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Vorwort

Gelegentlich sorgen Analysenergebnisse betreffend Radionuklide in Grund- und Trinkwasser für Schlag-
zeilen. Es ist deshalb ein Anliegen der Sektion Wasser, die Relevanz solcher Meldungen zu überprüfen. Sie 
hat im Jahr 2009 die Geologische Bundesanstalt in Zusammenarbeit mit der Österreichischen Agentur für 
Gesundheit und Ernährungssicherheit GmbH beauftragt, die österreichweit vorliegenden Wasseranalysen 
mit Gesteinsanalysen von natürlichen Radionukliden zu vergleichen und darzustellen.

Die vorliegende hydrogeologische Themenkarte bietet erstmalig eine Zusammenführung der bisher in den 
einzelnen Institutionen erhobenen Daten hinsichtlich natürlicher Radioaktivität in Untergrundgesteinen, Se-
dimenten, Grund- und Trinkwässern, kombiniert mit den Erhebungen aus der Aeroradiometrie. 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Gehalte der untersuchten natürlichen Radionuklide in den Grundwässern 
in Bereichen liegen, die einer Nutzung als Trinkwasser nicht entgegenstehen und keine gesundheitliche Ge-
fährdung auf Grund ihrer Radioaktivität darstellen. Hinsichtlich einzelner Parameter, nämlich Radium-228, 
Blei-210 und Polonium-210, ist allerdings die Datenlage noch nicht ausreichend erhoben.

Darüber hinaus ist festzustellen, dass als Trinkwasser genutzte Grundwässer in Österreich – wie zu erwar-
ten – nicht durch künstliche Radioaktivität, die z.B. durch Kernwaffentests oder durch Unfälle in nuklear-
technischen Anlagen freigesetzt wurden, belastet sind.

Einen Spezialfall stellt Uran dar, da hier die toxischen Eigenschaften als Schwermetall weit bedeutender 
sind, als die der radiotoxischen Wirkung auf Grund seiner relativ geringen Radioaktivität. Der Grenzwert 
der Trinkwasserverordnung für Uran ist in einigen Grundwässern in bestimmten, bekannten Regionen lokal 
überschritten. Dies ist zumeist durch den geologischen Untergrund erklärbar. Ob in speziellen Fällen an-
dere Ursachen, wie z.B. anthropogener Eintrag vorliegen könnten, wird in weiterführenden Studien bereits 
näher untersucht.

Wien, im April 2014

Sektionschef DI WilfRied sChimon

Leiter der Sektion VII – Wasser
Bundesministerium für Land- und Forstwirtschaft, 

Umwelt und Wasserwirtschaft
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Einleitung
(R. PhiliPPitsCh)

Vorrangiges Ziel der österreichweiten Darstellung na-
türlich vorkommender Radionuklide im Grund- und 
Quellwasser sowie Gesteinen ist es, insbesondere die 
heimische Bevölkerung über die natürliche Verteilung, 
Eigenschaften und ein allfälliges Risiko dieser Elemente 
grundlegend zu informieren.

Natürliche Radionuklide, wie z.B. die festen Elemente 
Uran und Thorium mit deren radioaktiven Zerfallsproduk-
ten, sind natürliche Bestandteile unseres Planeten, wo-
bei diese sehr schweren chemischen Elemente einst aus 
besonders gewaltigen Sternenexplosionen (Supernovae, 
Kollisionen von Neutronensternen) hervorgegangen sind. 
Aufgrund ihrer besonderen Entstehung sind diese auch 
relativ selten gegenüber den meisten anderen gesteins-
bildenden Elementen am Aufbau der Erde beteiligt. Eine 
ihrer wesentlichen Eigenschaften liegt im permanenten 
Zerfall zu leichteren Elementen (z.B. Radon, Radium…) 
bei gleichzeitiger Abgabe von radioaktiver Strahlung. Ne-
ben den mehr oder weniger risikobehafteten, natürlichen 
Strahlungseigenschaften dieser Elemente, sind auch 
noch die möglichen chemisch-giftigen bzw. toxischen Ei-
genschaften zu berücksichtigen.

Seit Anbeginn der Entwicklung des gesamten Lebens auf 
der Erde ist dieses – je nach Verteilung – den natürlich 
vorkommenden radioaktiven Elementen in Gestein, Was-
ser und Luft ausgesetzt. So haben sich Pflanzen, Tiere 
und Menschen über Jahrmillionen mit diesen natürlichen 
Verhältnisse arrangieren bzw. an die unterschiedlichen 
Verhältnisse anpassen müssen.

Mit der Entdeckung der charakteristischen Eigenschaften 
dieser Elemente im 19./20. Jahrhundert und dem darauf-
folgenden technischen Fortschritt, wurden sowohl die 
nutzbringenden Eigenschaften (Medizin/Krebsbekämp-
fung/Forschung), gleichzeitig aber auch das damit ver-
bundene sehr hohe Gefahrenpotenzial für die gesamte 
Umwelt bei anderen technischen Anwendungen (Atom-
bomben/Kernreaktorunfälle in Atomkraftwerken etc.) im-
mer besser bekannt. Das größte Risiko geht dabei nicht 
von der natürlichen Verteilung dieser Elemente auf dem 
Erdplanten aus, sondern in erster Linie erst durch die 
technische Anreicherung bzw. Konzentration aus Erz füh-
renden Gesteinshorizonten und anschließender Nutzung.

Das Bundesministerium für Land- und Forstwirtschaft, 
Umwelt und Wasserwirtschaft (BMLFUW – Sektion VII – 
Wasser) hat im Jahr 2009 die Geologische Bundesan-
stalt (GBA) in Zusammenarbeit mit der Österreichischen 
Agentur für Gesundheit und Ernährungssicherheit GmbH 

(AGES), als bekannt fachspezifische Institutionen des 
Bundes, beauftragt, die österreichweit vorliegenden 
Wasseranalysen mit Gesteinsanalysen von natürlichen 
Radionukliden des jeweiligen geologischen Untergrundes 
zu vergleichen. Zudem wurden vom Umweltbundesamt 
(UBA) im Sommer 2013 österreichweit rund 2.000 staat-
liche Grundwassermessstellen nach der Gewässerzu-
standsüberwachungsverordnung (GZÜV) gezielt auf ihren 
Urangehalt hin untersucht und deren Ergebnisse in das 
gegenständliche Werk eingearbeitet. Diese Urananalysen 
werden gesondert auch im nächsten Jahresbericht zur 
Erhebung der Wassergüte in Österreich auf der Home-
page des Lebensministeriums veröffentlicht werden 
(http://publikationen.lebensministerium.at/).

Es wurden die wichtigsten bzw. aussagekräftigsten zur 
Verfügung stehenden Datensätze der drei Organisatio-
nen (GBA, AGES und UBA) in eine einheitliche Projekt-
datenbank eingearbeitet, um diese räumlich in Beziehung 
bringen zu können, und damit Rückschlüsse auf die maß-
geblichen Zusammenhänge zwischen dem Uran- und 
Thoriumgehalt der Gesteine in den geologischen Einhei-
ten Österreichs und dem Auftreten der Radionuklide, ins-
besondere jenes von Radon, im Grundwasser schließen 
zu können.

Gleichzeitig werden die Ergebnisse aus jahrzehntelangen 
Untersuchungen der AGES in Umsetzung des Österrei-
chischen Strahlenschutzgesetzes präsentiert, das eine 
konsequente Überwachung des Radioaktivitätsgehaltes 
in der Umwelt und auch den Schutz der Bevölkerung vor 
natürlichen radioaktiven Stoffen vorsieht. Und seit 2013 
gibt es auch für Uran einen Grenzwert in der Österrei-
chischen Trinkwasserverordnung, der nicht überschritten 
werden darf.

Es ist erstmalig, dass in dieser geologisch-hydro-
geologisch-hydrochemischen und gleichzeitig auch 
gesundheitsbewertenden Form eine bundesweite 
Überblickskarte 1:500.000 mit Erläuterungen bzw. Da-
teninterpretationen von natürlichen Radionukliden veröf-
fentlicht wird.

Dieses Werk stellt neben den in den letzten Jahren ver-
öffentlichten Kartenwerken „Hydrogeologische Karte 
von Österreich 1:500.000 (sChuBeRt, 2003; Herausge-
ber: GBA/BMLFUW), „Hydrochemische Karte Öster-
reichs 1:500.000“ (kRalik et al., 2005; Herausgeber: UBA/ 
BMLFUW) und „Karte der trinkbaren Tiefengrundwässer 
Österreichs 1:500.000“ (BeRka et al., 2009; Herausgeber: 
GBA/BMLFUW) einen weiteren wichtigen Eckpfeiler zur 
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bundesweiten Beschreibung der heimischen Grundwäs-
ser und ihrer Vorkommen in Verbindung mit der Geologie 
dar. Die in Vorbereitung befindlichen Kartenwerke und Er-
läuterungen zu „Thermalwässer in Österreich 1:500.000“ 
(Herausgeber: GBA/BMLFUW) sowie „Mineral- und Heil-
wässer in Österreich 1:500.000“ (Herausgeber: GBA/ 
BMLFUW) werden das angestrebte Ziel einer bundeswei-
ten geologisch-hydrogeologisch und hydrochemischen 

Gesamtzusammenschau vervollständigen. Sämtliche 
Werke sind darüber hinaus ein wertvoller Beitrag, z.B. 
zur Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie, der EU-
Trinkwasserrichtlinie, der EU-Strahlenschutzrichtlinie, 
des Österreichischen Wasserrechts- und Strahlenschutz-
gesetzes, der Trinkwasserverordnung, um einige wichti-
ge Rechtsmaterien zu nennen.

Zusammenfassung
(G. sChuBeRt & R. PhiliPPitsCh)

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurden vor al-
lem die österreichweiten Datensätze der AGES zu den 
natürlichen Radionukliden im Grundwasser (Uran-238, 
Radium-228, Radium-226, Radon-222, Blei-210 und Po-
lonium-210; 6.578 verortete Analysen) sowie eine aktuel-
le Uran-Messserie des UBA am GZÜV-Messnetz (1.977 
Analysen) erstmals eingehend mit den Uran- und Thori-
umgehalten des geologischen Untergrundes verglichen. 
Für die Charakterisierung der Gesteine wurden zum einen 
die Uran- und Thoriumwerte aus den an der GBA vorlie-
genden Datensätzen der Bachsedimentgeochemie (über 
35.000 Proben) und Aeroradiometrie (über 2.000.000 Ein-
zelmessungen) herangezogen. Zudem wurden für diesen 
Zweck auch aus diversen wissenschaftlichen Arbeiten 
Uran- und Thorium-Konzentrationen von ca. 2.000 Ge-
steinsproben in einer Datenbank zusammengestellt. Die 
im Bericht wiedergegebenen Tabellen und Abbildungen 
und vor allem die im Anhang beiliegende Karte im Maß-
stab 1:500.000 sind die wesentlichen Ergebnisse dieser 
Auswertungen. Bei der Kompilation der geologischen 
Ebene der Themenkarte wurde insbesondere der Uran-
gehalt des Untergrundes berücksichtigt. Gesteine mit 
höherem Urangehalt – wie Orthogesteine, Sedimente des 
„Permoskyth“ oder Hauptdolomit – wurden durch rötliche 
Farben hervorgehoben.

Beim Vergleich der Radionuklidgehalte des Grundwas-
sers mit dem Urangehalt der Gesteine ergab sich nur 
beim Radon-222 ein signifikanter Zusammenhang. Be-
sonders hohe Radon-222-Konzentrationen sind in der 
Hauptsache im Verbreitungsgebiet von Graniten und 
Granitgneisen (z.B. in der Böhmischen Masse oder den 
Hohen Tauern) zu beobachten, also in Gesteinen, die sich 
durch einen höheren Urangehalt auszeichnen.

Vor allem im Osten des Bundesgebietes sind im Grund-
wasser lokal und auch regional vermehrt auftretende 
höhere Urangehalte (über dem Grenzwert der Trinkwas-
serverordnung) zu verzeichnen, für die derzeit entspre-
chende geochemische und mineralogische Kenntnisse 
fehlen, um diese dem geologischen Untergrund zuord-

nen zu können. Mögliche Ursachen für diese erhöhten 
Werte könnten in der hier gegebenen geringeren Nieder-
schlagshöhe und in den längeren Verweilzeiten dieser 
Grundwässer liegen; beides führt zu einer Aufkonzentra-
tion der Lösungsinhalte im Grundwasser. Inwieweit auch 
ein möglicher Eintrag durch Phosphatdüngung in der 
Landwirtschaft Einfluss haben könnte, kann gegenwärtig 
nicht fundiert beurteilt werden. Zur Klärung dieser noch 
offenen Fragestellung sollte das zurzeit laufende For-
schungsprojekt der AGES und des Umweltbundesamtes 
über uranhaltige Düngemittel in Österreich beitragen kön-
nen. Dabei werden u.a. auch Böden in den genannten 
Regionen mit intensiver Landwirtschaft untersucht.

Im Gegensatz dazu können die vereinzelt erhöhten Uran-
Konzentrationen im Grundwasser in den Ötztaler Alpen, 
im Bereich der Hohen Tauern und im Nordosten der Böh-
mischen Masse der natürlichen Beschaffenheit des geo-
logischen Untergrundes klar zugeordnet werden. Diese 
gehen – im Gegensatz zu den meisten hohen Urangehal-
ten in den Grundwässern im Osten des Bundesgebietes – 
mit erhöhten Radonkonzentrationen (ein Indikator für den 
erhöhten Urangehalt im Gestein) und nicht mit erhöhten 
Nitratgehalten (ein Indikator für Landwirtschaft) einher.

Bei den Radionukliden Blei-210, Polonium-210 und Ra-
dium-228 waren die Konzentrationen im Grundwasser 
durchwegs so niedrig, dass in ihrer räumlichen Verteilung 
keine Muster festgestellt werden konnten. Beim Radi-
um-226 war ein gehäuftes Auftreten von leicht höheren 
Werten nur im Horner Becken und in der Gmünder Bucht 
(österreichischer Anteil des Beckens von Třeboň) zu ver-
zeichnen.

