochsten Gehalt an schweren Molekiilen. Die verbleibende Luftfeuchtigkeit
wird mit zunehmender Entfernung von der Kiiste durch Ausregnen isotopisch immer leichter, da bevorzugt
die schweren Isotope vom Wasserdampf in die fliissige Phase (Regen, Tau) iibergehen. So zeigen in Oster-
reich die zum Teil durch mediterrane Luftmassen beeinflussten Stationen des dsterreichischen Isotopenmess-
netzes stidlich des Alpenhauptkammes deutlich hohere Sauerstoft-18-Gehalte als die vom Atlantik beein-
flussten ANIP-Stationen, da bei letzteren der Transportweg der ankommenden Luftfeuchtigkeit iiber dem
Kontinent wesentlich ldnger ist.

Mengeneffekt und Temperatureffekt bewirken den Kontinentaleffekt (siche Abbildung 7), d. h. die Abrei-
cherung des Niederschlags an schweren Isotopen mit zunehmender Kontinentalitit bzw. abnehmender Tem-
peratur.

FOH
s L3
BiOH 4
55H 4
S0M 4
45H

40K 4

Abbildung 7: Sauerstoff~18 im Niederschlag: Interpolation langjihriger gewichteter 5" O-Jahresmittelwerte
in Europa.
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JAHRESZEITENEFFEKT (SAISONALER EFFEKT)

Die temperaturabhingige Isotopenfraktionierung entlang des gesamten Transportweges der Luftfeuchtigkeit
vom Meer bis zur Niederschlagsmessstelle (siche Kontinentaleffekt) und der ebenfalls temperaturabhingige
Luftfeuchtegehalt fithren zu einem Jahresgang der Isotopenverhédltnisse im Niederschlag.
Sommerniederschldge sind im Allgemeinen isotopisch schwerer, Winterniederschldge leichter. Entscheidend
ist die Temperaturamplitude im Jahresverlauf. Je groBer diese ausfillt, desto starker ausgepragt ist dieser
Temperatureffekt im Niederschlag. Die 8'*0-Monatsmittelwerte fiir die Stationen Podersdorf am Neusiedler
See und Patscherkofel zeigen typische Jahresgénge fiir 6sterreichische Niederschlagsstationen (siche
Abbildung 8). Die Isotopengehalte einzelner Niederschlagsereignisse kdnnen in Abhingigkeit von der
aktuellen klimatischen Situation jedoch deutlich vom abgebildeten Jahresgang abweichen (siehe Kapitel
5.1.1).
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Abbildung 8: Jahresgang der ' 0O-Monatsmittel des Niederschlags bei den Stationen Podersdorf (120 m ii. A.)
und Patscherkofel (2.245 m ii. A.), Mittelwerte 1976—1985; mittlere monatliche Lufttemperatur am Patscherkofel,
Mittelwert 19711980 (Quelle: RANK 1986).

HOHENEFFEKT

Beim Aufsteigen feuchter Luftmassen an orografischen Erhebungen verdndert sich die Isotopensignatur des
Niederschlags. Mit zunehmender Hohe werden die Niederschldge sukzessive isotopisch leichter, da die
schweren Isotope bevorzugt ausgeregnet werden.

Fiir den 8'°0-Wert liegt der Hohengradient meist im Bereich von — 0,15 %o bis — 0,5 %o pro 100 m, fiir den
8"H-Wert im Bereich von — 1,5 %o bis — 4 %o pro 100 m. Bei Gebirgen, die weit im Inneren von Kontinental-
massen liegen, sowie fiir Niederschldge in Form von Schnee oder bei der windabgewandten Seite von Gebir-
gen ist dieser Effekt kaum feststellbar. In Osterreich lisst sich der Hoheneffekt in der Niederschlagssignatur
gut beobachten.
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Abbildung 9: Hohenabhdngigkeit der 6'*O-Werte im Sommer- und Winterniederschlag. Datengrundlage:
mengengewichtete Werte der Jahre 2009-2013 (Bregenz: bis 2012) von 26 Stationen des Osterreichischen
Isotopenmessnetzes ANIP.

Die in Abbildung 9 dargestellten monatlich Niederschlagsmengen-gewichteten 8'*0-Werte von 26 oster-
reichischen Niederschlagsstationen zeigen eine lineare Hohenabhéngigkeit, die im Sommer (April bis Sep-
tember) stirker ausgeprégt ist als im Winter (Oktober bis Mirz). Zudem ist eine saisonale Verschiebung der
Isotopenwerte erkennbar. Die ermittelten &' *O-Hohengradienten (— 0,17 %o pro 100 m im Sommer und

— 0,21 %o pro 100 m im Winter) liegen im Erfahrungsbereich fiir Osterreich bzw. fiir den Alpenraum. Ausge-
hend von mengengewichteten Isotopendaten von 14 Stationen des dsterreichischen Isotopenmessnetzes be-
stimmten HAGER & FOELSCHE (2015) einen Hoheneffekt von — 0,19 %o pro 100 m fiir Osterreich. KERN
et al. (2014) ermittelten Werte von — 0,15 %o bis — 0,22 %o pro 100 m (fiir den Zeitraum Mai bis September)
und — 0,56 %o bis — 0,60 %o pro 100 m (Oktober bis April). Die hochstgelegene Station Villacher Alpe
(2.140 m ii. A.) wurde bei der Berechnung ausgenommen, da der Isotopengehalt deutlich vom beobachteten
Hohengradienten abweicht. Solche Phianomene sind fiir grole Hohenlagen bekannt und werden haufig mit
der Hohenlage der atmosphérischen Grenzschicht in Verbindung gebracht (KERN et al. 2014).

Abbildung 10: Zollnersee in den Karnischen Alpen, Kdrnten.
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LINEARE BEZIEHUNG ZWISCHEN DEUTERIUM- UND SAUERSTOFF-18-GEHALT

Fiir Niederschlagswisser vieler liber den Globus verteilter Messstationen wurde ein linearer Zusammenhang
zwischen Deuterium- und Sauerstoff-18-Gehalt gefunden — die globale Niederschlagsgerade (Global
Meteoric Water Line, GMWL):

FH=8*5%0+10

In Mitteleuropa weicht die 5°H-8'*0-Beziehung in den Niederschligen im Allgemeinen nur geringfiigig von
der GMWL ab. Abweichungen von dieser engen Korrelation zwischen Deuterium- und Sauerstoff-18-Gehalt
in natiirlichen Wissern geben Hinweise auf hydrologische Prozesse, beispielsweise wenn ein Phaseniiber-
gang nicht unter Gleichgewichtsbedingungen abléduft, wie bei Verdunstungseinfluss, oder wenn in Aus-
nahmefillen ein Isotopenaustausch mit dem umgebenden Gestein stattfindet, wie bei hochtemperierten Ther-
malwéssern. Daher werden im Allgemeinen beide Isotope gemeinsam untersucht.

Basierend auf lokal erhobenen Isotopenwerten fiir den Niederschlag lésst sich eine Lokale Niederschlags-
gerade (Local Meteoric Water Line, LMWL) ableiten (siche Abbildung 22, Kapitel 2.2.4), die aufgrund
regionaler klimatischer Faktoren und kleinrdfumiger Gegebenheiten deutlich von der GMWL abweichen
kann.

2.23  MESSTECHNIK
(A. LEIS & S. WYHLIDAL)

Die stabilen Isotope Sauerstoff-18 und Deuterium kdnnen mit unterschiedlichen analytischen Verfahren
gemessen werden. Fiir isotopenhydrologische Untersuchungen kommen traditionellerweise massenspektro-
metrische Verfahren und seit kiirzerer Zeit auch laserspektroskopische Methoden zum Einsatz. Die unter-
schiedlichen analytischen Messtechniken werden im Folgenden hinsichtlich ihrer Methodik, der Vor- und
Nachteile und bevorzugten Einsatzgebiete kurz beschrieben. Eine ausfiihrliche Darstellung der fiir die
Bestimmung von stabilen Wasserisotopen eingesetzten Messverfahren einschlieBBlich der dazugehorigen
Probenvorbereitung findet sich in zahlreichen Literaturverweisen, z. B. in CLARK & FRITZ (1997) und DE
GROOT (2004).

2.2.3.1 ISOTOPENVERHALTNIS-MASSENSPEKTROMETRIE

Die Isotopenverhiltnis-Massenspektrometrie (IRMS, Isotope Ratio Mass Spectrometry) stellt das traditio-
nelle Verfahren fiir die Messung von stabilen Wasserisotopen dar. Allen IRMS-Techniken ist gemeinsam,
dass die Wasserproben nicht direkt gemessen werden konnen, sondern erst in ein Gas iiberfithrt werden
miissen, welches dann im Massenspektrometer gemessen werden kann. Hierfiir stehen verschiedene Verfah-
ren zur Verfiigung. Die wichtigste Methode stellen Aquilibrierungstechniken dar, mit denen sowohl Deute-
rium als auch Sauerstoff-18 gemessen werden kann. Zusitzlich kommen verschiedene chemische Reduk-
tionsmethoden zum Einsatz, die traditionell hauptsichlich fiir die Deuteriumbestimmung (z. B. Chrom-
Reduktion) zur Anwendung kommen, aber seit einigen Jahren in Form der Hochtemperaturreduktion auch
fiir die Bestimmung von Sauerstoff-18 eingesetzt werden konnen.

Der Einlass des Messgases in das Massenspektrometer erfolgt entweder direkt, iiber ein sogenanntes Dual-
Inlet (DI)-Interface oder bei Continuous-Flow (CF)-IRMS-Geréten indirekt tiber Helium als Triagergas
(siehe Abbildung 11). CF-IRMS-Methoden haben den Vorteil, dass sie sich leicht automatisieren lassen und
dadurch einen sehr hohen Probendurchsatz ermdglichen. Au3erdem lassen sich mit der CF-Methode auch
sehr kleine Probemengen (< 2 ml) sehr gut messen. Das Dual-Inlet-Verfahren lédsst sich ebenfalls automati-
sieren, hat aber meist einen deutlich geringeren Probendurchsatz und benétigt insbesondere bei Mehrfach-
messungen grofere Probenvolumina. Allerdings ist das Dual-Inlet-Verfahren in der Praxis im Vergleich zu
CF-Methoden weniger storanféllig und liefert auch im Routinebetrieb duflerst prazise Messungen.

16 --
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Abbildung 11: Schematische Darstellung der beiden unterschiedlichen Einlassverfahren bei der IRMS, Continuous-
Flow (oben) und Dual-Inlet (unten), bei der Isotopenverhdltnis-Massenspektroskopie (nach CLARK & FRITZ 1997).

Dual-Inlet Massenspektrometer arbeiten mit einem Doppeleinlasssystem (Dual Inlet), welches das ab-
wechselnde Einleiten von Proben- und Standardgas in die lonisationskammer unter gleichem Druck ermdog-
licht. Das Gas wird stoBionisiert und durch ein elektrisches Feld beschleunigt. Ein zusétzliches Magnetfeld
bewirkt die Auftrennung der unterschiedlichen Ionen, abhéngig von deren Ladung und Masse. Die lonen
HZ und (*H2H)* werden anschlieBend iiber einen Detektor als Masse 2 bzw. Masse 3 registriert. Bei
Sauerstoffisotopenmessungen werden die Ionen (C1¢0,)* und (C*®0180)™ als Masse 44 und Masse 46
detektiert. Aus dem Verhdltnis der jeweiligen, am Detektor auftretenden Spannungen ldsst sich der Isotopen-
gehalt ermitteln. Die Probenvorbereitung fiir die DI-Messungen erfolgt meist durch eine automatisierte
Aquilibrationseinheit, bei der ein Ventilblock mit den einzelnen Probenpositionen iiber eine Ventilsteuerung
mit dem Massenspektrometer verbunden ist. Vor der eigentlichen Messung wird ein Teil der Wasserproben
in kleine Probengefif3e (equilibration vessels) liberfiihrt. Die Wassermenge ist hierbei so bemessen, dass im
Probengefall oberhalb der Wasserprobe ein ausreichender Gasraum (Headspace) bestehen bleibt. Vor der
eigentlichen Aquilibration wird zunichst die im ProbengefiB verbliebene Luft im Vakuum abgesaugt und
durch das Messgas (CO, bzw. H,) ersetzt. Die Proben werden anschlieBend {iber eine vorgegebene Zeit bei
konstanter Temperatur (meistens zwischen 20-30 °C) geriihrt oder geschiittelt. Dabei tauscht das Messgas
mit dem Wasser Atome aus, wobei das Isotopenverhédltnis des Wassers auf das Messgas iibertragen wird.
Dieser auch als Aquilibration bezeichnete Austauschvorgang erfolgt bei den Sauerstoffisotopen iiber das
Kalk-Kohlensédure-Gleichgewicht (EPSTEIN & MAYEDA 1953); bei den Wasserstoffisotopen wird der
Isotopenaustausch durch einen speziellen Platin-Katalysator erzielt (HORITA 1988). Wenn die Aquilibra-
tion zwischen Gas- und Fliissigkeitsphase abgeschlossen ist, wird das dquilibrierte Gas in das Massen-
spektrometer iiberfiihrt und massenspektrometrisch gemessen. Die Normalisierung der gemessenen Roh-
daten auf die internationale V-SMOW-SLAP-Skala erfolgt auf Grundlage laborinterner Wasserstandards,
deren Werte zuvor durch Vergleichsmessungen gegen die international zertifizierten Referenzmaterialien
V-SMOW, GISP und SLAP kalibriert wurden.
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Abbildung 12: Schematische Darstellung des Aufbaus einer automatisierten Aquilibrationseinheit fiir die

Messung von Sauerstoff-18 und Deuterium.

Neben der Aquilibration kommt bei der Bestimmung von Deuterium teilweise auch die direkte Reduktion

von Wasser zu Wasserstoff mit Hilfe von Metallen wie Chrom, Zink oder Uran zum Einsatz. Die aktuell am
héufigsten verwendete Methode ist die Chrom-Reduktion. Bei dieser Technik wird die Wasserprobe

(ca. 0,4-2 pl) in einen geheizten Chrom-Reaktor injiziert, wo sie bei einer Temperatur von > 850 °C sofort
zu H; reduziert wird. Die Methode lésst sich leicht automatisieren und findet beispielsweise beim H/Device

der Fa. Thermo kommerzielle Verwendung. Dual-Inlet-Massenspektrometer waren lange Zeit die einzige

technische Moglichkeit fiir die exakte Bestimmung von Stabilisotopenverhéltnissen in Wasserproben.

Abbildung 13: Schneeprobenahme am Sonnblick (3.106 m ii. A., Salzburg) fiir den Aufbau eines Laborstandards
mit niedrigem Deuterium- und Sauerstoff-18-Gehalt.
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Erst mit Anfang der 1990er-Jahre wurden zunehmend Techniken entwickelt, die es erlaubten, unterschied-
liche Probengase zusammen mit einem Trigergas kontinuierlich in ein Massenspektrometer einzuspeisen
und zu analysieren. Dies erdffnete auch fiir die Isotopenverhiltnis-Massenspektrometrie zahlreiche neue
Moglichkeiten und fithrte zur Entwicklung von sogenannten Continuous-Flow (CF)-Massenspektrome-
tern. Bei diesen werden Proben- und Referenzgas iiber ein Open-Split Interface zu einem Helium-Tréiger-
gasstrom dosiert und {iber eine Kapillare gemeinsam in die lonenquelle {iberfiihrt. In der Ionenquelle erfolgt
dann, dhnlich wie bei Dual-Inlet-Massenspektrometern, die Ionisierung des zugefiithrten Gases. Um Interfe-
renzen mit Helium-Ionen aus dem Tréigergas bei der Wasserstoffmessung zu unterdriicken, ist die Ionen-
quelle bei CF-Massenspektrometern mit einem zusétzlichen Energiefilter ausgestattet. Parallel zur Entwick-
lung der CF-Massenspektrometer erfolgte die Entwicklung neuer Peripheriegerite fiir die Probenvorberei-
tung. Fiir die Untersuchung der stabilen Isotope im Wasser waren einerseits die Weiterentwicklung der
klassischen Aquilibrations- und Reduktionstechniken und andererseits die Entwicklung der Hochtempera-
turpyrolyse von mafigeblicher Bedeutung. Ein Beispiel fiir die Entwicklung solcher Peripheriegeréte ist die
sogenannte Gasbench (Thermo Scientific), die ein géngiges, kommerziell erhiltliches Probenvorbereitungs-
system darstellt, welches fiir die automatisierte Gasvorbereitung von Headspace-Proben entwickelt wurde
und auch fiir die Wasserédquilibrierung geeignet ist. In Abbildung 14 ist die Messkonfiguration des Gerétes
flir die Deuteriumbestimmung in Wasserproben schematisch dargestellt.

Trocknung des Gasstromes 1

He + H:
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He He + H,O He
v jektionsventil
n mit sechs Il Standardgas
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— Massenspektrometer
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Probengeber ) Gasstromes 2
RAAS ) =
He GC-Saul . {7 p—t 1‘_‘ L
e I' 1 Injektion
He+H.0 He definierter
- Teilmengen
100 pl Probenschleife der Probe

Abbildung 14: Schematische Darstellung der Messkonfiguration eines kommerziellen Peripheriegerdtes (Gasbench
1I, Thermo Scientific) fiir die Deuteriumbestimmung in Wasserproben mittels CF-IRMS (nach Thermo Scientific).

Eine weitere Mdglichkeit fiir die Continuous-Flow-Analyse von Sauerstoff- und Wasserstoff-Isotopenver-
hiltnissen in Wasserproben stellt die Hochtemperaturpyrolyse dar. Bei dieser Methode wird die Wasser-
probe in einen Hochtemperaturofen injiziert und durch einen katalytischen Pyrolyseprozess in CO und H,
umgewandelt. Die beiden bei der Pyrolyse entstandenen Gase werden anschlieend gaschromatographisch
voneinander getrennt und {iber ein Open-Split-Interface in das CF-Massenspektrometer iiberfiihrt und ge-
messen (siche Abbildung 15).
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Abbildung 15: Schematische Darstellung der Isotopenanalyse von Wasserproben mittels Hochtemperaturpyrolyse
(nach Thermo Scientific).

2.23.1 LASERSPEKTROSKOPIE

Jiingste Fortschritte bei der Entwicklung von hochsensitiven Gasanalysatoren haben zur Entwicklung einer
neuen Klasse von Isotopenmessinstrumenten — den Laserspektrometern — gefiihrt. Im Vergleich zu her-
kommlichen Isotopenverhiltnis-Massenspektrometern sind Laserspektrometer wesentlich kompakter aufge-
baut und ihr Betrieb erfordert einen deutlich geringeren technischen Aufwand.

Die meisten Systeme arbeiteten mit einem Nah-Infrarot (near-IR)-Laser, welcher zur Bestimmung der hoch
aufgelosten spektralen Signaturen der Molekiile im Probenmaterial verwendet wird. Sehr viele gasformige
Molekiile, wie z. B. CO,, H,O, H,S, NHj; ... weisen ein charakteristisches Nah-Infrarot-Absorptionsspekt-
rum auf. Bei subatmosphérischem Druck kann somit eine Serie scharfer Linien bestimmter Wellenlédnge sehr
gut aufgelost werden. Da die Linien einzeln erkennbar und die Wellenlédngen bekannt sind, wird die Haufig-
keit eines zu untersuchenden Molekiils {iber die Stérke der Absorption ermittelt, also beispielsweise iiber die
Hohe des Absorptionspeaks. Allerdings reicht die analytische Prézision von herkdémmlichen IR-Spektrome-
tern nicht aus, um diese geringen Absorptionen fiir Isotopenmessungen prézise genug zu messen. Mit der so-
genannten Cavity Ring Down Spektroskopie (CRDS) steht jedoch ein hochempfindliches optisches Mess-
verfahren zur Verfiigung (BERDEN et. al. 2001), welches ebenfalls auf dem Prinzip der Absorptionsspek-
troskopie beruht, aber eine deutlich hohere Empfindlichkeit besitzt. Das Messverfahren wurde 1988 erstmals
von O'KEEFE & DEACON (1988) als neue Methode zur Detektion von Spurenstoffen in der Gasphase vor-
gestellt. Ein wesentlicher Vorteil der Methode besteht darin, dass wihrend der Messung nicht die absolute
Intensitdt des Laserpulses, sondern das zeitliche Abklingen der Intensitit detektiert wird. Das am Ausgang
gemessene CRDS-Signal ist deshalb, im Gegensatz zu anderen laserspektroskopischen Verfahren, unabhin-
gig von Intensitdtsschwankungen des eingesetzten Lasers. Die hohe Sensitivitit der Messung wird dadurch
erreicht, dass der Laserstrahl in einem auch als Cavity bezeichneten Hohlraumresonator, welcher durch
Spiegel hoher Reflektivitit abgeschlossen ist, vielfach reflektiert wird, ehe er die Messzelle verlédsst. Auf
diese Weise konnen effektive optische Weglédngen von mehreren Kilometern Lénge erreicht werden.
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Im Folgenden wird beispielhaft das von der Fa. PICARRO Inc. verwendete Messprinzip bei der Messung
der Wasserisotope ndher erldutert. Das von der Fa. PICARRO Inc. eingesetzte Verfahren der Cavity Ring
Down Spektroskopie nutzt den Umstand, dass auch kleine Molekiile, wie z. B. Wasser, ein charakteristisches

Spektrum im Nahen Infrarot (NIR) aufweisen, bei dem fiir die einzelnen Isotopomere verschiedene Banden
beobachtet werden kdnnen (siehe Abbildung 16).

Abbildung 16: Absorptionsspektrum der verschiedenen Isotopomere des Wassermolekiils (Quelle: PICARRO Inc.).

Die Auflésung und Sensitivitdt, mit der die verschiedenen Isotopomere gemessen werden kdnnen, hiangt
mafgeblich von der Geometrie des Hohlraumresonators (Cavity) ab. In der von der Firma PICARRO Inc.
eingesetzten ,,Cavity* kommt eine Drei-Spiegel-Optik zum Einsatz (siehe Abbildung 17).

Fotodetektor —

Spiegel

Spiegel

Drei-Spiegel-Laserresonator (Hohlraumzelle)

L .

Ir'

Wellenlingen-
Monitor

Abbildung 17: Geometrie der von der Firma Picarro Inc. eingesetzten ,, Cavity (Quelle: PICARRO Inc.).
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Durch diese spezielle Geometrie kdnnen in der nur 25 cm groflen Messzelle optische Weglangen erreicht
werden, die groBer als 20 km sind. Fiir die Isotopenmessung mittels CRDS wird ein Laserstrahl in eine mit
dem Messgas (Wasserdampf) gefiillte Cavity eingekoppelt und gleichzeitig wird die Intensitét des austreten-
den Laserlichts gemessen. Wenn der in der Messzelle befindliche Laserstrahl geniigend Energie besitzt, wird
der Laser abgeschaltet und das Abklingen des Lasersignals gemessen (siehe Abbildung 18).

Fiir die Messung von Deuterium und Sauerstoff-18 werden der exponentielle zeitliche Abfall des Lasersi-
gnals bei den Absorptionswellenlingen der Isotopomere 'H'H'®0, "H*H'°O und 'H'H'®O bestimmt und
anschlieBend die Isotopengehalte aus dem Verhéltnis der Abklingzeiten berechnet.
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Abbildung 18: Schematische Darstellung des Messprinzips der Cavity Ring Down Spektroskopie
(Quelle: PICARRO Inc.).

Als Arbeitsgase werden in der Laserspektroskopie meist reiner Stickstoff (N;) oder getrocknete Luft einge-
setzt. Die CRDS-Messungen erfolgen gewohnlich in einem vordefinierten und automatisierten Messzyklus,
bei dem nach mehrmaligem Spiilen des Verdampfers mit dem trockenen Arbeitsgas zunédchst mit Hilfe des
Probenwechslers ein aliquoter Teil der Wasserprobe von ca. 1-2 pl in eine vorgeheizte Verdampfereinheit
injiziert wird. Das entstehende Arbeitsgas/Wasserdampf-Gemisch wird anschlieend iiber eine Ventilsteue-
rung in die Cavity iiberfiihrt 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 gespiilt. Danach erfolgt die nichste Probeninjektion. Gewdhnlich werden von
jeder zu untersuchenden Wasserprobe mehrere aufeinanderfolgende Injektionen durchgefiihrt, von denen
aufgrund gelegentlich beobachteter Memory-Effekte meist die ersten ein bis drei Messungen nicht in die
Mittelwertberechnung einbezogen werden. Die Normalisierung der Rohdaten auf die internationale
V-SMOW-Skala erfolgt dhnlich wie bei der Isotopenverhéltnis-Massenspektrometrie auf der Grundlage
hauseigener Wasserstandards, die gegen internationale Referenzmaterialien kalibriert wurden.

Aufgrund ihrer kompakten Bauweise sind Laserspektrometer prinzipiell auch fiir den direkten Einsatz im
Gelédnde geeignet (sieche Abbildung 19).
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Abbildung 19: Online-Messung der Umweltisotope Deuterium und Sauerstoff-18 bei einer Messkampagne am
Klopeiner See, Kdrnten, im Rahmen des ETC-Projekts SILMAS.

Neben den interessanten neuen fachlichen Aspekten bietet der Einsatz hochaufgeldster Online-Messungen
von Isotopendaten im Gelénde unter bestimmten Umsténden zukiinftig auch wirtschaftliche Vorteile, da
einerseits Analysenkosten und andererseits die Kosten fiir die Probenahme eingespart werden konnen. Auf-
grund des relativ groBen Aufwandes werden Online-Messungen von Isotopendaten im Gelénde trotz ver-
schiedener technischer Fortschritte jedoch noch lédnger speziellen fachlichen Fragestellungen vorbehalten
sein. Im Labor bieten sie aber bereits jetzt fiir zahlreiche isotopenanalytische Fragestellungen eine kosten-
glinstige und prézise Moglichkeit fiir die Messung von Deuterium und Sauerstoff-18 in nicht kontaminierten
Waissern. Ungeeignet ist die Anwendung der Laserspektroskopie hingegen bei allen Wasserproben, die orga-
nische Kontaminationen aufweisen, wie z. B. Abwésser aus Klaranlagen oder Deponien, oder die aus
Wasserkorpern stammen, die mit organisch kontaminierten Wissern in Verbindung stehen. Auch bei der
laserspektroskopischen Untersuchung von relativ gering beeinflussten Oberflaichenwéssern lassen sich in der
analytischen Praxis teilweise Abweichungen in den Isotopenwerten beobachten, die wahrscheinlich auf
Interferenzen mit organischen Verbindungen zuriickzufiihren sind. Hier sollten nach Moglichkeit zumindest
stichpunktartig Vergleichsmessungen mit herkommlichen massenspektrometrischen Verfahren durchgefiihrt
werden.

224 ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN
(U. WEMHONER, D. RANK, S. WYHLIDAL, H. BRIELMANN & T. HARUM)

Die hydrologische Anwendung von Isotopenverhéltnismessungen beruht auf den in natiirlichen Wéssern
auftretenden Héaufigkeitsschwankungen von Deuterium, Tritium und Sauerstoff-18. Die unterschiedliche
charakteristische Isotopenzusammensetzung in den Niederschlédgen fiihrt auch im terrestrischen Teil des
Wasserkreislaufes (Oberflichen- und Grundwésser) zu Schwankungen in den Isotopenverhéltnissen, die sich
fiir hydrologische und hydrogeologische Interpretationen eignen (siche Abbildung 20).
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Abbildung 20: Arbeitsprinzip der Isotopenhydrologie (Quelle: RANK & WYHLIDAL 2011).

Die Schwankung der Isotopenverhéltnisse bei der Eingangsgrofe (Niederschlag) umfasst Kurzzeitsignale
(siehe Kapitel 5.1.1), jahreszeitliche Signale (siche Abbildung 8) und Langzeitsignale (siche Abbildung 47).
Diese Variationen liefern Zeitmarkierungen, die sich in Grund- und Oberfldchenwéssern verfolgen lassen
und damit die Ermittlung der Durchgangszeit verschieden schneller Wasserkomponenten erméglichen.

Routineanwendungen von Isotopenmessungen in der Hydrologie sind beispielsweise:

— Bestimmung der Hohenlage von Einzugsgebieten unter Nutzung des Hoheneffektes (siehe z. B.
Kapitel 5.3.4).

— Untersuchung der Wechselwirkungen von Oberflichen- und Grundwasser (Infiltration von Ober-
flichenwasser ins Grundwasser, siche z. B. Abbildung 95 und Abbildung 96). Viele Fliisse in
Osterreich haben ein hoheres Einzugsgebiet als das lokal neu gebildete Grundwasser und damit
niedrigere Deuterium- und Sauerstoff-18-Gehalte. Dies ermoglicht die Ermittlung von Mischungs-
anteilen.

— Abflusskomponententrennung (siche z. B. Abbildung 97).

— Untersuchung von Verdunstungsprozessen (unterschiedliche Anreicherung von Deuterium und
Sauerstoff-18 in Oberflichenwissern bei Verdunstungseinfliissen, siehe z. B. Kapitel 5.2.4).

— Ermittlung der Verweilzeit aus der Dampfung und Zeitverschiebung des Eingangssignals (Nieder-
schlag) in Grund- und Oberflachenwéssern.

Zusétzlich zur hydrologischen Anwendung von Isotopendaten gewinnt die Nutzung langjahriger Isotopen-
messreihen in der Klimaforschung zunehmend an Bedeutung. Seit einigen Jahren wird die Messung der
stabilen Isotope auch immer mehr dazu eingesetzt, die Herkunft und Authentizitit von Lebensmitteln sowie
deren Zusatzstoffen zu priifen. Auch in der Medizin werden Isotopenverhéltnisse als natiirliche Tracer
verwendet.
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Abbildung 21: Trinkwasserstollen Absam, Tirol. Der Stollen erschliefSt in mehreren hundert Metern Tiefe
Trinkwasser direkt aus dem Bettelwurfmassiv.

BEISPIEL: BEDINGUNGEN BEI DER GRUNDWASSERNEUBILDUNG

Aus der Bestimmung des Deuterium- und Sauerstoff-18-Gehaltes im Grundwasser lassen sich Aussagen zur
Herkunft und zu den bei der Grundwasserneubildung herrschenden Bedingungen (z. B. jahreszeitliche Ein-
fliisse, Schneeschmelze, Verdunstungsprozesse) ableiten.
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Abbildung 22: Deuterium- und Sauerstoff-18-Gehalte von Grundwasserproben im Vergleich zum Niederschlag
in Graz (Quelle: BMLFUW 2016).
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Abbildung 22 zeigt, basierend auf Niederschlagsmessungen der Jahre 2005-2014, die Lokale Niederschlags-
gerade (LMWL) fiir Graz und wie sich Grundwasserproben aus der Region durch ihre Isotopensignatur im
Vergleich zum Niederschlag charakterisieren lassen.

Die LMWL fiir Graz verdeutlicht, dass Sommerniederschldge isotopisch schwerer sind als Winternieder-
schldge. Fiir die Grundwasserproben konnen folgende Aussagen getroffen werden:

— Grundwasserprobe 1 liegt nahe dem mehrjahrigen gewichteten Niederschlagsmittel von Graz.
Winter- und Sommerniederschldge scheinen in gleichem Mafle zur Grundwasserneubildung beizu-
tragen. Die mittlere Einzugsgebietshohe der Grundwassermessstelle entspricht in etwa der Hohen-
lage der Niederschlagsmessstelle von Graz.

— Grundwasserprobe 2 weist deutlich niedrigere Deuterium- und Sauerstoft-18-Gehalte auf. Diese
lassen sich entweder auf einen iiberproportionalen Beitrag der isotopisch leichteren Winternieder-
schldge zur Grundwasserneubildung zuriickfiihren oder das Einzugsgebiet der Grundwassermess-
stelle liegt deutlich hoher als die Niederschlagsmessstelle (sieche Hoheneftekt).

— Grundwasserprobe 3 weist deutlich niedrigere Deuterium- und Sauerstoff-18-Gehalte auf als das
mehrjahrige gewichtete Niederschlagsmittel im Winter. Dies konnte z. B. ein Hinweis darauf sein,
dass das Grundwasser aus eiszeitlicher Neubildung stammt, also zu Zeiten mit deutlich niedrigeren
Durchschnittstemperaturen als derzeit in den Untergrund infiltriert ist. Ob es sich tatsdchlich um
sogenanntes ,,Paldowasser handelt, ldsst sich allerdings nur durch weiterfithrende Untersuchun-
gen’ kliren.

— Bei Grundwasserprobe 4 handelt es sich um Wasser, das vor der Infiltration in den Untergrund der
Verdunstung ausgesetzt war (z. B. in einem See), verbunden mit einer Anreicherung der schwere-
ren Isotope im Wasser. Da diese Anreicherung unterschiedlich fiir Deuterium und Sauerstoff-18
erfolgt, liegen die Isotopenwerte der durch Verdunstungsprozesse beeinflussten Wiisser im &°H-
8'*0-Diagramm im Allgemeinen auf einer charakteristischen Evaporationsgeraden unterhalb der

LMWL.

Abbildung 23: Neusiedler See bei Podersdorf, Burgenland. Charakteristisch fiir Europas westlichsten Steppensee
ist eine starke Verdunstung im Sommerhalbjahr.

3 Eine Methode zur Altersbestimmung ilterer Grundwisser ist beispielsweise die Messung von Kohlenstoff-14 (*C). Die soge-
nannte Radiokohlenstoff-Methode basiert auf dem radioaktiven Zerfall des Kohlenstoffisotops '*C, dessen Halbwertszeit 5.730
Jahre betrigt. Diese Methode wird iiberwiegend zur Datierung von Wissern zwischen etwa 1.000 und einigen 10.000 Jahren
angewendet. Methodische Grundlagen konnen beispielsweise MOSER & RAUERT (1980) entnommen werden.
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2.3 TRITIUM

2.3.1 GRUNDLAGEN
(U. WEMHONER, D. RANK & S. WYHLIDAL)

Neben den stabilen Wasserstoffisotopen enthalten natiirliche Wésser in sehr geringer Konzentration auch das
radioaktive Wasserstoffisotop Tritium (3H, iiberschwerer Wasserstoff). Das Verhéltnis [3 H]/ [lH]
schwankt zwischen 0 und 10”7 bzw. 10", wenn das durch Kernwaffenversuche freigesetzte Tritium einbe-
zogen wird. Durch den radioaktiven Zerfall liefert Tritium — als Teil des Wassermolekiils ein idealer Tracer
— auch eine Altersinformation im Wasserkreislauf.

Tritium zerféllt unter Freisetzung von B~ -Strahlung mit einer Halbwertszeit* von 4.500 + 8 Tagen (LUCAS
& UNTERWEGER 2000) bzw. 12,32 Jahren zu Helium-3, einem stabilen Isotop des Edelgases Helium:

Ty/2 =12,32 Jahre
3 3 -
TH sHe +

Die 3~-Strahlung besteht aus Elektronen.

In der Hydrologie wird die Tritiumkonzentration in Tritium-Einheiten (TE, hiufig auch englisch TU)
angegeben:

1 TE 2 1 Tritium-Atom CH) pro 10" Wasserstoffatome

Die physikalische Einheit der Radioaktivitit ist das Becquerel. Ein Becquerel (Bq) entspricht einem Zerfall
(Kernumwandlung) pro Sekunde.

Fiir Wasser gilt folgende Beziehung (GAT et al. 2001):
1 TE=0,118 Bg/kg bzw. 1 Bg/kg entspricht 8,47 TE
In einem kg Wasser mit 1 TE erfolgen 7,1 Zerfille pro Minute.

HERKUNFT

Tritium entsteht auf natiirliche Weise in den hoheren Schichten der Atmosphire — bevorzugt in der unteren
Stratosphidre und oberen Troposphére — durch die Einwirkung kosmischer Strahlung (Neutronen) auf Stick-
stoffatome, wobei Tritium- und Kohlenstoff-12-Atome ('*C) entstehen:

N+ 4n - 2C+3H

Das gebildete Tritium wird in der Atmosphire sukzessive zu Wasser oxidiert ('H’HO) und gelangt so mit
dem Niederschlag auf die Erde. Teilweise gelangt Tritium auch durch den Sonnenwind in die Erdatmosphire.

Ausgehend von altersméBig zuverlissig datierten Weinproben wurde geschitzt, dass der natiirliche Tritium-
gehalt des Niederschlags in Mitteleuropa vor Beginn der Kernwaffenversuche in den 1950er-Jahren ca. 5 TE
betrug (GAT et al. 2001).

* Radionuklide zerfallen spontan, d. h. unabhingig von duBeren Einfliissen, in andere (stabile oder radioaktive) Nuklide. Als
Halbwertszeit wird jene Zeit definiert, nach der die Hélfte der urspriinglichen Anzahl radioaktiver Atome zerfallen ist. Jedes
Radionuklid weist eine charakteristische Halbwertszeit auf. Der radioaktive Zerfall verlauft exponentiell.



ISOTOPENVERHALTNISSE IN NATURLICHEN WASSERN

Die Altersbestimmung von Wéssern beruhte in den letzten Jahrzehnten allerdings nur zu einem kleinen Teil
auf der Altersinformation aus dem radioaktiven Zerfall des Tritiums. Vielmehr wurde die Trittummarkierung
der Atmosphire durch die oberirdischen Kernwaffenversuche wéihrend der 1950er- und zu Beginn der
1960er-Jahre zur Altersdatierung eingesetzt. Die dabei freigesetzten Tritiummengen fiihrten zu einer welt-
weiten Markierung der Atmosphére und damit der Niederschldge mit Tritium. Die maximale Tritiumkon-
zentration im Niederschlag in Mitteleuropa wurde im Jahr 1963 mit einem im Vergleich zum natiirlichen
Tritiumgehalt rund 1.000-fach hoheren Wert erreicht. Seit 1980 fand kein weiterer derartiger Kernwaffen-
versuch in der Atmosphire mehr statt.

Eine weitere Quelle fiir anthropogenes Tritium stellt die Atomindustrie dar. Abgase und Abwésser von
Atomkraftwerken filhren zu einer Erh6hung der Tritiumkonzentration in der Umwelt (siehe z. B. Abbildung
25), lassen sich jedoch aufgrund laufender Uberpriifungen leicht zuordnen. Schwieriger ist die Erfassung
von Beitrdgen militdrischer Einrichtungen, da diese nicht detailliert veroffentlicht werden.

Andere anthropogene Quellen, die zu lokalen bzw. regionalen Freisetzungen von Tritium in die Umwelt
beitragen, sind beispielsweise die Ablagerung von tritiumhaltigen Abfillen (z. B. Abfall von Uhren- und
Farbenindustrie, Krankenhausmiill) in Deponien und deren Sickerwésser (siehe auch Kapitel 5.3.6).

VERANDERUNGEN DER TRITTUMKONZENTRATIONEN IN DER UMWELT

Mit dem Abklingen des Kernwaffentritiums in der oberen Atmosphére hat die Tritiumkonzentration im
Niederschlag mittlerweile wieder fast das natiirliche Niveau von etwa 5-10 TE erreicht. Insgesamt ist davon
auszugehen, dass rund 90 % des Tritiums, das zwischen 1945 und den spéten 1960er-Jahren in die Umwelt
gelangt ist, mittlerweile zerfallen ist. Gemall Berechnungen fiir das Jahr 2007 entfiel das verbleibende
Tritium tiberwiegend auf das Wasser der Ozeane (ca. 90 %), zu einem geringen Teil auf Binnengewésser
(ca. 10 %) und die Atmosphére (ca. 1 %) (IRSN 2010).

Stratosphdre (natirlich + anthropogen) 2 Jahee
= gasformige Niederschlag
Tritium- Abgaben
Emittoren
(anthro-
e
POZEn)  ———»  fussige Luftfeuchtigkeit

Abgaben | Verdunstung

Auswaschung

Verdunstung

/////,

Kapillarwasser #

0,

Abbildung 24: Transport von Tritium in der Umwelt (nach RANK 1986).

Weltmeere und Grundwasser bilden die Senke fiir Tritium, das aus der Stratosphére {iber den Niederschlag
auf die Erde gelangt. Der Boden stellt hingegen keine Senke fiir Tritium dar. Eingetragenes Tritium verbleibt
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nur kurz im Boden und gelangt entweder ins Grundwasser oder iiber Verdunstungsprozesse zuriick in die
Atmosphdre.

Fiir den Riickgang der Tritiumgehalte im Niederschlag sind im Wesentlichen zwei Griinde anzufiihren:

— Der GroBteil des bei den Kernwaffenversuchen freigesetzten Tritiums gelangte in die Stratosphére
(mittlere Verweilzeit des Tritiums ungefihr zwei Jahre), von wo es allméhlich die Troposphére
erreicht. Troposphire und Ozeane stehen {iber die Luftfeuchtigkeit in enger Verbindung. Mit dem
Niederschlag wird Tritium rasch aus der Troposphire ausgewaschen. Die mittlere Verweilzeit des
Tritiums in der Troposphére betrdgt wenige Wochen.

— Die verhéltnisméBig kurze Halbwertszeit von 12,32 Jahren trégt zusatzlich zum Konzentrations-
riickgang im Niederschlag bei.

Abbildung 25 zeigt den Langzeitverlauf des Tritiumgehaltes des Niederschlags und der Donau in Wien. Klar
ersichtlich ist das Trittummaximum im Jahr 1963, gefolgt von kontinuierlich sinkenden Gehalten im Nieder-
schlag und Flusswasser. Die bei einzelnen Probenahmen erhdhten Tritiumwerte der Donau ab den 1990er-
Jahren sind eine Folge punktueller Tritiumabgaben bayrischer Kernkraftwerke.
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Abbildung 25: Durchgang des Kernwaffentritiums durch das Einzugsgebiet der Donau oberhalb Wiens. Tritium-
Zeitreihen des Niederschlags (Monatsmittel) und der Donau (monatliche Stichproben) in Wien. Die bei einzelnen
Probenahmeterminen erhéhten Tritiumwerte der Donau sind eine Folge punktueller Tritiumabgaben von Kernkraft-
werken in Bayern. Modellrechnungen ergeben fiir den Basisabfluss der Donau (Grundwasserabfluss) eine mittlere
Verweilzeit von ungefihr drei Jahren im Einzugsgebiet (Quellen: RANK et al. 1998, RANK et al. 2009).
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Abbildung 26: Donau bei Schénbiihel, Wachau, Niederdsterreich.

Abbildung 27 zeigt den Langzeitverlauf fiir Trittum am Beispiel der Mitterndorfer Senke im Wiener Becken.
Dargestellt sind die Tritiumgehalte des Niederschlags in Gloggnitz sowie der Fischa-Dagnitz-Quelle, einem
ergiebigen Grundwasseraustritt, der aufgrund hoherer mittlerer Verweilzeiten des Grundwassers das Tri-
tiummaximum erst in den 1970er-Jahren aufweist.
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Abbildung 27: Durchgang des Kernwaffentritiums durch die Mitterndorfer Senke (Siidliches Wiener Becken).
Tritiumzeitreihen des Niederschlags (Gloggnitz, Monatsmittel) und der Fischa-Dagnitz-Quelle (Stichproben).
Modellrechnungen ergeben eine mittlere Durchgangszeit von ungefihr 15 Jahren zwischen der Versickerungsstrecke
der Schwarza und der Fischa-Dagnitz-Quelle in ungefihr 20 km Entfernung (Quelle: RANK & PAPESCH 2003a).

NATURLICHE VARIABILITAT DES TRITTUMGEHALTES IM NIEDERSCHLAG

Der Tritiumgehalt des Niederschlags unterliegt auch saisonalen und rdumlichen Schwankungen:

— Die rdumliche Variabilitdt ist klimatisch bedingt und wird durch Luftmassen unterschiedlicher
Herkunft bestimmt. Beispielsweise fiithrt der Einfluss mediterraner Luftmassen dazu, dass siidlich
des Alpenhauptkammes der Tritiumgehalt des Niederschlags meist niedriger ist als in anderen
Regionen des Bundesgebietes (siche Abbildung 28). Als Folge der kiirzeren Transportzeit der
feuchten Luftmassen vom Mittelmeer her wird weniger tritiumreiche Luft iiber dem Kontinent
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beigemischt, sodass die FlieBgewisser in Stidosterreich einen deutlich niedrigeren Tritiumgehalt
aufweisen als diejenigen nordlich der Alpen (siche Kapitel 5.2.1, RANK et al. 2017).

— Saisonale Schwankungen lassen sich auf den jahreszeitlich variierenden Luftmassenaustausch zwi-
schen der Stratosphére (Tritiumreservoir) und der Troposphére zuriickfithren, der bevorzugt in
mittleren Breiten stattfindet. Ein stirkerer Eintrag von Tritium aus der Stratosphére in die Tropo-
sphire setzt gegen Ende des Friihlings ein, wenn die Schichtung der Atmosphére labiler ist und
Austauschprozesse zwischen Stratosphére und Troposphire einsetzen. Daher erreichen die Triti-
umgehalte im Niederschlag bis zum Sommerbeginn ein Maximum. Ein Minimum ist im Winter zu
beobachten, wenn die atmosphérische Schichtung stabil ist. Mit dem Ausregnen der troposphéri-
schen Tritiumvorrdte nehmen die Konzentrationen in den Niederschldgen ab.

— Seit 1952 wurden Langzeitdnderungen im Bereich von drei Gro3enordnungen beobachtet, die
durch die saisonalen Schwankungen liberpragt werden.
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Abbildung 28: Tritiumlangzeitverlauf (Jahresmittel) bei einer Niederschlagsmessstation in den Nordalpen (Feuer-
kogel) und einer in den Siidalpen (Villacher Alpe). Der Tritiumgehalt auf der Villacher Alpe liegt um ungefihr 30 %
unter dem auf dem Feuerkogel und deutet klar auf den Einfluss von Luftfeuchtigkeit mediterraner Herkunft hin
(Quelle: RANK & PAPESCH 2005).

2.3.2 MESSTECHNIK
(D. RANK & S. WYHLIDAL)

Neben dem Anspruch an eine entsprechend niedrige Nachweisgrenze ergeben sich aus der Natur der nieder-
energetischen B-Strahlung des Tritiums (E., = 18,6 keV, E,, = 5,7 keV, Halbwertszeit = 12,32 Jahre) gewis-
se Anforderungen an die Messtechnik, vor allem die, dass die Probe unmittelbar in den Detektor eingebracht
werden muss (interne Zahlung). Fiir die Bestimmung des Tritiumgehaltes in natiirlichen Wissern hat sich als
derzeit nach wie vor rationellstes Messverfahren die elektrolytische Anreicherung von Tritium in der zu un-
tersuchenden Wasserprobe mit anschlieBender Messung im Fliissigkeitsszintillationsspektrometer durchge-
setzt. An der BVFA Arsenal wurde eine solche elektrolytische Anreicherungsanlage erstmals 1966 in Be-
trieb genommen (RANK 1977, sieche Abbildung 29). Die Anlagen wurden in den folgenden Jahrzehnten
jeweils dem neuesten Stand der Messtechnik angepasst. Nahezu alle Tritiumdaten der Wasser-Isotopenkarte
beruhen auf diesem Messverfahren (siche Abbildung 30).
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Abbildung 29: Elektrolytische Tritiumanreicherung in Wasserproben (Elektrolysezelle, Kathode, Kiihltruhe und
Steuereinheit; ehemaliges Tritiumlabor der BVFA Arsenal, Wien).

Fiir rationelle Serienanalysen von Wasserproben auf Tritium ist wegen der geringen Aktivititen von natiir-
lichen Wéssern eine Anreicherung des Tritiums in den Proben um den Faktor 10-100 zweckmaBig bzw. er-
forderlich, damit einerseits die Messzeit in der Zahlapparatur in vertretbaren Grenzen gehalten werden kann
und andererseits die erforderliche Genauigkeit erzielt wird. Die Anreicherungsverfahren beruhen auf dem
unterschiedlichen physikalischen Verhalten des 'H,O- und des '"H’HO-Molekiils. Aus einer Reihe von Ver-
fahren (Elektrolyse, Thermodiffusion, Elutionsgaschromatographie etc.) hat sich die Elektrolyse fiir Serien-
analysen allgemein durchgesetzt. Durch Isotopeneffekte wird dabei das 'H,O-Molekiil rascher zersetzt als
das "H*HO-Molekiil, sodass es zu einer Anreicherung von Tritium im Riickstand kommt. Die Aktivitits-
messung wird fiir Serienanalysen am wirtschaftlichsten in Fliissigszintillationsspektrometern durchgefiihrt.
Diese Gerite erlauben durch ihre weitgehende Automatisierung und ihren Bedienungskomfort einen hohen
Probendurchsatz bei verhéltnisméBig geringem Personalaufwand.

Eine etwas bessere Nachweisgrenze wird mit Proportionalzdhlrohren mit Antikoinzidenzring
(SIEGENTHALER et al. 1975) erzielt, doch ist dieses Verfahren wesentlich aufwendiger und damit fiir
Serienanalysen weniger geeignet. Es kommt vor allem dann zur Anwendung, wenn fiir eine Anreicherung zu
wenig Probenmaterial zur Verfiigung steht (fiir Z&hlrohrmessungen werden 2—5 ml Probe benétigt). Der
Wasserstoff der Probe muss dabei in ein Z&hlgas eingebaut werden (CHy4 oder C,Hg).

In den letzten beiden Jahrzehnten wurde auch die Messung der Tritiumkonzentration in Wéssern {iber die
Bestimmung des beim Tritiumzerfall gebildeten Helium-3 weiterentwickelt. Hierbei wird die zu untersu-
chende Wasserprobe zunéchst entgast und nach einigen Tagen/Wochen wird die beim Tritiumzerfall neu
gebildete Helium-3-Menge massenspektrometrisch bestimmt. Derzeit erscheint diese Methodik aber noch zu
aufwendig fiir isotopenhydrologische Serienanalysen und es fehlt auch noch an der entsprechenden Labor-
kapazitit.

Abbildung 30 gibt eine Ubersicht iiber das gingige Messverfahren. Zur Entfernung von unerwiinschten
Stoffen — bei Fliissigkeitsszintillationsmessung — und nichtfliichtigen radioaktiven Substanzen wird die

32



ISOTOPENVERHALTNISSE IN NATURLICHEN WASSERN

Wasserprobe destilliert. Durch Destillation bis zum Trockenen wird dabei erreicht, dass das gesamte Tritium
iiberfiihrt wird, d. h. dass keine Isotopenfraktionierung auftritt. Diese Prozedur ist fiir natiirliche Wésser im
Allgemeinen ausreichend. Enthalten die Wasserproben fliichtige organische oder radioaktive Stoffe, so sind
zusitzliche Aufbereitungsschritte notwendig.

ERLLL —

250ml > 15ml
Elektrolytische Anreicherung

Koinzidenz

[

TR

Abbildung 30: Bestimmung des Tritiumgehaltes von natiirlichen Wéssern: Prinzip der Messanlage der Abteilung
Isotopengeophysik am friiheren Forschungszentrum Arsenal (Quelle: RANK 1977).

Szintillator

Wasserprobe

Bei der Elektrolyseanlage der fritheren BVFA Arsenal (jetzt beim AIT) sind 24 Zellen in Serie geschaltet.
Sie befinden sich zur Herabsetzung von Verdunstungsverlusten in einer gemeinsamen Kiihltruhe (zur Zer-
setzung von 1 cm® Wasser werden 2,98 Ah benétigt). Die Zellen werden mit 250 ml (bzw. 800 ml) destil-
liertem Probenwasser beschickt, dem vorher 1,5 g Na,O, (250 ml-Zellen) zugegeben werden. Das Fliissig-
keitsvolumen wird bei der Elektrolyse auf etwa 15 ml eingeengt, in denen 80-85 % des gesamten Tritiums
zuriickbleiben. Die Elektrolysedauer betriagt etwa 5 Tage, der Anreicherungsfaktor ca. 18. Der Elektrolyse-
vorgang wird dabei {iber die durchgegangene Ladungsmenge automatisch kontrolliert und beendet, das ent-
stehende Knallgas unter entsprechenden Sicherheitsvorkehrungen abgefiihrt. Die angereicherten Proben
werden mit CO; neutralisiert und destilliert. Aus der zersetzten Wassermenge und iiber mitlaufende Stan-
dardproben wird der Anreicherungsfaktor bestimmt. Zur Aktivititsmessung im Fliissigkeitsszintillations-
spektrometer wird die destillierte Wasserprobe zusammen mit einer Szintillatormischung in ein Messflasch-
chen abgefiillt.

Derzeit wird ein neues elektrolytisches Anreicherungsverfahren erprobt, das auf der Verwendung von Poly-
mer-Elektrolyt-Membranen (PEM) beruht (WASSENAAR et al. 2017).

233 ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN
(D. RANK, M. KRALIK & U. WEMHONER)

Tritium gelangt iiberwiegend iiber den Niederschlag in den terrestrischen Teil des Wasserkreislaufes (siche
Abbildung 24). Der Tritiumgehalt des in den Boden infiltrierenden Niederschlagswassers nimmt nach dem
Gesetz des radioaktiven Zerfalls ab (siehe Kapitel 2.3.1). Das ermoglicht die Altersbestimmung von jungen
Grundwiéssern (Verweilzeit < 60 Jahre) und den Nachweis junger Komponenten in alten,

Htrittumfreien Wéssern (d. h. die Tritiumkonzentration liegt unter der Nachweisgrenze, Wésser élter als
ungefihr 100 Jahre). Allerdings beruhte in den letzten Jahrzehnten die Altersbestimmung von Wassern mit
Hilfe von Tritium nur zu einem kleinen Teil auf der Altersinformation aus dem radioaktiven Zerfall.
Vielmehr wurde die Tritiummarkierung der Atmosphére durch die oberirdischen Kernwaffenversuche (siehe
Abbildung 25) fiir Modellrechnungen zur Ermittlung von Verweilzeiten bzw. Wasseraltern herangezogen
(sieche z. B. MOSER & RAUERT 1980).
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Ist in einer Region die Tritiumkonzentration der in den Untergrund infiltrierenden Niederschlagswésser
bekannt (siche Abbildung 25), so kann an Brunnen oder Quellen (aufgrund der Abnahme des Tritium-
gehaltes durch den radioaktiven Zerfall seit dem Zeitpunkt der Infiltration) die vergangene sogenannte
,mittlere Verweilzeit™ bzw. das ,,mittlere Grundwasseralter* berechnet werden (siehe auch Abbildung 20).
Nach dem Abklingen des Kernwaffentritiums sind die Tritiumjahresmittel im Niederschlag mit Werten
zwischen fiinf und zehn Tritiumeinheiten (TE) wieder in der Nihe des natiirlichen Hintergrundes
(BMLFUW 2015¢, KRALIK 2015).

Bei einem ndherungsweise konstanten Jahresmittel des Tritiumgehaltes des Niederschlags wird somit eine
direkte Altersdatierung iiber das Zerfallsgesetz (siehe Kapitel 2.3.1) wieder moglich, sofern der Einfluss
lokaler anthropogener Tritiumquellen (z. B. Kernkraftwerke, alte Deponien) ausgeschlossen werden kann.
Ausgehend von einem Mittelwert des natiirlichen Tritiumgehaltes im Niederschlag, der in den Untergrund
infiltriert, von 5-10 TE und unter Beriicksichtigung einer routinemifig erreichbaren Nachweisgrenze von
0,1-0,2 TE, ist Tritium nach ca. 70 Jahren im Grundwasser nicht mehr nachweisbar (,,tritiumfrei®).

Abbildung 31: Wallerquelle an der Stollensohle des Forolacher Stollens in den Gailtaler Alpen, Kdirnten.

In Kapitel 5 sind einige Anwendungsbeispiele fiir Tritium, wie beispielsweise die Altersabschitzung von
Grundwissern (siehe Kapitel 5.3.2) oder die Identifizierung von Miillsickerwissern im Grundwasser (siche
Kapitel 5.3.6) enthalten.
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3 OSTERREICHISCHES MESSNETZ FUR ISOTOPE
IM NIEDERSCHLAG UND IN
OBERFLACHENGEWASSERN (ANIP)

3.1 ALLGEMEINES
(D. RANK, S. WYHLIDAL & U. WEMHONER)

DIE KENNTNIS DER VERTEILUNG der Wasserstoff- und Sauerstoffisotope im Wasserkreis-
lauf ist fiir viele praktische und auch wissenschaftliche Fragestellungen von Bedeutung. So werden Isotopen-
daten u. a. in der Hydrologie insbesondere fiir die wasserwirtschaftliche Planung, Bestimmung der mittleren
Verweilzeit von Grundwissern (,,Grundwasseralter), Klimaforschung, Umweltiiberwachung und -forensik
oder die Bestimmung von Lebensmittelauthentizitit verwendet.

Den Ausschlag fiir die Entwicklung und praktische Anwendung isotopenhydrologischer Methoden sowie
den Aufbau von Isotopenmessnetzen gab der starke Anstieg der Tritiumaktivitét in der Atmosphire als Folge
der atmosphirischen Kernwaffenversuche in den 1950er- und frithen 1960er-Jahren, mit einer maximalen
Aktivitdt im Jahr 1963. Die damit einhergehende Markierung von Wéssern durch Tritium aus Atombomben-
versuchen ermoglichte es iiber Dekaden hinweg, verlédssliche Abschitzungen der Verweilzeit von Wéssern
in hydrologischen Systemen vorzunehmen. Die Grundlage hierfiir bildet die Kenntnis des Tritiumgehaltes
im Niederschlag iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg. Der Tritiumgehalt in den Fliissen folgt mit einer ge-
wissen Verzogerung - entsprechend der Verweilzeit des Niederschlagswassers im Grundwasser des Einzugs-
gebietes - jenem der Niederschlége.

Die Internationale Atomenergie-Organisation (International Atomic Energy Agency, IAEA) und die Welt-
organisation fiir Meteorologie (World Meteorological Organisation, WMO) hatten bereits 1958 den Aufbau
eines globalen Isotopenmessnetzes zur Beobachtung von Tritium aus radioaktivem Fallout initiiert, das seit
1961 betrieben wird (siehe Kapitel 3.3). In den 1970er-Jahren verlagerte sich der Schwerpunkt des Mess-
netzes hin zur Beobachtung stabiler Isotope (Deuterium, Sauerstoff-18). Osterreich ist im Isotopenmessnetz
der IAEA seit 1961 mit der Station Wien (Hohe Warte) vertreten. In den Folgejahren kamen weitere oster-
reichische Stationen hinzu, die jedoch zum Teil wieder aufgelassen wurden.

Abbildung 32: Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) Wien - Hohe Warte. Hann-Haus und
Messgarten.
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Der Fokus des Isotopenmessnetzes der IAEA liegt auf globalen Beobachtungen. Die Bearbeitung lokaler
und regionaler Fragestellungen erfordert jedoch ein weitaus engmaschigeres nationales Messnetz. Insbeson-
dere in Mitteleuropa, wo Luftstromungen atlantischen, kontinentalen und mediterranen Ursprungs aufeinan-
der treffen, ergeben sich in Verbindung mit den orografischen Gegebenheiten kleinrdumige Variationen in
der Verteilung der Isotopenverhiltnisse im Niederschlag. So zeigen beispielsweise die Niederschlédge siidlich
des Alpenhauptkammes aufgrund des mediterranen Einflusses niedrigere Tritiumwerte sowie hohere Deute-
rium- und Sauerstoftf-18-Gehalte, verglichen mit den Niederschlagssignaturen nordlich des Alpenhaupt-
kammes. Diesbeziigliche Uberlegungen gaben schlieBlich den AnstoB fiir den Aufbau eines nationalen ster-
reichischen Messnetzes zur Erhebung von Isotopendaten im Niederschlag.

3.2 GESCHICHTE
(D. RANK, S. WYHLIDAL & U. WEMHONER)

Bereits seit Beginn der 1960er-Jahre wurden in Osterreich im Rahmen hydrologischer Untersuchungen an
verschiedenen Orten Isotopenmessungen im Niederschlag durchgefiihrt. Ausgehend von diesen Arbeiten
wurde schlieBlich in Zusammenarbeit von Speldologischem Institut unter F. Bauer und der Bundesversuchs-
und Forschungsanstalt Arsenal (BVFA Arsenal) ein landesweites Messnetz zur Untersuchung von Isotopen
im Niederschlag konzipiert, das 1973 seinen Betrieb aufnehmen konnte. Da das Speldologische Institut —
spater Bundesanstalt fiir Wasserhaushalt von Karstgebieten — zu dem fiir das Wasser zustindigen Landwirt-
schaftsministerium gehorte, stand F. Bauer dabei die fiir das Gelingen des Vorhabens wichtige direkte Ver-
bindung zu den meteorologischen Stationen zur Verfiigung. Er besuchte mit seinen Mitarbeitern die fiir die
Niederschlagssammlung vorgesehenen Stellen und entwickelte eine genaue Vorschrift fiir die Sammlung der
Monatsdurchschnittsproben.

Abbildung 33: Wetterbeobachtungsstation mit Niederschlagsammler fiir Isotopenmessungen am Feuerkogel
(1.598 m ii. A.), Oberésterreich.

Beide Institutionen trugen je die Halfte der Kosten fiir das Gesamtprojekt, das Sammlung, Messung und
methodische Arbeiten umfasste. Die Betreuung der schon frither vom Arsenal aus betriebenen Nieder-
schlagssammelstationen sollte auch weiterhin vom Arsenal aus erfolgen. Auf dieser 50:50-Finanzierungs-
basis lief das Projekt mehr als 25 Jahre, obwohl mittlerweile die BVFA Arsenal zum Wissenschaftsminis-
terium gehorte und das Speldologische Institut im Umweltbundesamt aufgegangen war. Die Messdaten
wurden in jahrlichen Berichten verdffentlicht.
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Nach dem Tod von F. Bauer im Jahre 1989 bestand einige Jahre die Gefahr, dass das Niederschlagsprojekt
eingestellt wiirde. Es bedurfte langwieriger Uberzeugungsarbeit verschiedener Institutionen, um die Weiter-
fithrung des Programmes, einschlieBlich finanzieller Ausstattung, abzusichern. In den folgenden Jahren
konnten auch Intentionen abgewehrt werden, beim Messnetz den gesamtosterreichischen Gesichtspunkt
zugunsten eines grenznahen Beweissicherungsprogrammes (Tritiummessung) fiir das tschechische Kern-
kraftwerk Temelin zuriickzustellen.

Das Probensammelnetz fiir die Isotopenuntersuchungen umfasste bei Inbetriebnahme im Jahr 1973 rund 90
Niederschlagsstationen, wobei unterschiedliche Hohenlagen erfasst wurden. Es waren dies Stationen des
Hydrographischen Dienstes, der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik, von Kraftwerksgesell-
schaften sowie von anderen Stellen. Die Auswahl der Stationen fiir das damals weltweit einzigartige Projekt
entsprach einem Interessensausgleich zwischen der BVFA Arsenal und dem Speldologischen Institut. Die
BVFA Arsenal war an einer moglichst gleichméBigen Verteilung der Stationen mit regelméBiger Isotopen-
messung iiber das gesamte Bundesgebiet interessiert, der Grofteil der iibrigen Stationen war entsprechend
den gesetzlichen Aufgaben des Speldologischen Institutes in den Osterreichischen Karstgebieten gelegen.
Die budgetiren Rahmenbedingungen lieBen zunéchst nur die Messung von Tritium zu. Spéiter wurden auch
die Isotope Deuterium und Sauerstoff-18 in das Messprogramm aufgenommen.

Einen weiteren Schritt in der Entwicklung des Isotopenmessnetzes stellte die Ausdehnung auf Oberflachen-
gewisserstationen dar. Diese Erweiterung geschah aus der Uberlegung, dass Isotopenuntersuchungen von
Fliissen und Seen neben der reinen Umweltkontrolle aussagekréftige Informationen iiber das gesamte Ein-
zugsgebiet liefern; d. h. die Isotopendaten von Oberflachengewidssern geben sowohl Hinweise auf die Isoto-
penverhéltnisse im Niederschlag als auch iiber hydrologische Prozesse (z. B. Verweilzeit) im Einzugsgebiet.
Die Isotopenmessreihe fiir die Donau in Wien, die bereits Mitte der 1960er-Jahre begonnen wurde (Tritium),
ist heute eine der weltweit ldngsten Zeitreihen fiir Isotope in einem groBlen Fluss. Ab 1976 wurde das Isoto-
penmessnetz um die bestehenden Wassergiitemessstellen an den grenziiberschreitenden Gewédssern erweitert,
einschlielich Bodensee und Neusiedlersee sowie zusétzlich Fuschlsee. Spéter kamen weitere Fluss- und
Seemessstellen hinzu.

Abbildung 34: Bodensee, Vorarlberg.
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Das so entstandene Messnetz erhielt die Bezeichnung ,,Osterreichisches Messnetz fiir Isotope im Nieder-
schlag und in Oberflachengewdssern (Austrian Network of Isotopes in Precipitation and Surface Water =
ANIP)“. Ziel des osterreichischen Isotopenmessnetzes ist es, die rdiumliche Verteilung und zeitliche Varia-
tion der Isotopenverhiltnisse im Niederschlag und in Oberflichengewéssern zu erfassen, um auf Grundlage
dieser Daten wasserbezogene Fragestellungen bearbeiten zu kdnnen und dariiber hinaus auch eine Daten-
basis zur Erforschung klimatologischer Anderungen in sensiblen alpinen Regionen zu schaffen.

Seit Bestehen des Messnetzes kam es einige Male zu ungewo6hnlichen regionalen Erhéhungen des Tritium-
gehaltes im Niederschlag. Beispielsweise wurden in den Monatsniederschligen vom Mai und Juni 1974
rdumlich begrenzte starke Anstiege der Tritiumkonzentrationen beobachtet. Die Monatsmittel von ca. 90
Niederschlagssammelstationen in Osterreich variierten im Mai 1974 zwischen 20 Bg/kg und 360 Bg/kg,
gegeniiber 10-25 Bg/kg im Mai 1973. Die hochsten Werte traten im Bereich des Toten Gebirges auf, die
Anstiege erstreckten sich iiber ein Gebiet von ca. 20.000 km® (Alpenbereich von Salzburg ostwirts). Die
zeitliche Verteilung der Niederschldge im Mai 1974 und die Tritiumgehalte im Folgemonat deuteten darauf
hin, dass die erhohten Tritiumgehalte gegen Monatsende aufgetreten waren. Die Herkunft dieser — zwar aus
Sicht des Strahlenschutzes unbedenklichen, jedoch erheblichen — Tritiumkontamination der Niederschldge
konnte nicht eindeutig geklart werden; die bekannt gewordenen Kernwaffenversuche kamen dafiir nicht in
Frage. Auch eine Analyse der Niederschlagsdaten und der Wetterlagen brachte keine ndheren Aufschliisse,
vor allem konnte der Zeitraum der Kontamination nicht néher eingegrenzt werden. Diese Schwierigkeiten
bei der zeitlichen Eingrenzung des Ereignisses waren der Anlass fiir den Beginn der routineméfigen Samm-
lung und Analyse von téglichen Niederschlagsproben an der BVFA Arsenal. Diese Analyse von Tagesnie-
derschldgen lieB3 unter anderem im Jahre 1986 den Schluss zu, dass der Tschernobyl-Unfall zu keiner signi-
fikanten Anhebung des Tritiumgehaltes der Niederschldge in Mitteleuropa gefiihrt hatte.

3.3  GEGENWART
(U. WEMHONER & H. BRIELMANN)

Seit 2007 wird das Osterreichische Isotopenmessnetz ANIP vom Bundesministerium fiir Nachhaltigkeit und
Tourismus (BMNT), vormals: Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirt-
schaft (BMLFUW) in Zusammenarbeit mit der Umweltbundesamt GmbH sowie den Amtern der neun Lan-
desregierungen betrieben. Die gesetzliche Grundlage des Isotopenmessnetzes ANIP stellt die Gewésserzu-
standsiiberwachungsverordnung (GZUV 2006 i.d.g.F.) dar. ANIP weist den Status eines GZUV-Sonder-
messprogrammes entsprechend § 28 und Anlage 12 der GZUV auf.

Wie die vorangegangenen Ausfithrungen zeigen, ist das Isotopenmessnetz kein statisches Konstrukt, sondern
wird regelméBig evaluiert und im Bedarfsfall adaptiert. Im Rahmen von ANIP werden derzeit an 56 Nieder-
schlags-, 16 Oberflichengewésser- und 4 Grundwassermessstellen monatlich Wasserproben fiir die Isoto-
penanalytik entnommen. In den Wasserproben wird in unterschiedlichem Umfang die Analyse der Deute-
rium- und Sauerstoff-18-Gehalte und sowie der Tritiumkonzentrationen vorgenommen. Die Stationsliste mit
den jeweils untersuchten Parametern kann dem Anhang entnommen werden.

An fiinf weiteren Niederschlagsmessstellen werden aktuell Riickstellproben generiert. Diese Proben kénnen
beispielsweise im Rahmen von Detailuntersuchungen fiir Isotopenmessungen angefordert werden. Nieder-
schlagsmengen werden im Rahmen von ANIP nicht erhoben. Diese Daten stellen der Hydrographische
Dienst bzw. die Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) zur Verfiigung.
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Abbildung 35: ANIP-Stationen Patscherkofel, Tirol und Silvretta Stausee, Vorarlberg.

Die Verteilung der einzelnen Messstellen bzw. Messstellentypen iiber das Bundesgebiet kann Abbildung 36
entnommen werden. Die Stationen decken die gesamte Bandbreite klimatischer und topografischer bzw. oro-
grafischer Bedingungen Osterreichs ab, da sich die regional variierenden Gegebenheiten aufgrund von Frak-
tionierungseffekten in charakteristischen Isotopensignalen widerspiegeln (siehe Kapitel 2.2.2). Die mit

120 m ii. A. am tiefsten gelegene Niederschlagsstation in Podersdorf am Neusiedler See ist dem pannoni-
schen Klima zuzuordnen, wéhrend die ANIP-Niederschlagsmessstelle Sonnblick (Salzburg, 3.106 m ii. A.)
im hochalpinen Bereich lokalisiert ist. Hinsichtlich der Oberflichengewisser werden drei Seen (Bodensee,
Neusiedler See, Fuschlsee) sowie grofere Fliisse (z. B. Donau, Rhein, Mur, March, Inn) an ausgewahlten
Punkten beprobt.
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Abbildung 36: ANIP — Isotopenmessstellen 2016-2018 (Quelle: UMWELTBUNDESAMT 2017).
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Die Sammlung der Monatsproben erfolgt mit Unterstiitzung zahlreicher freiwilliger Probenehmerlnnen an
meteorologischen Stationen des Hydrographischen Dienstes, der ZAMG und an Oberfldchenwasserstationen,
die weitgehend denen des Hydrographischen Dienstes entsprechen.

An den Niederschlagsstationen werden iiberwiegend Tagesproben zu Monatsmischproben zusammengefasst.
An einzelnen Niederschlagsstationen kommen Monatssammler zum Einsatz.

Seit 2016 werden erstmalig auch an vier Grundwassermessstellen Monatsproben gesammelt und die stabilen
Isotope Deuterium und Sauerstoff-18 untersucht. Die Messstellen sind in der Steiermark (Hammerbachquel-
le), in Niederosterreich (Fischa-Dagnitz-Quelle), in Tirol (Trinkwasserstollen Bettelwurf) und in Vorarlberg
(Stollenquelle Loriins) situiert (siche Abbildung 36).

Im Laufe der vergangenen Jahrzehnte wurde im Rahmen des dsterreichischen Isotopenmessnetzes ANIP
eine aulerordentliche Fiille von Isotopendaten erhoben. Derart lange Zeitreihen gibt es weltweit bisher nur
in sehr wenigen Landern (z. B. Deutschland, Kanada, Schweiz).

Abbildung 37: ANIP-Archiv des Umweltbundesamtes, Wien Lagerung der monatlichen Probenflaschen.

Die im Rahmen der GZUV erhobenen und qualitiitsgepriiften Isotopendaten sind per Internet abrufbar:

— Wasser-Informationssystem Austria (WISA): https://www.bmnt.gv.at/wasser/wisa/

— H,0-Fachdatenbank des Umweltbundesamtes: https://wasser.umweltbundesamt.at/h2odb/

Das gelagerte Probenmaterial (siche Abbildung 37) — monatliche Niederschlagsdurchschnittsproben von
1973 an — kann jederzeit fiir [Isotopenmessungen eingesetzt werden. Es konnen somit kurzfristig langjahrige
Zeitreihen erzeugt und ,,reprisentative* Mittelwerte bestimmt werden. Isotopenhydrologische Projekte kon-
nen hierdurch wirkungsvoll unterstiitzt werden.

- 40 -


https://www.bmnt.gv.at/wasser/wisa/
https://wasser.umweltbundesamt.at/h2odb/

OSTERREICHISCHES MESSNETZ FUR ISOTOPE IM NIEDERSCHLAG UND IN
OBERFLACHENGEWASSERN (ANIP)

Die im Rahmen von ANIP erhobenen Isotopendaten werden fiir verschiedenste Projekte und Verdffentli-
chungen herangezogen. Aus den letzten Jahren seien beispielhaft genannt: forensische Untersuchungen zur
Qualitdt von Lebensmitteln und Treibstoffen, Abschitzung der Mittleren Verweilzeit von Grundwéssern und
des Basisabflusses von Fliissen, Einfluss des Klimawandels auf Gletscher und UVP-pflichtige Projekte zur
Energiegewinnung aus Wasserkraft. Hervorzuheben ist zudem die Wichtigkeit eines dichten Sammelmess-
netzes im Rahmen der Umweltkontrolle.

34 INTERNATIONALER KONTEXT
(U. WEMHONER)

Das Osterreichische Isotopenmessnetz ist mit internationalen und weiteren nationalen Isotopenmessnetzen
gut vernetzt. Im globalen Kontext ist insbesondere das bereits erwihnte Niederschlagsisotopenmessnetz
,»Global Network of Isotopes in Precipitation” (GNIP) der Internationalen Atomenergie-Organisation zu
nennen (IAEA 2017a). Osterreich ist mit der Niederschlagsstation Wien (Hohe Warte; Messung von Tritium,
Deuterium und Sauerstoff-18) bereits seit 1961 bei GNIP vertreten. Wien verfiigt damit nach Ottawa
(Kanada) iiber eine der langsten Zeitreihen fiir Tritium im Niederschlag weltweit.

Das ,,Global Network of Isotopes in Precipitation* (GNIP) ist ein weltweites Netzwerk zur Beobachtung
von Wasserstoff- und Sauerstoftisotopen im Niederschlag, das gemeinsam von der IAEA und der Weltorga-
nisation fiir Meteorologie (WMO) gegriindet wurde. Seit 1961 wird das Netzwerk von IAEA und WMO in
Zusammenarbeit mit einer Vielzahl von Institutionen in den Mitgliedsldndern betrieben. Insgesamt umfasst
das Netzwerk weltweit rund 900 Stationen in mehr als 100 Landern. Etwa 200 Stationen sind aktuell in Be-
trieb und liefern monatlich eine gemittelte Niederschlagsprobe zur Bestimmung von Deuterium, Tritium und
Sauerstoff-18. Die gepriiften Isotopendaten werden bei der IAEA in einer Datenbank erfasst und sind 6ffent-
lich verfiigbar. Lag der Fokus von GNIP lange vorrangig auf der Unterstiitzung wasserwirtschaftlicher bzw.
hydrologischer Fragestellungen, so gewinnt die Nutzung der Isotopendaten fiir weitere Themenkreise in den
letzten Jahren zunehmend an Bedeutung, beispielsweise fiir atmosphirische Zirkulationsmodelle, Untersu-
chungen klimatischer Verdanderungen oder Identifikation der Herkunft von Lebensmitteln.