In der Österreichischen Trinkwasserverordnung (TWV, 
2001 i.d.g.F.) wird einerseits bezüglich der Radioaktivi­
tät für den Indikatorparameter „Gesamtrichtdosis“ – die-
ser umfasst nicht Tritium, Kalium-40, Radon und Radon-
zerfallsprodukte – ein Wert von 0,10 mSv/Jahr festgelegt 
und andererseits für Uran als Schwermetall seit 2012 ein 
Grenzwert von 15 µg/l definiert.
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In Hinblick auf diese Trinkwasserricht- bzw. Trinkwasser-
grenzwerte ergibt sich aus den Datensätzen der AGES 
und des UBA folgendes: Hinsichtlich des Parameterwerts 
Uran (Schwermetall) sind vor allem im Weinviertel und 
dem Horner Becken in Niederösterreich sowie im Nord-
burgenland, aber auch im Umfeld der Ötztaler Alpen und 
der Hohen Tauern in Tirol, Salzburg und Kärnten bei meh-
reren Messstellen Überschreitungen zu verzeichnen. Hin-
gegen ist aufgrund der vorliegenden Strahlungsaktivitäten 
von Radium-226, Radium-228 und Uran-238 (hinsichtlich 
eines erwachsenen Menschen unter der Annahme eines 
jährlichen Wasserkonsums von 730 l) bei der Gesamtdo-
sis keine Richtwertüberschreitung festzustellen.

Die vorliegende Studie vermittelt erstmals einen fundier-
ten österreichweiten Überblick zum Thema Radionuklide 
im Grundwasser und Untergrund. Sie zeigt auch beste-
hende Wissenslücken auf und bildet somit eine gute 
Grundlage für zukünftige Detailuntersuchungen.
Zusammenfassend kann auf Basis der zur Verfügung 
stehenden Analysedaten und deren Auswertung sowie 
Kartendarstellung festgestellt werden, dass die natür-
lich vorkommenden Radionuklide für den Gebrauch des 
Grundwassers als Trinkwasser nach wie vor kein flächen-
haft signifikantes Problem darstellen.
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1 Natürliche Strahlung – physikalische Grundlagen und ihre  
Bedeutung für den Menschen
(Ch. katzlBeRGeR)

1.1 Radioaktivität

1.1.1 Entdeckung

Radioaktivität wurde 1896 von Henri Becquerel (1852–
1908) durch Zufall auf Grund der Schwärzung photogra-
phischer Platten durch Uranmineralien entdeckt. Ein Jahr 
zuvor wurde die Röntgenstrahlung erstmalig nachgewie-
sen und ein Jahr später wurde bei Untersuchungen zur 
Quantifizierbarkeit der ionisierenden Wirkung der „Bec-
querel-Strahlen“ von Pierre Curie (1859–1906) und seiner 
Frau Marie (1867–1934) entdeckt, dass diese Strahlung 
dem Atomkern zugeschrieben werden kann und unab-
hängig von chemischer Zusammensetzung, Druck und 
Temperatur ist. In weiterer Folge konnte diese Strahlung 
auch bei anderen Elementen, wie z.B. thoriumhaltigen 
Mineralien, nachgewiesen werden.

Radioaktivität ist also eine Eigenschaft der Atome. Ra-
dioaktiver Zerfall ist die Umwandlung von radioaktiven 
Isotopen (instabile Atomkerne) in stabile Atomkerne unter 
Freisetzung großer Energiemengen in Form von gelade-
nen Teilchen (Alpha, Elektronen, Positronen), elektroma-
gnetischen Wellen (Gamma), ungeladenen Teilchen (Neu-
tronen) oder schweren Kernbruchstücken. Kernstrahlung 
kann auf Grund ihrer hohen Energie beim Auftreffen auf 
Materie Elektronen herausschleudern und chemische 
Bindungen brechen. Es entstehen elektrisch geladene 
Teilchen (= Ionen). Die Strahlung wird daher als ionisie-
rende Strahlung bezeichnet.

1.1.2 Strahlungsarten

Als Alphastrahlung bezeichnet man Heliumkerne, die 
zweifach positiv geladen und einfach abschirmbar sind. 
Ihre Reichweite ist auf Grund der starken Wechselwirkung 
mit Materie gering, in Luft ist sie auf einige cm beschränkt 
und im menschlichen Gewebe beträgt sie weniger als 1 
mm. Beispiele: Uran-238, Radium-226, Polonium-210.

Betastrahlung besteht aus hochenergetischen Elektro-
nen (negativ geladen) oder Positronen (positiv geladen) 
mit kontinuierlicher Energieverteilung. Ihre Reichweite ist 
abhängig von ihrer Maximalenergie, typischer Weise im 
Bereich einiger cm bis weniger m in Luft.

Gammastrahlung besteht aus Photonen (oder elektroma-
gnetischen Wellen), die beim Übergang vom angeregten 

Zustand in den Grundzustand eines Atomkerns ausge-
sendet werden. Sie ist von gleicher Natur wie sichtbares 
Licht, jedoch wesentlich energiereicher. Angeregte Atom-
kerne können durch Alpha- oder Beta-Zerfall entstehen, 
daher tritt Gammastrahlung meist gemeinsam mit Alpha- 
oder Betastrahlung auf.

1.2 Natürliche Radioaktivität

1.2.1 Entstehung 

Natürliche radioaktive Stoffe sind in unserer gesamten 
Umwelt enthalten. Sie sind entweder primordial – d.h. sie 
waren bereits bei der Entstehung des Sonnensystems 
(bzw. in Folge von Supernova-Explosionen) vorhanden – 
und aufgrund ihrer langen Halbwertszeiten noch immer 
existent bzw. Folgeprodukte von primordialen Radionu-
kliden oder sie werden durch die kosmische Strahlung in 
den obersten Schichten der Atmosphäre ständig erzeugt. 
Kosmische Strahlung ist überwiegend galaktischen Ur-
sprungs (z.T. auch solar) und sie wird durch die Erdatmo-
sphäre abgeschwächt.

Natürlichen Radionuklide lassen sich demnach in drei 
Gruppen einteilen:

•	 Radionuklide der natürlichen Zerfallsreihen.
•	 Primordiale Radionuklide außerhalb von Zerfallsreihen.
•	 Radionuklide, erzeugt durch die kosmische Strahlung.

1.2.2 Natürliche Zerfallsreihen

Die meisten natürlichen Radionuklide entstammen einer 
der drei Zerfallsreihen, an deren Anfang jeweils ein pri-
mordiales (sehr langlebiges) Radionuklid (Mutternuklid) 
steht. Die Halbwertszeiten (t1/2) der Töchternuklide sind 
relativ kurz, wodurch sich im Laufe der Zeit ein radioak-
tives Gleichgewicht (gleiche Aktivität der Radionuklide 
innerhalb der Zerfallsreihe) einstellen konnte. Durch che-
mische Abtrennungen (z.B. unterschiedliches Lösungs-
verhalten bei Kontakt der Gesteine mit Grundwasser 
bzw. Fällungsprozesse bei chemischen Veränderungen 
im Grundwasser) können Ungleichgewichte auftreten.

Am häufigsten sind die Nuklide der Uran-Radium-Reihe 
(Uran-238 [t1/2 = 4,5 x 109 Jahre]   Radium-226  Ra-
don-222   Blei-210   Polonium-210  Blei-206 
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Abb. 1.1. 
Uran-Radium- und Thorium-Zerfallsreihe (inklusive Halbwertszeiten: a = Jahre, d = Tage, h = Stunden, m = Minuten, s = Sekunden; Halbwerts-
zeiten nach Hollemann et al., 1985).
Grün: stabiles Isotop; rot: Radionuklide, die hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf den Menschen von besonderer Bedeutung sein können.
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[stabil]) und der Thorium-Reihe (Thorium-232 [t1/2 = 14 x 
109 Jahre]  Radium-228   Radon-220   Thalli-
um-208  Blei-208 [stabil]), von geringerer Bedeutung ist 
die Uran-Actinium-Reihe (Uran-235 [t1/2 = 0,7 x 109 Jahre] 
  Blei-207 [stabil]). Das natürliche Verhältnis der spe-
zifischen Aktivitäten zwischen Uran-235 und Uran-238 
beträgt in etwa 1:22.

Abbildung 1.1 zeigt die Zerfallsschemen der beiden wich-
tigsten Zerfallsreihen inklusive der Halbwertszeiten der 
einzelnen Radionuklide.

1.2.3 Eigenschaften und Vorkommen der 
Radionuklide der natürlichen Zerfalls­
reihen

Uran (U)
Uran ist ein in den Gesteinen der Erdkruste natürlich vor-
kommendes Schwermetall mit einem mittleren Gehalt 
von 2 bis 4 g pro Tonne Gestein. Höhere Gehalte sind 
z.B. in Graniten (4 g pro Tonne) aber auch in Ton- und 
Sandsteinen zu finden.

Natürliches Uran ist radioaktiv und setzt sich aus den drei 
Isotopen Uran-238 (Häufigkeit 99,3 %, Halbwertszeit 4,5 
x 109 Jahre), Uran-235 (Häufigkeit 0,7 %, Halbwertszeit 
7,0 x 108 Jahre) und Uran-234 (Häufigkeit 0,005 %, Halb-
wertszeit 2,5 x 105 Jahre) zusammen. Alle drei Isotope 
sind Alphastrahler. Wie oben beschrieben bilden Uran-
238 und Uran-235 jeweils das Mutternuklid einer radio-
aktiven Zerfallskette, so dass bei Anwesenheit von Uran 
auch die ebenfalls radioaktiven Tochternuklide (z.B. Ra-
dium-226, Radon-222, Blei-210, Polonium-210) vorkom-
men können.

In der Natur tritt Uran überwiegend in der +4- oder 
+6-wertigen Form auf. Unter sehr sauren sowie stark re-
duzierenden Bedingungen ist vierwertiges Uran dominie-
rend. Bei pH-Bedingungen von 4,5 bis 8,5 ist vierwertiges 
Uran nahezu unlöslich. Sechswertiges Uran ist dagegen 
sehr gut wasserlöslich, wobei es sehr stabile Komplexe 
bildet.

Maßgeblich für die Wasserlöslichkeit von Uran VI-Verbin-
dungen im pH-Bereich von 6,8 bis 8,5 ist das Vorhanden-
sein von gelöstem Sauerstoff. Unter diesen Bedingungen 
kann Uran bis zu einigen hundert μg/l im Wasser enthal-
ten sein. Ein vermehrtes Vorkommen von Uran kann aber 
auch durch organische Liganden (z.B. Huminstoffkollo-
ide) unter Bildung stabiler Komplexe beobachtet werden. 
Aus diesem Grund sind vielfach erhöhte Urangehalte in 
anmoorigen Gebieten im Quartär anzutreffen.

Uranlagerstätten können primär oder sekundär entstan-
den sein. In primären Vererzungen ist die Herkunft des 
Urans an saure Gesteinsschmelzen gebunden. Daher fin-
det man es bevorzugt in Graniten mit ihren Gangfüllun-
gen bzw. granitischen Gesteinen (z.B. Granitgneisen). In 
diesen primären Vererzungen liegt Uran im Wesentlichen 
in vierwertigen, unter normalen Bedingungen in Wasser 
nur schwer löslichen Verbindungen vor.

Die sekundären Vorkommen sind exogenen Ursprungs 
und entstehen durch Verwitterungs- und/oder Umlage-
rungsprozesse aus primär uranhaltigen Gesteinen bzw. 
Ablagerungen. In oxidierter sechswertiger Form ist Uran 
leicht löslich und kann in Lösung transportiert werden.

Durch Reduktion von der sechswertigen zur vierwertigen 
Stufe kann Uran Lösungen wieder entzogen werden (z.B. 
durch Organismen, kohlige Substanzen, Bitumina und 
Kohlen). Auch die Adsorption von Uran aus Lösungen ist 
von großer Bedeutung (Tone, Bentonite), ebenso wie Fäl-
lungsprozesse (z.B. durch Phosphate). Dieses so der Lö-
sung entzogene Uran besitzt jedoch die Fähigkeit, durch 
Änderung seiner Wertigkeit schnell wieder in Lösung zu 
gehen (L. fRiedmann et al., 2007).
In der Vergangenheit wurde die Radiotoxizität von Uran 
höher eingestuft als seine chemische Toxizität. Weiter-
gehende Untersuchungen ergaben jedoch, dass die 
chemische Toxizität als Schwermetall von primärer Be-
deutung ist. Uranverbindungen, die über das Trinkwas-
ser aufgenommen werden (in gelöster Form) werden im 
menschlichen Organismus vor allem zu Leber, Knochen 
und Niere transportiert, die Resorption erfolgt im Magen-
Darm-Trakt (ca. 2 %), die Ausscheidung v.a. über die 
Niere.

Uran in Düngemitteln
Uran kommt wie oben beschrieben in verschiedenen 
Bodentypen in unterschiedlich hohen Gehalten vor. In 
landwirtschaftlich genutzten Flächen kann es allerdings 
auch über mineralische Phosphordünger in den Boden 
gelangen.

Im Rahmen einer Erhebung wurden durch die AGES Bo-
denproben von fast allen Ackerbaugebieten auf Urange-
halte untersucht. Die Werte lagen zwischen 0,78 mg pro 
Kilo und 2,36 mg pro Kilo und entsprechen den in der 
Literatur bekannten Gehalten unbelasteter Böden. Die 
höheren Werte wurden geologisch bedingt im Wald- und 
Mühlviertel gefunden.

Zur Frage der Urananreicherung durch Phosphordünger 
wurden Archivbodenproben der ältesten österreichischen 
Dauerfeldversuche untersucht. Nach 45-jähriger minera-
lischer Phosphordüngung mit 100 kg P2O5/ha und Jahr 
(was deutlich über den aktuell geltenden Düngeempfeh-
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lungen von ca. 50 kg pro Hektar und Jahr liegt) wurde 
der Urangehalt in der Bearbeitungsschicht bis 25 cm um 
etwa 0,10 mg pro Kilo angehoben. Diese Steigerung ist 
statistisch nicht signifikant. Eine Verlagerung von Uran in 
den Unterboden (Bodenschicht von 45–50 cm) war auf 
keinem der drei unterschiedlichen Versuchsstandorte 
im Marchfeld, im Alpenvorland und im Waldviertel fest-
stellbar, auch nicht bei noch weit höheren mineralischen 
Phosphor-Gaben. Der Einsatz von mineralischen Phos-
phor-Düngern trägt daher nach diesen ersten experimen-
tellen Erhebungen nicht zu einer Verlagerung von Uran 
ins Grundwasser bei.

In den vergangenen Jahren wurden insgesamt ca. 500 
Düngemittelproben untersucht. Die relevanten Radio-
nuklide sind alle natürlichen Ursprungs. Hervorzuheben 
sind hier v.a. Radionuklide aus der natürlichen Uran-
Radium-Zerfallsreihe, wie z.B. Uran-238, Radium-226, 
Blei-210, die insbesondere in phosphathaltigen Dünge-
mitteln vorkommen. In Kaliumdüngern ist auch Kalium-40 
vorhanden, ein natürliches Kaliumisotop, dessen Aktivi-
tätskonzentration jedoch im menschlichen Körper durch 
Stoffwechselprozesse weitgehend konstant gehalten 
wird. Die ermittelten Aktivitätskonzentrationen variieren 
je nach Düngemitteltyp und Radionuklid stark. Generell 
weisen Düngemittel mit hohen Phosphatgehalten wie 
z.B. Tripelphosphat- und Tripelsuperphosphatdünger 
höhere Gehalte an Uran und Radium auf (Maximalwerte 
bis zu 3 Bq/g, das entspricht ca. 240 µg/g Uran, und 0,8 
Bq/g Radium).