Das ,,Global Network of Isotopes in Rivers* (GNIR, IAEA 2017b) wurde seit 2007 von der IAEA ergén-
zend zu GNIP aufgebaut. GNIR sammelt weltweit [sotopendaten von groflen Fliissen. Als Vorbild diente
dabei die langjdhrige Isotopenzeitreihe der Donau in Wien. Die Daten sollen beispielsweise zu einem ver-
besserten Verstandnis von Interaktionen zwischen Fliissen und Grundwasser, von Einfliissen des Klimawan-
dels in Flusseinzugsgebieten oder anthropogener Einfliisse auf das Abflussverhalten von Fliissen beitragen.

Parallel zu GNIP und GNIR bestehen in vielen Lindern nationale Isotopenmessnetze, wie ANIP in Oster-
reich oder ISOT in der Schweiz. Das Schweizer Isotopenmessnetz ISOT ist in das Programm der Nationa-
len Grundwasserbeobachtung (NAQUA) eingebunden. Landesweit erfolgt die Messung von Isotopen des
Wasserstoffs und des Sauerstoffs im Rahmen von ISOT seit 1992. Das Modul umfasst 22 Messstellen: 13
Niederschlags- und neun FlieBgewédssermessstellen (Stand 2015). Die Niederschlagsstationen sind iiber das
gesamte Staatsgebiet verteilt, um die unterschiedlichen Klimaregionen und Hohenstufen abzudecken. Die
FlieBgewissermessstellen beobachten die Isotopenverhéltnisse der grolen Schweizer Fliisse und befinden
sich meistens an den Hauptzufliissen zu den groen Seen. Versuchsweise wurden auch Isotopenverhéltnisse
bei mehreren Grundwasserstationen gemessen. Seit 2011 werden an den ISOT-Stationen keine Tritiummes-
sungen mehr durchgefiihrt (SCHOTTERER 2010). Ebenso wie Osterreich ist auch die Schweiz mit
Stationen im globalen Isotopenmessnetz GNIP vertreten.
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Abbildung 38: Schweiz — Messstellen des NAQUA-Moduls ISOT zur Beobachtung der Isotope im Niederschlag
und in Fliefsgewdssern einschliefSlich Naturrdume (Quelle: BAFU 2015).
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4 WASSER-ISOTOPENKARTE OSTERREICHS

(M. KRALIK, R. BENISCHKE, A. LEIS, S. WYHLIDAL & U. WEMHONER)
41 HINTERGRUND

NEBEN DER UMFASSENDEN, mittels des bundesweiten Isotopenmessnetzes ANIP generierten,
Datenbasis werden in Osterreich seit Jahrzehnten im Rahmen verschiedenster Projekte Isotopendaten fiir
Niederschlag, Grund- und Oberfldchenwisser erhoben. Diese Daten geben zusitzliche Einblicke in lokale
und regionale Gegebenheiten des Wasserkreislaufes, die fiir eine Vielzahl von Fragestellungen von Bedeu-
tung sind.

Anders als die im Rahmen des Isotopenmessnetzes ANIP erhobenen Daten, die iiber die H,O-Fachdatenbank
des Umweltbundesamtes abgerufen werden kdnnen und somit 6ffentlich verfiigbar sind, liegen diese Pro-
jektdaten zumeist nicht allgemein zuginglich bei verschiedenen Institutionen vor. Daher wurden im Jahr
2015 erstmals Osterreichweit Daten fiir Deuterium, Tritium und Sauerstoff-18 aus einem Zeitraum von rund
45 Jahren fiir die allgemeine bzw. 6ffentliche Nutzung in Form der vorliegenden Wasser-Isotopenkarte
zusammengefasst und der Offentlichkeit zuginglich gemacht. Damit wird beispielsweise Amtsorganen,
Expertlnnen und Forscherinnen/Forschern eine einzigartige Datengrundlage zur Bearbeitung vielféltiger
wasserbezogener Fragestellungen zur Verfiigung gestellt. Die zusammengestellten Daten kdnnen fiir Arbei-
ten in unterschiedlichen rdumlichen und zeitlichen Malistdben herangezogen werden, da sie einerseits lokale
Spezifika abbilden, andererseits einen Uberblick fiir ganz Osterreich ermoglichen und zum Teil Zeitreihen
von mehreren Jahrzehnten umfassen.

Im Hinblick auf eine einfache, rasche und umfassende Verfligbarkeit der erfassten Isotopendaten wurde
neben einer reinen Kartendarstellung (PDF) auch eine interaktiv nutzbare Version der Wasser-Isotopenkarte
erstellt, die mittels einer Datenbank den Zugriff auf die mehr als 40.000 erfassten Messwerte einschlieflich
weiterer Einzelheiten der entsprechenden Messstellen gewéhrleistet (BMLFUW 2015b). Eine laufende
Erweiterung der Datenbasis ist vorgesehen.

Abbildung 39: Barbara-Wasserfall bei Rauris, Salzburg.
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42 METHODIK

DATENGRUNDLAGE

Vom Austrian Institute of Technology (AIT), Joanneum Research und dem Umweltbundesamt wurde eine
Fiille von Publikationen, unpublizierten Berichten und auf Datentrdgern vorhandenen Daten zu Deuterium,
Tritium und Sauerstoff-18 in Osterreichischen Wissern aus dem Zeitraum 1971-2014 zusammengestellt.
Zudem wurden Daten beriicksichtigt, die im Rahmen des 6sterreichischen Isotopenmessprogrammes ANIP
erhoben wurden.

In einem weiteren Schritt wurden die Messstellen im geodétischen Referenzsystem WGS84 verortet.
Entsprechend der Genauigkeit der Koordinaten wurden die Messstellen folgendermalfien klassifiziert:

— Eingemessene Koordinaten, GPS-Messungen
— Koordinaten aus Skizzen: ca. + 20 m
— Koordinaten aus Beschreibungen und Vermutungen: ca. =200 m

Es wurden bevorzugt jene Daten bzw. Messstellen verortet, an denen die Messung in letzter Zeit erfolgte
bzw. fiir die mdglichst mehrere Messwerte vorlagen.

Etwa die Hélfte der mehr als 41.000 Messwerte entfillt auf Sauerstoff-18, jeweils ein Viertel der Werte auf
Deuterium und Tritium (siehe Tabelle 4 bis Tabelle 6).

Die erfassten Einzelmessungen stammen von insgesamt mehr als 1.300 Probenahmestellen. Von wenigen
Ausnahmen abgesehen, erfolgten dabei mehrmalige Untersuchungen bei den Probenahmestellen. Uberwie-
gend handelt es sich um Brunnen bzw. Sonden und Quellen, in geringerem Ausmafl wurden Oberflichenge-
wisser (Fliisse und Seen), Niederschlagswésser und Tiefengrundwisser untersucht.

STATISTISCHE BEARBEITUNG

Die statistische Bearbeitung der Daten einer Messstelle wurde wie folgt vorgenommen:

Bei den Niederschlagsdaten wurden bei Vorhandensein von Niederschlags-Monatssummen gewichtete
Jahresmittel bestimmt. Bei einzelnen fehlenden Messwerten wurden diese als Mittel des vorangegangenen
und nachfolgenden Monatswertes ergénzt. Aus diesen gewichteten Jahresmitteln wurde iiber die letzten zehn
Jahre, falls vorhanden, ein Medianwert gebildet.

Fiir alle Oberflichengewisser-, Quellen-, Brunnen- und Tiefenwisserdaten wurden Medianwerte von min-
destens zwei zu unterschiedlichen Zeitpunkten genommenen Proben gebildet. Die Grundlage bildeten ge-
wichtete Jahresmittel. Bei langen Zeitreihen wurde aus den gewichteten Jahresmitteln {iber die letzten zehn
Jahre der Medianwert gebildet.

Zur besseren Vergleichbarkeit wurden alle in der Karte dargestellten Messwerte flir Trittum mit einer Halb-
wertszeit von 12,32 Jahren auf den 15.07.2015 zerfallskorrigiert. Von diesen zerfallskorrigierten Jahres-
mitteln der letzten zehn Jahre wurde der Median errechnet. Die zum Zeitpunkt der Probenahme ermittelten

5 Niederschlag weist eine hohe zeitliche Variabilitit auf. Daher wird ein gewichtetes Jahresmittel des Isotopenwertes aus der
Summe der Produkte (monatliche Niederschlagssumme * monatlicher Isotopenwert) dividiert durch die jahrliche
Gesamtniederschlagssumme bestimmt.
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Tritiumgehalte konnen iiber die Datenbank abgefragt werden (siehe nachfolgende Erlduterungen zur inter-
aktiven Version der Wasser-Isotopenkarte).

Einige grundlegende statistische Kenndaten je Isotop und Messstellentyp bzw. Probenart kénnen Tabelle 4
bis Tabelle 6 entnommen werden:

TABELLE 4: STATISTISCHE DATEN FUR ALLE DEUTERIUM-WERTE (3°H) JE PROBENART.

Messstellentyp Anzahl 5’H-Mittelwert 8’H-Median &’H-Standard-

Messstellen [%0] [%o] abweichung [%o]
Brunnen/Sonden 523 —-72,4 -72,3 9,5
Quellen 280 -178,1 - 75,7 9,8
Oberflichengewiisser 129 -75,1 -77,2 10,8
Niederschlag 67 -71,6 -69,9 10,1
Tiefenwisser 23 -76,3 -80,0 18,3
Summe 1.022

TABELLE 5: STATISTISCHE DATEN FUR ALLE TRITTUMWERTE (*H) JE PROBENART.

3
Messstellentyp M?sl;:?elllllen SH-Mittelwert [TE] | *H-Median [TE] abvl;/l;isctl?::gli(]l:li ]
Niederschlag 46 6,7 7,2 1,6
Brunnen/Sonden 628 6,6 6,4 3,1
Oberflichengewisser 61 7,1 6,3 3,1
Quellen 358 6,1 6,0 2,1
Tiefenwisser 27 0,7 0,6 0,6
Summe 1.120

TABELLE 6: STATISTISCHE DATEN FUR ALLE SAUERSTOFF-18-WERTE (5'°0) JE PROBENART

Messstellentyp Anzahl 5"0-Mittelwert 5'*0-Median 5'*0-Standard-

Messstellen [%o] [%0] abweichung [%o]
Niederschlag 72 —-9,95 -9,86 1,30
Brunnen/Sonden 667 -10,04 —-10,05 1,22
Oberflichengewisser 159 -10,28 -10,80 1,98
Quellen 434 - 11,47 - 11,36 1,17
Tiefenwisser 27 —11,15 —11,40 0,67
Summe 1.359

Die in der Karte erfassten Deuterium- und Sauerstoff-18-Werte sind vorwiegend mit einer Messunsicherheit
von = 1 %o fiir 5°H und von = 0,1 %o fiir 8'°0 bei einfacher Standardabweichung angegeben. Da die Analy-
sen von verschiedenen Labors im Laufe vieler Jahre durchgefiihrt wurden, konnen die genauen analytischen
Details nur mittels Nachfrage bei dem durch eine Labornummer identifizierten Labor erfragt werden.

KARTENDARSTELLUNG

In der Karte (MaBstab 1:500.000) sind je Probenahmestelle die Sauerstoff-18-Daten als 8'*O-Medianwerte
(in %o) sowie die Tritium-Medianwerte (in Tritium-Einheiten [TE]) je Probenahmestelle dargestellt. In der
Legende ist den Werteskalen beider Isotope eine hdufige Interpretationsmoglichkeit zur Seite gestellt. Im
Fall von Sauerstoff-18 hinsichtlich der Herkunft (klimatisch, orografisch) und fiir Tritium beziiglich der
Verweilzeiten von Grund- und Oberflichenwéssern. An dieser Stelle ist anzumerken, dass diese Angaben
nur eine grobe Charakterisierung darstellen konnen, die nicht auf alle Messstellen zutrifft. Eine belastbare
Interpretation von Isotopendaten erfordert immer fachliche Expertise und die Zusammenschau mit den
spezifischen lokalen bzw. regionalen Gegebenheiten (Hydrogeologie, Hydrochemie, Orografie, klimatische
Bedingungen etc.).
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Die Wasser-Isotopenkarte liegt in zwei Versionen vor: zum einen als PDF im Format A0, zum anderen in
interaktiver Form. Die interaktive Version ist mit einer Datenbank hinterlegt, die alle in der Kartendar-
stellung beriicksichtigten Messwerte fiir Sauerstoff-18 und Tritium enthilt. Zudem kénnen iiber die Daten-
bank auch die Deuteriumwerte abgefragt werden, die in der Karte nicht dargestellt sind. Die Excel-Datei, die
fiir jede einzelne Probenahmestelle durch Anklicken heruntergeladen werden kann, enthdlt neben den Mess-
daten Angaben zur Messstelle selbst, die statistisch bearbeiteten Daten sowie Referenzen. Als Kartenhinter-
grund konnen im Fall der interaktiven Karte wahlweise topografische Karte, Luftbild oder geologische Karte
gewihlt werden. Zudem werden Informationen zur Messstelle, zu den verfligbaren Isotopendaten und — falls
als Hintergrundkarte ausgewaihlt — zur Geologie angezeigt (siche Abbildung 40, Abbildung 41).
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Abbildung 40: Ausschnitt aus der interaktiven Version der Wasser-Isotopenkarte. Hier sind am Bespiel einer Quelle
im Gebiet Reifskofel-Jauken (Kdrnten) die wesentlichen Informationen zur Probenahmestelle sowie die Moglichkeit
zum Herunterladen der Messwerte (inklusive ergdnzender Angaben) dargestellt (Quelle: Wasser-Isotopenkarte
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Abbildung 41: Ausschnitt aus der interaktiven Version der Wasser-Isotopenkarte mit eingeblendeter geologischer
Karte. Am Beispiel einer Quelle im Gebiet ReifSkofel-Jauken (Kdrnten) sind die geologischen Informationen
dargestellt (Quelle: Wasser-Isotopenkarte 1:500.000).
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Beide Versionen der Karte sind im Internet verfligbar:
— Interaktive Karte (inklusive Datenbank)

— AO-Karte (PDF)

Abbildung 42: Jadersdorfer Alm mit Weiflensee, Kreuzeck-Reifseck-Gruppe, Kdrnten.

Neben der vorliegenden Karte zur Isotopenzusammensetzung natiirlicher Wisser in Bezug auf Wasserstoff-
und Sauerstoffisotope wurde seitens des BMLFUW fiir weitere Isotope eine Osterreichweite Zusammen-
stellung von Daten beauftragt. Im Jahr 2014 erfolgte die Verdffentlichung einer Karte zur Verbreitung aus-
gewihlter natiirlicher Radionuklide in Osterreich. Die Uberblickskarte ,,Radionuklide in Grundwiissern,
Gesteinen und Bachsedimenten Osterreichs* im MaBstab 1:500 000 (BERKA et al. 2014) zeigt die bun-
desweite Verbreitung von Uran 238, Radium 226, Radon 222, Blei 210, Polonium 210 und Radium 228 im
Grundwasser sowie Urangehalte in Bachsedimenten und Gesteinen. Im begleitenden Erlduterungsband
werden die methodischen Grundlagen beschrieben und eine Interpretation der erfassten Daten vorgenommen.
Die Karte sowie die Erlduterungen sind auf der Homepage des BMNT verfligbar: Wasser > Wasserqualitét
und Gewisserschutz > Ubersichtskarte der natiirlich vorkommenden Radionuklide in Grundwéssern,
Gesteinen und Bachsedimenten Osterreichs (1:500 000).
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ANWENDUNGSBEISPIELE

5 ANWENDUNGSBEISPIELE

NACHDEM IN DEN VORANGEGANGENEN KAPITELN neben den Grundlagen der Anwen-
dung von Wasserstoff- und Sauerstoff-Isotopen deren Erhebung und Zusammenstellung in der Wasser-Isoto-
penkarte Osterreichs erliutert wurde, beinhaltet Kapitel 5 ausgewihlte Beispiele zur Anwendung und Inter-
pretation der erhobenen Isotopendaten fiir hydro(geo)logische Fragestellungen. Die Anwendungsbeispiele
sind entsprechend einzelner Abschnitte des Wasserkreislaufes — Niederschlag, Oberflichengewisser, Grund-
wasser — gegliedert. Dariiber hinaus wird auf Wechselwirkungen — beispielsweise zwischen Seen und
Grundwasser — sowie auf den Nachweis anthropogener Einfliisse im Grundwasser eingegangen.

5.1 ISOTOPE IM NIEDERSCHLAG

5.1.1 ISOTOPENSIGNALE IN EINZELNIEDERSCHLAGEN
(D. RANK & S. WYHLIDAL)

Die Isotopenverhiltnisse der Einzelniederschlige zeigen ausgeprigte Schwankungen (sieche Abbildung 43)
und weichen hiufig stark vom durchschnittlichen Jahresgang ab — abhéngig von der Herkunft der feuchten
Luftmassen und vom jeweiligen klimatischen Zustand wéhrend des Niederschlagsereignisses. Selbst inner-
halb ein und desselben Ereignisses treten zeitliche Anderungen der Isotopenverhiltnisse auf, beispielsweise
iiberstreicht der Sauerstoft-18-Gehalt des Niederschlagswassers der Sammelstation Wien-Arsenal wiahrend
einer Starkregenperiode im August 1985 einen Schwankungsbereich in der Grof3enordnung der jahreszeit-
lichen Schwankungen der Monatsmittelwerte (sieche Abbildung 44). Weiter zeichnet sich im Verlauf des
Sauerstoff-18-Gehaltes ein deutlicher Mengeneffekt ab: Zu Beginn des Niederschlagsereignisses werden die
schweren Molekiile bevorzugt ausgeregnet, im Laufe des Ereignisses wird das Niederschlagswasser isoto-
pisch immer leichter. Auch der Tritiumgehalt andert sich wéhrend des Ereignisses signifikant.
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Abbildung 43: Niederschlagshéhe und Sauerstoff-18-Gehalt der Tagesniederschlige der Station Heiling/Pollau
sowie Angabe des Tritiumgehaltes [in TE] fiir einige Ereignisse im Zeitraum Juni/Juli 1991 (Quelle: RANK et al.
2003b).
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Abbildung 44: Verlauf des Tritium- und Sauerstoff-18-Gehaltes in den Niederschligen vom 6. bis 9. August 1985
bei der Sammelstation Wien-Arsenal (50 mm Niederschlagssumme) (Quelle: RANK 1991).

Ein Einzelniederschlag eignet sich — bei entsprechender Niederschlagsmenge — umso besser fiir isotopen-
hydrologische Untersuchungen, je stirker die Isotopenverhéltnisse des Niederschlagswassers von den Mittel-
werten im betrachteten hydrologischen System abweichen. Bei den Sauerstoft-18-Daten der Tagesnieder-
schldge der Station Heiling im Untersuchungsgebiet Pollau im Zeitraum Juni/Juli 1991 in Abbildung 43
liefern beispielsweise die Mitte Juli aufeinander folgenden markanten Niederschlagsereignisse mit deutlich
unterschiedlichem Sauerstoft-18-Gehalt brauchbare Eingangssignale, die innerhalb des hydrologischen
Systems verfolgt werden kdnnen.

Am Beispiel der Wulka, dem Oberflachenabfluss aus einem kleinen Einzugsgebiet im Nordburgenland, ist
deutlich zu erkennen, wie sich die Auswirkungen von Niederschlagsereignissen als Spitzen dem geddmpften,
ndherungsweise sinusformigen Jahresgang des Sauerstoff-18-Gehaltes im Flusswasser iiberlagern (siche
Abbildung 45). Weiter zeichnet sich ab, dass im Winter und im Sommer — als Folge des Jahresganges des
Sauerstoff-18-Gehaltes im Niederschlag mit einem Minimum im Winter und einem Maximum im Sommer —
mit den groBten Abweichungen der Einzelniederschldge vom Mittelwert im System zu rechnen ist. Da in
Osterreich die Niederschlige im Winter im Allgemeinen als Schnee fallen und nicht direkt zum Abfluss
kommen, bietet sich als giinstigste Untersuchungsperiode der Hochsommer an.
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Abbildung 45: Zeitlicher Verlauf des Sauerstoff-18-Gehaltes in der Wulka (Wochendurchschnittsproben,
Wulkaprodersdorf). Dem néiherungsweise sinusformigen Verlauf sind einzelne Spitzen — positiv und negativ —
als Auswirkung von Niederschlagsereignissen iiberlagert (Quelle: RANK 1991).
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Der Einsatz automatischer Probensammler und die Rationalisierung der Isotopenmesstechnik hat die Unter-
suchung von hydrologischen Einzelereignissen als neues Arbeitsfeld eréffnet. Die groBe Probenanzahl ergibt
sich einerseits aus der zeitlichen Dichte der Probenahmen, andererseits daraus, dass die Proben ,,auf Ver-
dacht" gesammelt werden miissen, weil weder der Zeitpunkt, die Zeitdauer, noch die isotopische Signifikanz
eines Ereignisses im Vorhinein bekannt sind. Ziel solcher Untersuchungen ist es, zusétzlich zur rein men-
genmifBigen Betrachtung des Ablaufes hydrologischer Ereignisse — Messungen von Niederschlagshdhen und
Wasserstidnden bzw. Durchfliissen — Information iiber die Bewegung des einzelnen Wassermolekiils und
damit iiber Verzogerungen bzw. Speicherung im hydrologischen System zu erhalten. Besonders anschaulich
wird dieser Unterschied in der Betrachtungsweise beim Schiittungsverhalten von Karstquellen (siche Kapitel
5.3.1, Abbildung 97).

5.1.2 KLIMASIGNALE IN DEN ISOTOPENHYDROLOGISCHEN ZEITREIHEN
(D. RANK, S. WYHLIDAL & K. SCHOTT)

Dass sich die Isotopenzusammensetzung in den Niederschlidgen bei starken Klimadnderungen — z. B. wéh-
rend der Eiszeit — signifikant dndert, ist schon lange bekannt. Dieses Isotopensignal wird sowohl in der
Paldoklimatologie als auch in der Hydrologie erfolgreich als Untersuchungsinstrument eingesetzt. So konnen
alte — eiszeitliche — Grundwésser im Neusiedlerseegebiet, in dem der isotopenhydrologische Hoheneffekt
keine nennenswerte Rolle spielt, leicht an ihrem niedrigen Sauerstoff-18-Gehalt erkannt werden (siche
Abbildung 46). Der 8'*0-Wert dieser alten Wisser liegt bis zu 2,5 %o niedriger als der von Grundwissern,
die aus aktuellen Niederschligen gebildet werden.
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Abbildung 46: Sauerstoff-18-Gehalt von Tiefengrundwdssern im Neusiedlerseegebiet in Abhdngigkeit vom
Kohlenstoff-14-Alter (Daten aus BOROVICZENY et al. 1992, bezogen auf einen Kohlenstoff-14-Gehalt von
85 % modern, nicht korrigiert).

Die Sauerstoff-18-Zeitreihen des dsterreichischen Isotopenmessnetzes fiihrten Mitte der 1980er-Jahre zu der
Erkenntnis, dass die Mittelwerte des Deuterium- bzw. Sauerstoff-18-Gehaltes in den Niederschldgen einen
signifikanten Langzeittrend im Dekadenbereich aufweisen (siche Abbildung 47), auch ohne extreme Klima-
dnderungen wie beim Ubergang Eiszeit-Nacheiszeit. Es geniigt also nicht, fiir jede Station einmal einen
langjahrigen Durchschnittswert zu ermitteln, es miissen die aktuellen Werte beriicksichtigt werden.

Die Langzeitdnderungen des Deuterium- und Sauerstoff-18-Gehaltes in den Niederschldgen bilden sich in
der Folge auch in den Oberflichen- und Grundwissern ab. Fiir die isotopenhydrologische Praxis bedeutet
dies beispielsweise, dass fiir eine genauere Ermittlung der mittleren Hohe des Einzugsgebietes von Quellen
nur Quellwisser mit dhnlicher Altersverteilung miteinander verglichen werden diirfen. Ursache fiir diese
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Langzeittrends des Sauerstoff-18-Gehaltes in den Niederschldgen ist in erster Linie der Anstieg der Luft-
temperatur in den letzten Jahrzehnten, aber auch Anderungen der jahreszeitlichen Verteilung der Nieder-
schldge (Winterniederschldge haben einen niedrigeren, Sommerniederschldge einen héheren Sauerstoft-18-
Gehalt) und die Herkunft der feuchten Luftmassen (Atlantik-/Mittelmeereinfluss) konnen eine gewisse Rolle
spielen.
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Abbildung 47: Langzeittrend des Sauerstoff-18-Gehaltes (gleitendes 6'0-Zehnjahresmittel) bei einigen Stationen
des osterreichischen Niederschlags-Isotopenmessnetzes (Quelle: RANK & PAPESCH 2001, ergdnzt). Bei Gebirgs-
stationen ist der Sauerstoff-18-Gehalt niedriger als bei Talstationen (Hoheneffekt), bei Stationen mit signifikantem
Mittelmeereinfluss (z. B. Villacher Alpe und Graz) hoher als bei Stationen mit vorwiegend atlantischem Einfluss

(z. B. Patscherkofel und Bregenz, Kontinentaleffekt). Das klimatische Signal — vor allem der signifikante Anstieg des
Sauerstoff-18-Gehaltes wihrend der achtziger Jahre — ist in den Gebirgsregionen wesentlich ausgeprdgter.

Ein Vergleich des Verlaufes der Lufttemperatur mit dem des Sauerstoff-18-Gehaltes im Niederschlag belegt,
dass die Hauptursache fiir die Isotopengehaltsschwankungen in Schwankungen der Lufttemperatur zu
suchen ist (siche Abbildung 48). Aber es gibt offensichtlich auch noch andere Einfliisse. Dafiir kommen die
schon erwithnten mdglichen Anderungen in der drtlichen und zeitlichen Niederschlagsverteilung in Frage,
weiter Anderungen in der Herkunft der feuchten Luftmassen oder auch ein vom regionalen Trend abwei-
chender klimatischer Verlauf im Herkunftsgebiet (Verdunstung iiber der Meeresoberfldche). Die Unter-
schiede im zeitlichen Verlauf sind sicherlich zum Teil auch darauf zuriickzufiihren, dass die hier verwendete
Temperaturmittelung nicht unterscheidet zwischen Niederschlags- und niederschlagsfreien Perioden. Fiir
den Zeitraum 1961-1973 standen nur Sauerstoff-18-Daten der Station Wien, Hohe Warte, zur Verfiigung.
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Die Schwankungen und Abweichungen sind hier groBer, dies kann als Maf fiir den Einfluss lokaler

Unterschiede angesehen werden.
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Abbildung 48: Abweichungen der Lufitemperatur und des Sauerstoff-18-Gehaltes des Niederschlags in Osterreich
vom langjihrigen Mittel (1961-1999, Quelle: RANK & PAPESCH 2001). Die Kurven stellen ein gleitendes Zwolf-
monatsmittel von sieben meteorologischen Stationen dar (Bregenz, Feuerkogel, Graz, Klagenfurt, Salzburg,
Villacher Alpe, Wien). Fiir den Sauerstoff-18-Gehalt liegen bis 1993 nur Daten der Station Wien — Hohe Warte vor.

Die Temperaturwerte sind AUER et al. (2001) entnommen.
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Abbildung 49: Lufttemperatur und Sauerstoff-18-Gehalt in Fliissen: Langzeittrend der Lufitemperatur bei (a) Tal-
und (b) Gebirgsstationen in Osterreich; (c) Vergleich von Langzeittrends des Sauerstoff-18-Gehaltes in dster-

reichischen Fliefgewdssern (die 6'°O-Skala gilt fiir die Donau, die Skala fiir die anderen Fliisse ist so verschoben,
dass alle von einer gemeinsamen Basislinie im Jahre 1986 ausgehen, Quelle: RANK et al. 2017).
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Mehr als die Isotopenverhiltnisse bei einzelnen Niederschlagsbeobachtungsstationen geben die Isotopen-
daten von Fliissen Hinweise auf Klimadnderungen in groferen Gebieten (siehe Abbildung 49). So wie die
Lufttemperatur in den letzten Jahrzehnten signifikant angestiegen ist — schneller im Gebirge (siehe
Abbildung 49b) als in den Niederungen (siche Abbildung 49a), stieg auch der Sauerstoff-18-Gehalt in den
Fliissen stetig an (siehe Abbildung 49c¢), jener der Hochgebirgsflussstrecken stirker bzw. schneller als jener
der Flachlandflussstrecken. In allen Ganglinien tritt dabei ein ausgeprigtes Klimasignal wihrend der 1980er-
Jahre auf.

Das Auftreten von Klimasignalen im Dekadenbereich macht die Langzeitreihen des dsterreichischen
Isotopenmessnetzes auch zu einem wichtigen Studienobjekt fiir die Klimaforschung (ROZANSKI &
GONFIANTINI 1990). Die festgestellten Langzeittrends des Deuterium- und Sauerstoff-18-Gehaltes im
Niederschlag sind daher sowohl aus hydrologischer als auch aus klimatologischer Sicht ein mafigebliches
Kriterium, das sterreichische Netzwerk fiir die Aufnahme isotopenhydrologischer Basisdaten auch kiinftig
im vollen Umfang weiter zu betreiben.

Abbildung 50: Niederschlagsammler fiir Isotopenmessungen (links) und Wetterstation (rechts) auf der
Villacher Alpe, Dobratsch (2.135 m ii. A.), Kdrnten.

5.1.3  WASSERISOTOPE UND KLIMAWANDEL IN OSTERREICH
(M. KRALIK)

5.1.3.1 EINLEITUNG

Die Fraktionierung von Wasserisotopen (Deuterium, Sauerstoff-18) ist abhingig von der Quelle der Luft-
feuchtigkeit, den Transportbedingungen und -weiten in der Luft und der Temperatur am Ort des Nieder-
schlags. Wenn die Herkunft des Niederschlags und die Transportbedingungen iiber die Jahre mehr oder
minder gleichbleiben, kdnnen die Wasserisotope iiber die mittlere Jahres-/saisonale Temperatur am Nieder-
schlagsort bzw. deren Langzeitinderungen (Jahrzehnte) Auskunft geben (KRALIK et al. 2003, FROHLICH
et al. 2008). Fiir Gebiete, in denen die Isotopenzusammensetzung des Niederschlags und der Oberflachen-
gewisser sowie die Hydrologie- bzw. Klimadaten kontinuierlich gemessen wurden, lassen sich Klimatrends,
deren Variabilitdt und sich daraus ergebende Einfliisse auf die Wasserressourcen abschitzen (BMLFUW
2015c¢).

In einigen alpinen Gebieten Europas dnderte sich die Lufttemperatur bis zu + 2 °C (AUER et al. 2007). Um
den Einfluss des Klimawandels auf die Sauerstoff-18-Gehalte in Wissern des hydrologischen Zyklus fiir
Osterreich zu bewerten, wurden die monatlichen Wasserisotopendaten von 11 meteorologischen und 10
Flussstationen des ANIP-Messnetzes auf Trends der letzten 40 Jahre untersucht und mit den monatlichen
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Lufttemperaturen verglichen. Die Hohenlagen der ANIP-Stationen variieren zwischen 198 m ii. A in Wien
bis zu 2.156 m ii. A in der Gipfelregion der Villacher Alpe (sieche Tabelle 7, Tabelle 8). Die mittleren jahr-
lichen Niederschlagssummen variieren zwischen 600 mm und 2.000 mm. Das lokale Klima wechselt von
kalt-alpin zu humid-gemiBigt, mit jéhrlichen mittleren Lufttemperaturen zwischen 1 °C und 11 °C.

5.1.3.2 METHODIK

Der Niederschlag wird tiglich in Regensammlern (= Ombrometer, Fliche = 500 cm®) bei offiziellen meteo-
rologischen Stationen gesammelt und zu monatlichen Mischproben vereinigt. An einigen Stationen wurde
seit ca. 2010 ein vergleichbarer spezieller monatlicher Regensammler (GRONING et al. 2012) eingesetzt.
Fiir diese statistische Auswertung wurden ca. 9.200 Sauerstoff-18-Messungen verwendet, die vom AIT und
dem Vorgéngerinstitut BVFA Arsenal sowie dem Helmholtz Zentrum Miinchen — Deutsches Forschungs-
zentrum fiir Gesundheit und Umwelt (Vorgéingerinstitut: Institut fiir Radiohydrometrie bzw. Institut fiir
Hydrologie der Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung) iiber die Jahre durchgefiihrt wurden. Die
Messungen wurden bis 2010 ausschlieSlich mittels Gasmassenspektrometer, kombiniert mit automatischen
Aquilibrationseinheiten, durchgefiihrt. Seit diesem Zeitpunkt werden die Wasserproben iiberwiegend laser-
spektroskopisch (CRDS-System) gemessen. Die Messunsicherheit der 5°H- und 8'*0-Messungen ist generell
geringer als 1,0 %o bzw. 0,1 %o.

Abbildung 51: Die dsterreichischen Staatsgrenzen (rote Linie) im Zentrum von Europa. Der blaue Pfeil zeigt die
Hauptrichtung der Niederschlagsluftmassen vom Nordwesten (Nordatlantik) an. Der gelbe Pfeil zeigt die zweit-
wichtigste Richtung der Niederschlagslufimassen vom Siidwesten (Mittelmeer), die besonders fiir den Teil siidlich
des Alpenhauptkammes wichtig sind.

Von allen monatlichen Sauerstoff-18-Messungen wurden niederschlagsgewichtete Jahresmittelwerte
gebildet. Von den monatlichen Lufttemperaturmittelwerten wurde ein Jahresmittelwert errechnet. Von
diesen wurde eine lineare Regressionsanalyse iiber die Periode von 1973-2014 durchgefiihrt.

5.1.3.3 ERGEBNISSE
Alle 11 "Langzeit“-Niederschlagstationen weisen einen mittleren Lufttemperaturanstieg von 1,7 °C

(1,3-2,0 °C) iiber den Zeitraum von 1973-2014 auf (siche Abbildung 52). Das entspricht einem mittleren
Temperaturanstieg von 0,42 °C (0,3-0,5 °C) pro Jahrzehnt. Alle Niederschlagswisser auBer der Station
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Villacher Alpe zeigen einen mittleren Anstieg im 580 von 0,79 %o (0,3—1,8 %o), was einer Zunahme von
0,19 %o (0,1-0,5 %0) pro Jahrzehnt im Zeitraum von 1973-2014 gleichkommt (siche Abbildung 53).

TABELLE 7: METEOROLOGISCHE STATIONEN MIT UNGEFAHRER ﬂOHE, MITTLERER
LUFTTEMPERATUR UND SAUERSTOFF-18-GEHALTE (6180) DER WASSER IN DER PERIODE
1973-2014.

Meteorologische Station Hohe [mii. A.] | Lufttemperatur [°C] 3'%0 [%o V-SMOW]*
Bregenz-Rieden 410 9,8 -10,2
Eisenkappel 580 7,2 -9,8
Feuerkogel 1.618 3,8 11,7
Graz Universitit 366 9,7 -8,7
Gutenstein 482 7,5 -9.8
Klagenfurt Flughafen 450 8,6 -9,0
Obergurgl 1.938 2,0 -139
Salzburg Flughafen 430 9,0 —-10,0
Seeberg 1.040 6,5 -10,1
Villacher Alpe 2.156 0,7 -104
Wien Hohe Warte 198 10,3 -9,7
Anmerkung:

*  Mittelwerte niederschlagsgewichteter Jahresmittelwerte 1973—-2014

Die Wisser Osterreichs groBer Fliisse und Seen steigen im Mittel im 50 um 0,94 %o (0,6—1,3 %o) liber den
Zeitraum von 1973-2014. Das kommt einem Anstieg von 0,23 %o (0,14—0,30 %o) pro Jahrzehnt gleich (siehe
Abbildung 53).

TABELLE 8: FLUSS- UND SEE-STATIONEN MIT UNGEFAHRER HOHE UND SAUERSTOFF-18-
GEHALTE (3'°*0) DER WASSER IN DER PERIODE 1973-2014.

Fluss-/See-Station Hohe [m ii. A.] 3"%0 [%0 V-SMOW]
Bodensee, Hard 392 -11,9
Donau, Nufidorf 156 -11,4
Drau, Neubriicke 412 -114
Fuschlsee, Fuschl 662 -10,3
Ill, Gisingen Feldkirch 434 —-13,0
Inn, Kirchbichl 484 —13,5
March, Angern 140 -95
Mur, Spielfeld 244 —-11,1
Neusiedlersee, Podersdorf 114 -33
Salzach, Salzburg 408 —-12,7

Die monatlichen Sauerstoft-18-Gehalte und die mittleren monatlichen Lufttemperaturen aller einzelnen
meteorologischen Stationen erlauben, signifikante mittlere 8180-Anstiege von 0,6 %o (0,59—0,77 %o) pro
einem Grad Celsius Lufttemperaturzunahme zu berechnen (1973-2014). Das Bestimmtheitsmaf (R?) variiert
zwischen 0,5 und 0,8.

Uber die gleiche Periode stiegen bei allen Stationen die Jahressummen der Niederschlige (im Mittel:
637-1.853 mm), mit Ausnahme von Salzburg geringfiigig um 1-6 %.
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Abbildung 52: Gegldttete (Gaufsfilter) mittlere Jahrestemperaturen von ausgewdhlten meteorologischen Stationen.
Wegen der Ubersichtlichkeit ist der Rest der Stationen in grauen diinnen Linien im Hintergrund dargestellt. Viele
Stationen zeigen einen verstdirkten Anstieg in der Lufttemperatur zwischen 1980—1990 und 1996—2001.
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Abbildung 53: Gegliittete (GaufSfilter) jihrliche 6'SO-Mittelwerte von ausgewdhliten meteorologischen Stationen und
der Flussstation Donau in Wien. Wegen der Ubersichtlichkeit ist der Rest der Stationen in grauen diinnen Linien im

Hintergrund dargestellt. Viele Stationen zeigen einen verstdrkten Anstieg in den Sauerstoff-18-Gehalten zwischen
1980—1990 und 1996-2001.
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5.1.3.4 DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Bewertung von Trends meteorologischer oder geochemischer Daten ist hiufig schwierig, hédngt von der
ausgewdhlten Periode ab und basiert normalerweise auf einer geringen Anzahl von Daten. Trotz dieser
Schwierigkeiten sind diese Kriterien ganz wichtig fiir die Interpretation von hydrologischen und geochemi-
schen Daten und die Voraussage von zukiinftigen Entwicklungen.
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Abbildung 54: Gegliittete Jahresmittelwerte von 5'°0 (Gauffilter) von ausgewdhlten Fluss-/Seestationen und zum
Vergleich die Daten der meteorologischen Station in Wien. Alle Stationen zeigen einen verstdirkten Anstieg in
Lufttemperatur und 6'0-Werten zwischen 1980—1990 und einige auch zwischen 1996-2001.

Osterreich ist in der bevorzugten Situation, viele Wasserisotopendaten an monatlichen Niederschlags- bzw.
Fluss-/Seewasserproben (BMLFUW 2015¢c, RANK et al. 2017) von vielen Stationen in einem relativ engen
Bereich (72 Stationen auf ca. 80.000 km®) gesammelt zu haben. Auf der anderen Seite ist die meteorologi-
sche Situation durch das alpine Relief und die Wetterscheide entlang des Alpenhauptkammes kompliziert.
Die dominierende Herkunft der Niederschliige in Osterreich ist vom Nordwesten aus der Richtung des Nord-
atlantik, aber hiufig kommen Niederschldge auch aus dem Stidwesten aus der Richtung des Mittelmeeres
(siche Abbildung 51). Diese weisen eine geringfiigig unterschiedliche Isotopensignatur auf (dhnliche Hohen-
lagen zeigen um ca. 1 %o hohere 8'*0-Werte).

Obwohl jede meteorologische Station einzigartige klimatische Bedingungen aufweist, zeigen 10 von 11
meteorologischen Stationen einen signifikanten steigenden Trend iiber eine Periode von 41 Jahren (1973—
2014). Auch in den Fluss-/Seestationen, die iiber groBe Einzugsgebiete von 1.300 bis 10.400 km” integrieren,
zeigen alle 5'°0-Werte eine signifikante Erhéhung. Der mittlere Anstieg in allen meteorologischen Stationen
liegt mit 0,79 %o im gleichen Bereich wie der in den Fluss-/Seestationen (0,94 %o, siche Abbildung 54).

Im gleichen Zeitraum von 41 Jahren steigt die mittlere Lufttemperatur aller Stationen um 1,7 °C (1,3 °C bis
2,0 °C) an. Die Korrelation der monatlichen Lufttemperatur- und Sauerstoff-18-Daten jeder einzelnen Sta-
tion ergibt im Mittel einen Anstieg im 5'%0 von 0,6 %o (0,59-0,64 %0) pro 1 °C. Wie bereits zuvor erwéhnt,
konnen die Deuterium- und Sauerstoff-18-Gehalte auch von anderen Einflussfaktoren (z. B. Niederschlags-
herkunft) als nur von der mittleren Lufttemperatur am Niederschlagsort abhdngen. Trotzdem ist das Be-
stimmtheitsmafl R* zwischen den monatlichen Sauerstoff-18-Gehalten im Niederschlag und der mittleren
Lufttemperatur in jeder einzelnen Station mit 0,5-0,8 relativ gut. Daher ist der Schluss gerechtfertigt, dass
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der Anstieg der Sauerstoff-18-Gehalte vorwiegend durch den Lufttemperaturanstieg in den dsterreichischen
meteorologischen Stationen und in den Einzugsgebieten der Fluss-/Seestationen zu suchen ist.

Zusitzlich kommt es zu zeitweise verstirkten mittleren Lufttemperaturanstiegen in den Jahren 19801990
und 1996-2001 (siche Abbildung 52), was sich auch in parallelen Anstiegen in den Sauerstoff-18-Gehalten
vieler Stationen dufBert (siehe Abbildung 53). Die Griinde fiir diese periodischen Anstiege und Abflachungen
sind gegenwdrtig noch unbekannt.

Zusammenfassend zeigt sich, dass der Anstieg der mittleren Lufttemperatur und die parallelen Anstiege der
Sauerstoff-18-Gehalte in den Niederschldgen und in den Fluss-/Seewéssern von 0,4 °C und 0,2 %o im §'%0
pro Jahrzehnt eine Folge des Klimawandels in den letzten 40 Jahren sind. Das unterstreicht auch die Not-
wendigkeit, kontinuierlich den Niederschlag und die Oberflachenwésser zu beobachten (Monitoring), nicht
nur fiir die Klimaforschung, sondern auch fiir hydrogeologische Praxis-Untersuchungen. Ein vor langer Zeit
ermittelter Input-Wert (Niederschlag oder Oberfldchengewdsser) fiir eine Region kann nicht iiber viele Jahre
oder Dekaden als gleichbleibend angesehen werden.

Abbildung 55: Kamp bei Schauenstein im Waldviertel, Niederosterreich.

5.1.4  DIE BEDEUTUNG DES DEUTERIUM-EXZESSES (DEUTERIUM-UBERSCHUSSES)
IM ALPINEN RAUM
(D.RANK & S. WYHLIDAL)

Nach neueren Erkenntnissen aus den Langzeitreihen des Osterreichischen Isotopenmessnetzes kommt dem
Deuterium-Exzess d (d = 5°H — 8-8'0) der Niederschlige im alpinen Raum eine andere Bedeutung zu als
auflerhalb der Gebirgsregion. Wihrend im Allgemeinen aus dem Deuterium-Exzess auf die groBrdumige
Herkunft von feuchten Luftmassen geschlossen werden kann — beispielsweise deuten hohere Werte auf
mediterrane Herkunft hin —, wird diese Signatur im alpinen Raum durch den Einfluss der lokalen orografi-
schen Verhéltnisse und als deren Folge von sekundéren Isotopenfraktionierungsprozessen — wie Schnee-
flockenbildung und partielle Verdunstung der fallenden Regentropfen — weitgehend iliberdeckt (RANK &
PAPESCH 2005).
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Auffallend ist zunéchst dass benachbarte Gebirgs- und Talstationen (beispielsweise Feuerkogel und Eben-
see) deutlich unterschiedliche mittlere d-Werte hatten, niedrigere im Tal, hohere im Gebirge. Dariiber hinaus
unterscheiden sich die jahreszeitlichen Verldufe deutlich (siche Abbildung 56). Wéhrend die Talstationen

(z. B. Innsbruck) das erwartete Minimum im Sommer aufweisen, zeigen die Gebirgsstationen ein ausgeprag-
tes Maximum (ca. 15 %o) zwischen Juni und Oktober. In diesen Zeitraum féllt auch das jahreszeitliche Nie-
derschlagsmaximum. Ein nicht erwartetes Resultat ist, dass keine signifikanten Unterschiede zwischen nord-
lichen und siidlichen Stationen auftreten, die Stationen mit mediterranem Einfluss wie Villacher Alpe und
Graz zeigen einen dhnlichen Verlauf des Deuterium-Exzesses wie die nordlichen Stationen.

16

d [Poo]
14 } Patscherkofel

12

Jan Feb Mar Apr Mai Jun  Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 56: Jahreszeitlicher Verlauf des Deuterium-Exzesses im Niederschlag an verschiedenen Stellen und
Héhenlagen in Osterreich (nordlich: Patscherkofel 2.245 m ii. A., Innsbruck 577 m ii. A.; siidlich: Villacher Alpe
2.135mii. A., Graz 366 m ii. A.); Mittelwerte 1976—1985 (Quelle: RANK & PAPESCH 2005).

Diese Unterschiede treten auch auf, wenn der horizontale Abstand zwischen Gebirgs- und Talstation nur
wenige Kilometer betrédgt (siche Abbildung 56, Patscherkofel und Innsbruck). Daraus ist zu schlielen, dass
die niedrigeren d-Werte bei den Talstationen auf Verdunstung und/oder Isotopenaustausch mit der Luft-
feuchtigkeit wihrend des Fallens der Regentropfen zuriickzufiihren ist (Einzelheiten siche FROHLICH et al.
2008).

Anhand der Seen im Flusssystem der Traun wurde iiberpriift, wie sich diese Effekte in der Fldche auswirken.
Der Einzugsbereich der Traun reicht bis 3.000 m Hoéhe (siehe Abbildung 57). Die Seen sind verhéltnisméBig
kalt, tief und gut durchflossen, der Einfluss der Verdunstung auf die Isotopenverhéltnisse im Seewasser
bleibt somit gering. Die Seen sind am Ende des Winters — vor der Schneeschmelze im Gebirge — gut durch-
mischt, sodass zu diesem Zeitpunkt aus den Seeabfliissen entnommene Wasserproben Isotopenverhéltnisse
nahe dem Jahresmittelwert aufweisen. Der Sauerstoff-18-Gehalt des Seewassers représentiert dabei nihe-
rungsweise die mittlere Hohenlage des Einzugsgebietes des Sees. Der Deuterium-Exzess korreliert gut mit
dem Sauerstoff-18-Gehalt (sieche Abbildung 57, Insert) und hingt damit deutlich von der Hohenlage des
Einzugsgebietes bzw. von den orografischen Verhéltnissen ab.
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Daonau (Wien,
/ 2000-02-15)

Abbildung 57: Deuterium-Exzess in alpinen Seen im Flusssystem der Traun zu einem Zeitpunkt guter Durch-
mischung (Diagrammausschnitt ungefihr 150 km x 110 km). Die Proben wurden beim jeweiligen Seeabfluss
entnommen. Insert: Korrelation zwischen Deuterium-Exzess und dem Sauerstoff-18-Gehalt des Seewassers,
der die mittlere Hohe des jeweiligen Einzugsgebietes reprisentiert (nach RANK & PAPESCH 2005).

Daraus ergeben sich Folgerungen fiir die Interpretation des Deuterium-Exzesses im alpinen Raum:

— Die verhéltnisméBig groflen ortlichen Schwankungen des Deuterium-Exzesses im Niederschlag in
den Alpen (héhere Werte auf den Bergen, niedrigere Werte in den Télern und im Vorland) sind
hauptséchlich eine Folge der lokalen orografischen Verhiltnisse und nicht das Ergebnis einer
unterschiedlichen Herkunft der in die Gebirgsregion transportierten Luftmassen.

— Der Deuterium-Exzess in einer Gebirgsregion ist daher nur sehr eingeschrénkt als Indikator fiir die
Bestimmung der Herkunft von Luftmassen geeignet. Hierfiir — z. B. zur Unterscheidung von atlan-
tischer und mediterraner Herkunft — muss auf die Interpretation der Deuterium- bzw. Sauerstoff-
18-Gehalte und auch des Tritiumgehaltes ausgewichen werden.

— Die aus der Gebirgsregion kommenden FlieBgewdsser enthalten eine Mischung aus den im Gebir-

ge und in den Télern fallenden Niederschldgen, sodass der resultierende Deuterium-Exzess mehr
oder weniger ,,normal‘ ist, wenn der Fluss den Gebirgsbereich verlésst.
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5.2 ISOTOPE IN OBERFLACHENGEWASSERN

5.2.1  ORTLICHE UND ZEITLICHE ISOTOPENVERTEILUNG IN OSTERREICHISCHEN
FLIEBGEWASSERN
(D. RANK, S. WYHLIDAL & K. SCHOTT)

Die Isotopenzusammensetzung im Flusswasser wird durch die Isotopenzusammensetzung im Niederschlags-
wasser im Einzugsgebiet bestimmt (Hoheneffekt, Kontinentaleffekt, jahreszeitliche Anderungen, Starkregen-
ereignisse). Eine Reihe von hydrologischen Parametern und Prozessen modifiziert diese Isotopensignatur
und ihren zeitlichen Verlauf: verzdgerter Abfluss der Winterniederschldge (Schneedecke), Verweilzeit des in
den Fluss austretenden Grundwassers, Vermischung mit Zufliissen (siehe Abbildung 59), starke Verduns-
tung von Seeoberflichen im Flusssystem, hydroklimatische Anderungen (Anderung der Lufttemperatur,
ortliche und zeitliche Anderung der Niederschlagsverteilung im Einzugsgebiet) sowie anthropogene Ein-
griffe in das hydrologische Regime (z. B. Staubecken, kiinstliche Bewésserung).

Bei den stabilen Isotopen bestimmen vorwiegend Hoheneffekt und unterschiedliche Herkunft der Luftfeuch-
tigkeit die ortliche Verteilung der Isotopenverhéltnisse (Mittelwerte) in den dsterreichischen FlieBgewéssern
(siche Abbildung 58, Tabelle 9). Der Inn mit seinem hochalpinen Einzugsgebiet hat in seinem Oberlauf den
niedrigsten Sauerstoff-18-Gehalt im gesamten Donauraum (5'*0 = — 13,2 %o). Obere Donau (- 9,6 %o) und
March (— 9,2 %o) mit ihren niedriger gelegenen Einzugsgebieten die hochsten Werte. Der Einfluss mediterra-
ner Luftfeuchtigkeit — weniger Ausregnen {iber dem Kontinent — ist verantwortlich fiir den hdheren Sauer-
stoff-18-Gehalt der stidalpinen Fliisse (Drau, Mur) im Vergleich zu den nordalpinen (Rhein, Inn, Salzach).

N 5'80 [%o]| 2006-2015
A (*2006-2013) Fr-
Kilometer P ﬂ1456m -

0 50 100

o 2076m Fat

Abbildung 58: Sauerstoff-18-Gehalt in ésterreichischen Fliefigewdssern (5'50-Mittelwerte 2006-2015 auf der
Basis monatlicher Stichproben) (Quelle. RANK et al. 2017).
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TABELLE 9: ISOTOPENZUSAMMENSETZUNG IN OSTERREICHISCHEN FLIEBGEWASSERN
(UND IM BODENSEE): SAUERSTOFF-18-GEHALT (8'*0O-MITTELWERTE 1976-1985, 19861995,
1996-2005, 2006-2015) UND MITTLERER TRITIUMGEHALT 2015 AUF DER BASIS
MONATLICHER STICHPROBEN (RANK ET AL. 2017).

Probenahme- MQ "0 [%o] | 80 [%o] | 8"0 [%o] | 8'0 [%0] | *H[TE]
stelle [m*/s] 1976-1985 | 1986-1995 | 19962005 | 20062015 2015
Donau-Flusssystem
Donau Engelhartszell 1416 - 11,81 -11,29 - 11,24 -11,14 8,4
Wien 1925° - 11,75 -11,33 -11,22 - 11,08 8,4
Hainburg 1940 -11,62 —11,16 - 11,10 - 11,01 9,5
Drau Neubriicke - - 11,80 - 11,48 - 11,08 - 11,21 6,6
Inn Scharding 730 - 12,84 -12,29 - 12,09 - 11,99 7,6
Kirchbichl 294 - 14,01 — 13,46 - 13,32 — 13,24 7,3
Leitha D.-Brodersdorf 9,4 —10,75 -10,67 -10,46 —-10,41 7,1
March Angern 107 —-9,88 -9,34 -9,33 -9,20 45,8
Mur Spielfeld 149° - 11,56 - 11,04 -10,78 —10,74 7,0
Salzach Salzburg 178 - 13,12 - 12,60 -12,33 -12,39 7,1
Rhein-Flusssystem
11 Gisingen 65,6 — 13,45 — 13,00 - 12,79 - 12,63 7,2
Rhein Lustenau 230 - 13,57 - 12,97 — 12,74 - 12,68 7,2
Bodensee | Bregenz - -12,30 -11,90 -11,60 —11,40 7,0
Anmerkungen:
MO Durchflussrate (langjihriges Mittel aus dem Hydrographischen Jahrbuch)
! Aschach (Strom-km 2160)
2 Korneuburg (Strom-km 1941)
3 Mureck

Abbildung 59: Luftbild von Passau, Deutschland; Zusammenfluss von Inn (links, Gebirgswasser mit niedrigerem
Deuterium- und Sauerstoff-18-Gehalt) und oberer Donau (Mitte, hoherer Deuterium- und Sauerstoff-18-Gehalt)
und Iz (rechts) in Passau. Bis zur Staustufe Jochenstein (ca. 20 km stromabwdrts) sind die Flusswdsser noch nicht
vollstindig durchmischt. © https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dreifl %C3%BCsseeck-Passau-

Aerial (P1140080E).jpg
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Die Beziehung zwischen Deuterium- und Sauerstoftf-18-Gehalt zeigt, dass fast alle Flusswasserdaten — mit
Ausnahme der Werte der March — nahe der globalen Niederschlagslinie liegen (siche Abbildung 60). Daraus
folgt, dass der Verdunstungseinfluss auf die Isotopenzusammensetzung in den Flusswéssern in erster Ndhe-
rung vernachlissigbar ist, sodass Isotopensignale des Niederschlags durch das gesamte hydrologische Sys-
tem transportiert werden und sich in den Isotopenganglinien des Flusswassers abbilden (Kurz- und Langzeit-
signale). Nur die March fiihrt Wasser, dessen Isotopenzusammensetzung starken Verdunstungseinfluss zeigt
(Isotopensignal unter der Niederschlagsgeraden) — eine Folge von seichten Staubereichen im Flusssystem.
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T T T T P -45
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o ] =S
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1 -75
4 -85
osterreichische Fliisse 95
{monatliche Stichprobe von 11 )
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',-'? + March 1 -105
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o 52H= 8610+ 10 1 -115
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- -125

Abbildung 60: 8 H-0"0-Relation fiir sterreichische Fliefigewdisser. Die Werte der March zeigen eine

Anreicherung der schweren Isotope als Folge starker Verdunstungsprozesse in den Staubereichen des
Flusssystems (GMWL: Globale Niederschlagsgerade. Quelle: RANK et al. 2017).

ISOTOPENLANGZEITTRENDS IN OSTERREICHISCHEN FLIEBGEWASSERN

Alle osterreichischen FlieBgewésser zeigen einen dhnlichen Langzeittrend in den Isotopenganglinien mit
Ausnahme von kurzzeitigen Tritiumgehalt-Spitzen in Donau und March (siehe Abbildung 61). Die Langzeit-
trends der Isotopenverhéltnisse im Niederschlag werden auch in den Fliissen abgebildet, wenn andere Ein-
fliisse wie Verdunstungseffekte nur einen vernachlédssigbaren Einfluss auf die Isotopenzusammensetzung
haben. Der Langzeitanstieg bei den stabilen Isotopen (Deuterium- und Sauerstoff-18-Gehalt) ist vorwiegend
auf den Temperaturanstieg in der Luft zuriickzufiihren (siehe Kapitel 5.1.2), aber auch eine geringe Schnee-
bedeckung im Einzugsgebiet durch einige Winter und Anderungen in der Winter/Sommer- oder Gebirgs-/
Tiefland-Verteilung des Niederschlags kénnen einen gewissen Einfluss auf die Langzeittrends haben.

- 63 --



ANWENDUNGSBEISPIELE

10000 -10
-12
1000
-14
100
. ':-q:.. :'."': .
a i N“‘” te o o.
10  « 2H(monatlicheStichproben) ) it%w.*
— 580 (monatliche Stichproben) T
— 5!20 (12-Monats-Mittel)
Zeit [Jahr]
1 L 1 1 1 L L L L 1 1 1 1 1 1 L L 'l 1 1 1 1 1 L 1 L 1

19¢3 67y 71 75 79 83 87 91 95 99 03 07 11 2015

Abbildung 61: Sauerstoff-18-Zeitreihe (monatliche Stichproben, gleitendes 6'°O-Zwdélfmonatsmittel) und
Tritiumzeitreihe (monatliche Stichproben) der Donau in Wien. Die zeitweise hoheren Tritiumwerte seit den
90er-Jahren sind auf kurzzeitige Tritiumabgaben bei den bayerischen Kernkraftwerken zuriickzufiihren
(Quelle: RANK et al. 2017).

Der Tritiumgehalt der FlieBgewésser folgt mit einer Verzogerung dem Tritiumgehalt im Niederschlag in
Abhéngigkeit von der Verweilzeit des Niederschlagswassers im Einzugsgebiet (siche Abbildung 61). Seit
dem Kernwaffenmaximum 1963 ist die Tritiumkonzentration der Niederschldge stetig zuriickgegangen und
liegt derzeit mit Jahresmittelwerten von 7-10 TE in der Néhe des natiirlichen Hintergrundes (siche Tabelle
9). Tritiumabgaben von nuklearen Anlagen iiberlagern als kurzzeitige Spitzen den allgemeinen Trend bei
Donau und March. Alle Flusswasserwerte iiber ca. 12 TE sind anthropogenen Ursprungs (siche Abbildung
61). Auch beim Tritiumgehalt der Osterreichischen Fliisse wird ein Kontinentaleffekt sichtbar. Als Folge der
kiirzeren Transportzeit der feuchten Luftmassen vom Mittelmeer her wird weniger tritiumreiche Luft {iber
dem Kontinent beigemischt, sodass die FlieBgewisser in Stidosterreich einen deutlich niedrigeren Tritiumge-
halt aufweisen als diejenigen nérdlich der Alpen (RANK et al. 2017).

JAHRESZEITLICHE SCHWANKUNGEN DES ISOTOPENSIGNALS IN OSTERREICHISCHEN
FLIEBGEWASSERN

Ein Vergleich des durchschnittlichen jahreszeitlichen Verlaufes der Isotopenverhéltnisse im Flusswasser mit
dem im Niederschlag zeigt eine Dampfung des Eingangssignals um ungeféhr den Faktor 5 fiir den Sauer-
stoff-18-Gehalt (sieche Abbildung 62). AuBBerdem sind alpine Fliisse durch ein Minimum an Sauerstoff-18-
Gehalt im Frithjahr/Sommer wegen des verzogerten Abflusses der Winterniederschldge im Gebirge (Schnee-
schmelze) charakterisiert. Auch der jahreszeitliche Tritiumverlauf weist ein Schneeschmelz-Minimum im
spaten Friihjahr auf. Dieses ist schméler als das Minimum im Sauerstoff-18-Gehalt und tritt etwas frither ein.
Die Ursache hierflir ist, dass das jahreszeitliche Tritiummaximum im Niederschlag ungefahr zwei Monate
frither auftritt (Mai) als das Maximum im Sauerstoff-18-Gehalt. Als Folge davon kompensiert der hohere
Tritiumgehalt der Friithjahrsniederschldge zum Teil die niedrigeren Tritiumgehalte der Schmelzwésser
(RANK et al. 2017).
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Abbildung 62: Ddmpfung des jahreszeitlichen Sauerstoff-18-Niederschlagssignals in alpinen Fliissen
(Quelle: RANK et al. 2017).

Ein niedriger gelegenes Einzugsgebiet und einige — zum Teil — seichte Staubereiche charakterisieren das
Flusssystem der March. Der jahreszeitliche Zyklus des Sauerstoff-18-Gehaltes zeigt ein schméleres und
fritheres Minimum als der von alpinen Fliissen (siche Abbildung 64). Ein starker Verdunstungseinfluss auf
die Isotopenzusammensetzung in der March im Sommer und Herbst flihrt zu einem ausgepriagten Sommer-
maximum (Anreicherung der schweren Isotope in den Staubereichen). Die gleichzeitig verhéltnisméBig
niedrige Wasserfiihrung verstérkt diesen Effekt.

Das Wasser der Leitha besteht hauptséchlich aus austretendem Grundwasser mit einer mittleren Verweilzeit
von etwa 10-20 Jahren, zeitweise liberlagert von Schneeschmelzwissern und Starkregenabfliissen. Daher ist
die durchschnittliche jahreszeitliche Schwankung der Isotopenwerte verhiltnisméBig klein im Vergleich zu
anderen FlieBgewissern.

Abbildung 63: Altarm der Leitha im Herbst, Niederdsterreich.
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Abbildung 64: Jahreszeitliche Schwankung des Sauerstoff-18-Gehaltes in osterreichischen Fliesgewdssern
(Quelle. RANK et al. 2017).

KURZZEITIGE ISOTOPENSIGNALE IN OSTERREICHISCHEN FLIEBGEWASSERN

Isotopenuntersuchungen auf der Basis von Tagesproben des Donauwassers in Hainburg (1996) und Tulln
(2012) brachten eine Ubersicht iiber kurzfristige Anderungen der Isotopenzusammensetzung in FlieBge-
wissern. Die gesamte Variationsbreite im Donauwasser bei Tulln im Jahr 2012 betrug 15 %o fiir 8°H und

1,8 %o fiir 8'°0 (siche Abbildung 66). Stirkere Kurzzeitinderungen — sowohl der Isotopenzusammensetzung
im Flusswasser als auch des Durchflusses — sind bei Starkregenereignissen und bei Schneeschmelzprozessen
(im Gebirge und/oder im Tiefland), verbunden mit Temperaturdnderungen, im Einzugsgebiet zu erwarten.
Niedrige Sauerstoff-18-Gehalte sind eine Folge der Schneeschmelze im Gebirge, hohe Werte eine Folge von
Friihjahrs- und Sommerniederschlégen.
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Abbildung 65: Donau (links) und Steyr (rechts).
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Abbildung 66: Ubersichtsinterpretation kurzzeitiger Schwankungen des Sauerstoff-18-Gehaltes im Donauwasser
auf der Basis von Tages-Stichproben in Tulln im Jahr 2012 (Quelle. WYHLIDAL et al. 2014).

Mit der Abnahme der von den Kernwaffenversuchen stammenden Tritiumaktivitit in der Umwelt und der
Anndherung an die natiirlichen Werte ist der Einfluss lokaler Tritiumabgaben durch kerntechnische Anlagen
starker sichtbar geworden. Im Jahr 2012 betrug die Tritiumkonzentration im Niederschlag im oberen Donau-
einzugsgebiet ungefihr 9 TE, die Tritiumkonzentration in den — nicht von lokalen Tritiumabgaben betroffe-
nen — Osterreichischen FlieBgewédssern 8 =2 TE. In der Donau bei Tulln traten mehrere Tritiumspitzen in der
GroBenordnung von 50 TE mit einer Halbwertsbreite von ein bis zwei Tagen auf (WYHLIDAL et al. 2014).
Diese Kurzzeitanhebungen des Tritiumgehaltes im Flusswasser sind auf Tritiumabgaben der bayrischen
Kernkraftanlagen zuriickzufiihren. Es wurden keine Korrelationen zwischen Durchfluss und Tritiumspitzen
beobachtet, hohere FlieBraten fithren zu einer starkeren Verdiinnung der abgegebenen Tritiumaktivitit. Die
Form der Tritiumspitzen wird durch die Staustufen an der Donau und ihren Nebenfliissen nur wenig beein-
flusst, dies gilt auch fiir rasche Anderungen der Verhiltnisse der stabilen Isotope im Donauwasser. Die
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Tritiummaxima in der March — Abgaben des tschechischen Kernkraftwerkes Dukovany — haben Halbwerts-
breiten in der GréB3enordnung von Wochen als Folge der Staubereiche im Flusssystem (RANK et al. 2000).

522 ISOTOPENSIGNALE IN OSTERREICHISCHEN SEEN
(D. RANK & S. WYHLIDAL)

Auch die Isotopenverhéltnisse in Seen folgen mit einer Verzogerung — abhéngig von der Verweilzeit des
Wassers im See und davor im Einzugsgebiet — dem Verlauf in den Niederschlidgen (siehe Abbildung 67). Bei
den meisten alpinen Seen — grofere Tiefe und gut durchflossen — spielt dabei der Einfluss der Verdunstung
auf die Isotopenverhiltnisse — auch der stabilen Isotope — nur eine untergeordnete Rolle. Das Gegenstiick
dazu ist der seichte und nahezu abflusslose Neusiedlersee, bei dem pro Jahr Wasser im Ausmal} des gesam-
ten Seevolumens verdunstet. Dies flihrt zu einer Anreicherung der schweren Isotope im Seewasser (siche
Kapitel 5.3.3), die selbst fiir die Trititumwerte eine gewisse Rolle spielt.

In Abbildung 67 liegen die Trittumwerte des Neusiedlersees mit einer mittleren Verweilzeit des Wassers von
ungefahr einem Jahr ganz in der Néhe der Niederschlagswerte, wihrend der Tritiumgehalt des Attersees mit
einem grofBeren Zeitabstand dem des Niederschlags folgt. Daraus ldsst sich fiir das Wasser des Attersees eine
mittlere Verweilzeit von sieben bis acht Jahren abschitzen (Exponentialmodell).

10000 s
1 —NMNiederschlag: Wien, Hohe Warte
+ Bodensee: Bregenz, Hafen
1000 E o Meusiedlersee: Podersdorf
] o Attersee: Ausfluss Ager
100 <
10 4
1 3H [TE)
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Abbildung 67: Tritiumzeitreihen von Osterreichischen Seen im Vergleich mit dem Tritiumgehalt des Niederschlags
(Wien, Hohe Warte, gewichtetes Jahresmittel). Die Jahresmittel fiir Bodensee und Neusiedlersee beruhen auf monat-
lichen Stichproben, die ndherungsweisen Jahresmittel fiir den Attersee beruhen auf'im Friihjahr (Februar/ Mdrz)
beim Ausfluss der Ager entnommenen Wasserproben, wenn der See vollkommen durchmischt ist (RANK 1986).

Auch Schichtungsprozesse in Seen zeichnen sich deutlich in den Isotopenverhéltnissen ab. So sind beim
Attersee aus dem Verlauf des Sauerstoff-18-Gehaltes in Abhangigkeit von der Wassertiefe eine Schichtungs-
ausbildung im Sommer und die Riickkehr zur vollstdndigen Durchmischung im Winter zu erkennen (siche
Abbildung 68). Bei den Forschungsarbeiten im Toplitzsee unter Einsatz eines Tauchbootes wurden zur
Untersuchung der — von den untersuchenden Biologlnnen vermuteten — ,,uralten Tiefenwésser auch
Wasserproben fiir [sotopenmessungen entnommen (siche Abbildung 69). Sowohl aus den Tritium- als auch
aus den Sauerstoff-18-Daten folgt, dass zum Zeitpunkt der Probenahme im November 1987 eine ausgeprégte
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Schichtung des Seewassers vorlag. Aus dem Tritiumgehalt des Tiefenwassers ldsst sich eine mittlere Ver-
weilzeit von nicht mehr als ungefahr acht Jahren abschétzen.
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Abbildung 68: Hinweise aus Sauerstoff-18-Messungen auf die Ausbildung von Schichtungen im Attersee
(die Wasserproben wurden durch das Limnologische Institut der Akademie der Wissenschaften entnommen
(Quelle: RANK 1986).
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Abbildung 69: Schichtung im Toplitzsee am 27.11.1987; aus dem Tritiumgehalt des Tiefenwassers ldsst sich
auf eine mittlere Verweilzeit von ungefihr sieben bis neun Jahren schlieffen (Quelle: RANK 1989).
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5.2.3 INTERAKTION VON SEEN MIT GRUNDWASSERKORPERN - BEISPIELE DER
ANWENDUNG STABILER UMWELTISOTOPE ALS TRACER FUR NACHWEIS UND
QUANTIFIZIERUNG
(T. HARUM, C. RESZLER, A. LEIS & A. DALLA-VIA)

5.2.3.1 EINLEITUNG

Anhand von zwei kleinen alpinen Seen (Altausseer See und Klopeiner See, Lage siche Abbildung 73) mit
sehr unterschiedlichen hydrogeologischen Rahmenbedingungen wird dargestellt, dass die stabilen Umwelt-
isotope Sauerstoff-18 und Deuterium relevante Informationen iiber Verdunstungsprozesse, Zu- und Abstrom
von Grundwasser sowie das Zirkulationsverhalten in Seen liefern, wie in HARUM et al. (2016, 2017) darge-
stellt.

Der im siidalpinen Raum (Jauntal, Karnten) gelegene Klopeiner See (siche Abbildung 70) war eines der
Testgebiete des ETC-Alpine-Space-Projekts SILMAS, in dem es unter anderem um die Untersuchung der
Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserhaushalt und Zirkulation alpiner Seen ging (BORASI et al.
2013). Es handelt sich um einen kleinen meromiktischen (teildurchmischenden) See (Einzugsgebiet

2,40 km2, Seeoberflache 1,14 kmz, maximale Tiefe 48 m). Der See steht in Interaktion mit einem quartiren
Porenaquifer und ist durch ein sehr langsames Zirkulationsverhalten charakterisiert (mittlere Verweilzeit in
48 m Tiefe 6,8 Jahre aus einer Tritium-Helium-Datierung; BORASI et al. 2013).

Abbildung 70: Klopeiner See, Kdrnten.

Der Altausseer See (siche Abbildung 71, Abbildung 72) wurde in einer Studie im Auftrag des Amtes der
Steiermérkischen Landesregierung, Abteilung 15 Energie, Wohnbau, Technik, Gewisseraufsicht und
Gewisserschutz untersucht (HARUM et al. 2014). Ziel waren die Erstellung einer Wasserbilanz und der
Nachweis und die Quantifizierung von Karstzufliissen in den See. Der See befindet sich am Siidrand des
Toten Gebirges in den Nordlichen Kalkalpen und wird in sehr hohem Ausmalf} durch unterseeische Karst-
quellen alimentiert, wie der hohe Abfluss des Sees beweist. An den Seeufern liegen nur kleine Quellaustritte,
der groBte hat laut ZOTL (1961) eine Schiittung von 15 I/s.
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Abbildung 71: Altausseer See, Steiermark, Blick nach Osten.

Abbildung 72: Altausseer See, Steiermark, Blick nach Siiden.

Das orografische Einzugsgebiet betrigt 54 km’, die Seefliche 2,1 km’, das unterirdische Einzugsgebiet
(Karst) ist aber erheblich groBer (laut Untersuchungen von ZOTL 1961). Die Zirkulation erfolgt sehr rasch
(theoretische Fiillzeit des Seebeckens rund sieben Monate).
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Im Zuge neuer Tiefenlotungen wurde am Altausseer See eine grole Hohlform entdeckt, die an der tiefsten
Stelle rund 73 m unter der Seeoberfldche liegt. Die bisher bekannte tiefste Stelle betrug um iiber 20 m

weniger.

Im Zuge der Untersuchungen sollte geklart werden, ob in diesem Bereich Karstwasser zutritt und ob es men-
genmiBig quantifizierbar ist. Ein weiteres Ziel war die Detektierung weiterer Grundwasserzutritte und Ab-

grenzung von Grundwasserregimen im See.
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Abbildung 73: ANIP-Basismessstellen (Stand 2009) und Lage der beiden Seen (Quelle: Umweltbundesamt).
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5.2.3.2 ERGEBNISSE FUR DEN KLOPEINER SEE

Im Rahmen des Projektes SILMAS fanden ein intensives Langzeitmonitoring der Abfliisse und Untersu-
chungen der stabilen Isotope Sauerstoff-18 und Deuterium statt. Das Messnetz ist in Abbildung 74 darge-
stellt.

Probenahme
Tiefenprofil

4 Monatliche
Probennahme und
Abflussmessungen

O Quelle mit
monatlicher

Probenahme

A Seeabfluss-
Messstation

O Probenahme
auf Isotope

Abbildung 74: Einzugsgebiet und Messnetz am Klopeiner See (Quelle: BORASI et al. 2013).

In Abbildung 75 ist das Verhéltnis Sauerstoft-18 zu Deuterium der untersuchten Wasser im Vergleich zur
lokalen Niederschlagsgeraden (LMWL) der ANIP-Station Klagenfurt dargestellt. Es ist deutlich ersichtlich,
dass die Zuflusswisser anndhernd auf der LMWL liegen, wéihrend die Seewisser starke Verdunstungseffekte
aufweisen, die auf stirkere verdunstungsbedingte Anreicherung von Sauerstoff-18 zuriickzufiihren sind.

Das Wasser der Quelle liegt auf einer Mischungslinie zwischen den Isotopengehalten der Grundwasserzu-
fliisse und des Seewassers, was die Alimentation (Speisung) der Quelle durch den See eindeutig belegt.

Somit lassen sich die Abflusskomponenten der Quelle auf Basis einer einfachen Mischungsgleichung be-
rechnen. Der Schiittungsanteil des Seewassers Qyp lisst sich somit wie folgt schétzen:

(Cspring - CGW)

(CM - CGW)

Orp = O

Wobei:
Qo = Gesamtschiittung der Quelle in I/s
Coprings Crake Und Cgw = Isotopenkonzentrationen der Quelle, des Sees und des Grundwasserzuflusses

Die Ergebnisse sind in Abbildung 76 dargestellt. Sie zeigen eine gute Vergleichbarkeit der verwendeten
Tracer und dass etwa ein Drittel der Quellschiittung — also im Mittel rund 5 1/s — vom See stammt. Des
Weiteren ist deutlich ersichtlich, dass eine signifikante Korrelation zwischen Seewasserstand, Gesamtabfluss
des Sees und der Quellschiittung besteht. Der Seewasserspiegel ist durch kiinstlichen Aufstau in den
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Niedrigwassermonaten des Winters hoher als im Sommer und auch die Quellschiittung erreicht ihr
Maximum im Winter.
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Abbildung 75: Verhdltnis Sauerstoff-18 zu Deuterium der untersuchten Wiisser im Vergleich zur Local Meteoric
Water Line der ANIP-Station Klagenfurt (Quelle: BORASI et al. 2013)
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Abbildung 76: Jahreszeitlicher Verlauf der Gesamtquellschiittung im Vergleich zu den mittels der Isotopenkonzen-
trationen von Sauerstoff-18, Deuterium und des Deuterium-Exzesses ermittelten Anteile von Seewasser an der
Quellschiittung sowie zum Gesamtabfluss des Sees und den Schwankungen des Seewasserspiegels (Quelle: BORASI
etal. 2013)

Aus der Phasenverschiebung des Isotopeninputsignals des Sees (simuliert durch eine Sinusfunktion) lassen
sich Verweilzeiten der Seewasserkomponente in der Quelle berechnen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 77
dargestellt und ergeben eine Verweilzeit von rund 250 bis 270 Tagen entsprechend einer FlieBgeschwindig-
keit von rund 0,5 m pro Tag.
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Abbildung 77: Simulation der Verweilzeit der Seewasserkomponente zur Quelle aus der Dynamik des
Sauerstoff-18-Signals (Quelle: BORASI et al. 2013)

Abbildung 78 zeigt den jahreszeitlichen Verlauf der Isotopenkonzentration von Sauerstoff-18 (vierteljahr-
liche Beprobung). Der milde Winter 2009-2010 zeigt eine stirkere Anreicherung und deutlich tiefreichende
Zirkulation, der anschlieBende Sommer zeigt Schichtung mit einer Sprungschicht in etwa 10-15 m. Der
nichste Winter ist durch eine relativ einheitliche Isotopenverteilung mit der Tiefe charakterisiert. Auffallig
ist, dass auch im tiefsten Bereich ein Jahresgang der Sauerstoft-18-Konzentration nachweisbar ist, was eine
langsame Durchstrémung des Sees in der Tiefe durch Grundwasser liber Zutritte am Siidufer und Verluste zu
der Quelle nordlich des Sees belegt.