Die Messergebnisse wurden für Modellrechnungen her-
angezogen, in denen der Eintrag von Uran und Radium 
aus der Verwendung von Phosphatdüngemitteln in das 
Grund-/Trinkwasser abgeschätzt wird. Demnach sind 
auch bei sehr konservativen Annahmen (ausschließliche 
Verwendung jenes Düngemittels mit den höchsten Ge-
halten, aufgebrachte Düngemittelmenge weit über den 
Empfehlungen für Normalböden, komplette Löslichkeit 
des aufgebrachten Radionuklides) keine gesundheitsre-
levanten Gehalte im Trinkwasser zu erwarten. Die Bewer-
tung von Uran in Trinkwasser erfolgte hierbei auf Grund 
seiner Schwermetall-Toxizität, da bei der Aufnahme von 
Uran aus dem Trinkwasser nicht die radiologische Belas-
tung im Vordergrund steht.

Der Uraneintrag durch Düngemittel ist im Vergleich zum 
bereits im Boden vorhandenen Uraninventar sehr gering. 
So sind in einem Hektar Boden bis zu einer Bearbeitung-
stiefe von 30 cm durchschnittlich ca. 6 bis 9 kg Uran na-
türlich vorhanden.

Die zusätzlich mit dem Dünger eingebrachte Uranmen-
ge bei einer Auftragsmenge von z.B. 60 kg Phosphat pro 
Hektar (entspricht der ausreichenden Phosphordünge-

menge für Österreich) mit der höchsten Uranbelastung 
beträgt ca. 40 g, das sind ca. 0,5 % des Gesamtinventars 
im Boden. Auch wenn das im Dünger vorhandene Uran 
vorübergehend leichter pflanzenverfügbar sein kann, so 
ist mit einer relevanten Mehraufnahme von Uran durch 
Pflanzen und einer düngemittelbedingten gesundheitlich 
bedenklichen Akkumulation von Uran in der Nahrung bei 
einem verantwortungsbewussten Einsatz von Düngemit-
teln nicht zu rechnen. Generell sind jedoch Maßnahmen, 
die einen nicht notwendigen Eintrag von Schadstoffen in 
Umwelt und Nahrung verringern, zu begrüßen.

Die behördliche Kontrolle von Düngemitteln hinsicht-
lich ihres Gehaltes an Radioaktivität ist in Österreich im 
Strahlenschutzgesetz (BGBl. Nr. 227/1969 i.d.g.F.) gere-
gelt. Die AGES führt im Auftrag des BMLFUW regelmäßig 
Messungen durch und berichtet darüber an das zustän-
dige Ressort (www.ages.at).

2013 wurde an der Österreichischen Agentur für Ge-
sundheit und Ernährungssicherheit in Zusammenarbeit 
mit dem Umweltbundesamt, dem Bundesamt für Was-
serwirtschaft, Institut für Kulturtechnik und Bodenwas-
serhaushalt und dem Bundesministerium für Land- und 
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, LFZ 
Raumberg-Gumpenstein ein Projekt mit dem Titel „Ver-
halten von Uran aus Phosphat haltigen Düngern im Sys-
tem Boden-Wasser-Pflanze“ gestartet. Dieses Projekt soll 
unter anderem Aufschluss über den Urangehalt landwirt-
schaftlich genutzter Böden in Österreich geben und eine 
Abschätzung des Risikos einer Gefährdung des Grund-
wassers sowie einer Anreicherung in der Nahrungskette. 
Zusätzlich soll in diesem Projekt ein Vorschlag für einen 
möglichen Richtwert von Uran in Phosphat-haltigen Dün-
gemitteln erarbeitet werden.

Thorium (Th)
In der Erdkruste kommt Thorium in Mengen zwischen 
(1,2) 7 und 13 (17) g pro Tonne vor; damit ist es etwa 
doppelt bis dreimal so häufig wie Uran. Aufgrund seines 
lithophilen Charakters ist es in geringen Mengen in fast 
allen silikatischen Gesteinen vertreten. Sechs Thorium-
Isotope (-227, -228, -230, -231, -232 und -234) sind na-
türlichen Ursprungs, wobei das langlebige Thorium-232 
(Halbwertszeit 14 x 109 Jahre und Mutternuklid der nach 
ihm benannten Zerfallsreihe) das mengenmäßig häufigs-
te ist. In der Natur kommt Thorium nur vierwertig und in 
schwerlöslichen Verbindungen vor. Aufgrund der sehr 
geringen Wasserlöslichkeit (insbesondere des sehr häu-
figen ThO2) kommt Thorium im Grund- und Trinkwasser 
so gut wie nicht vor. Seine chemische Toxizität wird aus 
demselben Grund als sehr gering eingestuft.
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Radium (Ra)
Radium ist ein Erdalkalielement und damit in seinen che-
mischen Eigenschaften ähnlich dem Barium oder Kalzi-
um. Es kann daher nach Aufnahme über die Nahrung in 
die Knochen eingebaut werden. Das Element wurde 1898 
von Pierre und Marie Curie nach Abtrennung aus Uranerz 
entdeckt und aufgrund seiner ausgeprägten Strahlung 
mit Radium benannt.

Im Grundwasser können prinzipiell alle natürlich vor-
kommenden Isotope vorhanden sein, von Bedeutung ist 
jedoch v.a. Radium-226 (aus der Uran-Radium-Reihe, 
Halbwertszeit 1.600 Jahre) und in geringerem Ausmaß 
Radium-228 und Radium-224 (aus der Thorium-Reihe, 
Halbwertszeit 5,6 Jahre bzw. 3,7 Tage). Im Gegensatz 
zu Thorium, das wie erwähnt in Wasser extrem schlecht 
löslich ist, weist Uran unter oxidierenden Bedingungen 
eine gute Löslichkeit auf. Uran kann so im Grundwasser 
transportiert und in Bereichen mit reduzierenden Bedin-
gungen in Form von Sekundärmineralen wieder ausgefällt 
werden. In solchen Bereichen liegen die Radium-226-Ge-
halte auch deutlich über den Radium-228- und Radi-
um-224-Konzentrationen. 

Aufgrund der viel geringeren Halbwertszeit von Radi-
um-228 bzw. Radium-224 (5,8 Jahre bzw. 3,7 Tage), 
im Vergleich zu Radium-226 (1.600 Jahre), können Ra-
dium-228 und Radium-224 in langsam zirkulierenden 
Grundwässern zudem auch nicht auf längere Zeit akku-
muliert werden.

Hinsichtlich der Strahlenexposition durch Ingestion (Auf-
nahme durch die Nahrung) ist Radium-226 von Bedeu-
tung.

Radon (Rn)
Radon ist ein radioaktives Edelgas und somit chemisch 
fast nicht reaktiv. Es ist unter Normalbedingungen farb- 
und geruchlos. Radonisotope treten in allen drei natürli-
chen Zerfallsreihen als Zerfallsprodukte auf, von Bedeu-
tung im Grundwasser ist jedoch lediglich Radon-222, 
das aus dem Zerfall von Radium-226 entsteht und eine 
Halbwertszeit von 3,8 Tagen aufweist. Radon ist in 
Wasser relativ gut löslich, Wasser ist deshalb ein gutes 
Transportmedium. In den seltensten Fällen ist jedoch im 
Wasser gelöstes Radium-226, die Mutter von Radon im 
Grundwasser, vielmehr wird Radon aus dem umgeben-
den Gestein in das Grundwasser aufgenommen. An der 
Oberfläche diffundiert Radon wieder aus dem Wasser. 
Daher enthält Oberflächenwasser nur wenig Radon (ei-
nige mBq/l bis ca. 50 mBq/l), Grundwasser in radonex-
halierenden Böden kann hingegen Werte bis 1.000 Bq/l 
und mehr enthalten. Besonders hohe Konzentrationen 
werden in Radonbädern bei speziellen Indikationen the-
rapeutisch verwendet.

Als Edelgas ist Radon besonders mobil und kann deshalb 
relativ leicht aus dem Trägermaterial (Boden) entweichen 
(Emanation), in die freie Atmosphäre und in Wohnräume 
gelangen und dort durch Inhalation zu einer Strahlen-
exposition des Menschen führen. Kommt es zur Anrei-
cherung von Radon in der Atemluft, wie etwa in schlecht 
ventilierten Innenräumen, kann diese Strahlenexposition 
ein beträchtliches Ausmaß erreichen. Radon-222 ist ge-
meinsam mit seinen Folgeprodukten für den größten Teil 
der natürlichen Strahlenbelastung verantwortlich. 

Blei (Pb) und Polonium (Po)
Blei-210 und Polonium-210 sind relativ langlebige (Halb-
wertszeit 22 Jahre bzw. 138 Tage) Zerfallsprodukte von 
Radon-222 und somit – gemeinsam mit dem kurzlebi-
gen Bismut-210 – die letzten radioaktiven Nuklide in der 
Uran-Radium-Zerfallsreihe. Blei-210 ist ein beta-strah-
lendes Nuklid, das auch zur Datierung von Sedimenten 
eingesetzt werden kann.

Polonium-210 ist ein Alphastrahler, das zum stabilen 
Blei-206 übergeht. Beide Radionuklide können aufgrund 
ihrer hohen Dosiskonversionsfaktoren hinsichtlich der 
Strahlenexposition bei der Ingestion von Trinkwasser 
von Bedeutung sein. Der Dosiskonversionsfaktor für die 
Ingestion in der Einheit Sievert/Becquerel ermöglicht es, 
die Dosis bei der Aufnahme einer bestimmten Aktivität zu 
berechnen.

1.2.4 Radionuklide außerhalb der  
Zerfallsreihen

Von den natürlichen primordialen Radionukliden außer-
halb der Zerfallsreihen ist lediglich Kalium-40 von Bedeu-
tung. Kalium-40 kommt zu etwa 0,012 % im natürlichen 
Kalium vor und hat eine Halbwertszeit von 1,28 Milliar-
den Jahren. Kalium ist ein essentielles Element und wird 
über die Nahrung in den Körper aufgenommen. Es ist Be-
standteil jeder Zelle, wobei das Muskelgewebe und das 
rote Knochenmark besonders reich an Kalium sind. Der 
Körper eines Erwachsenen enthält ca. 130 g Kalium und 
damit etwa 4.000 Bq Kalium-40. Kalium-40 ist insofern 
von keiner radiologischen Bedeutung, da der Kalium- 
(und somit der Kalium-40)-Gehalt im Körper durch Stoff-
wechselprozesse nahezu konstant gehalten wird.

1.2.5 Kosmogene Radionuklide

Durch Wechselwirkung der kosmischen Strahlung mit 
den Atomen der äußersten Atmosphärenschichten ent-
stehen ständig radioaktive Nuklide (kosmogene Radio-
nuklide), die teilweise auch in die unteren Schichten der 
Atmosphäre und von dort in die gesamte Biosphäre ge-
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langen. Durch die dauernde, im Wesentlichen gleichmä-
ßige Neubildung und den radioaktiven Zerfall stellt sich 
ein stationärer Zustand ein, sodass die Gesamtmenge 
dieser Radionuklide konstant bleibt.

Die wichtigsten kosmogenen Radionuklide sind Tritium 
(Halbwertszeit 12,3 Jahre), Kohlenstoff-14 (Halbwertszeit 
5.736 Jahre) und Beryllium-7 (Halbwertszeit 53,4 Tage). 
Kohlenstoff-14 wird in organisches Material eingebaut 
und gelangt so in die Nahrungskette. Dies gilt auch für 
Tritium. In Form von tritiiertem Wasser (HTO) nimmt Triti-
um auch am Wasserkreislauf teil.

Das derzeit in der Biosphäre befindliche Tritium ist jedoch 
nur zu einem geringen Teil kosmogen. Der weitaus über-
wiegende Teil stammt aus den oberirdischen Kernwaf-
fentests der Fünfziger- und Sechzigerjahre. Bei diesen 
Tests entstand auch Kohlenstoff-14, wobei die entstan-
dene Menge weit unter der natürlich vorhandenen Menge 
an Kohlenstoff-14 lag (ditto & CeRnohlaWek, 2012).

1.3 Strahlenwirkung und Strahlen­
exposition

1.3.1 Aktivität und Dosisgrößen

Aktivität A
Die SI-Einheit der Aktivität eines radioaktiven Stoffes ist 
Becquerel [Bq]. Die Aktivität gibt die Anzahl der Atomker-
ne an, die pro Sekunde radioaktiv zerfallen.

Dosis
Die Dosis ist ein Maß für die Strahlungswirkung.

Absorbierte Dosis
Die absorbierte Dosis gibt die Strahlungsenergie an, die 
durch Absorption an eine bestimmte Materiemenge über-
tragen wird. Die Einheit der Dosis ist Joule pro Kilogramm 
(J/kg).

Äquivalentdosis H
Ist die absorbierte Dosis multipliziert mit einem Strah-
lungs-Wichtungsfaktor, welcher die Strahlenart (z.B. 
Gamma, Alpha) und deren unterschiedliche biologische 
Wirkung berücksichtigt. Die Einheit ist das Sievert (Sv).

Effektive Dosis E
Ist die Summe der Äquivalentdosen H aller Organe multi-
pliziert mit einem Gewebe-Wichtungsfaktor, welcher die 
unterschiedliche Strahlensensibilität der verschiedenen 
Organe und Gewebe berücksichtigt. Sie wird auch als 
gewichtete Ganzkörperdosis E bezeichnet und lässt sich 
sowohl für eine externe wie interne Bestrahlung (bei In-
korporation) berechnen. Die Einheit ist das Sievert (Sv).

Effektive Folgedosis E50 
Ist die effektive Dosis E, die als Folge einer Aufnahme 
eines Nuklids in den Körper (Inkorporation) im Verlauf von 
50 Jahren akkumuliert wird. Dabei werden die biologi-
sche und die physikalische Halbwertszeit des aufgenom-
menen Nuklids berücksichtigt. Die Einheit ist das Sievert 
(Sv).

1.3.2 Strahlenwirkung

Der Mensch steht seit jeher unter der Einwirkung der 
Strahlung von natürlichen radioaktiven Stoffen und der 
kosmischen Strahlung. Zu dieser natürlichen Strahlen-
exposition kommt seit einiger Zeit eine zivilisatorisch be-
dingte Exposition durch Strahlenquellen nicht natürlichen 
Ursprungs hinzu (künstliche Radioaktivität). Diese wird 
derzeit hauptsächlich durch die Anwendung ionisierender 
Strahlung in der Medizin bewirkt.