Diese Ergebnisse werden auch durch zeitlich hoch aufgeloste Temperaturmessungen in verschiedenen
Tiefen belegt (BORASI et al. 2013).
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Abbildung 78: Jahreszeitlicher Verlauf der Isotopenkonzentration von Sauerstoff-18 im Tiefenprofil im Zeitraum
2009 bis 2011 (Quelle: BORASI et al 2013).
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Aufgrund des kleinen Einzugsgebietes des Klopeiner Sees war dieser Seewasserverlust unbedingt in der
Wasserbilanz des Sees zu beriicksichtigen. Es wurde eine Langzeitsimulation des Wasserhaushaltes mittels
eines konzeptionellen Niederschlag-Abfluss-Modells durchgefiihrt (publiziert in BORASI et al. 2013), die
Berechnung der Verdunstung von der Wasseroberfldche erfolgte nach PENMAN (1956). Mittels des
Modells wurden Szenarien vergangener und moglicher zukiinftiger Verédnderungen simuliert. Abbildung 79
zeigt den simulierten Langzeitverlauf der Seewassererneuerung und der Verdunstung von der Seeoberfléiche.
Es sind sehr deutlich klimabedingte Verdnderungen erkennbar (Abnahme der Seewassererneuerung, Zunah-
me der Seewasserverdunstung).
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Abbildung 79: Simulierter Langzeitverlauf der Seewassererneuerung und -verdunstung von der Seeoberfliche
(Quelle: BORASI et al. 2013).

5.2.3.3 ERGEBNISSE FUR DEN ALTAUSSEER SEE

Mit dem Ziel der Erforschung von Karstwasserzutritten im See und Nachweis sowie Quantifizierung des
Karstwasserzutritts im Trichter an der tiefsten Stelle wurden tiefengestaffelte Untersuchungen auf die stabi-
len Isotope Sauerstoff-18 und Deuterium durchgefiihrt, auBerdem erfolgten Beprobungen der Zufliisse und
des Abflusses sowie der in der Ndhe des Trichters oberirdisch austretenden Referenzkarstquelle Z3. Die
Lage der Probenahmestellen ist Abbildung 80 zu entnehmen. Die Beprobungen erfolgten bei sehr unter-
schiedlichen hydrologischen Bedingungen, wie die Ganglinie des Seeabflusses mit den Probenahmezeit-
punkten in Abbildung 81 zeigt. Deutlich erhdhte Abfliisse waren am 08.07.2013 als Folge zweier extremer
Hochwasserereignisse im Juni 2013 gegeben.
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Abbildung 80: Lage der Probenahmestellen am Altausseer See (Quelle: HARUM et al. 2014).
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Abbildung 81: Gesamtseeabfluss zum Zeitpunkt der Probenahmen (Quelle: HARUM et al. 2014).

In Abbildung 82 ist das Verhéltnis der stabilen Isotope Sauerstoff-18 zu Deuterium fiir die Probenahme im
August 2012 im Vergleich zur lokalen Niederschlagsgeraden (LMWL) der im Tal gelegenen ANIP-Statio-
nen Bad Aussee und G681 dargestellt. Es ist deutlich ersichtlich, dass alle Wisser auf einer Geraden parallel
zur LMWL nach oben verschoben sind, was mit hochster Wahrscheinlichkeit auf das hoch gelegene Ein-
zugsgebiet des Altausseer Sees zuriickzufiihren ist. Die an der Seeoberfldche gezogenen Proben zeigen einen
leichten Verdunstungseinfluss (unterhalb der LMWL). Die im Juli 2013 nach dem groBen Hochwasserereig-
nis beprobten Wisser zeigen gegeniiber den beiden anderen Beprobungsterminen eine sehr deutliche Abrei-
cherung.

Als Referenz fiir die Signatur des Karstwassers wurde die in unmittelbarer Nahe des Trichters am Nordufer
gelegene Karstquelle Z3 herangezogen. Am signifikantesten sind die Unterschiede der Isotopensignaturen
bei der Probennahme im August 2012, weshalb diese auch in Abbildung 82 fiir die Probenahmestellen ge-
trennt markiert wurden. Es zeigt sich eine sehr deutliche Mischungslinie zwischen der Isotopensignatur der
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Karstquelle Z3, den Wéssern im tieferen Bereich des Trichters und dem Seewasser. Dies belegt eindeutig,
dass der Trichter einen Quellaustritt darstellt.
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Abbildung 82: Verhdltnis Sauerstoff-18 — Deuterium der im August 2012 beprobten Wisser im Vergleich zur lokalen
Niederschlagsgeraden (LMWL) der ANIP-Stationen Bad Aussee und G6f3l (Quelle: ANIP). Die Ergebnisse der
Beprobungen Oktober 2012 und Juli 2013 sind undifferenziert dargestellt (Quelle: HARUM et al. 2014).

In Abbildung 83 und Abbildung 84 sind die Tiefenverteilungen der Deuteriumgehalte fiir zwei Probenahme-
termine grafisch dargestellt.

Am deutlichsten zeigen sich die Unterschiede fiir den Termin August 2012 (siehe Abbildung 83). In den
obersten Bereichen des Sees sind Verdunstungseffekte erkennbar, die zu einer Anreicherung von Deuterium
fiihren. Der Seeabfluss zeigt die Signatur der obersten Schicht, was belegt, dass der Gesamtabfluss im Som-
mer durch die Schichtung (siche auch Temperaturprofil in Abbildung 83) iiberwiegend oberfldchennahes
Seewasser abfiihrt. Unterhalb von 10 m Tiefe zeigen die Tiefenprofile einen relativ parallelen Verlauf, aller-
dings mit signifikanten Unterschieden in der Isotopensignatur, was auf eine unterschiedliche Herkunft und/
oder Verweilzeit der Wisser hinweist. Das in den tieferen Bereichen des Trichters beprobte Wasser ist deut-
lich angereicherter als das iibrige Seewasser, was nur durch den Zutritt von im Sommer infiltriertem Karst-
wasser im Trichter mit relativ kurzer Verweilzeit erklérbar ist.

Eine vollig verdnderte Situation liegt zum Zeitpunkt der Probennahme im Juli 2013 (siche Abbildung 84)
vor. Vorangegangen waren heftige Niederschldge und zum Teil auch Schneefille in den oberen Bereichen
des Einzugsgebietes des Sees, die zu zwei extremen Hochwasserereignissen fiihrten (Tagesmittel Abfluss am
Secausfluss rund 44 m’/s Anfang Juni 2013 und rund 28 m’/s Ende Juni 2013, siehe Abbildung 81), die auch
zu extrem hohen Seewasserstianden fithrten. Die Tiefenprofile zeigen nun keine sehr hohen Unterschiede
mehr (siche Abbildung 84) und sind aufgrund des Extremereignisses mit Schneeschmelzanteilen gegeniiber
den fritheren Probenahmen deutlich abgereichert. Der Karstwasserzufluss im Trichter ist nur noch relativ
schwach erkennbar. Offensichtlich haben die extremen Hochwasserereignisse vom Juni 2013 zu einem
massiven Austausch des Seewasserkorpers gefiithrt und damit viele ansonsten klar erkennbare unterschied-
liche Regime stark verwischt.

78 --



ANWENDUNGSBEISPIELE

T

¥
10 £5 £0
- L
— X
\
\II
\
\
1
II
\
— P -a-P2 PR1 P3 ——P4 - P% —=—TR1
— —Pa P? L] P11 P12 P13
e PU P15 . PB1 " PE2 o (sl s Seeatnias

Abbildung 83: Tiefenprofile fiir Deuterium im August 2012 (TR1 = Trichter) (Quelle: HARUM et al. 2014).
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Abbildung 84: Tiefenprofile fiir Deuterium im Juli 2013 (TR1 = Trichter) (Quelle: HARUM et al. 2014).

Mit dem Ziel der Visualisierung der verschiedenen Regime und Grundwasserzutritte im See wurde fiir die
beiden Probenahmezeitpunkte im August 2012 und Juli 2013 eine geostatistische Interpolation der jeweils
von den tiefsten Probenahmestellen (Seegrund) gemessenen Sauerstoff-18-Gehalte durchgefiihrt. Mit Aus-
nahme des punktgenau beprobbaren Trichters ermoglicht diese Darstellung zwar keine genaue Detektierung
von Karstwasserzutritten, sie zeigt aber doch aufgrund der Zonierung der Werte Bereiche auf, in denen Zu-
fliisse vorhanden sein miissen und liefert auch Hinweise auf die unterschiedliche Verweilzeit. Die Ergeb-

nisse sind in Abbildung 85 und Abbildung 86 dargestellt.
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Wie bereits aufgrund der Tiefenprofile anzunehmen war, liefert die Darstellung fiir den August 2012 in
Abbildung 85 die signifikanteren Ergebnisse mit Unterschieden in der Isotopensignatur von bis zu 1,8 %eo.
Waisser mit langerer Verweilzeit (infiltrierter abgereicherter Winterniederschlag) sind in den blauen Zonen
erkennbar, es handelt sich im Osten in der Hauptsache um einen deutlich erkennbaren Grundwasserzustrom
aus der Bergsturzmasse der Trisselwand, im Westen aus dem Schwemmficher des Augstbaches. Im Norden
und Siiden sind Zufliisse jiingerer Wisser erkennbar (gelbe und rote Zonen), wobei der Trichter TR1 beson-
ders signifikant hervortritt und das am kiirzesten gespeicherte Wasser liefert. Der groB3flichige griine Bereich
stellt die Vermischung der verschiedenen Regime dar, kann aber durchaus auch Zutritte beinhalten, deren
Isotopensignatur zum Messzeitpunkt nicht sehr unterschiedlich war.

In jedem Fall belegt die Darstellung sehr deutlich die groe Bedeutung der verschiedenen Grundwasserregi-
mes fiir den Wasserhaushalt des Sees.

Im Juli 2013 sind die Unterschiede aufgrund der vorangegangenen extremen Hochwassersituation und damit
verbundenen starken Durchmischung des Sees mit nur rund 0,3 %o sehr gering. Trotzdem ergibt sich auch
hier eine relativ dhnliche Zonierung (siche Abbildung 85).
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Abbildung 85: Interpolierte Verteilung des stabilen Isotops Sauerstoff-18 am Seegrund (Probenahme August 2012)
(Quelle: HARUM et al. 2014).
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Abbildung 86: Interpolierte Verteilung des Sauerstoff-18-Signals am Seegrund (Probenahme Juli 2013 nach dem
grofsen Hochwasser) (Quelle: HARUM et al. 2014).

Fiir den Fall des Trichters ist es aufgrund der punktgenauen Beprobung moglich, eine quantitative Schitzung
des zutretenden Karstwasserzuflusses Qg mittels einer einfachen Mischungsgleichung, wie in Abbildung 87
dargestellt, vorzunehmen:
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Qg = Schittung des Karstwasserzuflusses in I/'s

Qsee = Durchflussmengen des Sees oberhalb des Trichters in Ifs
Cse = Isotopengehalt des Seewassers in %o

C+, = = Isotopengehalt im Trichter in %o

Ck = Isotopengehalt des Karstwassers in %o

Qg Uber dem Trichter geschétzt aus FlieRgeschwindigkeit des
Seewassers Uber Trichter:
rund 2 - 9 m/d bei Trichterbreite 10 m: 8 — 38 /s

.......................

Abbildung 87: Abschétzung der Zutrittsmenge im Karsttrichter.

Die Unbekannte Qs kann fiir eine definierte Wasserséule iiber dem Trichterrand unter der Voraussetzung
abgeschétzt werden, dass die mittlere Fiillzeit von rund 210 Tagen auch der mittleren Verweilzeit des
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Wassers im See entspricht, was bei der sehr raschen Erneuerung des Sees auch realistisch erscheint. Dadurch
konnen auf Basis der am Pegel zu den Zeitpunkten der Probenahmen gemessenen Abfliisse die entsprechen-
den abflussabhingigen Verweilzeiten und damit auch FlieBgeschwindigkeiten im See geschétzt werden.
Diese betragen zu den Zeitpunkten der Probenahmen je nach Wasserfithrung rund 1,9-9 m/d, bei Mittel-
wasserfiihrung rund 6,8 m/d. Auf Basis dieser Werte kann der Seeabfluss iiber dem Trichter Qg unter
Annahme einer Abstrombreite von 10 m und einer Méchtigkeit der Wassersédule von 40 m geschétzt werden
und liegt je nach Wasserfithrung am Pegel zwischen rund 8 I/s und 38 I/s.

Der auf dieser Basis ermittelte Karstwasserabfluss aus dem Trichter schwankt je nach verwendetem Tracer
und hydrologischen Verhéltnissen bei den drei Probenahmen zwischen knapp tiber 0 I/s und rund 500 I/s.

Mit Ausnahme eines wahrscheinlich auf einer Fehlanalyse beruhenden 8'*0-Wertes lassen sich die berech-
neten Karstwassermengen relativ gut mit den Gesamtabfliissen am Pegel korrelieren, wie Abbildung 88 zeigt,
wenn auch eine bessere Absicherung der Ergebnisse nur auf Basis mehrerer Probenahmen moglich ist, was
auch zum Zeitpunkt der Drucklegung im Gange ist.
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Abbildung 88: Beziehung Tagesmittel Gesamtabfluss am Pegel zu den mit den beiden Isotopen berechneten
Karstwasserabfliissen fiir die drei Probenahmezeitpunkte (Quelle: HARUM et al. 2014).

Die Berechnungen liefern nur Ergebnisse fiir die drei Probenahmezeitpunkte. Auf Basis einer, wenn auch
nur auf drei Punkten basierenden, Regression der berechneten Karstwasserabfliisse im Trichter mit den
Tagesmitteln der Abfliisse am Gesamtabfluss kann eine erste grobe Abschétzung des mittleren Jahresganges
des Quellabflusses am Trichter vorgenommen werden, der in Abbildung 89 fiir den Zeitraum 1953-2013
dargestellt ist. Demnach ist der Quellaustritt offensichtlich in den Wintermonaten nicht bis kaum aktiv,
erreicht aber im Mai (Schneeschmelze) mittlere Wasserfiihrungen von bis zu rund 1.200 I/s. Im Jahresmittel
liegt die Quellschiittung zwischen rund 230 I/s und 330 I/s. Zur Absicherung und Verbesserung dieser ersten
Ergebnisse werden derzeit weitere Probenahmen durchgefiihrt.

Es ist aber insgesamt somit belegt, dass der Trichteraustritt zwar betrachtliche Schiittungen aufweisen muss,
dass er aber auf keinen Fall den alleinigen Hauptfaktor der Alimentation des Altausseer Sees durch Grund-
wasser darstellt.
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Abbildung 89: Durch lineare Regression mit den Gesamtabfliissen am Pegel simulierte mittlere Monatsmittel und
Jahresmittel der Quellschiittung aus dem Trichter (Zeitraum 1953-2013) (Quelle: HARUM et al. 2014).

Zur Verifizierung der Ergebnisse der Isotopenuntersuchungen wurden durch M. Schatheutle und G. Derler
im Oktober 2012 zwei Tauchginge bis auf den Grund des Trichters durchgefiihrt (siche Abbildung 90) und
durch M. SCHAFHEUTLE (2012) auch filmisch dokumentiert. Die Tauchgédnge fanden bei Niedrigwasser-
verhiltnissen statt. Die Filmaufnahmen (Beispielfotos siche Abbildung 91 und Abbildung 92) belegen auf-
grund der nachfolgenden Fakten eindeutig, dass es sich beim Trichter um einen Karstwasserzutritt mit
temporér sehr hohen Schiittungen und Austrittsgeschwindigkeiten handeln muss:

— Am Grund des Trichters liegen keinerlei Feinsedimente bzw. Schlammablagerungen.
— Die am Trichtergrund abgelagerten Kiese und selbst groBere Gerdlle sind deutlich gerundet, was
nur durch temporir vorherrschende relativ grofle FlieBgeschwindigkeiten im Austrittsbereich ver-

ursacht sein kann.

— Durch Korrosion entstandene Karrenbildungen an der Trichterwand belegen, dass der Trichter vor
der Bildung des Sees an der Oberfldche gelegen sein muss.

— Ein am Trichtergrund gefilmter lebender Seesaibling belegt, dass selbst in dieser Tiefe ausreichend
geloster Sauerstoff vorhanden ist.
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Abbildung 90: Start des Tauchgangs in den Trichter.

Abbildung 91: Gerundete Gerdlle und lebender Seesaibling am Grund des Trichters (Quelle: Tauchfilm von M.
SCHAFHEUTLE 2012).
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Abbildung 92: Karrenbildungen an der Trichterwand (© Tauchfilm von M. SCHAFHEUTLE 2012).

5234 ZUSAMMENFASSUNG

Die an den sehr unterschiedlichen Seen Klopeiner See und Altausseer See durchgefiihrten Untersuchungen
der Interaktion zwischen Seen und Grundwasser lassen sich wie folgt zusammenfassen:

— Isotopenuntersuchungen ermoglichen die Charakterisierung und Quantifizierung der Interaktionen
zwischen Seen und Grundwasser beziiglich Zufliissen und Verlusten.

— Sie stellen somit eine wichtige Unterstiitzung fiir die Erstellung und Simulation des Wasserhaus-
haltes von Seen dar.

— Sie ermoglichen die Detektierung von im See befindlichen Quellzutritten sowie die Zonierung
unterschiedlicher grundwasserbiirtiger Regimes in Seen.

— Im Gegensatz zu chemisch-physikalischen Parametern stellen stabile Isotope einen konservativen
Tracer fiir die Charakterisierung von Zirkulationsprozessen in Seen dar.

— Die Fiillzeit von Seen, die in der klassischen Limnologie auch als Verweilzeit bezeichnet wird,
steht bei langsam zirkulierenden Systemen in keinem Zusammenhang mit der mittleren Verweil-

zeit aus Isotopenuntersuchungen.

— Die Methodik ist unabhingig vom Aquifertyp.
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524 DARSTELLUNG UND ANALYSE VON VERDUNSTUNGSEFFEKTEN IN SEEN
ANHAND STABILER UMWELTISOTOPE
(C. RESZLER, A. LEIS & T. HARUM)

5.2.4.1 EINLEITUNG

Zur Analyse der Verdunstung von freien Wasserflichen kdnnen die als Fraktionierung bezeichneten Verin-
derungen der Isotopengehalte der stabilen Wasserisotope Sauerstoff-18 und Deuterium genutzt werden, die
wihrend des Phaseniibergangs von fliissig auf gasformig — und umgekehrt — auftreten (z. B. MOOK 2000;
GAT et al. 2001). Isotopendaten des Niederschlags werden weltweit gemessen, und die Daten liegen unge-
fahr auf einer Geraden (,,Meteoric Water Line*, MWL) mit 8°H = 8*8'%0 + 10. Auf der lokalen Skala kann
es aber durchaus zu leichten Abweichungen kommen, weshalb in regionalen Studien héufig von einer loka-
len Niederschlagsgeraden (LMWL) gesprochen wird. Isotopendaten von stehenden Gewissern weichen
mehr oder weniger stark von der Niederschlagsgeraden ab, was Hinweise iiber die Auspriagung der Verduns-
tungseffekte liefert. Das vorliegende Kapitel zeigt die Ergebnisse des im Jahr 2012 beendeten EU-ETC
Alpine Space Projekts SILMAS (BORASI et al. 2013; HARUM et al. 2013), in welchem Isotopendaten eine
wichtige Informationsquelle zur Abschitzung des Einflusses des Klimawandels auf die Wasserbilanz und
die Zirkulation der Seen darstellte. Die Komponenten der Wasserbilanz und der zugehdrigen Isotopendaten
wurden in einer detaillierten Untersuchung ermittelt, woraus die charakteristischen Isotopengehalte des Sees
bestimmt wurden. Diese werden im Folgenden dargestellt und diskutiert.

5.2.4.2 UNTERSUCHUNGSGEBIET

Der Klopeiner See befindet sich im Siiden Kéarntens (weitere Details siehe Kapitel 5.2.3.1). Der mittlere
Jahresniederschlag betrdgt in der Region 935 mm, die mittlere Lufttemperatur betragt 8,8 °C (Station
Klopein des Hydrographischen Dienstes Kiarnten 1971-2011). Zusétzlich wird ebenfalls vom Hydrographi-
schen Dienst die Seewassertemperatur gemessen, in rund 10 cm Tiefe betrédgt sie im Mittel 15,3 °C (1994—
2011). Sie ist also hoher als die mittlere Lufttemperatur. Zur Erstellung der Wasserbilanz wurden im EU-
Projekt SILMAS Daten von Klimastationen in der Region verwendet sowie zusétzliche Abflussmessungen
bei Zu- und Abfliissen des Sees durchgefiihrt.

5243 METHODIK

Die Komponenten der Wasserbilanz (Tages- und Monatsbasis) wurden im EU-Projekt SILMAS folgender-
maflen ermittelt: Der Niederschlag wurde der nahen Station Klopein entnommen. Der diffuse Zufluss aus
dem (kleinen) direkten Einzugsgebiet des Sees wurde {iber ein Niederschlag-Abflussmodell ermittelt. Der
Seeabfluss wurde an einer eigens errichteten Messstelle gemessen. Der See besitzt neben dem oberfléchli-
chen Ausfluss auch einen unterirdischen Abfluss iiber eine Quelle; die Schiittungswisser dieser Quelle
wurden ebenso beprobt und der Anteil an Seewasser wurde iiber Mischungsrechnungen aus den Isotopen-
daten ermittelt (siehe Kapitel 5.2.3). Eine Seespeicherdnderung im Untersuchungszeitraum wurde aus den
Wasserstandsdaten abgeleitet. Somit konnte eine Abschitzung der Verdunstung (Evaporation) aus der
Wasserbilanz vorgenommen werden. Zum Vergleich wurde die potenzielle Verdunstung nach PENMAN
(1956) aus den Klimadaten der nahegelegenen ZAMG Stationen Klagenfurt Flughafen und Eisenkappel
berechnet. Diese wird haufig fiir die Abschitzung der Verdunstung von freien Wasserflachen verwendet
(FINCH & HALL 2005). Beziiglich der Isotopendaten wurde neben Monatsdaten des Niederschlags, die aus
den umliegenden ANIP Stationen (KRALIK et al. 2003) regionalisiert wurden, ein detailliertes Messpro-
gramm am See durchgefiihrt.

Es wurden Proben der oberirdischen Zufliisse, beim Ausfluss sowie im See in verschiedenen Tiefen zur

Abschitzung der Zirkulation gezogen und im Labor von Joanneum Research bzw. JR-AquaConSol analy-
siert. Die oberirdischen Zufliisse konnten im Sommer aufgrund Trockenfallens nicht gemessen werden. Die
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Probenahme beim Ausfluss entspricht der Fraktionierung des Seewassers, wenn die Annahme gerechtfertigt
ist, dass der See eine gute Durchmischung aufweist.

Die charakteristischen Isotopengehalte kénnen mit der Seevolumenbilanz verkniipft werden. Die generelle
Seevolumenbilanz unter Verwendung langjahriger Mittelwerte, um kurzfristige Seevolumeninderungen ver-
nachléssigen zu konnen, entspricht:

I=0+E (GL 1)

I ist der gesamte Input (= Niederschlag auf die Seeflache plus Zufliisse aus dem Einzugsgebiet), O der Aus-
fluss und E die Verdunstung (Evaporation) von der Seeoberfliche. Die Seespeicherdnderung im Untersu-
chungszeitraum war sehr gering und wurde daher fiir die Bestimmung der Isotopengehalte vernachlissigt.
Unter Annahme einer vollstindigen Durchmischung kann unter Verwendung der Isotopengehalte die Bilanz
in folgender Form geschrieben werden:

81, 0, und 6 entsprechen den Isotopengehalten fiir Input, Seewasser und die Verdunstung bzw. dem evapo-
rierenden Wasserdampf (E).
GL. 1 und 2 kénnen umgeformt werden zu:

I SO0, L ’

Dieser Quotient wird héufig verwendet, um verschiedene Seen hinsichtlich ihrer Bilanzkomponenten mit-
einander zu vergleichen.

5244 ERGEBNISSE

Die Ergebnisse der Wasserbilanz und die zugehorigen Isotopengehalte sind als Mittelwerte tiber die Unter-
suchungsperiode Juni 2010 bis September 2011 in Tabelle 10 aufgelistet. Die Mengen sind dabei in See-mm
angegeben, also auf die Seefliche bezogen. Abbildung 93 zeigt die Isotopendaten in der typischerweise dar-
gestellten Form. Die einzelnen Isotopengehalte der verschiedenen Zufliisse liegen dabei auf der lokalen
Niederschlagsgeraden (LMWL: 8°H = 7,9%5'%0+9). Die Werte des Niederschlags (65) und des gesamten
Zuflusses, Niederschlag inklusive diffusem Zufluss (8;), wurden dabei mit den monatlichen Mengen ge-
wichtet. Es zeigt sich, dass die Werte des selten beprobten Zuflusses (violette Dreiecke) leicht niedriger sind
als jene des Niederschlags. Die Proben wurden in den Herbst- und Wintermonaten entnommen, als der Zu-
fluss maf3geblich aus dem lokalen Grundwasser gespeist wurde. Es fehlen daher die Monate im Sommer, in
denen generell eine hohere Anreicherung zu erwarten ist. Zur Berechnung von Mittelwerten (siche Tabelle
10) wurden die Isotopendaten fiir den diffusen Zufluss daher nicht aus den Messdaten der Zufliisse abge-
schétzt, sondern indem die Isotopenwerte des Niederschlags iiber einen dreimonatlichen Mittelwert ge-
dampft wurden. Der gewichtete Wert fiir §; liegt daher leicht unter jenem des Niederschlags, &p, aber noch
iiber den Messwerten der Zufliisse. Die Isotopengehalte des lokalen Grundwassers (8;ox.qn) Wurden abge-
schitzt, indem die Daten der Quelle, welche Mischwasser von Seewasser und lokalem Grundwasser besitzt,
einbezogen wurden. Es ergibt sich daraus eine sogenannte Mischungslinie (engl. ,,Mixing Line*) zwischen
Seewasser und Grundwasser. Die Neigung betrdgt ungefahr S = 4,9. Der fiir einen See charakteristische

Quotient Evaporation zu Input (Gl. 3) ergab sich zu % = x;~ 0.5 (siche GI. 5). Die Verdunstung nach

PENMAN (P) zeigt dabei eine dhnliche Summe {iber die betrachtete Periode, wie die Riickrechnung der
Verdunstung aus der Wasserbilanz (B).
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Der enge Bereich, in dem sowohl die Isotopendaten des Seeabflusses als auch des Seewassers, gemessen in
verschiedenen Tiefen, zu liegen kommen, deutet darauf hin, dass der See relativ gut durchmischt ist. Als &;,
wurde daher der Mittelwert der Isotopendaten des Ausflusses verwendet. Zeichnet man eine Linie zwischen
den Isotopengehalten des Inputs und des Sees, erhélt man die lokale Verdunstungsgerade (LEL —,,Local
Evaporation Line*) mit einer Neigung von ungefdhr S = 4,1. Sie liegt an der unteren Grenze eines Bereiches,
den GIBSON et al. (2008) fiir mittlere Breiten angeben. Die Isotopengehalte des evaporierenden Wasser-
dampfes (d5) konnen anhand der bekannten Bilanz bzw. aus der daraus abgeschétzten Verdunstung nach der
umgeformten Gl. 2 riickgerechnet werden und ergeben fiir 5'°0 zu 8, = — 13,48 %o und fiir §°H zu

6 =—179,7 %o. Die berechneten Werte kommen ,,links* von der LMWL zu liegen, die Molekiile im Dampf
sind also leichter als im Niederschlag, was durch die Fraktionierung bei Verdunstung physikalisch begriindet
ist. Die Isotopenwerte des verbleibenden Wassers weichen ,,rechts* von der LMWL ab (§}), sind also
schwerer.

TABELLE 10: MITTELWERTE DER MENGEN UND ISOTOPENGEHALTE IM UNTERSUCHUNGS-
ZEITRAUM JUNI 2010 BIS SEPTEMBER 2011 AM KLOPEINERSEE. DIE VERDUNSTUNG WURDE
ERMITTELT AUS DER BILANZ (B) UND AUS DER FORMEL NACH PENMAN (P).

Komponente Menge [See-mm] 80 [%o] &’H [%0]
Niederschlag (5p) 1.387 - 8,52 -57,86
Zufluss gesamt (3) 2214 - 8,88 -60,7
lokales Grundwasser (§j,x.cw) -—- -99 —-69,6
Seewasser (5) / Ausfluss 1.054 -3,76 -39,6
Quelle (siehe Kap. 5.2.3) --- -17,90 -59,6
Messbarer Zufluss - -9,47 - 65,8
Evaporierender Wasserdampf 1.168 (B) / 1.100 (P) — 13,48 -179,7
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Abbildung 93: Beziehung zwischen Deuterium- und Sauerstoff-18-Gehalt aus den Daten und aus den Isotopenwerten

zur Bestimmung der LEL fiir den Klopeinersee. x; = E/l ~ 0,5 wurde aus der Wasserbilanz ermittelt.
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5245 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Das vorliegende Beispiel zeigt die Moglichkeit, Verdunstungseffekte an Seen anhand von Isotopendaten
anschaulich darzustellen und zu bewerten. Dazu wurden bestehende Daten eines umfangreichen Messpro-
gramms sowie einer hydrologischen Modellierung am Klopeinersee in Kidrnten verwendet. Die dargestellten
charakteristischen Isotopengehalte und die daraus abgeleitete Neigung der LEL sind charakteristisch fiir
einen See. Sie hiangen vornehmlich vom Verhéltnis Zufluss plus Niederschlag zu Verdunstung ab und geben
daher erste Hinweise iiber Durchstrémung und somit indirekt tiber Zirkulationsverhalten und Verweilzeiten
des Sees. Vergleichende Untersuchungen mit anderen Seen sind in dieser Hinsicht mdglich und wurden in
SILMAS am Ossiacher See und am Worthersee durchgefiihrt.

Unter Heranziehen eines Modells kann der Isotopengehalt des evaporierenden Wasserdampfes — iiber die
hier dargestellte Bilanz die Verdunstung — aus den Isotopendaten berechnet werden. Die IAEA schlégt als
Standard das Modell nach CRAIG & GORDON (1965) vor. Es formuliert den Dampffluss in Analogie zum
Ohm’schen Gesetz, sodass der Dampffluss gleichgesetzt werden kann dem Quotienten der Konzentrations-
unterschiede (ausgedriickt durch die Feuchtigkeitsunterschiede) und den Transportwiderstinden. Allerdings
sind Klimadaten notwendig, die direkt an der Seeoberfliche — am Besten in verschiedenen Hohen — gemes-
sen werden sollten. Wie das dargestellte Beispiel zeigt, ist fiir eine Berechnung eine detaillierte Bearbeitung
der notwendigen Eingangsdaten fiir die Bilanz in einem Pre-Processing Schritt notwendig, der auch die Ab-
schitzung von moglichen (diffusen) Zufliissen aus dem direkten Einzugsgebiet iiber ein Niederschlag-Ab-
flussmodell beinhaltet. Grundsétzlich sind Messungen der Isotopengehalte des evaporierenden Wasser-
dampfes bereits technisch moglich, wodurch derartige Modellberechnungen verifiziert werden kdnnen.

5.3 ISOTOPE IM GRUNDWASSER

5.3.1 ISOTOPENSIGNALE IM GRUNDWASSER
(D. RANK, S. WYHLIDAL & K. SCHOTT)

Die Isotopenzusammensetzung in Grundwéssern leitet sich aus den Isotopenverhiltnissen im versickernden
Niederschlags- bzw. Oberfldchenwasser ab. Die Ergebnisse von Markierungsversuchen bei der Lysimeteran-
lage Wagna (Leibnitzer Feld) demonstrieren den starken Einfluss der Bewirtschaftung bzw. des Ausgangs-
zustandes des Bodens auf die Wasserbewegung in der ungesittigten Zone und damit auf die Fortpflanzung
bzw. Modifikation des Isotopensignals im versickernden Niederschlagswasser bis zur geséttigten Zone.
Hierbei ist der Grad der Ausprigung eines Makroporensystems fiir den unterschiedlichen Wassertransport
entscheidend (siche Abbildung 94). Der untersuchte Boden besteht vorwiegend aus lehmigen Sanden mit
hohen Feldkapazitidten und hohen Permeabilititen unter Séttigungsbedingungen (FANK & HARUM 1994).
Ein Lysimeter wies Raps als winterharte Griindecke mit ungeféhr 5 cm hohem Bestand auf, das zweite
Schwarzbrache nach Mais. Nach einem Winter ohne Schneedecke und einer langen Trockenperiode wurde
auf beiden Lysimetern Wasser aus einem Bergsee aufgebracht, das sich in der Isotopenzusammensetzung
stark von dem in den Lysimetertanks vorhandenen — aus lokalen Niederschldgen gebildeten — Sickerwasser
unterschied (60 mm in zwei Stunden, siche Abbildung 94). Mit — 11,4 %o liegt der 5'*0O-Wert des Markie-
rungswassers um 2,5 %o unter dem des lokalen Niederschlags (ungefahr - 9 %o). Lokales Grundwasser

(= 9,19 %o, 42 mm) mit gelosten chemischen Markierungsstoffen wurde fiir einen zweiten Versuch am
15.04.1993 verwendet. Uber die gesamte Untersuchungsperiode herrschten Trockenwetterbedingungen
(siche Abbildung 94a und Abbildung 94b, geringe Niederschlagsmengen), die beiden Beregnungsmengen
entsprechen etwa Sommergewittern.
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Abbildung 94: Einfluss der Vegetation auf die Ankunft von Isotopensignalen des versickernden Niederschlags-
wassers in der gesdttigten Zone. Ergebnis von Markierungsversuchen bei zwei Lysimetern (eines bepflanzt, eines
brach) der Lysimeterstation Wagna (Leibnitzer Feld). Bewdsserungs- und Niederschlagsmengen (P) sowie Basisab-
fluss aus den beiden Lysimeterbehdltern, (a) bepflanzt, (b) brach; Deuterium- und Sauerstoff-18-Gehalte des Basis-
abflusses, (c) bepflanzt, (d) brach (Quelle: RANK & PAPESCH 1994).

Die Sickerwassermengen bei den beiden Lysimetern zeigen den Einfluss der unterschiedlichen Bewirtschaf-
tung auf das Infiltrationsverhalten. Der Sickerwasserausfluss beim brachen Lysimeter ist durch einen
raschen Anstieg nach der Beregnung mit einem ausgeprigten Maximum charakterisiert (siche Abbildung
94b), gefolgt von einer typischen Auslaufkurve wihrend der folgenden Trockenperiode bis zum zweiten
Markierungsversuch. Als Folge der hoheren Sattigung des Bodens vor Beginn des Versuchs ist das Auslauf-
maximum nach der zweiten Beregnung trotz der geringeren Beregnungsmenge noch hoher. Die folgende
Abnahme des Sickerwasserausflusses verlduft dhnlich wie nach dem ersten Versuch. Das niedrige Deuteri-
um/Sauerstoff-18-Signal erscheint bereits in der ersten Auslaufprobe, entnommen einen Tag nach der Bereg-
nung 1 (siche Abbildung 94b), wobei der Anteil an Markierungswasser ungefahr 2/3 betrdgt. Der Anteil geht
wihrend der folgenden Abnahme des Ausflusses auf ungeféhr 50 % zuriick. Unmittelbar nach Beregnung 2
wird nahezu unvermischtes Markierungswasser von Beregnung 1 ausgepresst und auch in der Folge bleibt
der Anteil von Wasser der Beregnung 1 hoher als vor dem 2. Markierungsversuch. Diese Resultate korres-
pondieren mit Messungen der elektrischen Leitfahigkeit (FANK & HARUM 1994). Nach Markierungsver-
such 1 kommt es zu einer raschen Entwésserung eines Makroporensystems, der grofere Teil des Wassers
wird jedoch im Boden gespeichert. Die zweite Beregnung fiihrt wieder zu einer Entwisserung der Makro-
poren (Rohrenmodell-Verhalten). Beregnungswasser von Versuch 1, gespeichert im Mikroporensystem,
iiberwiegt auch in der Folge im Sickerwasserausfluss.

90 -



ANWENDUNGSBEISPIELE

Der Sickerwasserausfluss vom Lysimeter mit Vegetationsbedeckung ist iiber den ganzen Winter wesentlich
geringer mit einem stark geddmpften zeitlichen Verlauf und einem Maximum 20 Tage nach dem ersten Be-
regnungsversuch — eine Folge des hohen Wasserkonsums der Pflanzen sowie von Interzeption und Evapo-
transpiration (siche Abbildung 94a). Die Reaktion des Ausflusses auf Beregnung 2 erfolgt rascher (nach vier
Tagen) — eine Folge der hoheren Séttigung des Bodens vor der Beregnung. Die Interpretation des Verlaufes
der Isotopenverhdltnisse (siche Abbildung 94c¢) ist schwieriger als beim brachen Lysimeter. Die wahrschein-
lichste Version ist, dass nach beiden Beregnungsversuchen jeweils ein kleiner Anteil des Beregnungswassers
iiber bevorzugte FlieBwege (Makroporen) zum Ausfluss gelangt, mit einem Minimum in der zweiten Mérz-
hilfte und einem Maximum in der ersten Maihélfte. Abgesehen von diesen zwei Spitzen steigt der Anteil des
Wassers mit niedrigem Deuterium/Sauerstoff-18-Gehalt vom ersten Markierungsversuch kontinuierlich auf
70-80 % in der zweiten Maihilfte an. Danach dominiert allméhlich das Beregnungswasser von Versuch 2.

Die Resultate des Isotopenmarkierungsexperimentes von Wagna fithren zu dem Schluss, dass bei dhnlichen
Bodenverhéltnissen wie am Untersuchungsstandort versickerndes Niederschlagswasser mit seinen Isotopen-
signalen vorwiegend iiber ein Mikroporensysem durch die ungesittigte Zone transportiert wird. Stark abhin-
gig vom Vegetationszustand wird ein mehr (brach) oder weniger (vegetationsbedeckt) ausgebildetes Makro-
porensystem wirksam. Im Allgemeinen weisen die Ergebnisse auf einen Durchgang von Wasserfronten
durch den Lysimeterkorper hin, wie in Rohren- bzw. Dispersionsmodellen beschrieben.

In den Grundwasserkdrper infiltrierendes Donauwasser — oder auch Wasser anderer alpiner Fliisse — unter-
scheidet sich wegen seiner Herkunft aus einem hoher gelegenen Einzugsgebiet deutlich in seiner Isotopenzu-
sammensetzung von den aus lokalen Niederschldgen gebildeten Grundwissern. So konnten bei Beweissiche-
rungsarbeiten vor dem Bau des Donaukraftwerkes Ottensheim deutlich die vom Donauwasser beeinflussten
Grundwasserbereiche abgegrenzt und der Nachweis gefiihrt werden, dass beim damaligen Wasserstand der
Donau der Horizontalfilterbrunnen II in Goldworth/Hagenau (Wasserversorgung der Stadt Linz) fast aus-
schlieBlich Uferfiltrat forderte (siche Abbildung 95). Dies war ein wichtiger Hinweis fiir die Ausfithrung des
Donaubegleitdammes, da ein Trockenfallen des Brunnens zu befiirchten war.
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Abbildung 95: Verwendung des Isotopensignals von Fliissen fiir die Beweissicherung beim Bau von Flusskraft-
werken: Herkunft des Wassers im Horizontalfilterbrunnen Il in Goldwérth/Hagenau (Wasserversorgung der Stadt
Linz): Unterscheidung zwischen infiltriertem Donauwasser und aus lokalen Niederschldigen gebildetem Grund-
wasser mit Hilfe von Isotopenuntersuchungen (Quelle: RANK 1989).
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Das Isotopensignal alpiner Fliisse l4sst sich auch fiir die Verfolgung der Auswirkung von Versickerungs-
mafBnahmen anwenden. Im Stauraum Greifenstein sind deutlich jene Grundwasserbereiche zu erkennen, wo
sich versickerndes Wasser des GieBganges mit aus lokalen Niederschldgen gebildetem Grundwasser mischt
(siche Abbildung 96).

50 —Werte des Grundwassers O -9- -10 %o ( lokale Grundwasser )
Probenahme 13.-18.3.1986 @ 10~ 11 %o ( Mischwisser )
o @ -1 = -12 %o ( infiltr. Donauwasser )
Altenwaorth

0] O Stockerau

Abbildung 96: Auswirkung eines Be- und Entwdsserungssystems: Bestimmung der Herkunft des Grundwassers im
Bereich des Giefsganges beim Donaustau Greifenstein mit Hilfe von Sauerstoff-18-Messungen (Quelle: RANK 1989).

Bei Quellen mit kurzfristiger Niederschlagsbeeinflussung kann iiber Isotopensignale von einzelnen Nieder-
schldgen (siehe auch Kapitel 5.1.1) auf die Anteile von Reservoirwasser und Ereigniswasser an der Schiit-
tung geschlossen werden. So trat beispielsweise bei der Wasseralmquelle (Schneealpe) bei einem Nieder-
schlagsereignis am 07.07.2005 — dessen Sauerstoff-18-Gehalt sich stark von dem des Reservoirwassers
unterschied — von Beginn an auch Niederschlagswasser aus; wihrend der Schiittungsspitze stieg der
Ereigniswasseranteil auf ungefahr 50 % an (siche Abbildung 97). Gleichzeitig stieg auch die Menge des
Reservoirwassers bei der Schiittung an, erreichte ein Maximum kurz nach Beginn des Ereignisses (= Heraus-
pressen von Reservoirwasser) und blieb auch nach dem Ereignis noch einige Zeit erhoht. Die Séttigung der
Matrix (Poren, Kliifte etc.) stieg offenbar durch das infiltrierende Ereigniswasser an und fiihrte so zu einer
Erhohung des Basisabflusses. Die Ergebnisse der Komponententrennung ergaben, dass nach drei Tagen
ungefahr 8 % der gesamten Niederschlagsmenge im Einzugsgebiet die Quelle passiert hatten.
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Abbildung 97: Trennung von Abflusskomponenten fiir ein Niederschlagsereignis auf der Basis von Sauerstoff-18-
Daten bei der Wasseralmquelle (Karstquelle, Schneealpe; Quelle. RANK et al. 2006).
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Treten bei der 5'°0-Ganglinie von Grundwissern keine iiber die Messfehlergrenzen von £ 0,1 %o hinaus-
gehenden jahreszeitlichen Schwankungen auf, so liegt eine mittlere Verweilzeit von mindestens ungeféhr
acht Jahren vor (berechnet aus der jahreszeitlichen Amplitude unter Anwendung des Exponentialmodells).
Die Ganglinie des Sauerstoff-18-Gehaltes der Fischa-Dagnitz-Quelle (sieche Abbildung 98) im siidlichen
Wiener Becken (Mitterndorfer Senke) erfiillt diese Voraussetzungen (siche Abbildung 99). Daraus folgt
auch, dass die Versickerung der lokalen Niederschldge — bei verhdltnismafig geringem Flurabstand — nicht
nennenswert zur Grundwasserneubildung beitrdgt. Weiter bestétigt die Differenz zwischen den Sauerstoff-
18-Gehalten von Quelle und lokalem Niederschlag (Gloggnitz), dass das Wasser der Fischa-Dagnitz-Quelle
und damit das Grundwasser der Mitterndorfer Senke aus einem im Mittel hdher gelegenen Einzugsgebiet
und somit — zumindest an dieser Stelle — von der ungeféahr 20 km entfernten Flussversickerung der Schwarza
und Pitten stammt. Eine Abschitzung der mittleren Laufzeit zwischen den Flussversickerungsstrecken und
dem Quellaustritt aus langjahrigen Tritiumzeitreihen ergab 13,5-16,5 Jahre (RANK et al. 2016).

e

Abbildung 98: Fischa-Dagnitz-Quelle in der Mitterndorfer Senke, siidliches Wiener Becken (stidlicher Quellaustritt,
2006), Niederosterreich.
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Abbildung 99: Langzeitisotopensignal im Grundwasser: Zeitreihen des Sauerstoff-18-Gehaltes von Niederschlag
(Station Gloggnitz) und Fischa-Dagnitz-Quelle 1971-1973 (Siidliches Wiener Becken, Quelle: RANK et al. 2016).

5.3.2  MITTLERE VERWEILZEIT DES GRUNDWASSERS (“GRUNDWASSERALTER®) IN
AUSGEWAHLTEN GRUNDWASSERKORPERN
(F. HUMER, M. KRALIK, H. BRIELMANN & U. WEMHONER)

5.3.2.1 EINLEITUNG

Die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL 2000/60/EG) bzw. das Wasserrechtsgesetz (WRG 1959 i.d.g.F.) geben
vor, dass der gute Zustand des Grundwassers bis zum Jahr 2015 zu erreichen war (bzw. unter Umstdnden
Fristerstreckung bis 2027). Daher ist die Abschétzung jenes Zeithorizontes, innerhalb dessen Maflnahmen
zur Verbesserung des chemisches Zustandes des Grundwasserkorpers messbar werden kénnen, von ent-
scheidender Bedeutung. Diese Information stellt neben anderen hydro(geo)logischen Kenndaten eine
wesentliche Grundlage fiir die Bewirtschaftung, Nutzung und nicht zuletzt den Schutz der Ressource Grund-
wasser dar. Insbesondere fiir die Evaluierung der Wirksamkeit von Maflnahmen zur Verminderung des Ein-
trages von Schadstoffen aus flichenhaft, diffusen Quellen ist das Grundwasseralter wesentlich, denn es gibt
Auskunft dariiber, wann Maflnahmen, die den chemischen Zustand des Grundwassers verbessern sollen,
frithestens wirksam werden konnen. Aufgrund unterschiedlich langer Verweilzeiten des Grundwassers im
Untergrund kann die Wirksamkeit dieser MaBnahmen nicht sofort gemessen werden, ein entsprechender
Zeithorizont ist zu beriicksichtigen.

RECHTLICHE GRUNDLAGEN

Seit 1991 wird die Qualitdt der Osterreichischen Grundwisser unter einheitlichen, gesetzlich vorgegebenen
Kriterien iiberwacht. Die rechtliche Grundlage fiir das Uberwachungsprogramm selbst (Messstellen, Beo-
bachtungsumfang, Beobachtungsfrequenz und Parameterauswahl) stellt in Umsetzung der Européischen
Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG bzw. des nationalen Wasserrechtsgesetzes 1959 i.d.g.F. die Gewasser-
zustandsiiberwachungsverordnung (GZUV, BGBL. II Nr. 479/2006 i.d.g.F.; bis Ende 2006 die Wassergiite-
Erhebungsverordnung/WGEV) dar. Die einzelnen Kriterien fiir die Zustandsbeurteilung der ausgewiesenen
Grundwasserkorper werden durch die Qualititszielverordnung Chemie Grundwasser (QZV Chemie GW,
BGBI. II Nr. 98/2010 i.d.g.F.) geregelt. Die fachliche und administrative Umsetzung des Untersuchungs-
auftrages erfolgt durch das Bundesministerium fiir Nachhaltigkeit und Tourismus (vormals: BMLFUW),
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Sektion Wasserwirtschaft, Abteilung Nationale und internationale Wasserwirtschaft, in enger Zusammen-
arbeit mit dem Umweltbundesamt und den Amtern der Landesregierungen.

GRUNDWASSERKORPER

Die Fliche Osterreichs wird durch die Ausweisung von 138 Grundwasserkdrpern bzw. Gruppen von Grund-
wasserkdrpern liickenlos erfasst (BMLFUW 2002). Vertikal wird zwischen oberflaichennahen Grundwasser-
korpern und Tiefengrundwasserkdrpern unterschieden. Die Grundwasserkorper bzw. Gruppen von Grund-
wasserkdrpern unterteilen sich in 63 oberfldchennahe Einzelporengrundwasserkorper, in 66 Gruppen von
oberflichennahen Grundwasserkdrpern sowie in 9 Tiefengrundwasserkorper.

Ein Grundwasserkorper ist ein abgegrenztes Grundwasservolumen innerhalb eines oder mehrerer Grund-
wasserleiter. Die Abgrenzung erfolgt nach (hydro)geologischen und geomorphologischen Aspekten in Ver-
bindung mit den Ergebnissen der qualitativen und quantitativen Grundwasseriiberwachung.

Einzelgrundwasserkorper sind durch hydrologisch zusammenhéngende, dreidimensional abgrenzbare
Grundwasservolumen charakterisiert. Rund 13,5 % des Osterreichischen Staatsgebietes entfallen auf Einzel-
grundwasserkorper, die vorrangig an quartire Sedimente gebunden, und dementsprechend als Porengrund-
wasserleiter ausgebildet sind.

Die verbleibende Flache des Bundesgebietes wird zu Gruppen von Grundwasserkorpern zusammengefasst.
Deren Abgrenzung basiert sowohl auf hydrogeologisch relevanten tektonischen GroBeinheiten als auch auf
den Grenzen der Planungsrdume. Jeder Gruppe wird einer der drei vorherrschenden Aquifertypen, d. h.
Poren-, Kluft- oder Karstgrundwasserleiter, zugeordnet.

Abbildung 100: Kiesgrube Obersiebenbrunn im Marchfeld: Profil durch einen Grundwasserleiter. Das Marchfeld
ist ein Beispiel fiir Porengrundwasserkoper mit stark durchldssigen Sedimenten.
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GRUNDWASSERMESSSTELLEN

Die Auswahl der Grundwassermessstellen wurde derart getroffen, dass im Sinne der EU-Wasserrahmen-
richtlinie eine umfassende Ubersicht iiber den chemischen Zustand des Grundwassers in jedem Einzugs-
gebiet gewihrleistet wird und gleichermalien auch der Trend von allfélligen langfristigen Schadstoffein-
tragen bestmoglich erfasst werden kann. Die Verteilung der Messstellen der {iberblicksweisen und opera-
tiven Uberwachung ist fiir die Grundwasserkdrper bzw. Gruppen von Grundwasserkorpern bundesweit
flichendeckend. Das Grundwassermessnetz umfasst gemiB GZUV grundsitzlich 2.016 Messstellen.

Abbildung 101: Grundwassermessstelle in Lech, Vorarlberg.

WEITERFUHRENDE INFORMATIONEN

— WISA - Wasserinformationssystem Austria: https:/www.bmnt.gv.at/wasser/wisa/

— Online-Zugang zu Qualititsdaten: H,O-Fachdatenbank des Umweltbundesamtes

— Wassergiite in Osterreich (BMNT 2018): Wassergiite Jahresbericht (2013-2015)
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Ausgehend von den eingangs angesprochenen Vorgaben der Wasserrahmenrichtlinie wurde bislang fiir mehr
als 30 osterreichische Grundwasserkdper die mittlere Verweilzeit (MVZ) — das sogenannte Grundwasseralter
— abgeschiitzt (BMLFUW 2015a). Ein Uberblick iiber die Ergebnisse der bisherigen Grundwasseralter-Stu-
dien sowie die Darstellung der Mittleren Verweilzeiten in einer Karte 1:500.000 sind auf der Internetseite
des BMNT verfiigbar: https://www.bmnt.gv.at/wasser/wasserqualitaet/grundwasseralter.html

Aufgrund des hohen Bearbeitungsaufwandes und der Kosten kdnnen die Grundwasseralter in den einzelnen
Grundwasserkorpern bundesweit nur schrittweise bestimmt werden, dafiir aber kontinuierlich. Dabei wird
prioritir nach der wasserwirtschaftlichen Bedeutung vorgegangen.
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Exemplarisch werden vier der untersuchten Grundwasserkorper vorgestellt, die unterschiedliche Grund-
wasserkorpertypen repriasentieren: Beispielsweise ist das Grazer Feld ein Einzelporengrundwasserkorper mit
iiberwiegend sehr jungem Grundwasser, d. h. die mittlere Verweilzeit betrdgt wenige Jahre. Das Weinviertel
wiederum umfasst zwei Gruppen von Porengrundwasserkorpern, wobei die Mittleren Verweilzeiten der
untersuchten Messstellen zum Teil > 50 Jahre betragen. Die Gruppe der Grundwasserkorper der Zentralzone
in den Zentralalpen fithrt vorwiegend junges Kluft- und Karstgrundwasser mit Mittleren Verweilzeiten von
weniger als flinf Jahren.

UNTERSUCHUNGSGEBIETE

Der 166 km® groB3e oberflichennahe Einzelgrundwasserkorper Grazer Feld (Graz/Andritz — Wildon) [Mur]
liegt in der Steiermark und erstreckt sich vom Grazer Stadtgebiet bis nach Wildon im Siiden. Das gesamte
Grazer Feld ist in seiner Morphologie von den weit ausgedehnten Terrassenflichen der wiirmzeitlichen
Schotter, die anndhernd parallel zur Mur angeordnet sind, geprégt. Das Becken ist mit iiberwiegend gut
durchléssigen quartiren sandigen Kiesen aufgefiillt. Einen breiten Raum nimmt die hohere Teilflur der
Wiirm-Niederterrasse mit einem markanten Abfall zur etwa 2 km breiten holozidnen Austufe ein. Zwei
Grundgebirgsaufbriiche ragen im Stadtgebiet inselférmig aus der breiten Schotterflur: der Schlossberg
(Dolomit der Flosserkogel-Formation) und der Kalvarienberg (Griinschiefer der Taschen-Schiefer-Forma-
tion). Altere Hochterrassen sind noch im Siiden am westlichen Talrand vorhanden.

Abbildung 102: Pulkau, Niederdsterreich. Der Fluss entspringt im Waldviertel und durchstrémt anschlieffend
das nordliche Weinviertel.

Das Weinviertel in Niederdsterreich umfasst zwei Gruppen von Porengrundwasserkorpern: Weinviertel
[Donau unterhalb Jochenstein; DUJ] und Weinviertel [March; MAR]. Die Gruppe von Grundwasserkdrpern
Weinviertel [DUJ] mit einer Fliche von 1.347 km? erstreckt sich nordlich der Donau und des Tullnerfeldes.
Die Gruppe von Grundwasserkdrpern Weinviertel [MAR] mit einer Fliche von 2.008 km” schlieBt sich
norddstlich an den Grundwasserkorper Weinviertel [DUJ] an. Petrologisch werden die Aquifere des Wein-
viertels iiberwiegend aus eher feinkdrnigen tertidren Sedimententwicklungen, wie Schluff und Ton, aufge-
baut, Sande und Kies bilden lediglich Nebenanteile. Entsprechend dieser feinkdrnigen Sedimente ist {iber-
wiegend eine eher geringe Grundwasserfithrung zu verzeichnen. Die Aquifere in beiden Grundwasserkor-
pern, die faktisch Gruppen von zahlreichen kleinrdumigen Grundwasserkorpern darstellen, sind sehr gering-
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machtig und heterogen. Sie liegen entweder in tertidiren grobkdrnigeren Kiesen und Sanden oder in teilweise
quartéren Ablagerungen entlang der grof3eren Béche.

Geologisch den Ostlichen Zentralalpen zugehorig, stellt die vorwiegend Kluftgrundwasser fithrende Gruppe
von Grundwasserkérpern Zentralzone [DBJ] mit einer Fliche von rund 9.563 km® den groBten Grund-
wasserkdrper Osterreichs dar. Da kliiftige Kristallingesteine lediglich in geringem Ausmal Wasser speichern
konnen und daher keine nennenswerte wasserwirtschaftliche Bedeutung aufweisen, wurde im Fall der
Zentralzone ein sehr groBes Gebiet zu einem Grundwasserkorper zusammengefasst. Karstgrundwasser spielt
lediglich eine untergeordnete Rolle. Der Grundwasserkorper umfasst eine Reihe verschiedener Gebirgs-
gruppen (z. B. Otztaler Alpen, Zillertaler Alpen) mit jenen Gebieten, die iiber die Donau in das Schwarze
Meer entwdssern. Hohe Lagen sind hiufig stark vergletschert. Die Gebietshohe des Grundwasserkorpers
variiert zwischen ca. 500 m ii. A. und 3.800 m ii. A. Aufgrund der alpidischen Orogenese umfasst das Gebiet
der Zentralzone unterschiedliche geologische Einheiten verschiedener Gesteine vorwiegend kristalliner
Natur (z. B. Granite, Gneise, feinbléttrige Phyllite und Tonschiefer) mit zum Teil michtigen eingeschalteten
karbonatischen Serien, die aus metamorphen Kalken und Dolomiten zusammengesetzt sind und teilweise
Verkarstungen aufweisen.

Abbildung 103: Verkarstetes Gestein am Warscheneck, Oberdsterreich.

5.3.2.3 METHODIK

Die Abschitzung der MVZ erfolgte an ausgewihlten Grundwassermessstellen, die im Rahmen der GZUV
periodisch untersucht werden. Zusitzlich wurden flir die Interpretation relevante Oberflichengewisser
stichprobenartig beprobt. Die Isotopenbeprobung des Grundwassers erfolgte in Anlehnung an das Monito-
ringprogramm der GZUV bis zu viermal pro Jahr, um unterschiedliche hydrologische Bedingungen und die
Dynamik der Grundwasserkorper im Jahresverlauf zu erfassen. Stabile Isotope (Deuterium, Sauerstoff-18)
wurden viermal pro Jahr beprobt, Tritium zweimal, Helium-3 einmal. Die Gehalte der Isotope im Nieder-
schlag als Eingangssignal zur Abschéitzung der MVZ werden im Rahmen des dsterreichischen Isotopen-
messnetzes ANIP erhoben. Die Auswertung der im Wasser gemessenen Isotopengehalte im Hinblick auf die
Abschitzung der MVZ erfolgte mittels Grundwassermodellen (Lumped Parameter Modelle). Diese Ergeb-
nisse wurden in der Zusammenschau mit messstellenspezifischen Daten (z. B. Hydrochemie, Bohrprofil)
ausgewertet und die mittleren Verweilzeiten der Grundwassermessstellen den folgenden Alterskategorien
zugeordnet: < 5 Jahre, 5-10 Jahre, 11-25 Jahre, 26-50 Jahre, > 50 Jahre (BMLFUW 2016).
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Etablierte Methoden, wie beispielsweise die Tritium-Helium-Methode, zur Abschétzung der MVZ sind bei
Karst- und Kluftquellen hdufig nur eingeschrankt moglich oder erfordern einen deutlich hdheren Messauf-
wand. Daher konnen die ermittelten MVZ z. B. im Grundwasserkorper Zentralzone mit hdheren Unsicher-

heiten behaftet sein.

5.3.24 ERGEBNISSE

Im Grundwasserkdrper Grazer Feld zeigen 17 von 18 untersuchten Messstellen ein mittleres Grundwasser-
alter von < 5 Jahren. Die am siidlichsten gelegene Messstelle weist mit einem mittleren Alter zwischen 11

und 25 Jahren die &ltesten Wisser im Grundwasserkorper auf. Dies ist wahrscheinlich auf einen Anteil an
Wissern mit ldngeren Verweilzeiten aus dem Bereich der Kaiserwaldterrasse zuriickzufiihren (KRALIK et al.

2014).

GK100087

® = S
5-10 Jahre
i o 11-25 Jah
HEinheER D . d 25 Jahee
/AN 7 e 26- 50 Jahra
bR e o >soime
1 ‘. \.vsemns-asz 1 /—/ ARersabschatzung nkht sindeutig
| Y =
III \ |! T x.mmn Ao/ Grundwassormessstellen
s (L LT (T SR, o 28 Massstelien
\ b )
iy i A ° PG10003002 Messstollennummer
Vi | |
AR Peo0105253F doh
[ Wity \D:“h_n“. P 101 Grundwasserkorper

= | [ Srundwassarkerporgrenzan

(Datorstand: NGP 2015}

NG
% | Gk100097 i pescsosasa § 1o GKi00183
Pedossz00z >3
Verwaltung

Bundsslandgrenze

GK100123

Mittlere Grundwasserverweilzeit

> . Grazer Feld (Graz/Andritz - Wildon) [MUR]

Mittere Grundwasserverweilzeit

[0 Grazer Fold (Graziandritz - Wikdan) [MUR]

GK100056  Grundwasserkorpemumemer

Abbildung 104: Mittlere Verweilzeiten der Grundwdsser bei den ausgewdhlten Messstellen im Grundwasserkorper

Grazer Feld [MUR] (Quelle: BULFUW 2015a).

In der Gruppe der Grundwasserkorper Weinviertel [DUJ] weist die Hélfte der acht untersuchten Messstel-
len mit mittleren Verweilzeiten > 50 Jahren recht hohe Grundwasseralter auf. Eine Messstelle zeigt sehr

junges Grundwasser < 5 Jahre. Drei Messstellen fallen in die Alterskategorie 5—10 Jahre.
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Abbildung 105: Mittlere Verweilzeiten der Grundwdsser bei den ausgewdhlten Messstellen im Grundwasserkérper
Weinviertel [DUJ] (Quelle: BMULFUW 2015a).

In der Gruppe der Grundwasserkdrper Weinviertel [MAR] wurden insgesamt 15 Grundwassermessstellen
untersucht. Mehr als zwei Drittel der Messstellen weisen eine mittlere Verweilzeit von > 50 Jahren auf, d. h.
recht hohe Grundwasseralter. Von diesen zeigen zwei Messstellen tiberhaupt nur alte (,,tritiumfreie*) Wésser.
Der Rest der Messstellen dieser Gruppe von MVZ > 50 Jahren enthalten auch kleine Anteile von jlingeren,
tritiumhaltigen Wassern. Die Altersgruppen von 5-10 und 26—50 Jahren sind mit einer bzw. zwei Messstel-
len nur untergeordnet vertreten.
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Abbildung 106: Mittlere Verweilzeiten der Grundwdsser bei den ausgewdhiten Messstellen im Grundwasserkérper
Weinviertel [MAR] (Quelle: BMLFUW 2015a).
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Von den 46 untersuchten Messstellen in der Gruppe der Grundwasserkdrper Zentralzone [DBJ] weisen 40
Messstellen (87 %) mittlere Verweilzeiten < 5 Jahre auf. Diese kurzen Verweilzeiten lassen sich auf die
geringe Speicherkapazitit der Kristallingesteine gegeniiber verkarsteten Karbonatgesteinen zuriickfiihren.
Zwei Messstellen fallen in die Alterskategorie 5—10 Jahre, bei vier Porengrundwassermessstellen konnten
mittlere Verweilzeiten zwischen 11 und 25 Jahren festgestellt werden.
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Abbildung 107: Mittlere Verweilzeiten der Grundwdsser bei den ausgewdhlten Messstellen im Tiroler Anteil
des Grundwasserkorpers Zentralzone [DBJ] (Quelle: BULFUW 2015a).

5.3.2.5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Untersuchungen zeigen ein weites Spektrum Mittlerer Verweilzeiten bzw. Grundwasseralter auf, von
(sehr) jungen Quellwissern in den Zentralalpen bis hin zu den Grundwasserkorpern des Weinviertels mit

iiberwiegend mit sehr langen MVZ (> 50 Jahre). Die Ergebnisse verdeutlichen auch, dass jede Messstelle

aufgrund spezifischer lokaler Gegebenheiten individuell zu betrachten ist und daher keine pauschale Aus-
sage hinsichtlich der MVZ fiir einen gesamten Grundwasserkorper abgeleitet werden kann. So finden sich
im Weinviertel neben sehr alten Wéssern auch junge Grundwésser.

Hinsichtlich der Wirksamkeit von Maf3nahmen zur Verbesserung des chemischen Zustandes des Grund-
wassers ist insbesondere im Osten Osterreichs in Bereichen hoher Grundwasseralter ein entsprechend
langerer Zeithorizont zu beriicksichtigen. Aufgrund der dort {iberwiegend langen Reaktionszeit des Boden-
Wasser-Komplexes spiegeln sich die erwarteten Auswirkungen daher bislang nur zum Teil bzw. nur in
geringem Ausmal in den Wasserqualitdtsdaten wider.

5.3.3 ZUR INTERPRETATION VON ISOTOPENHYDROLOGISCHEN DATEN IM
NEUSIEDLERSEE-GEBIET UND IM SEEWINKEL
(D.RANK & S. WYHLIDAL)

Die hydrologischen und hydrogeologischen Verhéltnisse im Neusiedlerseegebiet fithren zu einigen Beson-
derheiten bei der Interpretation von Isotopendaten. Wegen der verhdltnisméfig geringen jéhrlichen Nieder-
schlagssummen im Neusiedlerseegebiet wirkt sich der jahreszeitlich unterschiedliche Wasserverbrauch
durch die Vegetation zum Teil iiberdurchschnittlich auf die Isotopenzusammensetzung im Grundwasser aus.
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Auch die im Schnitt geringen Durchléssigkeiten und das Fehlen von gréferen zusammenhingenden Grund-
wasserleitern im seenahen Bereich 6stlich des Neusiedlersees und das damit verbundene ,,Mosaik* von weit-
gehend getrennten Wasserkorpern komplizieren die Interpretation von Isotopendaten. Andererseits ist dieser
,»Mosaik“-Befund erst das Ergebnis von langjéhrigen isotopenhydrologischen Untersuchungen
(BOROVICZENY et al. 1992). Deren Ergebnisse fiihrten zu einer Modellvorstellung iiber die hydro(geo)-
logischen Verhiltnisse an der Ost- und Westseite des Neusiedlersees.
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Abbildung 108: Schematische Darstellung der hydrogeologischen und isotopenhydrologischen Verhdltnisse am
(a) Ost- und (b) Westufer des Neusiedlersees (Sauerstoff-18-Werte aus dem Zeitraum 1980—1985; BOROVICZENY
etal. 1992).

Das Grundwasser im Seewinkel und im anschlieBenden ungarischen Gebiet ist geschichtet (siche Abbildung
108a). Im Seeuferbereich tritt diese Schichtung bereits im seichten Grundwasser in Erscheinung. Das oberste
Stockwerk enthilt junge Grundwésser mit mittleren Verweilzeiten von einigen Jahren bis einigen Jahrzehn-
ten, die mehr oder weniger jahreszeitlichen Einfliissen unterliegen. Vor allem in seendheren Bereichen kann
nicht von einem zusammenhéingenden Grundwasserkorper gesprochen werden, sondern von einem mosaik-
artigen System von Wasserkorpern geringer horizontaler und vertikaler Ausdehnung, die infolge stark
schwankender Durchldssigkeiten auf komplizierte Weise miteinander zusammenhéngen und kommunizieren.
Die starken ortlichen Schwankungen der Isotopenverhéltnisse konnen nur auf das Fehlen einer nennenswer-
ten Horizontalbewegung des Grundwassers zuriickgefiihrt werden. Die tieferen Horizonte enthalten unter-
schiedlich alte, hdufig gespannte Wasser mit Verweilzeiten von einigen 100 bis einigen 10.000 Jahren. Auch
dieses Stockwerk zeigt keinen einheitlichen Charakter. Herkunft und Alter der Wasser sind 6rtlich sehr ver-
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schieden. Die Wisser dieses Stockwerkes werden in unterschiedlicher Tiefe angetroffen, die Trennung vom
oberen Stockwerk ist nicht immer eindeutig. In einigen Bereichen ist bereits das oberflichennahe Grund-
wasser , tritiumfrei. In diesen Bereichen findet somit keine fiir die Grundwasserneubildung bedeutende
Versickerung von Niederschlagswasser statt.

An der Siidostabdachung des Leithagebirges existiert ein weitverzweigtes Karst- und/oder Kluftwassersys-
tem, dem neben den Purbacher Wissern (Wasserfassung Purbach, Austritte im Schilfgiirtel) auch die ent-
fernt gelegene Hackelsbergquelle zuzurechnen ist (siche Abbildung 108b). Die mittlere Verweilzeit des
Karstwassers liegt in der Groenordnung von 100 Jahren. Das Karstwassersystem wird von am Abhang des
Leithagebirges versickernden Béchen gespeist, die bevorzugt aus Winterniederschldgen stammendes Wasser
aus den hochsten Teilen des Leithagebirges dem Karstsystem zufiihren. Mit einem 8'*O-Wert von — 11,2 %o
lassen sich die Wisser dieses Systems leicht von den aus lokalen Niederschlégen gebildeten Grundwéssern
(= 10 %o bis — 10,5 %o) unterscheiden.

Wird neben dem Absolutwert des Sauerstoff-18-Gehaltes auch dessen zeitlicher Verlauf herangezogen, so
zeichnet sich eine Reihe charakteristischer Wassertypen ab (siehe Abbildung 109):

— Von Niederschlag und Verdunstung stark beeinflusstes Oberflichenwasser (Neusiedlersee),
— von Niederschlag und Grundwasser beeinflusstes Oberflichenwasser (Wulka),
— Grundwasser mit langfristigem Seewassereinfluss (Bohrloch 110),

— Grundwasser mit Niederschlagseinfluss und Einfluss von der Verdunstung ausgesetztem Lacken-
wasser (Bohrloch 124),

— geschichtetes Grundwasser (Brunnen 103, wéhrend einer langer andauernden Wasserentnahme im
Sommer 1981 wird auch Wasser aus einem zweiten Horizont gefordert, siche auch Abbildung
110),

— Wasser aus einem hoher gelegenen Einzugsgebiet bzw. bevorzugt aus Winterniederschldgen gebil-
det (Grundwasseraustritte in der westlichen Schilfzone, Herkunft aus den hochsten Teilen des

Leithagebirges),

— Grundwisser aus einer anderen Klimaperiode (artesisches Wasser Sandeck, eiszeitliches Wasser).
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Abbildung 109: Charakteristische Unterschiede der Wasser des Neusiedlerseegebietes im Sauerstoff-18-Gehalt
und in dessen zeitlichem Verlauf (Quelle: BOROVICZENY et al. 1992).

Bei den komplexen Untergrundverhéltnissen im Neusiedlersee-Gebiet stellt sich hdufig die Frage nach der
Herkunft von Brunnenwissern. Die Isotopensignale liefern unter anderem Aussagen dariiber, ob das Wasser
dem aktuellen Kreislauf entstammt oder einem eventuell zu schiitzenden Vorkommen alten Wassers. Beim
Brunnen 103 in Neusiedl beispielsweise, in dem normalerweise altes ,.tritiumfreies* Wasser gefordert wird,
kam es wihrend einer ldnger andauernden Wasserentnahme zu einer Verdnderung der Isotopenverhéltnisse
und der Leitfdhigkeit in Richtung junger Wésser (siche Abbildung 110).
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Abbildung 110: Herkunft von Brunnenwissern im Neusiedlersee-Gebiet: Zeitliche Anderung von Leitfihigkeit,
Tritium- und Sauerstoff-18-Gehalt im Brunnenl03 (Neusiedl) wéihrend einer linger andauernden Wasserentnahme
(Quelle: RANK 1989).
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Mit zunehmender Entnahmemenge bzw. Entnahmedauer wird an diesem Brunnen neben altem Wasser auch
oberflaichennahes Wasser gefordert, was einerseits fiir eine geringe Ergiebigkeit des tieferen Horizontes
spricht und andererseits auf mogliche Umweltbeeinflussungen der Wasserqualitit hinweist. Nach Beendi-
gung der verstirkten Wasserentnahme stellten sich allméihlich wieder die urspriinglichen Werte ein.

Die ,,Kochbrunnen® im Neusiedlersee (siche Abbildung 111) werden in der Literatur als unterseeische Gas-
und Wasseraustritte entlang von Bruchzonen beschrieben (GATTINGER 1975). Sowohl die Ergebnisse der
Isotopenuntersuchungen (siche Abbildung 112) als auch der chemischen Analysen bei den Ruster ,,Koch-
brunnen“ lassen keine signifikanten Unterschiede zwischen Kochbrunnen- und Seewasser erkennen, ein Ein-
fluss von Grundwasser — reprasentiert durch die Messwerte der Quellen im Schilfgiirtel — liegt nicht vor.
Auch die Verschiebung der Beziehung von Deuterium-/Sauerstoff-18-Gehalt durch Verdunstungseinfliisse
ist flir Kochbrunnen und Seewasser gleich. Das aufsteigende Gas besteht iiberwiegend aus Methan — vermut-
lich biogener Herkunft. Offene Stellen in der Eisdecke des Neusiedlersees sind demnach nicht notwendiger-
weise mit Grundwasseraustritten — unterseeischen Quellen — gleichzusetzen. Die Temperatur des Gases und
die durch die aufsteigenden Gasblasen erzeugte Turbulenz reichen offensichtlich aus, um diese Stellen eis-
frei zu halten (RANK et al. 1985).

W

Abbildung 111: ,,Kochbrunnen“ im Neusiedlersee bei Rust (17.01.1985). Die Eis-Dicke betrug zu diesem Zeitpunkt
ungefiahr 25 cm. Deutlich sind die aufsteigenden Gasblasen zu erkennen (Quelle: RANK et al.1985).
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Abbildung 112: Beziehung zwischen Deuterium-und Sauerstoff-18-Gehalt fiir Ruster ,, Kochbrunnen “,
Neusiedlersee, Quellen und Wulka im Jinner 1985 (Quelle: RANK et al. 1985).

-- 105 --



ANWENDUNGSBEISPIELE

Abbildung 113: Stinkersee, Niederdsterreich - ein Beispiel fiir die einzigartigen Salzlebensrdume des Seewinkels.
Salzlacken entstehen in enger Interaktion mit dem Grundwasser und zeichnen sich durch einen aufsergewohnlichen
Chemismus aus.

5.3.4 SAUERSTOFF-18 — SEEHOHENEFFEKT ALS ZUSATZINFORMATION ZUR
ERMITTLUNG DER HYDROGRAFISCHEN EINZUGSGEBIETE IM KARST
(R. BENISCHKE, T. HARUM, C. RESZLER & A. LEIS)

5.3.4.1 EINLEITUNG

In Osterreich stellen Karstquellen eine bedeutende Trinkwasserressource dar, da ungefihr 50 % der Bevélke-
rung daraus versorgt werden. Die Komplexitét von Karstaquiferen driickt sich darin aus, dass die orografi-
schen Einzugsgebiete mit den hydrografischen selten libereinstimmen. Die Kenntnis iiber die hydrografi-
schen Einzugsgebiete von Quellen ist aber die Voraussetzung fiir eine entsprechende Bewirtschaftung auf
Basis einer Abschitzung des vorhandenen Dargebots, der Ausweisung von Schon- und Schutzgebieten oder
von Vulnerabilitdtsuntersuchungen. Isotopendaten kdnnen einen wichtigen Beitrag zur Bestimmung der Ein-
zugsgebiete liefern. Erfahrungsgeméil und in guter Néherung représentiert das Mittel des Sauerstoft-18-Ge-
halts in einer Quelle oder eines Oberfldchengerinnes jenen Gehalt, der der mittleren Seehdhe des Einzugsge-
bietes der jeweiligen Quelle oder eines Messpunktes in einem Oberfldchengerinne entspricht und somit
einen Hinweis auf die Lage des Einzugsgebietes bzw. auf gebietsiibergreifende Entwésserungen gibt (z. B.
MOSER & RAUERT 1980, CLARK & FRITZ 1997, ETCHEVERRY & VENNEMANN 2009). Das vorlie-
gende Kapitel zeigt am Beispiel des Kaisergebirges in Tirol die Verwendung von Isotopendaten als Zusatz-
information zur Ermittlung der hydrografischen Einzugsgebiete im Karst (BENISCHKE et al. 2010). In
interdisziplindrer Weise werden Wasserbilanzsimulationen mit einem hydrologischen Modell auf Basis der
orografischen Einzugsgebiete und verschiedene hydrogeologische Informationen mit den erhobenen Isoto-
pendaten in Quellen und Béchen kombiniert.