Die Wirkung ionisierender Strahlung beruht auf der Ener-
gieabsorption im Gewebe. Energiereiche Teilchen (und 
Photonen) geben ihre Energie an Moleküle ab, die da-
bei angeregt bzw. ionisiert werden und in weiterer Folge 
zur Bildung von Radikalen beitragen. Bedingt durch die 
viel höhere Konzentration sind nicht die wenigen direk-
ten Treffer an den Makromolekülen, sondern weit über-
wiegend die Bildung von Radikalen des Gewebewassers 
von Bedeutung. Die Radikale oxidieren wichtige zelluläre 
Makromoleküle und stören deren Funktion.

Strahlenschäden an Biomolekülen wie Proteinen und Lipi-
den können problemlos ertragen werden; ihre Auswirkun-
gen auf die Zellfunktionen sind minimal. Dagegen führen 
Radikalreaktionen mit der DNA (Erbsubstanz) manchmal 
zum Zelltod oder zur Mutation, die Reparaturmechanis-
men nur begrenzte Kapazität haben. Die Chromosomen 
im Zellkern sind das Hauptziel der biologischen Strahlen-
wirkung.

Folge von unreparierten DNA-Schäden sind Störungen 
der Zellfunktion, Mutation, oder Tod der betroffenen 
Zelle. Die meisten Strahlenfolgen sind erst ab einer ge-
wissen Mindestdosis nachweisbar, d. h. Strahlung in der 
Größenordnung der natürlichen Hintergrundstrahlung gilt 
in dieser Beziehung als ungefährlich. Da theoretisch eine 
einzelne mutierte Zelle zum Krebs heranwachsen oder 
eine embryonale Fehlbildung verursachen kann, gibt es 
für diese sogenannten stochastischen Strahlenschäden 
keine bekannte Mindestdosis. Man nimmt gegenwärtig 
eine dosisunabhängige lineare Dosis-Wirkungs-Bezie-
hung an.
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1.3.3 Strahlenexposition

Äußere Strahlenexposition
Bei der Exposition durch externe Strahlung („Bestrahlung 
von außen“) ist insbesondere die Gammastrahlung auf-
grund ihrer großen Reichweite von Bedeutung. Der wich-
tigste Beitrag wird dabei durch die natürlichen Radionuk-
lide (siehe auch Abbildung 1.2) verursacht.

Die externe Exposition kann über die Messung der Orts-
dosisleistung („Geigerzähler“) oder mittels Personendosi-
meter bestimmt werden.

Interne Strahlenexposition
Die Aufnahme (Inkorporation) von Radionukliden kann 
entweder durch Ingestion (Verschlucken von Radionuk-
liden z.B. mit der Nahrung), durch Inhalation und durch 
Permeation (Aufnahme über die Haut bzw. Wunden) er-
folgen. Im Unterschied zur externen Strahlung erfolgt bei 
der Inkorporation von Radionukliden eine nach der Auf-
nahme weiter anhaltende Strahlenexposition. Dauer und 
Ausmaß dieser Exposition hängen neben der Aktivität 
(angegeben in Becquerel), von der Art und chemischen 
Form der inkorporierten Radionuklide sowie von deren 
Verteilung und Verweildauer im Körper ab.

Die Abnahme der Radioaktivität im Körper ist einerseits 
abhängig von der physikalischen Halbwertszeit, der Re-
tention im Körper und der Ausscheidung aus dem Kör-
per. Diese biologische Halbwertszeit (Kombination aus 

physikalischer Halbwertszeit und Ausscheidung aus dem 
Körper) ist oft wesentlich kleiner als die physikalische 
Halbwertszeit. Die biologische Wirkung von inkorporier-
ten Radionukliden ist daher auch von der biologischen 
Halbwertszeit abhängig. Abhängig von Aufnahme-, 
Transport- und Ausscheidungsprozessen werden in den 
einzelnen betroffenen Organen des Körpers unterschied-
liche Dosisleistungen und somit Folge-Äquivalentdosen 
erzeugt. Die Berechnung der Folgedosis bezieht sich üb-
licherweise auf 50 Jahre.

Strahlenexposition der Bevölkerung in Österreich
Die durchschnittliche effektive Dosis der österreichischen 
Bevölkerung beträgt derzeit rund 4,2 mSv pro Einwohner 
und Jahr (Abb. 1.2), wobei die bei weitem überwiegenden 
Beiträge auf natürliche Strahlenquellen und medizinische 
Expositionen zurückzuführen sind. Im Vergleich dazu wa-
ren die Dosisbeiträge der übrigen Strahlenquellen sehr 
gering.

Die mittlere effektive Dosis aufgrund der natürlichen 
Strahlenexposition beträgt ca. 2,8 mSv pro Einwohner 
und Jahr, wobei das radioaktive Edelgas Radon über die 
Inhalation im Mittel mehr als die Hälfte dazu beiträgt. Die 
natürliche Strahlenexposition ist jedoch – hauptsächlich 
aufgrund unterschiedlicher Radonwerte – erheblichen 
Schwankungsbreiten unterworfen. So gibt es Gebiete mit 
besonderen geologischen Bedingungen, in denen wegen 
hoher Radonkonzentrationen die mittlere Dosis bei wei-
tem überschritten wird.

Abb. 1.2.
Durchschnittliche Strahlenexposition der Bevölkerung in Österreich in den Jahren 2009 und 2010 nach H. Friedmann et al., 2007 (effektive Dosis pro Einwohner 
und Jahr).
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Die zivilisatorische Strahlenexposition ist zum überwie-
genden Teil durch die Anwendung radioaktiver Stoffe 
und ionisierender Strahlung in der Medizin – insbeson-
dere in der Röntgendiagnostik – bedingt und führte im 
Berichtszeitraum zu einer mittleren effektiven Dosis von 
ca. 1,3  mSv pro Einwohner und Jahr. Mit weniger als 
0,01 mSv pro Jahr war im Vergleich dazu die sich aus den 
Auswirkungen des Reaktorunfalls von Tschernobyl (heute 
Ukraine) im Jahr 1986 für die österreichische Bevölkerung 
ergebende Strahlendosis gering. Nachweisbar ist hier vor 
allem noch das künstliche Radionuklid Caesium-137 mit 
einer Halbwertszeit von 30 Jahren. Neben Caesium-137 
ist in Österreich auch noch das künstliche Radionuklid 
Strontium-90 mit 28,8 Jahren Halbwertszeit in Spuren 
zu finden. Strontium-90 stammt allerdings überwiegend 
noch aus den oberirdischen Kernwaffentests der 1950er- 
und 1960er-Jahre.

Auch im Normalbetrieb von Kernanlagen gelangen ge-
ringe Mengen an Radionukliden in die Umgebung. Aller-
dings sind die Auswirkungen auf die Bevölkerung prak-
tisch ohne Bedeutung, so dass sie in der Abbildung 1.2 
gar nicht dargestellt werden können.
Im Jahr 2011 wurden aufgrund des Reaktorunfalls von 
Fukushima (Japan) die von dort freigesetzten Radionuk-
lide Iod-131, Caesium-134 und Caesium-137 auch in der 
österreichischen Luft in geringsten Spuren nachgewiesen 
(BmlfuW, 2012). Die bewirkte Strahlendosis aufgrund 
des Fukushima-Unfalls für die österreichische Bevöl-
kerung ist vernachlässigbar gering und wurde mit max. 
0,0001 mSv abgeschätzt.

Exposition durch natürliche Radionuklide in Grund­ 
und Trinkwasser
Natürliche Radionuklide aus den wasserführenden Ge-
steinsschichten können durch Auswaschungs- und Lö-
sungseffekte in das Grundwasser gelangen. Die Gehalte 
(Aktivitätskonzentrationen in Bq/l) sind dabei von vielen 
Parametern – wie z.B. Entnahmetiefe des Wassers, Ra-
dionuklidgehalt des Gesteins, Löslichkeit der Radio-
nuklide, physikochemische Parameter des jeweiligen 
Grundwassers – abhängig. Natürliche Radionuklide von 
radiologischer Bedeutung sind jene aus den Zerfallsrei-
hen, insbesondere Radium-226, Radon-222, Blei-210, 
Polonium-210 und Radium-228.

Kalium-40, das prinzipiell mit ca. 0,17 mSv/Jahr den 
relativ größten Beitrag zur Ingestionsdosis (Ingestion = 
Aufnahme durch Nahrung) liefert, ist insofern von keiner 
radiologischen Bedeutung, da der Kalium- (und somit der 
Kalium-40) -Gehalt im Körper durch Stoffwechselprozes-
se nahezu konstant gehalten wird.

Wird Grundwasser als Trinkwasser verwendet, muss es 
auch hinsichtlich der Radioaktivität den Anforderungen 

der österreichischen Trinkwasserverordnung (tWV, 2001 
i.d.G.f.), die eine Umsetzung des Gemeinschaftsrechts 
(Richtlinie 98/83/EG des Rates der Europäischen Union) 
darstellt, entsprechen. Radionuklide werden dabei ge-
mäß ihrer gesundheitlichen Relevanz im Rahmen der Ge-
samtdosis reguliert (daneben gibt es einen Richtwert für 
Tritium von 100 Bq/l). Der Richtwert für die Gesamtdosis 
(Gesamtrichtdosis) ist dabei 0,1 mSv/Jahr. Ausgenom-
men dabei sind jedoch Radon-222 und Folgeprodukte 
(Blei-210 und Polonium-210). Für diese Radionuklide gibt 
es Richtwerte in der EU Empfehlung aus 2001 (2001/928/
Euratom). Da nur die Dosis geregelt ist, jedoch keine Akti-
vitätskonzentrationsangaben in der Verordnung gemacht 
werden, wird zur Durchführung der Trinkwasserkontrolle 
die ÖNORM S 5251 (2005) herangezogen. Die Beziehung 
zwischen Aktivitätskonzentration eines Radionuklids und 
der daraus erhaltenen Dosis wird durch den s.g. Dosis-
konversionsfaktor (Sv/Bq) beschrieben. Je höher dieser 
Faktor, desto dosiswirksamer ist ein Radionuklid d.h. 
bereits geringe Konzentrationen bewirken eine relativ 
hohe Dosis. Dabei wird in verschiedene Bevölkerungs-
gruppen differenziert (z.B. Säuglinge < 1 Jahr, Kinder 
1–2 Jahre, 2–7 Jahre, 7–12 Jahre und Jugendliche von 
12–17 Jahren, Erwachsene). Besonders dosiswirksame 
Radionuklide, die im Trinkwasser vorkommen können 
sind z.B. Blei-210, Polonium-210 und auch Radium-228. 
Die Aktivitätskonzentration, die einer jeweiligen Dosis von 
0,1 mSv/Jahr entsprechen würde (Erwachsene, Verzehrs-
rate 730 l pro Jahr) ist für Radium-226 500 mBq/l und für 
Radium-228 200 mBq/l. Die Richtwerte aus der Radon-
Empfehlung der EU sind für Radon-222 100–1.000 Bq/l 
(je nach Schüttmenge), für Blei-210 200 mBq/l und für 
Polonium-210 100 mBq/l.

Die Konzentrationsbegrenzung von Uran erfolgt auf 
Grund der chemischen Toxizität des langlebigen Isotops 
Uran-238. In der Trinkwasserverordnung wurde in der 
geltenden Fassung vom 30.10.2012 ein Grenzwert von 
15 µg/l eingeführt (entspricht 185 mBq/l). Der durch die 
Radioaktivität begründete Richtwert (entsprechend einer 
Dosis von 0,1 mSv/Jahr) würde 3.000 mBq/l bzw. 242 µg/l 
betragen. Der Grenzwert ist abgeleitet vom Leitwert der 
WHO, der jedoch 2012 auf Basis epidemiologischer Stu-
dien auf 30 µg/l angehoben wurde (WHO, 2012).
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2 Herkunft der verwendeten Messdaten, Analysemethoden

tersucht. In einigen ausgewählten Proben, die höhere 
Werte von Uran, Radium oder Radon aufwiesen, erfolgte 
anschließend noch eine Untersuchung auf Radium-228, 
Blei-210 und Polonium-210 (landstetteR & katzlBeRGeR, 
2005).

In den Jahren 2004–2006 wurden im Rahmen eines vom 
Land Oberösterreich finanzierten Projektes „Strahlenex-
position durch Trinkwasser in Oberösterreich – 2004–
2006“ (GRuBeR et al., 2006) Wasserproben auf Tritium, Ra-
dium-226, Radium-228, Radon-222, Uran-238, Blei-210 
und Polonium-210 untersucht.

Zusätzlich zu den Ergebnissen dieser Projekte sind noch 
Ergebnisse früherer Radon-222 und Radium-226 Mes-
sungen der damaligen Bundesanstalt für Lebensmittelun-
tersuchung und -forschung, Abteilung Radiochemie und 
Strahlenschutz, aus dem Bericht „Radon-222 im Grund-
wasser“ (ditto et al., 1999) enthalten.
Die Bestimmung der Radionuklide, mit Ausnahme von 
Uran-238, erfolgte mittels Flüssigszintillationsmessung 
(Abb. 2.1).

Das Uran wurde mittels ICP-MS (Massenspektrometrie 
mit induktiv gekoppeltem Plasma) Messung bestimmt. 
Die mit suprapurer Salpetersäure angesäuerte Pro-
be (0,1 M) kann gleich ohne Probenvorbereitung in das 
Messgerät injiziert werden. Die Probe wird zuerst mit ei-
ner internen Standardlösung, die Indium-115 enthält ver-
mischt. Dieses Indium dient zur Bestimmung der Verluste 
während des Weges des Analyten (in diesem Fall Uran) 
durch das Messgerät. Zuerst wird eine Kalibriergerade 
mittels einer Uran-Standardreihe, die Konzentrationslö-
sungen von 0,1 µg/l bis 20 µg/l enthält, erstellt. Dafür wird 

2.1 Radionuklide im Grundwasser

2.1.1 Radionuklid­Daten der AGES

(C. landstetteR & m. koRneR)

Die vorliegende Studie greift auf die Daten mehrerer Pro-
jekte und Studien zurück. Die jüngsten Daten der AGES 
stammen aus einer Schwerpunktaktion A-044-12 „Be-
stimmung von natürlichen Radionukliden in Wasserpro-
ben kleiner Wasserversorgungsanlagen (≤ 100 m³/d bzw. 
Versorgung von ≤ 500 Personen)“ im Jahr 2012 und dem 
darauffolgenden Projekt „Blei-210 und Polonium-210 
in Wässern aus kleinen Wasserversorgungsanlagen“ 
(landstetteR et al., 2013), das vom Bundesministerium 
für Gesundheit finanziert wurde. Im Rahmen der Schwer-
punktaktion erfolgte die Untersuchung des Wassers von 
kleinen Wasserversorgungsanlagen auf Radium-226, 
Radium-228, Uran-238 und Radon-222. Diese aus dem 
Netz beim Verbraucher gezogenen Proben konnten in 
dem darauffolgenden Projekt für die Bestimmung von 
Blei-210 und Polonium-210 herangezogen werden.