5.3.4.2 UNTERSUCHUNGSGEBIET

Das zu den Nordtiroler Kalkalpen zihlende Kaisergebirge ist in zwei groflere Bereiche gegliedert — im
Norden der Zahme Kaiser und im Siiden der Wilde Kaiser mit der Ellmauer Halt (2.344 m) als Kulmina-
tionspunkt des gesamten Gebirges. Mit einer West-Ost-Erstreckung von ca. 21 km und einer Nord-Siid-
Erstreckung von ca. 14 km nimmt es eine Fliche von ungeféahr 230 km? ein. Nach Norden und nach Siiden
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wird das Gebiet iiber einige kleinere Béche, nach Westen durch den Sparchenbach und nach Osten durch den
Kaisertalbach entwéssert. Am Wilden Kaiser zeigen sich vorwiegend wasserarme bis wasserlose, steil auf-
ragende Felskdmme, mit Wandfluchten, Graten und Felstiirmen, tief eingeschnittene Kare und méchtige
Schutthalden. Der Zahme Kaiser ist gepragt von plateauartigen Abschnitten mit verkarsteten, wasserlosen
Hochfldchen buckeliger und kuppiger Oberflachengestaltung, mit Karrenfeldern und Dolinen. Die durch
intensive Verkarstung geprégte urspriingliche Altlandschaft wurde wéhrend des Pleistozéns glazial kriftig
iiberformt. Eine der auffilligsten Ergebnisse glazialer Prozesse stellt der Hintersteiner See an der Siidseite
des Gebirges dar. Die Kombination aus der exponierten Lage am Alpennordrand mit den dort auftretenden
Konvektionsniederschldgen einerseits sowie den weniger exponierten Siidhédngen andererseits ergeben im
Kaisergebirge ein sehr heterogenes Lokalklima. In den Hochlagen, insbesondere in den Kammbereichen des
Wilden und des Zahmen Kaisers, dominieren vegetationslose freie Felsflichen, vereinzelt sind kleinere
Ebenheiten mit schiitterem Grasbewuchs anzutreffen. Unterhalb von 2.000 m beginnt die Krummholzstufe
mit zum Teil dichter Legfohrenvegetation. In tieferen Lagen konnten sich durch die menschliche Nutzung, je
nach Untergrund und Néhrstoffgehalt des Bodens, ndhrstoffreiche Mahwiesen, Weiden und Trittrasen,
Trocken- und Magerrasen entwickeln. Zu den geologischen Grundlagen des Untersuchungsgebietes existiert
zahlreiche Literatur. Der Gesteinsbestand des Kaisergebirges umfasst die gesamte iiberwiegend karbonati-
sche Gesteinsfolge der Trias. Im Miozén wurde das Kaisergebirge als Scholle durch eine Nord-Siid gerichte-
te Einengungstektonik aus dem iibrigen Tirolikum herausgehoben und damit eine Erosionsphase eingeleitet.

5343 METHODIK

Wie generell im Karst iiblich, stellt die die Basis der hydrogeologischen Untersuchungen ein regionales Ab-
fluss- und Schiittungsmessprogramm (2006—2007) dar. Anhand von Gelédndebegehungen und der
geologischen Unterlagen wurden Stellen flir Abflussmessungen ausgewéhlt und die auf diese Messstellen
bezogenen orografischen Einzugsgebiete aus dem digitalen Hohenraster abgegrenzt. Abgrenzungskriterien
waren die moglichst vollstindige Erfassung des Abflusses sowie die praktischen Messmoglichkeiten an
Teilabschnitten der verschiedenen Biche des Gewéssernetzes. Fiir die Teilgebiete wurden die jeweiligen
Abflussdifferenzen gebildet. Im Zuge der Abflussmessungen (sechs Messtouren) erfolgte an den Messstellen
eine Probenentnahme zur Bestimmung der stabilen Umweltisotope Sauerstoff-18 und Deuterium. Fiir
Teileinzugsgebiete mit Zufliissen aus anderen Gebieten wurden die Isotopengehalte mit Hilfe der
Mischungsgleichung auf das Teileinzugsgebiet riickgerechnet. Bestimmt wurden Mittelwerte und
Standardabweichung. Zur Analyse des Hoheneffektes wurden die Werte des stabilen Isotops Sauerstoff-18
gegen die Seehdhe aufgetragen und mit der Seehdhenabhingigkeit der Sauerstoff-18-Gehalte im
Niederschlag verglichen. Bei Quellen gilt als Bezugshohe die Austrittsseehdhe, bei Oberflachengerinnen die
mittlere Seehohe des orografischen Einzugsgebietes.

Die Einschétzungen aus den Isotopendaten beziiglich Seehdhe des moglichen Einzugsgebietes wurden
kombiniert mit Wasserbilanzsimulationen mit einem fldchendetaillierten, physikalisch basierten hydrolo-
gischen Modell (z.B. ,,MIKE SHE*“ in REFSGAARD & STORM 1995). Zur Modellerstellung wurden
anhand von Geldndemessungen bzw. Kartierungen umfangreiche rdumliche Daten (Vegetation, Boden)
erhoben und eine sorgfaltige Bearbeitung der Modelleingangsdaten, vor allem des Niederschlags als
bestimmende Grofle der Wasserbilanz, vorgenommen. Dies ist besonders wichtig, da eine Kalibrierung des
Modells im Karst nur eingeschrinkt moglich ist. Das Ziel der hydrologischen Modellierung war daher die
Identifikation von Defiziten und Uberschiissen in der Wasserbilanz durch einen Vergleich von simulierten
Abfliissen unter Verwendung der orografischen Einzugsgebiete mit den an den jeweiligen Gebietsauslidssen
gemessenen Abfliissen. Da es sich bei den Isotopen- und den Abflussdaten um voneinander génzlich unab-
hingige, komplementire Arten von Daten handelt, kann bei gleichzeitiger Verwendung grundsétzlich eine
Verringerung der Unsicherheiten hinsichtlich der Lage der Einzugsgebiete und der Modellvorstellung iiber
die Entwésserung im Karststock erzielt werden.
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Zusétzlich von Bedeutung fiir die vorliegende Methodik ist die Auswertung der vorhandenen Unterlagen,
vor allem der hydrogeologischen Aufnahmen, wie Quellenaufnahmen und Markierungsversuche, und der
vorhandenen Literatur zu Geologie und Tektonik im betrachteten Gebiet.

53.44 ERGEBNISSE

In Abbildung 114 ist die Beziehung Seehohe zu den mittleren Sauerstoff-18-Gehalten und deren Standard-
abweichung dargestellt. Fiir die Isotopendaten aus dem Niederschlag standen Werte von den néchstgelege-
nen Stationen Patscherkofel (auBerhalb des Untersuchungsgebietes) und Kufstein aus dem Osterreichischen
Isotopenmessnetzwerk ANIP (KRALIK et al. 2003) zur Verfligung. Zusétzlich wurde in der Niederschlags-
geraden eine Bandbreite von + 0,1 %o angenommen. Diese soll mdgliche Unsicherheiten durch Ubertragung
der Stationsdaten auf das Untersuchungsgebiet und — da es sich teilweise auch um dltere Daten handelt —
durch den Temperaturanstieg zufolge des Klimawandels in den letzten Jahren abdecken. Bei Einzugsgebie-
ten, die im Schwankungsbereich des Niederschlags liegen, kann niiherungsweise eine Ubereinstimmung
zwischen orografischem und unterirdischem Einzugsgebiet angenommen werden. Abweichungen von der
Niederschlagsgeraden lassen Riickschliisse auf die tatsdchliche mittlere Seehohe des hydrografischen Ein-
zugsgebietes zu. Liegen die Messungen liber der Niederschlagsgeraden bzw. dem aufgespannten Bereich fiir
die Seehdhenabhéngigkeit der Sauerstoff-18-Gehalte im Niederschlag, liegt das tatsdchliche hydrografische
Einzugsgebiet niedriger als das orografisch bestimmte und umgekehrt. Aulerdem kann aus dieser Auswer-
tung aufgrund der generell im Gebirge zu beobachtenden Zunahme der Niederschldge mit der Seehdhe auch
auf Uberschiisse und Defizite, verglichen mit den gemessenen Abfliissen, geschlossen werden.
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Abbildung 114: Beziehung Seehdhe zu Sauerstoff-18-Gehalt (5'°0) in den Einzugsgebieten der Oberflichengerinne
und in ausgewdhlten Quellen (Mittelwert und Standardabweichung), verglichen zum Niederschlag (geschditztes

Jahresmittel 2007 mit angenommener Fehlerbreite der Schitzung von + 0,1 %q) (modifiziert nach BENISCHKE et al.
2010).

Sind die Aussagen zu den Uberschiissen und Defiziten aus den Isotopendaten mit jenen aus der Wasser-
bilanzmodellierung konsistent, kann unter Zuhilfenahme von vorhandenen hydrogeologischen Informationen
(friihere Markierungsversuche und geologisch-tektonische Situation) die rdumliche Lage des hydrografi-
schen Einzugsgebietes zuverléssig eingeschétzt werden. Daraus kann ein Konzeptmodell der Karstent-
wisserung mit Abschétzung unterirdischer Entwésserungsrichtungen entwickelt werden. Abbildung 115
zeigt das Entwésserungskonzept am Beispiel des Kaisergebirges. Eine gebietsiibergreifende Entwésserung
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wurde durch mehr oder weniger starke Pfeile gekennzeichnet. Die Erstellung der Karte erfolgte manuell
unter Beriicksichtigung der Ergebnisse und Einschédtzungen aus den einzelnen Bearbeitungsschritten. Unter-
legt ist die Karte der geologischen Verhiltnisse. Beispielsweise zeigen sich im Westteil des Gebietes, geolo-
gisch im Bereich des Kalks, zwei markante gebietsiibergreifende Entwisserungsrichtungen: Zum einen er-
hilt der Sparchenbach mit der wichtigsten Quelle, der Hofingerquelle (HOF), Zufliisse aus den benachbarten
Gebieten. Dies wird deutlich belegt durch die Ergebnisse eines Markierungsversuches aus dem Jahre 1979
(VOLKL 1988) und die Ergebnisse der Isotopenuntersuchungen an der Hofingerquelle, nach denen die
mittlere Einzugsgebietsseehdhe deutlich hoher liegt als der Quellaustritt. Zusétzlich wird dies durch die Iso-
topendaten am unteren Sparchenbach gestiitzt. Die zweite Entwésserungsrichtung ist jene nach Stidwesten in
das Gebiet des Hintersteiner Sees. Die Gesamtabflussmenge (Kraftwerksdaten des Kaiserwerks) aus dem
iiberwiegend durch teilweise auch unterseeischen Quellen gespeisten Hintersteiner See zeigt einen deutli-
chen Abflussiiberschuss und nach den Isotopenergebnissen ein sehr hoch gelegenes Einzugsgebiet. Im Ost-
teil des Untersuchungsgebietes wiederum ist eine deutliche Siidwest-Nordost-Entwisserung zu den grofien
Quellen im Bereich Gages und im Weillenbachtal gegeben. Die Isotopenuntersuchungen weisen fiir beide
Quellgruppen hoher gelegene Einzugsgebiete aus. Ebenso zeigt das Teilgebiet des unteren Weillenbachs
gemaf der hydrologischen Modellierung einen deutlichen Abflussiiberschuss und ein hochgelegenes Ein-
zugsgebiet.

Ziel ist ein konsistentes Bild der Entwésserung aus der regionalen Zusammenschau. Allerdings sind verblei-
bende Restunsicherheiten bei der beschriebenen Methodik nicht auszuschlieBen. Neben den Schwankungs-
breiten in den Isotopendaten ist auch die Erfassung der Abfliisse aus einem Karststock nicht immer zur
Génze moglich (Umléufigkeiten bei den Messstellen, nicht messbare Austritte oder unterirdischer Abstrom
in die Vorfluter). Diese Unsicherheiten miissen sorgfaltig interpretiert werden.
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Abbildung 115: Konzept der Entwdsserungsrichtungen (violette Pfeile) im Kaisergebirge, hinterlegt mit der
hydrogeologisch bewerteten Geologie sowie Verteilung der Abflussmessstellen (rote Dreiecke) mit zugehérigen
orografischen Einzugsgebieten (schwarze Polygone) und Quellen (dunkelviolett) (modifiziert nach
BENISCHKE et al. 2010).

109 -



ANWENDUNGSBEISPIELE

5.3.4.5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Das vorliegende Beispiel zeigt die Verwendung von Isotopendaten in Quellen und Oberflachengerinnen als
wichtige Zusatzinformation zur Ermittlung der hydrografischen Einzugsgebiete und somit zur Erstellung
eines Konzeptmodells der Entwésserung in Karstgebieten. Wie in der Karsthydrologie {iblich, werden in
einem integrativen Ansatz verschiedene Methoden und Informationen kombiniert, um zuverlassige Ergeb-
nisse zu erzielen. Auf Basis von orografischen Teileinzugsgebieten werden der Seehoheneffekt des stabilen
Isotops Sauerstoftf-18 ausgewertet und Hohenlage sowie Abflussdefizite und Abflussiiberschiisse zusammen
mit Wasserbilanzsimulationen mit einem hydrologischen Modell und vorhandenen hydrogeologischen
Unterlagen bewertet. Voraussetzung fiir eine effiziente Bearbeitung, die durchaus auf andere alpine Karst-
gebiete iibertragbar ist, sind ein intensives Monitoring der Abfliisse und Isotopendaten iiber einen lingeren
Zeitraum, mindestens iiber ein Jahr, um die jahreszeitliche Dynamik ausreichend zu erfassen. Ein derartiges
Konzeptmodell stellt eine wichtige Basis fiir Ressourcenbewertung und -schutz in den fiir die dsterreichische
Trinkwasserversorgung wichtigen Quelleinzugsgebieten im Karst dar.

53.5 ISOTOPE VON TIEFENGRUNDWASSERN
(J. E. GOLDBRUNNER)

5.3.5.1 EINLEITUNG

Isotopenuntersuchungen spielen in der Tiefengrundwasser-Forschung und in der praktischen Anwendung
eine wichtige Rolle, besonders in Bereichen von Sedimentbecken mit regional entwickelten Zirkulations-
systemen. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die Grundwasser-Altersverteilung, da daraus Grofen, wie
die Verweildauer und Abstandsgeschwindigkeiten, ableitbar sind. Bei Untersuchungen der stabilen Isotope
von artesischen Grundwiéssern des Steirischen Beckens wurde erkannt, dass Grundwésser mit einem Kohlen-
stoff-14-Alter von mehr als 12.000 Jahren gegeniiber lokalen jungen Grundwissern deutlich abgereicherte
Werte der beiden schweren Isotope des Sauerstoffs und Wasserstoffs aufwiesen. Dies wurde als Zeiteffekt
interpretiert, was die Unterscheidung von holozénen und pleistozénen Wéssern ermoglichte (DAVIS et al.
1968, ZOTL 1971, MOSER et al. 1972).

Die Abgrenzung von Tiefengrundwéssern zu jungen Grundwéssern wird durch den Tritiumgehalt ermdglicht.
So haben ZOTL (1978) und GOLDBRUNNER (1984) einen Wert von < 1 TE (neben dem fehlenden Gehalt
an geldstem Sauerstoff) als Kriterium fiir die Definition von "Tiefengrundwasser" herangezogen. Der Wert
von 1 TE entsprach der zu dieser Zeit gingigen Nachweisgrenze der Labors. Mit dem Fortschritt der Analy-
sentechnik und der aktuell ldngeren Dauer des radioaktiven Zerfalls gegeniiber den 1980er-Jahren

(Typ H= 12,32 Jahre) sollte aktuell die Grenze bei 0,3 TE gezogen werden, um Wisser, die vor der thermo-
nuklearen Ara — d. h. vor 1954 — neu gebildet wurden, als Tiefengrundwisser zu definieren.

Durch die Intensivierung der ErschlieBung von Tiefengrundwissern fiir die geothermische Nutzung ab den
1980er-Jahren wurden nicht nur Tiefengrundwésser meteorischer Genese, sondern auch Wisser aus abge-
schlossenen Systemen erschlossen, die von ihrer Charakteristik als "Formationswésser" oder "konnate
Waisser" zu bezeichnen sind. Diese Zuordnung wird durch die stabilen Isotope Deuterium und Sauerstoff-18
ermoglicht.
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5.3.5.2 DIE EINZELNEN BEREICHE

5.3.5.2.1 STEIRISCHES BECKEN (OSTSTEIERMARK/BURGENLAND)

Im Rahmen einer in den Jahren 2000-2005 durchgefiihrten Studie wurden in den oststeirischen und burgen-
landischen Anteilen am Steirischen und Westpannonischen Becken ca.1.950 Brunnen erhoben, die ge-
spanntes und artesisch gespanntes Tiefengrundwasser fordern (JOANNEUM RESEARCH et al. 2005). Sie
stammen aus Aquiferen des Pannon und Sarmat, am Beckenrand auch des Baden und Karpat mit Tiefen von
unter 300 m. Das Tiefengrundwasser hat zumeist Trinkwassereigenschaften und Temperaturen unter 20 °C.

In Abbildung 116 wurden die Deuterium- und Sauerstoff-18-Werte aus Publikationen und Studien aus fiinf
Jahrzehnten (DAVIS et al. 1968, ANDREWS et al. 1984, GOLDBRUNNER & SCHUBERT 1993a,
GOLDBRUNNER 1997, ERHART-SCHIPPEK 1998, JOANNEUM RESEARCH et al. 2005) dargestellt.
Es handelt sich um 218 Datensétze.

Die Datenpunkte orientieren sich an der globalen Niederschlagsgeraden (GMWL). Die Spannweite im
Sauerstoff-18 (5'0) liegt zwischen — 7,6 %o und — 12,5 %o, im Deuterium (8°H) zwischen — 60 und — 89 %o.
Farblich gekennzeichnet sind Proben mit Kohlenstoff-14-Altern von grofier bzw. kleiner als 12.000 Jahre.
Die élteren Wiisser haben im Allgemeinen 8*H-Werte von < — 70 %o und &'*0-Werte von < — 10 %o. Es ist zu
erkennen, dass eine grof3e Anzahl der Proben dieses Kriterium — d. h. pleistozdnes Grundwasseralter — erfiillt.
Eine Bestitigung der Altersabgrenzung brachten die aufgrund der Edelgasgehalte ermittelten Neubildungs-
temperaturen im Raum GroBwilfersdorf-Blumau, die fiir Wasser mit §*H-Werten von — 75 ,6 bzw. — 83,4 %o
Temperaturen von 4,7 °C bzw. 4,6 °C bei ihrer Neubildung brachten (ANDREWS et al. 1984).
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Abbildung 116: Deuterium- und Sauerstoff-18-Korrelation von Tiefengrundwdssern des Steirischen und West-
pannonischen Beckens mit Temperaturen < 20 °C.

Wisser mit 5°H < — 80 %o und 8'0 < — 11 %o treten iiberwiegend im steirisch-burgenlindischen Grenzraum
an der Lafnitz und der Rittschein auf. Sie sind aufgrund ihrer Abreicherung vermutlich die éltesten des
Untersuchungsgebietes, was durch die vereinzelt vorliegenden Kohlenstoff-14-Daten gestiitzt wird. Da sie
aus Brunnen mit Tiefen von teilweise weniger als 100 m stammen, wurde von GOLDBRUNNER (1997) auf
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die Existenz einer Tiefengrundwasser-Entlastungszone 6stlich und siidlich von Fiirstenfeld mit aufsteigender
Wasserbewegung geschlossen.

Die Kohlenstoff-13-Werte der untersuchten Wisser zeigen eine Bandbreite von — 5,4 und — 17,9 %0 PDB bei
einem Mittelwert von — 11,9 %o PDB. Dies zeigt das Dominieren eines stochiometrischen Gleichgewichtes
zwischen dem CO, der Bodenluft und dem geldsten Kalzit der Bodenzone bzw. des Aquifers. Kationen-Aus-
tauschvorgédnge (Natrium aus dem Untergrund gegen Calcium aus dem Fluid), die ein Verschieben gegen
schwere Kohlenstoff-13-Werte bewirken, spielen im Steirischen Becken eine wesentlich geringere Rolle als
im Oberosterreichischen Molassebecken (siche Kapitel 5.3.5.2.2).

Bei den Wissern liber 20 °C (Thermalwésser) des Steirischen Beckens hebt sich eine Gruppe, die auf der
Globalen Meteorischen Linie liegt, von jenen Wéssern ab, die aufgrund von Isotopen-Austauschvorgédngen
zwischen Gestein und Fluid vor allem im Sauerstoff-18 angereichert sind (siche Abbildung 117). Die meteo-
rischen Thermalwésser stammen im Oststeirischen Becken iiberwiegend aus Aquiferen des Mittel- und
Untersarmat, ihre Chloridgehalte erreichen aufgrund von Flushing Prozessen nur Werte von weniger als

400 mg/1 (siche Abbildung 118). Zu dieser Gruppe gehoren auch die Thermalwésser von Waltersdorf aus
dem Grazer Paldozoikum auf der Hochscholle des Blumau-Verwurfs. Die Wésser aus dem Trachyandesit
von Gleichenberg zeigen aufgrund ihres negativen 8'*O-shifts deutlich den Austausch mit Kohlenstoffdioxid,
wie von FONTES (1976), zitiert in MOSER & RAUERT (1980), beschrieben. Ebenso jenes aus dem Trias-
aquifer von Bad Radkersburg (Pannonisches Becken). Ins Diagramm aufgenommen wurden auch die Werte
der Bohrung Puntigam 2, der Tobelbader Thermen und der Bohrung K&flach Th 1, deren Aquifer in Gestei-
nen des Grazer Paldozoikums liegt. Sie fiihren meteorische Wésser mit Chloridgehalten unter 10 mg/1.
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Abbildung 117: Deuterium- und Sauerstoff-18-Korrelation von Tiefengrundwdssern des Steirischen und
Westpannonischen Beckens mit Temperaturen > 20 °C.
Anmerkungen: Blum = Blumau, Fru GT2 = Frutura GT2, Glei = Gleichenberg, Gleis = Gleisdorf, llz = Ilz,

Thi, P2 = Puntigam 2, Graz, Radk = Radkersburg, Tobel = Tobelbad, Tatz = Tatzmannsdorf, Walt = Waltersdorf

Waisser mit angereicherten Sauerstoff-18-Gehalten und hohen Chloridgehalten stammen aus Aquiferen des
Baden (Sandschalerzone) und des karbonatischen Paldozoikums des Fiirstenfelder Beckens. Den Endpunkt
dieser Entwicklung stellt das konnate Wasser der Tiefbohrung Frutura GT2 nérdlich von Fiirstenfeld dar. Sie
erschlieft Wasser aus dem karbonatischen Grazer Palédozoikum ab einer Teufe von 2.737 m (TVD) bei einer
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Temperatur bei Endteufe (3.188 m TVD) von 143 °C (GOLDBRUNNER 2015). Der Chloridgehalt liegt mit
39 g/l mehr als doppelt so hoch wie von Meerwasser; es handelt sich um einen reinen Natrium-Chlorid
Wassertypus. Die durch die mit Sauerstoff-18 angereicherten Wésser gelegte Gerade schneidet die meteo-
rische Linie bei einem 8'*0-Wert von — 10,2 %o. Auf ihr liegen auch die Wisser aus dem Paliozoikums-
Aquifer von Blumau und IIz (sieche Abbildung 118).
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Abbildung 118: Sauerstoff-18 und Chlorid-Korrelation von Tiefengrundwdssern des Steirischen und West-
pannonischen Beckens mit Temperaturen > 20 °C. Eingetragen ist die Mischungslinie zwischen dem SMOW und
Recharge-Wasser mit einem 5" O-Wert von -10,5 %.

Anmerkungen: Blum = Blumau, FF = Fiirstenfeld, Fru GT2 = Frutura GT2, Glei = Gleichenberg,

Gleis = Gleisdorf, Kofl = Koflach Thl, llz = liz Thl, Loip = Loipersdorf 1, P2 = Puntigam 2, Graz,

Radk = Radkersburg, Steg = Stegersbach TH1, Tobel = Tobelbad, Tatz = Tatzmannsdorf, Walt = Waltersdorf.

5.3.5.2.2 OBEROSTERREICHISCHES MOLASSEBECKEN

Basierend auf einer von 1980-1987 vorgenommenen Aufnahme der artesischen Brunnen des Inn- und Haus-
ruckviertels wurden im Rahmen von Forschungsprojekten Isotopenuntersuchungen an ausgewéhlten Brun-
nen durchgefiihrt (ANDREWS et al. 1985, GOLDBRUNNER 1988, GOLDBRUNNER & SCHUBERT
1993b). Die Brunnen liegen in der Innviertel Gruppe des Ottnangiums und haben Tiefen von bis zu 450 m.

Die Maximal- und Minimalwerte der Wisser der Innviertel Gruppe liegen fiir 8°H zwischen — 92 %ound

— 69 %o und fiir 5'°0 zwischen — 12,9 %o und — 9,6 %o. Die Wertepaare der stabilen Isotope orientieren sich
an der Globalen Meteorischen Linie (siche Abbildung 119). Die Tiefengrundwésser der Innviertel Gruppe
wurden aufgrund des Grades ihrer hydrogeochemischen Evolution in Gruppen unterteilt, deren Differenzie-
rung durch den Zeiteffekt der stabilen Isotope gestiitzt wurde (GOLDBRUNNER 1988). Einzugsgebietsnahe
Calcium-Hydrogencarbonat-Wisser mit geringer geochemischer Evolution und geringer Verweildauer
unterschieden sich hinsichtlich des Deuterium- und Sauerstoff-18-Gehaltes nicht von den rezenten seicht-
liegenden Grundwissern. Die Grenze wurde bei einem 8°H-Wert von ca. — 75 %o und einem &' *0O-Wert von
— 10,5 %o gezogen. Die zweite geochemische Gruppe, die Calcium-Magnesium-Hydrocarbonat bis Natrium-
Hydrogencarbonat-Wiésser umfasste, zeigte iiberwiegend eine deutliche Abreicherung an den stabilen Iso-
topen und erreichte Minimalwerte von — 91 %o fiir 5°H und — 12,6 %o fiir 8'*0. Aufgrund der Abreicherung
sind diese Wisser als pleistozidn und damit &lter als 12.000 Jahre einzustufen.
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Abbildung 119: Deuterium- und Sauerstoff-18-Korrelation von Tiefengrundwdssern des Oberdsterreichischen
Molassebeckens mit Temperaturen < 20 °C.

Die geochemisch hochstentwickelte Gruppe mit Natrium-Hydrogencarbonat-Wassern und niedrigen CO,-
Partialdriicken umfasste mit einer Ausnahme Wisser mit 8°H < — 85 %o und 80 <— 1 1,9 %eo.

Im Gegensatz zu den Wissern des Steirischen Beckens spielen in den artesischen Wéssern der Innviertel-
Gruppe Kationenaustauschvorgénge eine grofie Rolle. Die damit verbundene Storung des Kalk-Kohlenséure-
gleichgewichts bedingt Losungsreaktionen von marinen Karbonaten im Grundwasserleiter und damit eine
Verschiebung in Richtung schwererer Kohlenstoff-13-Gehalte (bis zu — 4,6 %0 PDB). Mit der Losung von
"C-totem Kohlenstoff ist auch eine Verringerung der Kohlenstoff-14-Gehalte verbunden.

Waisser mit abgereicherten Deuterium- und Sauerstoftf-18-Gehalten wiesen Kohlenstoff-14-Werte nahe an
der Bestimmungsgrenze bei angereicherten Kohlenstoff-13-Werten auf. Dieses Faktum und hydraulische
Uberlegungen legen nahe, dass dies keine Folge einer Verweildauer von > 50.000 Jahren ist.

Fiir die geochemisch hochstentwickelte und damit vermutlich élteste Gruppe wurden Edelgas-Infiltrations-
temperaturen von 6,4 bis 4,2 °C ermittelt, der 5'*O-Temperatur-Bezichung geniigt die Gleichung
8'%0 =10,42 t — 14,19 %o (ANDREWS et al. 1987, GOLDBRUNNER 1988).

Abbildung 120 zeigt die 5°H-8'*0-Beziehung der Thermal- und Formationswisser der stratigrafisch tieferen
Einheiten des Molassebeckens und seiner Unterlage (Eggenburg bis Oberjura). Die isotopisch schwersten
Wisser stammen aus der Hall Formation und der Puchkirchen Formation. Die durch die Wisser der Hall
Formation, Puchkirchen Formation, Kiscell, Obereozin und Oberkreide gelegte Ausgleichsgerade hat eine
ghnliche Steigung wie jene des Steirischen Beckens, obwohl sich die 5'*0O-Chlorid-Beziechungen der Wisser
deutlich unterscheiden, wie die Position der Datenpunkte gegeniiber der Meerwasser-Verdiinnungslinie zeigt
(Mischung mit meteorischem Wasser mit 8'*0 = — 10,5 %o, siche Abbildung 121). Die Formationswisser des
Oberosterreichischen Molassebeckens, besonders die im Sauerstoff-18 gegeniiber dem V-SMOW angerei-
cherten Wisser liegen deutlich links dieser Linie, d. h. sie haben deutlich niedrigere Chloridgehalte als
Meerwasser. Dies ist bei den stark an Sauerstoff-18 angereicherten Wissern des Steirischen Beckens nicht
der Fall.
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Abbildung 120: Deuterium- und Sauerstoff-18-Korrelation von Tiefengrundwdssern des Oberdsterreichischen
Molassebeckens mit Temperaturen > 20 °C (Daten nach GOLDBRUNNER 1988, 1997 und PYTLAK et al. 2017).
Anmerkungen: Atz = Atzbach 5, Hain = Haindorf 1, Gries = Griesbach T3, OberSt = Oberaustall 6,

Puch = Puchkirchen Ost 1, Schall = Schallerbach 1 und 2.

Die Ausgleichsgerade schneidet die Globale Meteorische Linie bei einem §'*O-Wert von — 12,7 %o. Die
Thermalwisser des Oberjura (Malm), des wichtigsten Thermalwasser-Aquifers des Bayerischen und Ober-
oOsterreichischen Molassebeckens, bilden ein relativ enges Cluster im Nahbereich der GMWL. Der hohe
meteorische Anteil kommt auch im geringen Chloridgehalt zum Ausdruck (sieche Abbildung 121).
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Abbildung 121: Deuterium- und Chlorid-Korrelation von Tiefengrundwdssern des Oberésterreichischen
Molassebeckens mit Temperaturen > 20 °C. Eingetragen ist die Mischungslinie zwischen dem SMOW und
Recharge-Wasser mit einem 8"80-Wert von — 1 0,5 %o.

Anmerkungen: Atz = Atzbach 5, Hain = Haindorf 1, Miihl = Miihlreith 1, Puch = Puchkirchen Ost 1,
Schall = Schallerbach 1 und 2
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5.3.5.2.3 WIENER BECKEN, NIEDEROSTERREICHISCHE MOLASSEZONE,
WESTPANNONISCHES BECKEN

In Abbildung 122 sind die Thermalwisser des Wiener Beckens (und ihrer Umrahmung), der Niederdsterrei-
chischen Molassezone und des Westpannonischen Beckens zusammengefasst, der Temperaturbereich um-
fasst 25 °C (Bad Deutsch Altenburg) bis 65 °C (Laa Siid 1; bereits liquidiert). Mit Ausnahme von Laa Nord
1, Laa Siid 1 und Bad Pirawarth, Sophienquelle, liegen alle Wisser auf der GMWL. Diese umspannen einen
Chloridgehalt von 17 mg/l (Linsberg) bis 2.500 mg/l (Engelhartstetten Th 1). Im Chlorid- §'"*O-Diagramm
(siche Abbildung 123) liegen sie zwischen den Verdiinnungslinien — 11 %o bzw. — 13,5 %0 V-SMOW, was
eine Mischung von Formationswéssern mit kaltzeitlichem meteorischem Recharge nahelegt. Gespanntes
Wasser fiihrende Trinkwasserbrunnen in Wolkersdorf und Obersiebenbrunn hatten bei einem Kohlenstoft-
14-Alter von 23.000 bzw. 27.500 Jahren §'*0-Werte von — 13,7 %0 bzw. — 13,6 %0 (NIEDERBACHER et al.
1995, siehe auch SCHUBERT 2015).

Laa Siid 1 (Sandstein des Egeriums) ist sowohl im Sauerstoff-18-Gehalt als auch im Chloridgehalt gegen-
iiber dem V-SMOW angereichert und stellt unverdiinntes Formationswasser dar.
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Abbildung 122: Deuterium- und Sauerstoff-18-Korrelation von Tiefengrundwdssern des Wiener Beckens mit
Temperaturen > 20 °C (Daten aus ELSTER et al. 2016).

Anmerkungen: BAIlt = Bad Deutsch Altenburg, BSaue = Bad Sauerbrunn, BV6s = Bad Voéslau, Lutz =
Lutzmannsburg, Laa = Laa a.d. Thaya (Nord 1 bzw. Siid 1), Linsb = Linsberg, Pira = Bad Pirawarth, Seew =
Seewinkel Thl, Frauenkirchen
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Abbildung 123: Deuterium- und Chlorid-Korrelation von Tiefengrundwdssern des Wiener Beckens mit Tempe-
raturen > 20 °C. Eingetragen sind die Mischungslinien zwischen dem V-SMOW und Recharge-Wasser mit einem
8" 0-Wert von — 10,5 %o bzw. — 13 %o.

Anmerkungen: BAlt = Bad Deutsch Altenburg, BSaue = Bad Sauerbrunn, BVés = Bad Voslau, Engel = Engel-
hartstetten Thl, Lutz = Lutzmannsburg, Laa = Laa a.d. Thaya (Nord 1 bzw. Siid 1), Linsb = Linsberg, Pira = Bad
Pirawarth, Seew = Seewinkel Thl, Frauenkirchen

53.524 ALPEN

Die ThermalwassererschlieBung in den Ostalpen setzte in den 1990er-Jahren ein. Die erschlossenen Tiefen-
grundwisser liegen mit Ausnahme der Bohrungen in St. Kanzian (Kérnten) und St. Jakob im Defereggental
auf der GMWL (siche Abbildung 124). Aufgrund der hoch liegenden Einzugsgebiete, verbunden mit einem
Zeiteffekt, sind teilweise erheblich abgereicherte Deuterium- und Sauerstoff-18-Gehalte festzustellen. Die
Minimumwerte werden durch die in den Nordlichen Kalkalpen stehende Bohrung Saalachtal Th1 mit

— 124,4 %o im 8”H und — 17 %o im 8'*0 reprisentiert. Diese Werte sprechen auf jeden Fall fiir pleistozéne
Klimabedingungen beim Recharge dieser Wiisser, da z. B. das langjéhrige rezente Mittel des 8'°O der Sta-
tion Patscherkofel (Seehdhe 2.245 mii. A.) bei — 13,5 %o liegt (HAGER & FOELSCHE 2015).

Verbunden mit dem meteorischen Einfluss ist die Salinitét der Thermalwésser, repréasentiert durch den
Chloridgehalt, bei der iiberwiegenden Zahl der Wésser gering (unter 120 mg/1, siche Abbildung 125). Hohe
Chloridgehalte wurden bei den Wissern der Bohrungen von St. Kanzian Th 1 (8,9 g/1) und St. Jakob im
Defereggental (11,9 g/l) festgestellt; diese Wésser weisen deutliche Abweichungen von der GMWL auf. Bei
St. Kanzian, das aus gekliifteten Abschnitten in Glimmerschiefern, Quarziten und Marmor im Tiefenab-
schnitt 1.445 bis 1.550 m fordert, wurde aufgrund der erheblichen Methangasfiihrung (Gas-Wasser-Verhélt-
nis 13 : 1; CH4 16 Vol%, CO, 50 Vol%) eine Verbindung mit dem tief eingesenkten Klagenfurter Becken als
wahrscheinlich angenommen (GOLDBRUNNER 2010). Die erschlossenen thermalwasserfithrenden Hori-
zonte der Bohrung St. Jakob im Defereggental liegen in teilweise verkieselten kristallinen Schiefern zwi-
schen 1.564 und 1.735 m (ELSTER et al. 2016). Die frei aufsteigenden Gase enthalten 68 Vol% Methan.
Die Durchléssigkeit ist duBerst gering. Schwer zu interpretieren ist der schwere 5°H-Wert von — 43 %o.
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Abbildung 124: Deuterium- und Sauerstoff-18-Korrelation von Tiefengrundwdssern der Alpen mit Temperaturen

> 20 °C (Ausnahme Kaprun Th 1; Daten nach ELSTER et al. 2016).

Anmerkungen: BGast = Bad Gastein, Emb = Tiefbohrung Embach, Lend, Gab = Gabelhofen Thl, Fohnsdorf,

Heilb = Heilbrunn, Bad Mitterndorf, Kapr = Kaprun, Ling = Lingenfeld, StKanz = St. Kanzian, St Jako = St. Jakob
im Defereggental, Saala = Saalachtal Thl
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Abbildung 125: Deuterium- und Chlorid-Korrelation von Tiefengrundwdssern der Alpen mit Temperaturen > 20 °C.
Eingetragen sind die Mischungslinien zwischen dem V-SMOW und Recharge-Wasser mit einem 8'°O-Wert von — 13
bzw. — 15 %o.

Anmerkungen: BGast = Bad Gastein, BHdr = Bad Hiring, BMitt = Bad Mitterndorf, Emb = Tiefbohrung Embach,
Lend, Gab = Gabelhofen Thl, Fohnsdorf, Kapr = Kaprun, Ling = Lédngenfeld, StKanz = St. Kanzian, St Jako =

St. Jakob in Defereggental, Saala = Saalachtal Thi, Vigau = Vigaun
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53.6 ISOTOPENSIGNALE IN MULLSICKERWASSERN
(D. RANK & S. WYHLIDAL)

Miillsickerwésser und Deponiegase sind im Allgemeinen durch ihre Isotopenverhiltnisse eindeutig charakte-
risiert. Damit lassen sich sowohl Sickerwasseranteile im Grundwasser als auch migrierende Deponiegase
iiber Isotopenuntersuchungen identifizieren. Wichtigste Isotopensignale sind dabei ein erhohter Tritiumge-
halt des Sickerwassers — verursacht durch offensichtlich mit dem Miill abgelagerte Tritiumquellen — sowie
eine starke Deuteriumanreicherung im Sickerwasser als Folge der Methanproduktion.