In den Jahren 2008–2009 wurden zwei Projekte durchge-
führt, von denen eines vom Bundesministerium für Ge-
sundheit und eines vom Bundesministerium für Land- und 
Forstwirtschaft, Umwelt- und Wasserwirtschaft finanziert 
wurde. Für diese zwei Projekte „Erhebung der natürlichen 
Radioaktivität in österreichischen Grundwässern gemäß 
§  37 Strahlenschutzgesetz“ (katzlBeRGeR et  al., 2008–
2009a) und „Natürliche Radioaktivität in österreichischen 
Trinkwässern“ (katzlBeRGeR et al., 2008–2009b) wurden 
Grundwasserproben aus ganz Österreich gezogen und 
auf Tritium, Uran-238, Radium-226 und Radon-222 un-

Abb. 2.1.
Bilder des Flüssigszintillationsmessgerätes Quantulus 1220.
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zu jeder hergestellten Konzentrationslösung die gemes-
sene Zählrate aufgezeichnet. Nach der Probenmessung 
erfolgt die Umrechnung der gemessenen Zählraten in die 
Uran-Konzentration im Wasser in µg/l.

Bei der Verwendung der Flüssigszintillationsmessung als 
Messmethode wird eine mehr oder weniger komplexe 
Probenvorbereitung benötigt. Für die Bestimmung von 
Tritium werden 10 ml der Probe mit 10 ml des Szintilla-
tionscocktails Quicksafe 400™ vermischt. Der Szintillati-
onscocktail wandelt die Energie der radioaktiven Strah-
lung (im Fall von Tritium der β-Strahlung) in Lichtstrahlung 
um. Diesen Vorgang der Umwandlung nennt man Szintil-
lation. Diese kann von den Photomultipliern des Messge-
rätes aufgenommen und anschließend registriert werden. 
Die Abbildung 2.1. zeigt das Flüssigszintillationsmessge-
rät Quantulus 1220 mit dem die Messungen durchgeführt 
wurden. In diesem Messgerät befinden sich unter ande-
rem die Messkammer und die Bleiabschirmung. Diese 
Bleiabschirmung umgibt die Messkammer. Sie wird be-
nötigt um Strahlung von außen abzuschirmen, da diese 
sonst bei der Messung mitregistriert wird.

Um Radon-222 zu bestimmen werden 10 ml der Probe 
mit 10 ml NEN™ Szintillationscocktail gemischt. Dieser 
organische Cocktail mischt sich nicht mit dem Wasser, 
er nimmt aber das Radon-222 aus dem Wasser auf. Das 
Radon ist ein Edelgas, das im Wasser gelöst ist. Deshalb 

darf die Probe nicht angesäuert werden, da das Radon 
sonst aus dem Wasser austritt. Außerdem ist es wichtig, 
dass die Probenflasche dicht verschlossen ist, damit kein 
Luftpolster in der Flasche ist und die Probe gekühlt wird, 
da sonst das Radon aus der Probe entweicht.

Mit dem Flüssigszintillationsmessgerät (Abb. 2.1) besteht 
die Möglichkeit die α- und β-Strahlung getrennt zu mes-
sen. Obwohl das Radon schnell Folgeprodukte bildet, 
werden zusätzlich zu der α-Strahlung des Radons nur 
die zwei anderen α-Strahlungen, eine von dem Folge-
produkt Polonium-218 und eine von dem Folgeprodukt 
Polonium-214, im selben Spektrum gespeichert. Die 
von den Folgeprodukten gemessene β-Strahlung wird 
getrennt von der gemessenen α-Strahlung gespeichert. 
Da diese Folgeprodukte im radioaktiven Gleichgewicht 
mit Radon-222 sind, das bedeutet alle drei Radionuklide 
(Radon-222, Polonium-218 und Polonium-214) haben die 
gleiche Aktivität, kann das Radon aus dieser Messung 
ohne komplizierte Korrektur bestimmt werden. Um die 
Aktivität einer Probe zu bestimmen, werden die Proben 
mit der Messung einer Lösung, von der die Aktivität be-
kannt ist verglichen. Diese Lösung mit bekannter Aktivität 
wird Standardlösung genannt. Die Abbildung 2.2 zeigt ein 
Spektrum einer Radon-222 Standardlösung.

Das Radon-222 ist das direkte Folgeprodukt vom Radi-
um-226. Deshalb ist eine Bestimmung des Radium-226 

Abb. 2.2. 
Spektrum der Flüssigszintillationsmessung des Radon-222 mit den Töchtern Polonium-218 und Polonium-214. Als Szintillationscocktail wurden 10 ml NEN™ 
verwendet. Das Radon-222 überlappt mit dem Polonium-218 während das Polonium-214 schön zu sehen ist (Messung einer Standardlösung).
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mit der vorher erwähnten Methode der Radon-222 Be-
stimmung möglich. Zuerst muss allerdings das ursprüng-
lich in der Probe vorhandene Radon-222 entfernt wer-
den. Das wird durch mehrmaliges schütteln und entlüften 
erreicht. Das Radon ist durch die Halbwertszeit von 3,8 
Tagen erst nach ca. 4 Wochen im radioaktiven Gleich-
gewicht mit dem Radium-226. Deshalb muss für die Be-
stimmung mit dieser Methode nach dem Mischen mit 
dem Cocktail 4 Wochen gewartet werden, bevor man die 
Messung starten kann.

Für die Bestimmung des Radium-228, Blei-210 und Po-
lonium-210 ist eine komplizierte radiochemische Proben-
aufarbeitung nötig. Hierfür wird 1 Liter Probe eingedampft 
und anschließend das Blei-210, Polonium-210 und ande-
re die Messung störende Radionuklide durch eine Fäl-
lung (Bildung eines festen Niederschlages in der Lösung) 
vom Radium abgetrennt. Dafür wurde eine Sulfidfällung 
verwendet, bei der man einen festen Blei- und Poloni-
umsulfid-Niederschlag bekommt. In der übrigen Lösung 
befindet sich das Radium. Der feste Niederschlag wird 
von der Lösung abgetrennt. Aus der Lösung erfolgt an-
schließend die Abtrennung des Radiums durch Mitfällung 
bei der Bildung des festen Niederschlages durch eine 
Bariumsulfatfällung. Dieser Niederschlag wird mit einer 
Ethylendiamintetraessigsäure-Lösung (= EDTA-Lösung) 
wieder aufgelöst und dann mit dem Szintillationscock-

tail Hisafe 3™ vermischt. Durch die Trennung der α- und 
β-Strahlung bei der Messung kann jetzt das Radium-228 
(β-Strahlung) und das Radium-226 (α-Strahlung) gleich-
zeitig bestimmt werden.
Abbildung 2.3 zeigt das Spektrum einer Radium-228 
Messung.

Der schon bei der ersten Fällung übrig gebliebene fes-
te Blei- und Poloniumniederschlag wird noch gelöst und 
dann mit dem Szintillationscocktail POLEX™ gemischt. 
Der Cocktail ist wie beim Radon ein organischer Cocktail, 
der sich nicht mit dem Wasser mischt. Er nimmt aber das 
Bismut-210 und das Polonium-210 auf. Dieser Vorgang 
wird Extraktion genannt. Das Bismut-210 ist das direk-
te Folgeprodukt des Blei-210. Es hat eine Halbwertszeit 
von 5 Tagen und ist nach ca. 4 Wochen im radioaktiven 
Gleichgewicht mit dem Blei-210. Deshalb wird die Ex-
traktion des Bismut-210 und Polonium-210 erst nach 
4 Wochen durchgeführt. Bei der Messung kann aufgrund 
der getrennten α- und β- Strahlung das Bismut-210 
(β-Strahler) mit dem Polonium-210 (α-Strahler) gleichzei-
tig gemessen werden. Die Aktivität des Bismut-210 ent-
spricht aufgrund des radioaktiven Gleichgewichtes der 
Aktivität des Blei-210. Abbildung 2.4 zeigt das Spektrum 
des Bismut-210. Für die Auswertung wird nur der Teil 
rechts der senkrechten Linie genommen, da bei der Ver-
wendung von älteren Szintillationscocktails das Blei-210 

Abb. 2.3. 
Spektrum der Flüssigszintillationsmessung des abgetrennten Radium-228 (rot: Messung einer Standardlösung). Das Signal des Radium-228 liegt zwischen den 
schwarzen senkrechten Linien, die den Bereich der Auswertung definieren. Das grüne Spektrum ist die Messung eines Leerwertes. Der Leerwert entsteht durch 
die Signale des Szintillationscocktails und der Photomultiplier, wenn keine Probe und somit kein Radium-228 in der Messlösung vorhanden ist. Rechts neben dem 
Radium-228 befindet sich das Signal des Actinium-228. Das Actinium-228 ist das Tochternuklid des Radium-228, das mit 6,13 h schnell nach der Abtrennung 
nachwächst.



22

mitextrahiert werden kann. Dieses liegt links der senk-
rechten Linie und kann somit bei der Auswertung abge-
schnitten werden. Die Abbildung 2.5 zeigt das Spektrum 

des Polonium-210 derselben Lösung. Diese zwei Spekt-
ren sind durch die Trennung und Speicherung der α- und 
β- Strahlung in unterschiedlichen Spektren entstanden.

Abb. 2.5.
Spektrum der Flüssigszintillationsmessung des abgetrennten Polonium-210 (α-Strahler) (Messung einer Standardlösung).

Abb. 2.4. 
Spektrum der Flüssigszintillationsmessung des abgetrennten Bismut-210 (β-Strahler) (Messung einer Standardlösung). Der Bereich rechts der schwarzen Linie, 
also über dem Kanal 460, wird für die Auswertung verwendet.
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Bei diesen Probenaufarbeitungen ist es wichtig die Ver-
luste der Analyten (in diesem Fall das Blei-210, Poloni-
um-210 und Radium-228) zu bestimmen. Deshalb wer-
den ganz zu Beginn eine definierte Menge an Barium und 
nicht radioaktiven Blei zugegeben. Das Barium verhält 
sich chemisch ähnlich dem Radium. Durch die Bestim-
mung des Bleies und des Bariums in der fertigen Mess-
lösung am Ende kann ermittelt werden wie viel Verlust 
während der Aufarbeitung stattgefunden hat. Diese Mes-
sungen werden mit dem ICP-MS durchgeführt.

Ein Problem bei der Bestimmung von Blei-210 können 
höhere Konzentrationen von Radon in der Probe sein. 
Das Blei-210 ist ein Folgeprodukt des Radons. Da die 
Aktivitätskonzentrationen des Radons bei einigen Bq/l 
liegen können, die vom Blei aber meistens nur bei eini-
gen mBq/l (also 1/1.000 davon) liegen, muss die Probe am 
besten gleich nach der Probennahme eingedampft wer-
den um das gasförmige Radon zu entfernen. Außerdem 
wird die Menge an Blei-210, die vom Radon während 
der Zeitspanne zwischen Probennahme und Eindampfen 
nachgewachsen ist, von dem gemessenen Blei-210 Wert 
abgezogen.

Diese Untersuchungen konnten alle aus nur 2 l Probe ge-
macht werden, wobei ein Liter davon mit Salpetersäure 
angesäuert wurde.

Die Nachweisgrenzen sind abhängig von der Messzeit, 
Wartezeit bis zur Messung, Probenvolumen und der Aus-
beute. Die untenstehende Tabelle 2.1 enthält die erreich-
baren Nachweisgrenzen mit diesen Methoden.

2.1.2 Radionuklid­Daten der bundesweiten 
Gewässerzustandsüberwachung und 
des Amtes der Steiermärkischen  
Landesregierung

(G. sChuBeRt, J. GRath & a. dRaxleR)

Im Jahr 2013 wurde im Rahmen des laufenden bundes-
weiten Überwachungsprogramms zur Umsetzung der 
Gewässerzustandsüberwachungsverordnung (GZÜV) 
österreichweit an 1.977 Messstellen Grundwasserproben 
entnommen und vom Umweltbundesamt auf Uran unter-
sucht. Der Mittelwert betrug rund 2,1 µg/l und das Maxi-
mum 200 µg/l. Lediglich bei 33 Analysen (das sind 1,7 %) 
lag der Urangehalt über dem Trinkwassergrenzwert von 
15 µg/l. Die Daten des Umweltbundesamtes wurden so-
wohl in die Karte 1:500.000 als auch in die Uran-Statistik 
im Kapitel 5.2 einbezogen. Eine weitergehende Interpre-
tation der Daten erfolgt zurzeit durch das Umweltbundes-
amt und wird gemeinsam mit einer gesonderten Uran-
Übersichtskarte veröffentlicht werden.

Bezüglich der Methodik der Urananalytik kann laut Labor 
des Umweltbundesamtes folgendes zusammengefasst 
werden: Die Stabilisierung der Wasserproben (20 ml-Teil-
proben) erfolgte mit Salpetersäure (68 %, subboiled) auf 
pH < 2 (ÖNORM EN ISO 5667-3). Der Urangehalts wurde 
mittels einer ICP-MS (Perkin Elmer, DRC II) auf m/z 238 
gemessen (ÖNORM EN ISO 17294-2). Hinsichtlich der 
Qualitätssicherung erfolgte bei jeder Messserie parallel 
zur Analyse der Proben die Analyse von zwei Referenz-
materialien (SLRS 5 und TMRAIN-04) mit zertifizierten 
Uran-Gehalten und die Analyse von Blindwerten. Darüber 
hinaus erfolgten pro 50 Proben die Bestimmung der Wie-
derfindungsrate einer aufdotierten Wasserprobe sowie 
mindestens drei Wiederfindungsmessungen von Quali-
tätskontrollstandards. Doppelbestimmungen wurden im 
Ausmaß von 5 % durchgeführt.

Radionuklid Nachweisgrenze

222Rn 0,25 Bq/l

226Ra (10 ml Probe) 46 mBq/l

3H 1,3 Bq/l

238U 0,05 µg/l

226Ra (1 l Probe) 1 mBq/l

228Ra 7 mBq/l

210Pb 4 mBq/l

210Po 2 mBq/l

Tab. 2.1.
Nachweisgrenzen zu den Radionukliden im Grundwasser.
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2013 wurden zudem vom Amt der Steiermärkischen 
Landesregierung (Herrn Mag. Peter Rauch, Referat Ge-
wässeraufsicht und Gewässerschutz) Radionuklid-Daten 
(Radon-222, Uran-238, Radium-226 und Radium-228) zu 
50 Grundwassermessstellen zur Verfügung gestellt. Von 
diesen Daten wurden Radon-222-Werte in die vorliegen-
den Karten und Statistiken aufgenommen.

2.2 Das Aeroradiometriesystem der 
Geologischen Bundesanstalt
(K. motsChka)

Die Geologische Bundesanstalt (GBA) betreibt seit 1982 
ein komplexes aerogeophysikalisches Messsystem. Als 
Messplattform dient ein Hubschrauber der Type Agusta-
Bell 212 des österreichischen Bundesheeres. Die gesam-
te Ausrüstung ist derzeit speziell an den Hubschrauber 
AB 212 (Kennzeichen 5DHU) angepasst. Für Einbau und 
Inbetriebnahme der gesamten im Folgenden beschrie-
benen Ausrüstung werden maximal 3 Stunden benötigt, 

womit im Einsatzfall eine sehr rasche Verfügbarkeit gege-
ben ist. Neben verschiedenen Sensoren für die Messung 
der Bodentemperatur, der Bodenfeuchte sowie elektro-
magnetischer und magnetischer Parameter ist auch ein 
System für die Erfassung von Gammastrahlungsspektren 
im Bereich von 0,3 bis 3 MeV enthalten (motsChka, 2001).

Das aeroradiometrische System misst die Zählraten der 
natürlichen und anthropogenen radioaktiven Gamma-
strahlung. Diese Zählraten werden nach entsprechenden 
Korrekturen in Äquivalentkonzentrationen (für die Ele-
mente Kalium, Uran und Thorium) bzw. Flächenaktivitä-
ten (für Caesium) umgewandelt. Die Einsatzmöglichkei-
ten liegen im Bereich der geologischen Kartierung, der 
Exploration und des Strahlenschutzes.

2.2.1 Gammastrahlen­Spektrometer

Dieses Gerät (Abb. 2.6) dient zur Messung der Gamma-
strahlung im Energiebereich von 300 keV bis 3 MeV. Es 
besteht im Wesentlichen aus einem Verband von 9 einzel-
nen Natrium-Jodid-Kristallen mit je 4,2 l Volumen. Gam-

Abb. 2.6.
Geöffnetes NaJ-Detektor Paket. Die vier unten liegenden, verdeckten Detektoreinheiten sind baugleich zum oben liegenden Kristall mit Photomultiplier, Hoch-
spannungseinheit, Auswerteelektronik und Ausgabeschnittstelle.



25

mastrahlen, die den Detektor-Kristall treffen, erzeugen 
darin Lichtblitze, die im angeschlossenen Photomultiplier 
zu weiterverarbeitbaren Spannungsimpulsen verstärkt 
werden. Da die Intensitäten der erzeugten Lichtblitze und 
somit auch die Spannungsimpulse proportional zur Ener-
gie der eingefallenen Gammaquanten sind, ergibt sich die 
Möglichkeit der Identifikation von radioaktiven Nukliden 
über ihre charakteristischen Gammalinien.

Der angeschlossene Vielkanalanalysator zählt die Detek-
tionsereignisse in den jeweiligen Energiebereichen. Übli-
cherweise wird jede Sekunde ein gesamtes Spektrum mit 
256 Kanälen aufgezeichnet, wobei ein Kanal jeweils einen 
Energiebereich von ca. 12 keV umfasst und ein Kanal die 
kosmische Strahlung im Bereich von 3 bis 6 MeV misst.

Temperaturabhängige Driften des Spektrums werden 
mittels Referenz-Peaks für jeden Kristall laufend soft-

waremäßig korrigiert. Das bei früheren Systemen not-
wendige Heizen der Kristalle auf eine konstante Tem-
peratur entfällt somit, das System ist innerhalb weniger 
Minuten messbereit.

Eine Besonderheit des in Österreich verwendeten Sys-
tems ist, dass jeder der 9 Detektoren seine eigene voll-
ständige Hochspannungs-, Stabilisierungs- und Aus-
werteeinheit mit serieller Ausgabeschnittstelle besitzt. 
Die einzelnen Detektor-Einheiten werden schließlich 
über einen sogenannten Konzentrator, der die einzelnen 
Schnittstellen verbindet, zusammengeführt. Über diese 
Konzentratoren ergibt sich die Möglichkeit beliebige Teil-
systeme zusammenzustellen. So könnten etwa im Kata-
strophenfall für die schnelle Erzeugung von Übersichts-
Strahlungsbelastungskarten drei Detektorsysteme mit je 
ca. 13 l Volumen eingesetzt werden.

Abb. 2.7.
Arbeitsplatz im Helikopter. Die zwei Detektor-Packages beinhalten ein Detektorvolumen von insgesamt ca. 38 l. Die Messwertkontrolleinheit dient zur Steuerung 
der Messung und zur laufenden Kontrolle der Messergebnisse. Die GPS-Navigationseinheit zeigt dem Co-Piloten die Position und die Abweichung vom vorgege-
benen Flugweg.
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2.2.2 Koordinatenerfassung und Navigation

Um ein vorgegebenes Messgebiet möglichst genau be-
fliegen zu können, ist eine präzise Positionsbestimmung 
während des Fluges erforderlich. Diese Aufgabe über-
nimmt ein DGPS-Empfänger und zwar mit einer Ge-
nauigkeit von 1 m ohne weitere Korrekturen. Über eine 
nachträgliche Korrektur mit Hilfe einer Basisstation kann 
diese Genauigkeit der Positionsbestimmung sogar auf 
den Dezimeter-Bereich verbessert werden. Der Pilot kann 
mit Hilfe einer grafischen Anzeige die vorher festgelegten 
Messprofile mit den tatsächlich geflogenen Positionen 
vergleichen und somit sehr exakt navigieren.

Mit einer VHS-Videokamera wird während des gesamten 
Fluges der Flugweg digital aufgezeichnet. Dadurch ist 
eine nachträgliche Kontrolle der GPS-Koordinaten und 
bei Ausfall des Satellitensignals eine nachträgliche Po-
sitionsbestimmung an Hand einer topografischen Karte 
möglich.

2.2.3 Flughöhenbestimmung

Für die Berücksichtigung der Absorption der Gamma-
strahlung durch die Luftschicht zwischen Boden und 
Detektor benötigt man eine genaue Bestimmung der 
Flughöhe. Dafür wird ein Laserhöhenmesser mit einer 
Genauigkeit von 5 cm verwendet.

Da die Laserimpulse teilweise vom Boden (letzte Reflexi-
on) bzw. Bodenbewuchs, als auch vom Laubdach (ers-
te Reflexion) reflektiert werden (und damit eine um die 
Baumhöhe verminderte Flughöhe anzeigen), kann aus 
diesen Werten die Vegetationshöhe bestimmt werden.

2.2.4 Datenspeicherung und Messwert­
kontrolle

An Bord des Hubschraubers (Abb. 2.7) befindet sich zur 
Abspeicherung und laufenden Kontrolle der gemessenen 
Daten ein Industrie-PC mit LCD-Monitor. Die Software 
der gesamten Datenerfassung und Visualisierung wurde 
innerhalb der Fachabteilung Geophysik selbst entwickelt 
und kann daher jederzeit relativ schnell modifiziert wer-
den.

2.2.5 Erfassung und Auswertung der  
Spektren

Mit dem Gammastrahlen-Spektrometer wird, wie bereits 
angesprochen, die in den Detektor einfallende Gamma-
strahlung in 255 Kanälen im Bereich zwischen 0,3 und 
3,0  MeV gemessen. In einem zusätzlichen Kanal (3,0–
6,0  MeV) wird die Gammastrahlung zusammengefasst, 
die von der kosmischen Höhenstrahlung herrührt. Abbil-
dung 2.8 zeigt ein typisches Spektrum mit einigen cha-
rakteristischen Gammalinien.

Abb. 2.8.
Beispiel eines Gammastrahlenspektrums im Bereich des Flugfeldes Aigen im Ennstal.
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Auf Grund der im Vergleich zu Halbleiterdetektoren nied-
rigeren Energieauflösung wird bei der Auswertung der 
Spektren von NaJ-Detektoren die sogenannte Fenster-
Technik angewandt. Bereiche des Spektrums in der Um-
gebung der auszuwertenden Gammalinie werden dabei 
zu einem „Fenster“ zusammengefasst (Tab. 2.2).

Nuklid Energiebereich des Fensters

214Bi (Uran) 1,67–1,87 MeV

208Tl (Thorium) 2,42–2,83 MeV

40K 1,36–1,56 MeV

137Cs 0,62–0,72 MeV

Tab. 2.2. 
Energiebereiche der Fenster. Der Zerfall der in Klammer stehenden Nuklide 
wird nicht direkt gemessen, sondern rückgerechnet aus den Zerfall anderer 
Elemente (z.B. Uran aus Bismut-214). Die restlichen Elemente werden direkt 
gemessen (z.B. Caesium-137).

2.2.6 Korrekturen der Messdaten

Die Auswertung der gemessenen Fensterzählraten um-
fasst mehrere Programmschritte. Ziel ist die Darstellung 
der gemessenen Aktivitäten in geräteunabhängigen Ein-
heiten. Für den Geologen wesentlich sind dabei die geo-
chemischen Äquivalente, die die Konzentration der natür-
lichen radioaktiven Elemente Kalium, Uran und Thorium 
im Boden beschreiben. Im Bereich des Strahlenschutzes 
erfolgt eine Umrechnung in Einheiten der Äquivalentdo-
sisleistung [nGy/h] bzw. der Oberflächenaktivität [kBq/m2].

Im Folgenden werden die notwendigen Auswerteschritte 
anhand der Abbildung 2.9 kurz beschrieben.

•	 Tiefpassfilterung: Durch entsprechend angepasste 
digitale Filter wird das hochfrequente Rauschen in den 
Rohdaten weitgehend eliminiert, ohne dass das län-
gerwellige Nutzsignal (d.h. die Variationen der Zählra-

Abb. 2.9.
Darstellung der Korrekturschritte in der Gammastrahlenspektrometrie. Die Messreihe zeigt die Zählraten im Uran- und Thoriumfenster beim Überflug über einen 
Bereich erhöhter Thorium-Konzentration.
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te, die durch wechselnde Gehalte der strahlenden Ele-
mente im Gestein verursacht werden) verändert wird.

•	 Reduktion des Einflusses der kosmischen Strah­
lung: Die durch Compton-Streuung der kosmischen 
Strahlung in die niederenergetischen Energiebereiche 
eingestreuten Anteile werden mit Hilfe der im Kanal 
256 aufgezeichneten Zählraten korrigiert. Die notwen-
digen Korrekturfaktoren lassen sich aus den höhenab-
hängigen Änderungen der Zählraten bei Steigflügen in 
großer Höhe bestimmen.

•	 Reduktion des „Backgrounds“: Die von nicht-geo-
logischen Quellen stammenden Strahlungsanteile, 
nämlich die Strahlung der die Detektor-Kristalle um-
gebenden Materie wird abgezogen. Der Background 
in den einzelnen Kanälen wird durch Steigflüge in so 
großer Höhe bestimmt, dass keine Strahlung vom Bo-
den mehr erwartet werden kann.

•	 Reduktion des Comptoneffektes: Beim Durchgang 
durch Materie wird die Gammastrahlung unter Energie-
verlust gestreut (Comptoneffekt). Compton-gestreute 
Gammaquanten erzeugen demnach Detektionsereig-
nisse im Bereich unterhalb ihrer charakteristischen 
Gammalinie. Die Korrektur der Comptonstreuung 
sowie einer eventuellen Überlappung von nahe ne-
beneinander liegenden Fenstern erfolgt über die so-
genannten „stripping ratios“ (IAEA, 1979). Die Größe 
der Stripping-Faktoren wird durch ein entsprechendes 
Kalibrierverfahren über Kalibrierpads bestimmt. Diese 
Kalibrierpads sind unter Aufsicht der IAEA hergestell-
te Betonblöcke der Größe 1 x 1 x 0,3 m mit genau 
bekannter Konzentration der Elemente Uran, Thorium 
und Kalium. Aus Abbildung 2.9 ist ersichtlich, dass in 
diesem Beispiel die im Uranfenster (Bismut-214) ge-
messenen Anomalien mit höherer Zählrate zum Groß-
teil nur von der Compton- Streuung vom energetisch 
höhergelegenen Thorium Fenster (Thallium-208) stam-
men.

•	 Radonkorrektur: Mit dem sogenannten „upward 
looking“ Kristall – er wird durch den darunterliegen-
den „downward looking“ Kristall weitgehend von der 
Strahlung des Untergrundes abgeschirmt – können 
die vom atmosphärischen Radon herrührenden Strah-
lungsanteile erfasst werden.

•	 Höhenkorrektur: Die Intensität der vom Boden kom-
menden Gammastrahlung nimmt auf Grund von Ab-
sorption durch die Luftschicht zwischen Boden und 
Detektor exponentiell ab. Die Höhenabhängigkeit, 
die auch durch Aufbaueffekte des Strahlungsflusses 
in der Absorptionsschicht beeinflusst wird, lässt sich 
empirisch durch einen Steigflug in niedriger Höhe 
bestimmen und sich in begrenzten Höhenintervallen 
durch die nuklidspezifischen Höhenkorrekturfaktoren 
µ mit der Formel

I80m = Iheµ(h-80)

darstellen, wobei die in der Höhe h vorhandene Strah-
lungsintensität Ih auf die Sollflughöhe von 80 m redu-
ziert wird.

•	 Topografiekorrektur: In Gebieten mit rauer Topo-
grafie, wie z.B. in den inneralpinen Bereichen, muss 
die Geometrie der Strahlungsquellen berücksichtigt 
werden, da die Standardkorrekturen von einer homo-
genen, ebenen Verteilung der Strahlungsquelle ausge-
hen. Das für das mathematisch komplexe Korrektur-
verfahren (sChWaRz, 1991) erforderliche Geländemodell 
kann mit ausreichender Genauigkeit aus einem groben 
digitalen Höhenmodell gewonnen werden. Insbeson-
dere im Bereich enger Täler und Geländekuppen ist 
eine richtige Interpretation der gemessen Aktivitäten 
ohne Topografiekorrektur meist kaum möglich.

•	 Übergang zu Radioelementkonzentrationen: Die 
IAEA (1979) empfiehlt die Umrechnung der Zählraten 
in Äquivalent-Konzentrationen der drei natürlichen 
radio-aktiven Elemente. Dies hat unter anderem den 
Vorteil, dass die Ergebnisse von Messungen mit ver-
schiedenen Instrumenten, insbesondere mit verschie-
denem Kristallvolumen, untereinander vergleichbar 
werden. Die Bestimmung der Umrechnungsfaktoren 
erfolgt mit Hilfe der Kalibrierpads sowie einer 1,4 x 
0,7 km großen Kalibrierstrecke im Bereich des Trup-
penübungsplatzes Allentsteig, deren Aktivitätskonzen-
tration durch im Labor analysierte Bodenproben exakt 
bestimmt wurde.