Abbildung 126: Versuchsdeponie Breitenau mit drei Versuchsfeldern, Gassammelstation und Pumpenhaus,
Niederosterreich.

Mehrjahrige Isotopenuntersuchungen bei der Hausmiill-Versuchsanlage Breitenau (Siidliches Wiener
Becken, siche Abbildung 126) der Technischen Universitit Wien brachten Einblick in die zeitliche Ent-
wicklung der Isotopenverhéltnisse im Miillsickerwasser (RANK & PAPESCH 1997). Die Sickerwisser an
der Basis des Miillkorpers wiesen wesentlich hohere Tritiumgehalte auf, als sie dem allgemeinen Verlauf des
Tritiumgehaltes in der Umwelt entspriachen. Der Tritiumgehalt des Niederschlagswassers aus dem gleichen
Zeitraum und auch der des Einbauwassers (= mit der Dichtschicht und dem Miill eingebrachtes Wasser)
liegen ein bis zwei GroBenordnungen unter diesen Werten. Offenbar wurden mit dem Hausmiill eine oder
mehrere — nicht identifizierte — Tritiumquelle(n) in die Deponie eingebracht. Als Quellen kommen in erster
Linie Uhren und andere Gebrauchsartikel mit Leuchtskalen in Frage, eventuell auch Krankenhausabfille.
Die Tritiumkonzentration im Sickerwasser stieg auf iiber 3.000 TE an (siche Abbildung 127) und ging in den
folgenden Jahren durch den Einfluss von einsickerndem Niederschlagswasser und den radioaktiven Zerfall —
Halbwertszeit 12,32 Jahre — langsam zuriick. Die verhéltnisméafig starken Schwankungen im Tritiumverlauf
diirften mit dem Riickpressen von Sickerwissern in den Miillkorper zusammenhéngen. Eine {iberschlags-
miéfige Abschitzung der bis 1993 ausgesickerten Tritiumgesamtmenge ergibt ungefihr 10° Bq. Unter einer
gut ausgefiihrten mineralischen Basisdichtung (Feld I der Versuchsdeponie) stieg der Tritiumgehalt des
Sickerwassers erst nach einigen Jahren langsam an (siche Abbildung 128).
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Abbildung 127: Verlauf des Tritiumgehaltes des Sickerwassers an der Basis des Miillkérpers in Feld 111 der
Hausmiill-Versuchsanlage Breitenau (RANK & PAPESCH 1997).
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Abbildung 128: Verlauf des Tritiumgehaltes unter der mineralischen Basisdichtung im Feld I der Hausmiill-
Versuchsanlage Breitenau (RANK & PAPESCH 1997).

Erhohte Tritiumkonzentrationen im Sickerwasser wurden auch bei anderen Deponien in Osterreich gefunden.
Bei der Deponie Seebenstein-Steinthal wurden Werte um 600 TE gemessen. Wesentlich hohere Konzentra-
tionen — um 5.000 TE — hat BRUNNER (1992) im Sickerwasser einer Deponie im Ahrntal siidlich von Inns-
bruck festgestellt, hier wurden wahrscheinlich tritiumhaltige Industrieabfille abgelagert. Es ist damit zu
rechnen, dass bei der Mehrzahl der in den letzten Jahrzehnten betriebenen Deponien erhohte Tritiumkonzen-
trationen auftreten. Dies bestétigte auch eine Studie von SPENDLINGWIMMER (2001).

Im zeitlichen Verlauf des Deuterium- und Sauerstoff-18-Gehaltes fallen die charakteristischen Anderungen
beim Ubergang von der sauren Girung zur Methanphase im Miillkérper auf. Wihrend davor die Beziehung
zwischen Deuterium- und Sauerstoff-18-Gehalt des Sickerwassers der von Niederschldgen entspricht, zeigen
die Werte ab dem Ubergang zur Methanphase eine starke Deuteriumanreicherung. Die 8"H-Werte steigen
um 30 bis 40 %o an (siehe Abbildung 129). Im 6 *H-8 '*0-Diagramm liegen diese Werte oberhalb der Nieder-
schlagsgeraden, hingegen die Anfangswerte — vor der Methanphase — im Bereich der Geraden (siche
Abbildung 130). Im langerfristigen Verlauf des Deuteriumgehaltes sind kurzzeitige Minima und Maxima zu
erkennen, die einem unmittelbaren Einfluss einsickernden Niederschlagswassers zuzuschreiben sind (siehe
Abbildung 129). Mit dem Riickgang der Methanproduktion und der zunehmenden Verdiinnung des Deponie-
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wassers durch Niederschlagswasser nimmt auch der Deuteriumgehalt des Sickerwassers langsam ab und
néhert sich langfristig dem Werte im Niederschlagswasser.
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Abbildung 129: Zeitlicher Verlauf des Deuteriumgehaltes im Sickerwasser und des Kohlenstoff-13-Gehaltes

des geldsten anorganischen Kohlenstoffs an der Basis des Miillkorpers in Feld I (m = Beginn der Methanphase).
Neben der Langzeitabhdngigkeit von der Methanproduktion zeichnet sich im Deuteriumgehalt deutlich der
kurzfristige Einfluss von infiltrierendem Niederschlagswasser ab (RANK et al. 1995).
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Abbildung 130: Beziehung zwischen Deuterium- und Sauerstoff-18-Gehalt der Miillsickerwdsser an der Basis
des Miillkérpers in Feld I mit eingetragener Niederschlagsgeraden (RANK & PAPESCH 1997).

Der 8"°C-Wert des geldsten Bikarbonates in unbeeinflussten Grundwissern bewegt sich um — 10 %o. Das aus
dem Abbau organischer Stoffe (Fermentation der Essigsdure) aus CO, gebildete Bikarbonat weist hingegen
Werte um + 20 %o auf (ARNETH & HOEFS 1988). Die Kohlenstoff-13-Gehalte im Sickerwasser an der
Basis des Miillkorpers zeigen die erwarteten Ergebnisse (siche Abbildung 129).
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6 AUSBLICK

(U. WEMHONER & D. RANK)

NUTZUNG DER DATEN

NEBEN DER HYDROLOGISCHEN ANWENDUNG von Isotopendaten gewinnt die Nutzung
langjéhriger Isotopenmessreihen in der Klimaforschung zunehmend an Bedeutung. In diesem Kontext steht
in Osterreich mit dem engmaschigen ANIP-Messnetz und den zum Teil mehrere Jahrzehnte umfassenden
Messreihen fiir Isotope im Niederschlag und in Oberflichengewéssern ein umfassender und weltweit be-
trachtet einmaliger Datenpool zur Verfiigung. Die bislang ermittelten Langzeitinderungen des mittleren
Deuterium- und Sauerstoff-18-Gehaltes des Niederschlags im Bereich von Dekaden sind daher sowohl aus
hydrologischer als auch aus klimatologischer Sicht ein bedeutsames Argument fiir die fortlaufende Erhebung
isotopenhydrologischer Basisdaten. Die einmalige Bestimmung eines langjdhrigen Mittels ist fiir derartige
Fragestellungen unzureichend.

Abbildung 131: Pasterze am Grofiglockner, Kdrnten.

METHODISCHE VERANDERUNGEN

Die Abnahme des Tritiumgehaltes der Niederschldge seit dem Kernwaffenmaximum im Jahr 1963 hin zu
mittlerweile natiirlichen Hintergrundkonzentrationen fiihrt dazu, dass das Kernwaffentritium als Markierung
der Atmosphére nur noch fiir die Altersdatierung von Grund- und Quellwéssern dienen kann, fiir die Isoto-
pendaten aus dem Zeitraum des Durchgangs des Markierungsimpulses durch die hydrologischen Systeme
zur Verfiigung stehen (ungefihr 1950-2010; siehe z. B. Abbildung 27). Die Altersinformation durch den
radioaktiven Zerfall des Tritiums gewinnt damit wieder an Bedeutung, ergénzt durch die neueren Moglich-
keiten der massenspektrometrischen Bestimmung von Helium-3, dem Zerfallsprodukt des Tritiums (,,tritio-
genes Helium®, siche Kapitel 2.3.1). Helium-3 ist ein stabiles gasformiges Isotop, chemisch inert, bleibt im
Wasser gelost und reichert sich dementsprechend im Grundwasser an. Die Anreicherung beginnt allerdings
erst in der geséttigten Zone (jener Bereich des Untergrundes, dessen Hohlrdume vollstédndig mit Wasser ge-
fiillt sind), da Helium in der ungesittigten Zone durch Gasaustausch und Diffusion verloren geht (siche
Abbildung 132, rechte Seite). Aus der Kenntnis der bereits zerfallenen Trittummenge (= Helium-3) in Rela-
tion zur noch in der Probe vorhandenen Tritiumkonzentration 14sst sich die Bildungsdauer von Helium-3
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ermitteln und fiir die Abschétzung von Verweilzeiten verwenden. Gegenwartig stellt die Tritium/Helium-3-
Methode eine der zuverldssigsten Methoden zur Datierung jiingerer Grundwésser (bis zu 40 Jahren) dar. Wie
weit sich diese Methode auch fiir die Altersdatierung von Quellwissern einsetzen ldsst, ist noch nicht ausrei-
chend untersucht (Heliumverlust). Zu unterscheiden ist in Zukunft jedenfalls zwischen der Gesamtdurch-
gangszeit (Transitzeit) des Niederschlagswassers durch das hydro(geo)logische System (Zeit vom Auftreffen
des Niederschlagswassers auf der Erdoberfldche bis zur Probenentnahme, bestimmt aus dem Vergleich der
Tritiumgehalte im Niederschlag bzw. im Grundwasser) und der Verweilzeit in der gesittigten Grundwasser-
zone (bestimmt durch die Tritium-Helium-Messung). Die Differenz zwischen beiden ist dann die Durch-
gangszeit durch die ungesittigte Zone bzw. durch andere Teile des Wasserkreislaufes.

\
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Abbildung 132: Zeitlicher Verlauf des Tritiumzerfalls und Helium-3-Bildungim Grundwasser (links, schematische
Darstellung). Verlust von Helium-3 in der ungesdttigten Zone (rechts) (Quelle: BMLFUW 2016).

Der global gesunkene Tritiumgehalt in der Umwelt bietet auch die Chance, die Einfliisse lokaler und regio-
naler Tritiumfreisetzungen besser untersuchen und bewerten zu kénnen. Fiir die hydrologische Anwendung
von Trittummessungen folgt daraus, dass in Zukunft noch mehr Wert auf ein raumlich und zeitlich verhalt-
nismdBig engmaschiges nationales Basismessnetz gelegt werden muss. Die Anforderungen gehen dabei
erheblich iiber die Notwendigkeiten der Umweltiiberwachung — des Strahlenschutzes — hinaus. Umgekehrt
lassen sich aber aus diesen Basisdaten auch fiir die Umweltiiberwachung bedeutsame Aussagen iiber Trends
und den Ablauf lokaler Kontaminationen in der Umwelt ableiten.
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Abbildung 133: Osterreichisches Messnetz fiir Isotope im Niederschlag und in Oberflichengewdssern (ANIP),
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TABELLE 11: OSTERREICHISCHES MESSNETZ FUR ISOTOPE IM NIEDERSCHLAG UND IN
OBERFLACHENGEWASSERN (ANIP) — STATIONSLISTE (STAND 11.09.2016).

GZUV-ID Bundesland Stationsname [fne?ih(il? Parameter
NIEDERSCHLAG

IN10000115 | Burgenland Podersdorf 120 50, 8°H und °H
IN20000003 | Kérnten Flattnitz 1.440 80, 8’H
IN20000006 | Kirnten Iselsberg 1.210 80, 5°H
IN20000009 | Kirnten St. Peter im K. 1.220 80, 5°H und °H
IN20000010 | Kérnten Klagenfurt 448 80, 5°H und *H
IN20000011 | Kérnten Preitenegg 1.034 80, 8’H
IN20000013 | Kirnten Eisenkappl 550 3"%0, 8°H
IN20000014 | Kérnten Seeberg 1.040 dzt. nicht in Betrieb
IN20000018 | Kérnten Villacher Alpe 2.140 3'°0, 6°H und ’H
IN30000084 | Niederosterreich | Nasswald 774 nur Sammlung
IN30000103 | Niederdsterreich | Gloggnitz 440 80, 8°H
IN30000110 | Niederdsterreich | Gutenstein 475 80, 6°H und *H
IN30000111 | Niederosterreich | Moosbrunn 186 50, 8°H
IN30000129 | Niederosterreich | Ottenstein 530 8180, 8’H und °H
IN30000207 | Niederosterreich | Lackenhof 882 8180, 8'H
IN30000211 | Niederosterreich | Niederabsdorf 157 6180, 62H und 3H
IN40000021 | Oberosterreich Huttererbéden 1.370 50, 8°H
IN40000031 | Oberdsterreich | Pétschen 1.000 80, 8’H
IN40000032 | Oberosterreich Lahn 510 nur Sammlung
IN40000034 | Oberdsterreich | Bad Ischl 500 80, 8°H
IN40000036 | Oberosterreich Feuerkogel 1.598 80, 6°H und 3H
IN40000038 | Oberosterreich Almsee 574 50, 8°H
IN40000085 | Oberdsterreich | Weyregg 469 80, 5°H
IN40000086 | Oberdsterreich | Braunau / Inn 360 80, 6°H und °H
IN40000087 | Oberosterreich Breitenau 514 8180, 8’H und °H
IN40000200 | Oberosterreich Windischgarsten 600 nur Sammlung
IN40000201 | Oberosterreich Reichraming 360 80, 5°H
IN40000203 | Oberosterreich Krippenstein 2.050 nur Sammlung
IN40000204 | Oberosterreich Molln (Zobelboden) 1.530 nur Sammlung
IN40000208 | Oberosterreich | Postlingberg 490 80, 5°H und °H
IN50000039 | Salzburg Salzburg 430 3'%0, 8’H und *H
IN50000040 | Salzburg Golling 476 80, 8°H
IN50000041 | Salzburg Abtenau 710 80, 5°H
IN50000046 | Salzburg Flachau 925 80, 5°H
IN50000049 | Salzburg Bockstein 1.140 80, 5°H
IN50000052 | Salzburg Hiitten 940 80, 5°H
IN50000055 | Salzburg Saalfelden 765 50, 8°H und °H
IN50000091 | Salzburg Dienten 2 1.125 50, 8°H
IN50000094 | Salzburg Sonnblick 3.106 50, 8°H und °H
IN60000017 | Steiermark Graz 340 3'%0, 8’H und *H
IN60000029 | Steiermark GoBl 710 30, 8°H
IN60000080 | Steiermark Wildalpen 610 5'°0, 8°H und °H
IN60000081 | Steiermark Weichselboden 680 3"%0, 8°H
IN60000083 | Steiermark Karlgraben 775 80, 8°H
IN60000209 | Steiermark Planneralm 1.605 80, 6°H und *H
IN60000212 | Steiermark Wagna Lysimeterstation 267 80, 5°H
IN70000007 | Tirol Sillian 1.075 80, 5°H und *H
IN70000056 | Tirol Kufstein 491 80, 6°H und *H
IN70000058 | Tirol Achenkirch 906 80, 8’H
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GZUV-ID Bundesland Stationsname [ifeﬁh(xl? Parameter
IN70000061 | Tirol Scharnitz 964 3"%0, 8°H
IN70000067 | Tirol Gerlos 1.263 3"%0, 8°H
IN70000068 | Tirol Obergurgl 1.938 3'%0, 8’H und *H
IN70000069 | Tirol Lingenfeld 1.180 8"%0, 8°H
IN70000070 | Tirol Haiming 695 80, 5°H
IN70000072 | Tirol Reutte 843 30, 5°H und *H
IN70000089 | Tirol Innsbruck / Flug. 580 80, 5°H und *H
IN70000093 | Tirol Obernberg a. B. 1.367 80, 5’H
IN70000095 | Tirol Patscherkofel 2 1.945 3"%0, 8°H
IN80000077 | Vorarlberg Bregenz 430 80, 5°H und *H
IN80000078 | Vorarlberg Schoppernau 835 3"%0, 8°H
IN80000092 | Vorarlberg Silvretta Stausee 1.975 3'%0, 8’H und *H
IN90000109 | Wien Wien Hohe Warte 203 30, 8"H und *H
OBERFLACHENWASSER
1010000022 | Burgenland Neusiedlersee / Podersdorf 121 3'%0, 8’H und *H
1020000010 | Kirnten Drau / Neubriicke 390 3"0, 5°H und °H
1030000009 | Niederdsterreich | Donau / Hainburg 144 30, 5°H und *H
1030000014 | Niederosterreich | Leitha / Deutsch Brodersdorf 197 8180, 8H und °H
1030000015 | Niederdsterreich | March / Angern 146 8'"*0, 6°H und *H
1040000001 | Oberosterreich Donau / Engelhartszell 290 80, 5°H und *H
1040000012 | Oberosterreich Inn / Schirding 312 3'"0, 5°H und °H
1050000018 | Salzburg Salzach / Salzburg 492 80, 6°H und *H
1050000020 | Salzburg Fuschlsee / Fuschl am See 660 3'%0, 8’H und *H
1060000016 | Steiermark Mur / Spielfeld 240 3'%0, 8’H und *H
1070000013 | Tirol Inn / Kirchbichl 493 30, 8’H und *H
1080000011 | Vorarlberg 111 / Gisingen 458 80, 5°H und *H
1080000017 | Vorarlberg Rhein / Lustenau 404 3'%0, 8’H und *H
1080000019 | Vorarlberg Bodensee / Bregenz 398 80, 8’H und *H
1090000005 | Wien Donau / Wien-Nufdorf 160 3'%0, 8’H und *H
1090000007 | Wien Donaukanal / unterhalb 160 3'°0, 5°H und "H
Reaktor
GRUNDWASSER
1030000103 | Niederdsterreich | Fischa-Dagnitz-Quelle 230 50, 8°'H
1060000104 | Steiermark Hammerbachquelle 584 3"%0, 8°H
1070000101 | Tirol TW-Stollen Bettelwurf 1.081 30, °'H
1080000102 | Vorarlberg Stollenquelle Loriins 607 80, 5’H
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Ah
AIT
AL Os

ANIP

BGBL
BMLFUW
BMNT

Bq

Bg/kg

BVFA Arsenal
°C

CF

CH,4

C,He

Protium (leichter Wasserstoff)
Deuterium (schwerer Wasserstoft)
Tritium (liberschwerer Wasserstoff)
Helium-3

Kohlenstoff-12 (stabiles Isotop)
Kohlenstoff-13 (stabiles Isotop)
Kohlenstoff-14 (Radionuklid)
Sauerstoff-16

Sauerstoff-17

Sauerstoff-18

Jahre

Amperestunde

Austrian Institute of Technology GmbH

Aluminiumoxid

Austrian Network of Isotopes in Precipitation and Surface Water (Osterreichisches
Messnetz flir Isotope im Niederschlag und in Oberflichengewissern)

Bundesgesetzblatt

Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft

Bundesministerium flir Nachhaltigkeit und Tourismus
Becquerel (1 Bg/kg entspricht 8,39 TE)

Becquerel pro Kilogramm

Bundesversuchs- und Forschungsanstalt Arsenal
Grad Celsius

Continuous-Flow

Methan

Ethan
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Cl Chlorid

cmz, km® Flacheneinheiten

CO Kohlenstoffmonoxid

CO, Kohlenstoffdioxid

Cr Chrom

CRDS Cavity Ring Down Spektroskopie (Absorptionsspektroskopie mittels optischer
Resonatoren)

d Deuterium-Excess (Deuterium-Uberschuss)

D Deuterium

DBJ Planungsraum ,,Donau bis Jochenstein‘

DI Dual-Inlet

DUJ Planungsraum ,,Donau unterhalb Jochenstein*

En mittlere Energie

Enax maximale Energie

EZG Einzugsgebiet

GBA Geologische Bundesanstalt

GC Gaschromatographie

GISP Greenland Ice Sheet Precipitation

GMWL Global Meteoric Water Line (globale Niederschlagsgerade)

GNIP Global Network of Isotopes in Precipitation

GNIR Global Network of Isotopes in Rivers

GPS Global Positioning System

GZUV Gewisserzustandsiiberwachungsverordnung

H, H, Wasserstoff

H,0 Wasser

H,S Schwefelwasserstoff

He Helium

[IAEA International Atomic Energy Agency (Internationale Atomenergie-Organisation)
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i.d.g.F.
IR
IRMS
ISOT
keV

1/s

LEL
LMWL

mi. A.

mm, cm, m, km

MVZ

MWL

Na,0,
NAQUA
NGP
NH;
NIR
0,0,

PDB

in der geltenden Fassung

Infrarot

isotope ratio mass spectrometry (Isotopenverhéltnis-Massenspektrometrie)
Schweizer Isotopenmessnetz im Rahmen der Nationalen Grundwasserbeobachtung
Kiloelektronenvolt

Liter pro Sekunde

Local Evaporation Line (lokale Verdunstungsgerade)

Local Meteoric Water Line (Lokale Niederschlagsgerade)

Meter liber Adria (Osterreichisches Hohenbezugssystem, referenziert auf den Pegel
von Triest an der Adria)

Langeneinheiten

Flacheneinheiten

Meter pro Tag

Kubikmeter pro Sekunde

Masseeinheiten

Volumeneinheiten

Planungsraum ,,March*

Mittelwert fiir den Abfluss im betrachteten Zeitabschnitt
mittlere Verweilzeit

Meteoric Water Line (meteorische Wasserlinie)
Stickstoff

Natriumperoxid

Nationale Grundwasserbeobachtung (Schweiz)
Nationaler Gewéasserbewirtschaftungsplan
Ammoniak

Nahes Infrarot

Sauerstoff

Peedee-Belemnite (auch Pee Dee Belemnite)
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PEM

ppm

Q

QZV Chemie GW
R

SLAP

SMOW

Tin
TC/EA
TE

TU

TVD
UVP
Vol%
V-SMOW
WGEV
WGS84
WISA
WMO
WRG 1959
WRRL

ZAMG

Polymer-Elektrolyt-Membran

parts per million (10°)

Abfluss

Qualitétszielverordnung Chemie Grundwasser
Bestimmtheitsmal3

Standard Light Antarctic Precipitation

Standard Mean Ocean Water

Temperatur

Halbwertszeit

Temperature Conversion Elemental Analyzer
Tritium-Einheit

Tritium Unit (=Tritium-Einheit)

total vertical depth (wahre, vertikale Teufe einer Bohrung)
Umweltvertriaglichkeitspriifung

Volumenprozent

Vienna Standard Mean Ocean Water
Wasserglite-Erhebungsverordnung

World Geodetic System 1984 (geodétisches Referenzsystem)
Wasserinformationssystem Austria

World Meteorological Organization (Weltorganisation fiir Meteorologie)
Wasserrechtsgesetz 1959

EU Wasserrahmenrichtlinie

Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik

Delta-Wert, Abweichung des Isotopenhédufigkeitsverhéltnisses der Probe gegeniiber
dem Referenzstandard, Angabe in %o
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Aktivitit: definiert als Anzahl der zerfallenen Atomkerne eines Elementes pro Massen- und Zeiteinheit

Aquifer (Grundwasserleiter): gut durchlédssiger Boden- oder Gesteinskorper, in dessen Hohlrdumen Grund-
wasser flieBen oder stehen kann (ONORM B 2400: 2016-03-01). Unterschieden werden Poren-,
Kluft- und Karstgrundwasserleiter.

Cavity (Hohlraumresonator): Der Begriff Cavity bezeichnet einen Hohlraumresonator, in dem sich
iiblicherweise eine Mehrspiegeloptik befindet. In diesen Resonator wird ein Laserstrahl eingekoppelt,
der dann von den im Hohlraum befindlichen Spiegeln reflektiert wird, bis der Laserpuls nach einigen
Mikrosekunden abklingt. In dieser Zeit finden mehrere tausend Durchldufe statt, sodass optische
Weglangen von mehreren Kilometern erzielt werden kdnnen.

Cavity Ring Down Spektroskopie: Die Cavity-Ring-Down-Spektroskopie (CRDS) ist ein laserspektrosko-
pisches Verfahren, bei dem eine spezielle Messzelle, die auch als Cavity oder Hohlraumresonator
bezeichnet wird, als optischer Resonator fungiert. Ubersetzen lisst sich der englische Begriff mit
Hohlraum- oder Resonatorabklingzeitspektroskopie. Gemessen wird bei der CRDS die Abklingzeit
von Laserpulsen variabler Frequenz im Resonanzbereich der Molekiilschwingungen des Messgases.
Aus dem Verhiltnis der Abklingzeiten bei unterschiedlichen Resonanzfrequenzen lassen sich rechne-
risch die Konzentration und die Isotopengehalte des Messgases ermitteln.

Deuterium: schwerer Wasserstoff, chemisches Symbol D oder *H. Natiirliches stabiles Isotop des Wasser-
stoffs mit der Massenzahl 2. Es besteht im Gegensatz zum 'H-Wasserstoff, bei dem der Atomkern aus
einem einzigen Proton besteht, aus einem Proton und einem Neutron. Der Anteil an Deuterium in
natiirlich vorkommendem Wasserstoff betrdgt 0,0115 %. In natiirlichen Wissern befinden sich unter
einer Million Wassermolekiilen mit der “normalen” Isotopenzusammensetzung 'H,'®0 etwa 160
Molekiile 2H1H160, bei denen eines der beiden Wasserstoffatome 'H durch das schwere Wasserstoff-
isotop “H (Deuterium) ersetzt ist. Die Abweichung des Isotopenhaufigkeitsverhiltnisses der Probe
gegeniiber dem des Standards wird als 3-Wert in Promille (%o) angegeben. 8°"H-Werte bezichen sich
auf den internationalen Standard V-SMOW. Prinzipiell ist bei Niederschldgen eine lineare Korrelation
zwischen dem Deuterium- und Sauerstoff-18-Gehalt zu verzeichnen.

Deuterium-Excess (Deuterium-Uberschuss): definiert als d = 8"H — 8 * §'°0. MaB fiir die Abweichung der
Deuterium-Sauerstoff-18-Beziehung von der GMWL. Der Deuterium-Excess kann als Indikator fiir
die Herkunft von Luftmassen genutzt werden. So weisen Winterniederschldge aus dem Mittelmeer-
raum aufgrund besonderer klimatischer Bedingungen wihrend der Bildung der Luftfeuchte deutlich
erhohte d-Werte auf.

Entropie: ZustandsgroBe eines thermodynamischen Systems, die das Mal3 der Unordnung des Systems
angibt. Je zufalliger die Objekte eines Systems verteilt sind, desto grofer ist seine Entropie. Daher
weist allgemein ein reiner Stoff im gasformigen Zustand eine hohere Entropie als im fliissigen Zu-
stand auf und im fliissigen Zustand eine hohere Entropie als im festen Zustand. Dementsprechend
spielt die Entropie bei Phasenumwandlungen eine wesentliche Rolle. Die Entropie nimmt mit abneh-
mender Temperatur ab.

Exponentialmodell: Lumped-Parameter-Modell (Zusammenfassung aller Eigenschaften des Grundwasser-

leiters zu einer Transferfunktion) zur Abschitzung von Grundwasserverweilzeiten. Im Exponential-
modell erfolgt eine exponentielle Darstellung der Altersverteilung des Wassers. Diese Verteilung
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ergibt sich, wenn sich neu hinzukommendes Wasser im Grundwasserleiter mit dem bereits langer
verweilenden Wasserreservoir zunehmend durchmischt (zumindest an der Austrittsstelle bzw.
Probenahmestelle). Diese Annahme trifft z. B. auf ein Grundwasservorkommen zu, welches einen
Einzug tliber eine sehr grofle Fliche aufweist, verglichen mit dem Grundwasserleiter beim Austritt.

Flushing-Prozesse: Auswaschungsprozesse, bei denen die vorhandenen Porenldsungen durch meteorische
Wisser ersetzt werden.

Gaulfilter: Verfahren zur Zeitreihengléttung, basierend auf einer gewichteten Mittelwertbildung der Daten.
Langfristige Schwankungen werden hervorgehoben und kurzfristigen Schwankungen unterdriickt.
Der Filterbereich wird als laufendes Fenster um einen Zeitschritt zum nachsten Wert verschoben.

GISP (Greenland Ice Sheet Precipitation): Referenzmaterial fiir Sauerstoff-18 und Deuterium zur Kontrolle
der mittels V-SMOYV und SLAP vorgenommenen Kalibrierung

Globale meteorische Wasserlinie (GMWL): globale Niederschlagsgerade mit d = 10 %o
Grundwasseralter: siche mittlere Verweilzeit (MVZ)

Grundwasser-Modelle: Zahlreiche Fragestellungen im Bereich der Hydrogeologie, z. B. Einfliisse grofer
Entnahmen in ausgedehnten inhomogenen Grundwasserleitern, Infiltration und Abfluss zu nahen Vor-
flutern, erfordern aufwindige mathematische Berechnungen. Besonders hervorzuheben sind hier die
numerischen Grundwassermodelle. Sie basieren auf der Zerlegung eines Systems in Teilgebiete (Ele-
mente) und der Aufstellung einer Bilanzgleichung fiir jedes Element. Die Bilanz kann Volumen-
strome (Massenstrome) und Inhaltsstoffstrome betreffen (HOLTING & COLDEWEY 2013). Isoto-
penuntersuchungen liefern hier erhebliche Randbedingungen, wie z. B. die Anteile von Oberflachen-
infiltrat in Grundwasserbrunnen, die Hohenlage des Einzugsgebietes oder die mittlere Verweilzeit
MV2Z).

Grundwasserkorper: hydrologisch abgegrenztes Grundwasservolumen in einem oder mehreren Grund-
wasserleitern (ONORM B 2400:2016-03)

Grundwasserleiter: Schicht, Gruppe von Schichten oder Teil einer Schicht, die/der ausreichend gesittigtes
durchldssiges Material enthélt, um bedeutsame Mengen an Wasser an Brunnen, Bohrlécher oder

Quellen abzugeben (DIN EN ISO 772:2011)

Halbwertszeit: definiert als jene Zeit, nach der die Hilfte der urspriinglichen Anzahl radioaktiver Atome
zerfallen ist

Isotopomere: Molekiile mit identischer Strukturformel, aber unterschiedlicher isotopischer Zusammen-
setzung

Karren: kleine Karstform, entsteht durch Losungsverwitterung

konnates Wasser: in Sedimenten enthaltenes Wasser, das wahrend des Sedimentationsprozesses in den
Poren des Gesteins eingeschlossen und spiter nicht wieder verdringt wurde (MULLER 1999)

Lokale Niederschlagsgerade (LMWL): beste Anpassung der Isotopenzusammensetzung des Niederschlags
an einen bestimmten Ort; die Steigung der Geraden kann dabei einen anderen Wert als 8 aufweisen.
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meromiktisch: Bezeichnung fiir ein stehendes Gewisser, bei dem die temperaturbedingte jahreszeitliche
vertikale Wasserzirkulation das Tiefenwasser nicht oder nur teilweise erfasst, wiahrend die ober-
flichennahe Wasserschicht durchmischt wird. Diese teilweise Durchmischung fiihrt zur Ausbildung
von Zonen unterschiedlich alten Wassers.

meteorisches Wasser (,,Umsatzwasser): jahrlich oder in mehrjéhrigen Perioden am Wasserkreislauf und
dessen Umsatz beteiligt

Meteorische Wasserlinie (MWL): Gerade von 8°H vs. 5'°O mit einer Steigung von 8

mittlere Verweilzeit (MVZ) (= Grundwasseralter): Mittlere Aufenthaltsdauer des Wassers im Untergrund
(in Jahren) vom Zeitpunkt der Infiltration bis zum Abfluss in einer Quelle oder der Férderung in
einem Brunnen. Die MVZ nimmt an, dass eine Wasserprobe eine gute Mischung unterschiedlicher
Komponenten darstellt, die mathematisch mittels eines Integrals dargestellt werden kann (,,Jumped
parameter model) und als ,,Anpassungsparameter* in diesem Modell das ,,gewichtete Mittel* von
Teilverweilzeiten beschreibt.

Open-Split Interface: Der Begriff bezeichnet ein in der Gaschromatographie hiufig verwendetes Bauteil
des Probeneinlasssystems, welches einerseits eine definierte Verdiinnung der Probenmenge im
Trégergasstrom gestattet bzw. andererseits auch die variable Zufuhr von Standardgasen in den
Tréagergasstrom erlaubt. Dadurch ist es bei der Isotopenverhiltnismassenspektroskopie moglich,
alternierend Referenz- und Probengas in den Tragergasstrom einzukoppeln und zu messen.
Gleichzeitig wird durch das Open-Split Interface die Konzentration der zu analysierenden Stoffe im
Trégergasstrom so gesteuert, dass optimale Trenn- und Detektionsbedingungen vorherrschen.

pannonisches Klima: Das pannonische Klima ist bereits kontinental beeinflusst, wahrend in weiten Teilen
Osterreichs atlantischer Einfluss dominiert. Die durchschnittliche Jahresniederschlagsmenge liegt
weitaus niedriger als in anderen Gebieten Osterreichs. Die Kombination aus geringer Niederschlags-
menge und hoher Verdunstungsrate bedingt eine negative mittlere klimatische Wasserbilanz.

PDB (PeeDee Belemnit): Referenzstandard fiir die Messung natiirlicher Variationen des Kohlenstoff-13-Iso-
topengehalts. Unterschiede im Verhiltnis der stabilen Kohlenstoffisotope Kohlenstoff-12 ('*C) und
Kohlenstoff-13 ("*C) werden in & %o-Konzentration gegen das Verhiltnis in den Peedee-Belemniten
(PDB) angegeben. Da das urspriingliche PDB-Referenzmaterial (Calciumkarbonat aus einem creta-
ceischen Belemnit der Pee-Dee Formation in South Carolina (USA)) seit langem erschopft ist, basiert
die Angabe der Abweichung des Isotopenhédufigkeitsverhiltnisses der Probe gegeniiber dem Standard
daher auf dem von der IAEA herausgegebenen artifiziellen V-PDB.

Quelle: rdumlich begrenzte, natiirliche Austrittsstelle von unterirdischem Wasser
(ONORM B 2400:2016-03)

Radionuklid: instabiles Nuklid, das sich durch radioaktiven Zerfall (Radioaktivitit), vor allem unter
Aussendung von o-, B- oder y-Strahlung, in ein anderes Nuklid umwandelt

Sauerstoff-18 (180): stabiles Isotop des Sauerstoffs. Haufigkeit: 0,205 %. Enthélt im Unterschied zum nor-
malen Sauerstoffisotop ('°0) acht Protonen und zehn Neutronen (= Massenzahl 18). Die Abweichung
des Isotopenhéufigkeitsverhiltnisses der Probe gegeniiber dem des Standards wird als 8-Wert in Pro-
mille (%o) angegeben. §'*O-Werte bezichen sich auf den internationalen Standard V-SMOW.
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SLAP (Standard Light Antarctic Precipitation): internationaler Referenzstandard der IAEA fiir stabile
Isotope; herausgegeben fiir Wisser, die gegeniiber Meerwasser isotopisch stark abgereichert sind
(SLAP: d"*0gpap = — 55,5 %o V-SMOW; 8"Hgy ap = — 428,0 %0 V-SMOW)

Stratosphire: zweite Schicht der Erdatmosphére, befindet sich tiber der Troposphére

Tracer (Markierungsstoff): eine Verbindung, die in ein Stromungssystem eingeleitet wird, um das Verhalten
bestimmter Komponenten (z. B. Wasser, Sedimentpartikel etc.) dieses Systems zu verfolgen. Es ist
notwendig, dass sich der Tracer, der beobachtet werden kann, ebenso verhilt wie die zu verfolgende
Komponente, deren Verhalten nicht leicht beobachtet werden kann (DIN EN ISO 772:2011). Die be-
kanntesten Umweltisotopentracer sind die stabilen Isotope des Wassers, d. h. Sauerstoff-18 ('*0) und
Deuterium (*H), sowie das hiufig zur Datierung benutzte Tritium ('H).

Tritium (3H): Tritium ist das radioaktive Isotop des Wasserstoffs. Tritium entsteht auf natiirliche Weise vor
allem in der Stratosphére. Schnelle Protonen der kosmischen Strahlung bilden durch Spallation (Kern-
spaltung) teilweise direkt Tritium, vor allem aber sekundére Neutronen, die in der Stratosphére und
oberen Troposphire in Reaktionen mit Stickstoff Tritium bilden. Bedeutung als Umwelttracer erlang-
te Tritium durch den Eintrag wihrend der oberirdischen thermonuklearen Wasserstoffbombentests in
den 1950er- und 1960er-Jahren. Die Konzentration von Tritium wird als ,, Tritium Einheit* (TE)
oder auch ,,Tritium Unit“ (TU) angegeben, wobei eine TE (TU) einem Tritiumatom in 10" Wasser-
stoffatomen (‘H und “H) entspricht. Die aus 1 TE resultierende Radioaktivitit entspricht 0,118 Bg/kg.
Tritium zerfillt iiber einen B’-Zerfall zu Helium-3 mit einer Halbwertszeit von 12,32 Jahren.

Troposphire: unterste Schicht der Erdatmosphire, Ort des Wettergeschehens

ungesittigte Zone: Erd- oder Gesteinsstoffe zwischen der Bodenoberflache und der freien
Grundwasseroberfliche (ONORM B 2400:2016-03)

V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water): internationaler Referenzstandard fiir stabile Isotope
(‘H, *0)

Verweildauer in der gesittigten Zone: Zeitspanne vom Eintritt eines Wassers in das Grundwasser
(Aquifer) und seinem Austritt aus diesem
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