•	 Vegetationskorrektur: Seit dem Jahr 2009 wird zu-
sätzlich noch eine weitere Korrektur durchgeführt, um 
den dämpfenden Einfluss der Vegetation zu beseitigen 
(ahl & BieBeR, 2010). Die Abschätzung der Vegetations-
höhe erfolgt dabei mittels des Laserhöhenmessers.

Durch den Reaktorunfall von Tschernobyl 1986 wurden 
mehrere Gebiete in Österreich erheblich mit radioaktiven 
Spaltprodukten belastet (vgl. BundesministeRium füR Ge-
sundheit und umWeltsChutz, 1986). Für den Strahlenschutz 
langfristig relevant sind dabei Isotope mit größeren Halb-
wertszeiten, deren charakteristische Gammalinien meist 
im Energiebereich bis maximal 1,0 MeV liegen (Ruthe-
nium-103: 0,49 MeV; Caesium-137: 0,66 MeV; Caesi-
um-134: 0,61 MeV; Caesium-134: 0,80 MeV), während 
die natürlichen radioaktiven Elemente ihre charakteris-
tischen Linien großteils im höherenergetischen Bereich 
besitzen. Einige Monate nach einem radioaktiven Nieder-
schlag, wenn die Flächenkontamination nur mehr durch 
das langlebige Caesium (Halbwertszeit 30 Jahre) gege-
ben ist, kann das oben beschriebene Stripping Verfahren 
in entsprechender Weise angewandt werden. Ein Beispiel 
für die erfolgreiche Anwendung dieses Verfahrens zeigt 
Kapitel 2.2.8. Bei komplexen Nuklidgemischen oder der 
Suche nach radioaktiven Punktquellen muss aber eine 
Analyse des gesamten Spektrums durchgeführt werden.
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2.2.7 Messgebiete 1982 bis 2012

Mit der Hubschraubergeophysik wurde im Jahr 1982 be-
gonnen und jedes Jahr wurden einige Messgebiete be-
flogen. Zum gegenwärtigen Zeitpunkt sind ca. 20 % des 
Bundesgebietes durch detaillierte aerogeophysikalische 
Messungen erfasst (Abb. 2.10).
Für jedes Messgebiet liegen an der GBA Berichte vor. 
Eine Übersicht aller Messgebiete bis 1990 findet sich in 
heinz & seiBeRl (1990) und ab 1991 in Tabelle 2.3.

Nahezu alle radiometrischen Daten der einzelnen Mess-
gebiete wurden in den letzten beiden Jahren zusam-
mengespielt und in die geophysikalische GIS-Datenbank 
GEOPHYSIS integriert. Da diese Daten über einen Zeit-
raum von 30 Jahren gemessen wurden, sind dabei einige 
wichtige Punkte zu berücksichtigen.

•	 Die Datenqualität hat sich über diesen Zeitraum we-
sentlich verbessert. Die Positionsbestimmung (Flug-
wegortung anhand von SW-Fotos  Dopplernaviga-
tion  GPS mit SA  DGPS), die Höhenbestimmung 
(Barometrische Höhe  Radarhöhe  Laserhöhe (eine 
Reflexion)  Laserhöhe (1. und 2. Reflexion)) als auch 
das Gammaspektrometer selbst (beheiztes System 
mit starker Drift  digitales System mit automatischer 
Driftkorrektur) wurden wesentlich genauer. Infolge 
dessen sind auch die Auswertealgorithmen angepasst 
und verändert worden.

•	 Bei sich überlappenden Messgebieten, die zu unter-
schiedlichen Zeiten beflogen wurden, herrschten un-

terschiedliche meteorologische Bedingungen und die 
Bodenfeuchtigkeit als auch die Vegetationsbedeckung 
waren unterschiedlich.

•	 Eine Vegetations- und Bodenfeuchtigkeitskorrektur 
wurde bei keinem Messgebiet durchgeführt.

Bei aneinander grenzenden Messgebieten können daher 
(aufgrund der ersten beiden Punkte) markante Unter-
schiede in der Amplitude der Messwerte auftreten. Um 
diese Unterschiede auszugleichen, wären einige Flugpro-
file über die Einzelgebiete (innerhalb eines kurzen Zeitrau-
mes) notwendig. Eine ausführliche Beschreibung dieser 
Problematik und des notwendigen Verfahrens zum Aus-
gleich findet sich in minty (2011). Im Zuge einer radiome-
trischen Basisaufnahme des gesamten Bundesgebietes 
(siehe Kapitel 2.2.8) wäre diese Angleichung möglich. Da 
diese Daten aber nicht zur Verfügung stehen, wurden die 
einzelnen Messgebiete mittels statischer Verfahren anei-
nander angeglichen.

2.2.8 Anwendungsmöglichkeiten des  
Systems

Das radiometrische System der Geologischen Bundes-
anstalt steht widmungsgemäß zur Unterstützung der 
geologischen Kartierung im Einsatz. Da es sich aber um 
ein hochempfindliches, in Österreich einzigartiges, Mess-
system handelt, muss auch auf die Einsatzmöglichkeiten 
im Bereich des Strahlenschutzes und bei Katastrophen-
fällen hingewiesen werden.

Abb. 2.10. 
Lage der aerogeophysikalischen Messgebiete 1982–2012.
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Geologische Kartierung
Verschiedene geologische Formationen enthalten cha-
rakteristische Zusammensetzungen der natürlichen ra-
dioaktiven Elemente Kalium, Uran und Thorium. Die 
Konzentration dieser Elemente kann über die Gamma-
strahlung emittierenden Isotope Kalium-40, Bismut-214 
und Thallium-208 bestimmt werden. Durch eine flächen-
hafte Messung der Konzentration dieser Elemente kön-
nen einzelne geologische Einheiten klassifiziert und ge-
geneinander abgegrenzt werden. Die Befliegung eines 
Messgebietes erfolgt dabei in parallelen Profilen, wobei 
üblicherweise ein Profilabstand von 100 bis 200 m und 

eine Flughöhe von 80 m eingehalten werden. Bei einer 
durchschnittlichen Fluggeschwindigkeit von 35 m/s wer-
den jede Sekunde ein gesamtes Spektrum sowie alle für 
die Auswertung notwendigen Zusatzparameter aufge-
zeichnet.

Die folgende Abbildung 2.11 zeigt die Verteilung der Do-
sisleistung, die sich aus den Konzentrationen der natür-
lichen radioaktiven Elemente Kalium, Uran und Thorium 
ergibt.

Messgebiet Bericht

Herzogenburg seiBeRl & heinz (1991)

Hausruck seiBeRl & PiRkl (1991)

Birkfeld seiBeRl (1992)

Bad Gleichenberg seiBeRl & loBitzeR (1992)

Pöllauer Bucht seiBeRl & antes (1992)

Amstetten seiBeRl & PiRkl (1992)

Birkfeld II seiBeRl & antes (1993)

Kitzbühel seiBeRl et al. (1993)

Bürserberg/Schesatobel seiBeRl & PiRkl (1995)

Peuerbach-Ried seiBeRl et al. (1995)

Wiesen seiBeRl et al. (1996a)

Gallneukirchen seiBeRl et al. (1996b)

Pulkau seiBeRl et al. (1996c)

Pulkau-Nord seiBeRl & Roetzel (1997)

Geras seiBeRl & Roetzel (1998)

Parndorfer Platte seiBeRl & BeloCky (1998)

Donnerskirchen seiBeRl & slaPansky (1999) 

Lafnitztal seiBeRl et al. (2000)

Eisenerz seiBeRl et al. (2002a)

Sibratsgfäll/Vlbg. seiBeRl et al. (2002b)

Langen-Doren und Schesatobel seiBeRl et al. (2002c)

Obergrafendorf seiBeRl et al. (2003)

Traun/Ennsplatte BieBeR et al. (2004) 

Melk ahl et al. (2005a)

Schruns ahl et al. (2005b)

Drautal/Gailtal motsChka et al. (2008a)

Ulrichsberg motsChka et al. (2008b)

Eferdinger Becken motsChka et al. (2009a)

Rainbach motsChka et al. (2009b)

Eisenberg/Güssing BieBeR et al. (2009) 

Leithagebirge ahl et al. (2012)

Lest BieBeR et al. (2012)

Tab. 2.3. 
Aerogeophysikalische Messgebiete ab 1991.
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Abb. 2.11.
Verteilung der natürlichen Gammastrahlung im Bereich des Messgebietes Hausruck. Die Schotter mit niedriger Strahlung grenzen sich deutlich gegenüber 
Sedimenten ab, die höhere Aktivitätskonzentrationen aufweisen. Die Lösse im Norden haben ihrerseits einen höheren Aktivitätsgehalt als die Sande im Süden.

Abb. 2.12.
Verteilung der Caesium-137 Oberflächenkontaminationen. Der Nord-Süd-Anstieg ist auf die steigende Niederschlagsmenge im Nordstau der Alpen zurückzu-
führen.
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Strahlenschutz
Aus der Sicht des Strahlenschutzes ist die terrestrische 
Strahlungsbelastung der Bevölkerung von Bedeutung. 
Die spektrometrische Erfassung der einfallenden Gam-
maquanten ermöglicht dabei die Differenzierung zwi-
schen natürlicher Strahlung des Bodens und jenem Anteil 
der durch anthropogene Kontamination der Erdoberflä-
che bedingt ist. Eine entsprechende quantitative Erfas-
sung ist insbesondere im Falle von Caesium-137 auf ein-
fache Weise durchführbar (oBeRleRCheR & seiBeRl, 1997). 
Mit reinen Dosisleistungsmessgeräten, wie z.B. Geiger-
Müller Zählrohren, kann der geologisch bedingte Anteil 
der Strahlenbelastung nicht von einer Oberflächenkonta-
mination unterschieden werden. Als Beispiel für die da-
durch auftretende Problematik ist in der Abbildung 2.12 
die zur Abbildung 2.11 gehörende Caesium-137 Vertei-
lung dargestellt. Während die natürliche Radioaktivität im 
Norden höher ist als im Süden, zeigt sich in der Caesi-
um-137 Verteilung ein umgekehrtes Bild. Der Nord-Süd-
Anstieg der Caesium-137 Oberflächenkontaminationen 
erklärt sich in diesem Fall vermutlich aus der steigenden 
Niederschlagsmenge im Nordstau der Alpen während 
des Überquerens der durch den Regen ausgewasche-
nen radioaktiven Wolke. Für ein Dosisleistungsmessge-
rät wäre diese Information durch die entgegengesetzte, 
geologisch bedingte Verteilung verdeckt gewesen. Daher 
würde eine radiometrische Basisaufnahme des gesamten 
Bundesgebietes eine wichtige Datengrundlage im Falle 
eines weiteren atomaren Unfalls darstellen.
Ein weiteres wichtiges Einsatzgebiet im Bereich des 
Strahlen- und Katastrophenschutzes ist die Suche nach 
radioaktiven Punktquellen, z.B. nach dem Absturz eines 
reaktorbetriebenen Satelliten. Wegen des großen Detek-
torvolumens besitzt das Radiometriesystem der GBA 
eine sehr hohe Nachweisempfindlichkeit (Tab. 2.4). Auch 
nach einer möglichen Aufteilung des Systems in kleine-
re Detektorverbände bleibt die Nachweisempfindlichkeit 
noch um ein Vielfaches höher als jene der üblichen Dosis-
leistungsmessgeräte. Durch die spektrometrische Erfas-
sung sind darüber hinaus eine Identifizierung verschiede-
ner Nuklide und damit eine Abschätzung der Aktivität der 
Strahlungsquellen möglich.

2.3 Bachsedimentgeochemie 
(H. PiRkl)

Bachsedimente sind das Gedächtnis der Oberflächen-
gewässer. Das in den Einzugsgebieten durch die Ver-
witterung gelockerte und aufbereitete Gesteinsmaterial 
gelangt durch die Erosionsprozesse in die Bäche und 
Flüsse.

Wenn mineralogisch einfach zusammengesetzte Ge-
steinsserien (wie z.B. Kalkstein, Dolomit, Quarzit, etc.) 
die Einzugsgebiete aufbauen, spiegelt das jeweilige 
Bach- und Flusssediment praktisch die gesteinsgeo-
chemische Zusammensetzung wider. Bei mineralogisch 
komplexeren Gesteinsserien muss im Vergleich dazu 
damit gerechnet werden, dass die Transportvorgänge in 
den Bächen und Flüssen zur An- und Abreicherung be-
stimmter Minerale führen können. Diese Prozesse wirken 
sich dann direkt auf die jeweiligen Elementverteilung und 
-konzentration in den Sedimenten aus. 

Elemente, die aus den Einzugsgebieten in gelöster Form 
abtransportiert werden, können je nach den hydroche-
misch-hydrophysikalischen Milieus ganz oder teilweise 
an Tonmineralen im Sediment sorbiert werden. Da dieser 
Lösungstransport meist nicht kontinuierlich erfolgt, kann 
die Wasseranalytik solche Situationen nicht erfassen. In 
diesem Fall speichert das Sediment die Information.

Zur geochemischen Untersuchung der Bach- und Fluss-
sedimente werden überwiegend die Kornfraktionen 
Feinsand, Schluff und Ton herangezogen. In Österreich 
beziehen sich die entsprechenden Analysen auf die Korn-
fraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm.

Geogene Quellen für die Elemente Uran und Thorium 
sind in Österreich überwiegend verschiedene Schwer-
minerale, die insbesondere aus granitischen Gesteinen 
sowie kristallinen Schiefern stammen können. Gebiete 
mit einem direkten Vorkommen von Uran- und Thorium-
Mineralen innerhalb von Vererzungshorizonten sind in 

günstigster Punkt
direkt über der Quelle

ungünstigster Punkt
100 m seitlicher Vorbeiflug

Luftspürsonde des Bundesheeres 2.900 7.000

0,5 l NaJ-Detektor 120 420

33 l NaJ 32 64

Tab. 2.4.
Vergleich der Nachweisgrenzen in [MBq] für verschiedene Detektoren. Die angegebenen Werte gelten für Cobalt-60 bei einer Flughöhe von 100 m und einer 
Geschwindigkeit von 100 km/h (mück et al., 1990).
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Österreich selten (z.B. Forstau/Steiermark). Einige sind in 
der Themenkarte eingetragen.

Die Elemente Uran und Thorium reichern sich somit in-
nerhalb der Schwermineralfraktion von Bach- und Fluss-
sedimenten an (z.B. Monazit, Xenotim; vgl. Kapitel 4).

2.3.1 Programm­/Projektorganisation

Mit der Intensivierung der Rohstoffforschung in Öster-
reich ab 1978 starteten auch überregionale Untersu-
chungsprogramme wie die „Systematische Bach- und 
Flusssediment-Geochemie Österreichs“. Schon vom 
Programmstart weg wurde eine komplexe Fach-, Organi-
sations- und Finanzierungsstruktur gewählt, da keine der 
in Frage kommenden Institutionen im Stande war, diese 
Forschungsprojekte alleine durchzuführen. Das Kern-
team bestand aus den Institutionen Geologische Bun-
desanstalt (fachliche Programmkoordination, gebiets-
verantwortlich für Böhmische Masse), Geotechnisches 
Institut/Forschungszentrum Arsenal (Probenaufbereitung 
und Analytik) und VOEST-Alpine/Mineralwirtschaft (ge-
bietsverantwortlich für Zentralzone, Analytikkontrolle und 
Dokumentation).

Der erste Programmschwerpunkt bezog sich auf die alpi-
ne Zentralzone (Zentralalpen) und die Böhmische Masse 
(Mühl- und Waldviertel). Da sich das primäre Forschungs-

ziel dieses ersten Programmschrittes auf die Prospektion 
bestimmter (Metall-)Rohstoffe bezog, wurde als Probe-
medium die Korngrößenfraktion < 180 µm (< 0,18 mm) 
ausgewählt. Diese Korngrößenfraktion wurde internatio-
nal in vielen Ländern als Standard bei Rohstoffprospekti-
onsprojekten eingesetzt. Damit war das Programm auch 
international kompatibel. Beprobt wurde das jeweils ak-
tive Sediment (= der durch die fließende Welle je nach 
Schleppkraft laufend weiterbewegte Sedimentanteil).

Die Probenahme für diesen Programmteil verteilte sich 
über die Jahre 1978 bis 1981 (Abb. 2.13). Anschließend 
daran wurden weitere Beprobungen für Kontrollen und 
fachlich-inhaltliche Erweiterungen noch bis 1988 ausge-
führt.

•	1978 (blau): Böhmische Masse (Team GBA – Geologi-
sche Bundesanstalt); Osttirol (Team VA – VOEST Alpine).

•	1979 (violett): Böhmische Masse (Team GBA); östliche 
Grauwackenzone, westliche Grauwackenzone und Nie-
dere Tauern (Team VA).

•	1980 (grün): große Teile des Zentralalpenkristallins 
(Team VA); Günser Bergland (Team BBU – Bleiberger 
Bergwerks-Union).

•	1981 (braun): westliches Zentralalpenkristallin und gro-
ße Teile des steirischen und kärntner Kristallins (Team 
VA); Zentralalpen südlich der Mur-Mürz-Furche (Team 
BBU).

Abb. 2.13. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie Österreich – Projektteil „Geochemischer Atlas“; räumlich-zeitliche Verteilung der Probenahmen.
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•	1982 bis 1988 – gezielte Wiederholungs- und Kontroll-
probennahmen in verschiedenen Gebieten der Zentral-
zone und der Böhmischen Masse (Teams VA).

Im Rahmen des Hauptprogrammes „Geochemischer 
Atlas“ wurden insgesamt 29.717 Proben in den Jahren 
1978 bis 1981 gezogen. Für das Gebiet der Böhmischen 
Masse und die Zentralzone ergibt das eine Probendichte 
von durchschnittlich 1 Probe/km2.

Da in diesem Programmteil die Rohstoffprospektion als 
Ziel im Vordergrund stand, wurden die Hauptbäche und 
Hauptflüsse nicht in das Beprobungsprogramm einbezo-
gen!

Der Programmteil „Geochemischer Atlas des Republik 
Österreich 1:1.000.000“ wurde im Jahr 1989 mit einem 
Auflagendruck einer Kartensammlung und der entspre-
chenden fachlichen Erläuterungen abgeschlossen (thal-
mann et al., 1989).

Parallel zur Fertigstellung des „Geochemischen Atlas“ 
wurde bereits ab 1987 begonnen, die Arbeitsmethodik 
der Bach- und Flusssedimentgeochemie für umwelt-
geochemische Fragestellungen zu adaptieren und zu er-
weitern. Dabei lag der Fokus einerseits auf der gezielten 
Beprobung in anthropogen vorbelasteten Gebieten und 
andererseits auf der Frage nach der passenden Korngrö-
ßenfraktion. In einem Testgebiet südlich von Wien konn-
ten dafür Antworten erarbeitet werden (PiRkl & kRalik, 
1988). Insbesondere wurde herausgearbeitet, dass sich 
die Korngrößenfraktion < 0,04 mm (40 µm) arbeitstech-
nisch und fachlich für umweltgeochemische Projekte 
eignen könnte. Diese Erfahrungen wurden in Folgepro-
jekten aufgegriffen. Diese Folgeprojekte wurden mit den 
einzelnen Bundesländern verhandelt und ab dem Jahr 
1991 im Rahmen der Bund-Bundesländer-Kooperation 
durchgeführt.

In diesen Bundesländer-Projekten wurden schon bei der 
Beprobungsplanung zwei Hauptaspekte der Bach- und 
Flusssedimentgeochemie verknüpft:

Bundesland
Verantwortliche Institution/

Projektleitung
Probenahme

durch
Probenahme

Jahr
Auswertung  

Dokumenta tion durch

Niederöster-
reich

Geotechnisches Institut 
Arsenal

Teams der 
VOEST-ALPINE

1991–1992
Geotechnisches Institut 

Arsenal/Büro Hausberger/
Büro Pirkl

Oberösterreich
Geotechnisches Institut 

Arsenal
Teams Büro Pirkl 1994

Geotechnisches Institut 
Arsenal/Büro Pirkl

Salzburg
Geotechnisches Institut  

Arsenal/ARC Seibersdorf
Teams Büro Pirkl 1999 ARC Seibersdorf/Büro Pirkl

Tirol
Geotechnisches Institut  

Arsenal/ARC Seibersdorf
Teams Büro Pirkl 1999 ARC Seibersdorf/Büro Pirkl

Burgenland
Geotechnisches Institut  

Arsenal/ARC Seibersdorf/
GBA

Büro Pirkl 2001
ARC Seibersdorf/Büro Pirkl/

GBA

Vorarlberg GBA Büro Pirkl 2002 Büro Pirkl/GBA

Kärnten GBA
Teams der GBA, 

Büro Pirkl
2005 Büro Pirkl/GBA

Steiermark GBA Teams der GBA 2007 Büro Pirkl/GBA

Tab. 2.5. 
Organisations- und Durchführungsstruktur der Bundeländerprojekte innerhalb des Programmes „Bach- und Flusssedimentgeochemie Österreich“.
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a. die Erfassung der geogenen Hintergrundverteilungen; 
dazu werden Probepunkte in Kleineinzugsgebieten 
gewählt;

b. die Erfassung anthropogener Einflüsse; dazu dienen 
Probepunkte oberhalb und unterhalb von potenziellen 
„Belastungsquellen“ (Siedlung, Industrie, Kläranlagen 
etc.).

Dabei wurde darauf geachtet, eine Balance zwischen 
beiden Zielen hinsichtlich der jeweiligen Probepunkte-
Anzahl zu finden. Dem umweltgeochemischen Aspekt 
wurde darüber hinaus mit der inhaltlichen Erweiterung 
Rechnung getragen, indem zusätzlich zu der Probe für die 
Kornfraktion < 0,18 mm von jedem Probepunkt auch eine 
Probe für die Kornfraktion < 0,04 mm gezogen wurde. Die 
Probe für die Fraktion < 0,04 mm wurde dabei gezielt aus 
Stillwasserbereichen innerhalb der Bachquerschnitte im 
direkten Umfeld des Probepunktes gewonnen.

Die Durchführung der Probenaufbereitung und der To-
talgehalt-Multielementanalytik erfolgte im Rahmen der 
Bundesländerprojekte vollkommen analog der Vorgangs-
weise zum „Geochemischen Atlas“.

Auf Grund des langen Zeitraums, in dem diese Projek-
te abgearbeitet wurden, entwickelte sich ebenfalls eine 
komplexe Organisationsstruktur (Tab. 2.5). Dies ergab 
sich aus der Tatsache, dass die Teams der VOEST-Alpine 
nur mehr bis 1992 zur Verfügung standen und das Geo-

technische Institut/Arsenal aufgelöst wurde. Trotzdem 
war es möglich, durch die laufende Programmkoordinati-
on der Geologischen Bundesanstalt und teilweiser perso-
neller Kontinuität, auch die fachlich-inhaltliche Kontinuität 
zu gewährleisten.

Im Zuge der Bundesländerprojekte wurden einerseits die 
Bereiche beprobt, die von der Probenahme des „Geo-
chemischen Atlas“ ausgenommen waren, sowie anderer-
seits Proben entlang des jeweiligen Hauptflusssystems 
genommen (Abb. 2.14).

Insgesamt wurden in diesem Programmteil 4.711 Pro-
ben für jede Kornfraktion gewonnen. Aus Kostengründen 
konnten die Proben der Kornfraktion < 0,04 mm nur für 
die Bundesländer Niederösterreich, Vorarlberg, Kärnten, 
Steiermark und Burgenland analysiert werden.

Auch wurde in den Bundesländerprojekten nicht die Be-
probungsdichte des „Geochemischen Atlas“ erreicht. 
Die durchschnittliche Beprobungsdichte lag hier bei ca. 
1 Probe/10 km2.

2.3.2 Labor­Analytik

Über die gesamte Projektlaufzeit der österreichweiten 
Bach- und Flusssediment-Geochemie wurde versucht, 
die Analytik direkt vergleichbar zu halten. Dies geschah 
durch eine konsequente Totalgehalt-Multielement-Ana-

Abb. 2.14.
Bach- und Flusssedimentgeochemie; Beprobungspunkte der Bundesländerprojekte.
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lytik mittels Röntgenfluoreszenz (RFA) und/oder induktiv 
gekoppelter Plasmaspektrometrie (ICP oder ICP-MS).

Für die ICP-(MS)-Analytik wurde folgende Aufschlussart 
gewählt: 100 mg der feingemahlenen Fraktion < 0,18 mm 
wurden mit 2,5 ml HClO4 + 2,5 ml HNO3 und ca. 10 ml HF 
abgeraucht, bis fast zur Trockene eingedampft, mit 5 ml 
HNO3 aufgenommen und mit H2O auf 100 ml aufgefüllt. 
Damit sollte auch für sehr schwer lösbare Minerale ein 
Vollaufschluss erreicht werden.

Probenaufbereitung und Analytik für den „Geochemi-
schen Atlas“ erfolgten im Geotechnischen Institut des 
Forschungszentrums Arsenal, ebenso für die Probeserien 
der Bundesländer Nieder- und Oberösterreich. Da Ende 
der 1990er-Jahre die Labors des Geotechnischen Insti-
tuts des Forschungszentrums Arsenal in das Austrian Re-
search Center in Seibersdorf integriert wurden, wurde die 
Analytik für die Proben aus den Bundesländern Salzburg, 
Tirol, Vorarlberg, Burgenland, Kärnten und Steiermark in 
Seibersdorf ausgeführt.

Trotz der langen Programmdauer (1978–2009) und der 
komplexen, internen Programmstruktur gelang es, auch 
im Bereich der Laboranalytik in Bezug auf die Fachkom-
petenz und Qualitätskontrolle Kontinuität zu wahren. Dies 
wurde ermöglicht durch, soweit möglich, eine personelle 
Kontinuität, eine gleichartig strukturierte interne und ex-
terne Laborkontrolle, sowie die Verwendung direkt ver-
gleichbarer Analytik-Standards über den gesamten Pro-
grammzeitraum.

Zu bedenken ist freilich, dass innerhalb dieses Pro-
grammzeitraumes eine enorme Weiterentwicklung bei 
den Analytik-Geräten stattfand, die sich natürlich auf die 
potenziellen Nachweisgrenzen auswirkte. Ganz deutlich 
zu sehen ist dies an den unterschiedlichen Niveaus der 
Bestimmungsgrenzen zwischen „Geochemischem Atlas“ 
einerseits und den Bundesländerprojekten andererseits.

Die Bestimmungsgrenzen für die beiden Elemente Tho-
rium und Uran, wie sie bei der Analytik der jeweiligen 
Probenserien nach Teilprojekten erreicht wurden, sind in 
Tabelle 2.6 aufgelistet. Das Element Thorium (Th) wurde 
dabei mittels RFA bestimmt, das Element Uran (U) mittels 
ICP (ICP-MS).

2.3.3 Auswertungs­ und Interpretations­
hinweise

Eine der Informationsinhalte der Karte der „Natürli-
chen Radionuklide in den Grundwässern Österreichs 
1:500.000“ ist eine Raster-Darstellung der Uran-Konzent-
ration in Bach- und Flusssedimenten < 0,18 mm. Für Ras-
terzellen in der Größe von 7,5 x 7,5 km wird das jeweilige 
Maximum aus der Bachsedimentgeochemie ausgewie-
sen. Damit wird die Intention verbunden, die geogene 
Hintergrundverteilung in komprimierter Form darzustellen 
und die Karteninhalte noch lesbar zu erhalten.

Zum besseren Verständnis dieser Hintergrundinformation 
werden im Folgenden die Originalverteilungs-Daten aus 
der Bach- und Flusssedimentgeochemie für Uran und 
Thorium diskutiert.

Die Uran-Verteilungen (Abb. 2.15) zeigen als erste In-
formation, dass ca. 60 % der Daten unterhalb der in 
Tab.  2.6 angegebenen Bestimmungsgrenzen liegen. In 
Abbildung  2.15 (logarithmische Y-Achse) werden die 
niedrigeren Bestimmungsgrenzen in den Bundesländer-
Projekten deutlich. Im Bereich der Böhmischen Masse 
und der Zentralzone liegt für Uran die Bestimmungsgren-
ze bei 5  ppm. In der Gesamtübersicht der räumlichen 
Uran-Verteilungen (Abb. 2.16) wurde daher die kleinste 
Klasse mit ≤ 5 ppm gewählt, um ein einheitliches Bild zu 
ermöglichen. Die weitere Klassenbildung ist darauf aus-
gerichtet, die höheren Konzentrationen in den geogenen 
Hintergrundgehalten der Kristallingebiete herauszuarbei-
ten.

Geochemischer 
Atlas

NÖ OÖ S T V B K St

Th < 10 (*) 3 2 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4

U < 5 (°) 0,5 0,38 0,099 < 0,4 0,8 < 0,4 0,7 < 0,4

Tab. 2.6. 
Bach- und Flusssedimente Österreichs < 0,18 mm; Bestimmungsgrenzen (oder niedrigste, gemessene Konzentration) für die Elemente Thorium und Uran in den 
einzelnen Teilprojekten (in ppm).
* THalmann, 1987a, ° THalmann, 1987b
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Abb. 2.15. 
Bach- und Flusssedimente < 0,18 mm; Uran-Verteilung, Summenwahrscheinlichkeitsplot; links: y-Achse linear, rechts: y-Achse logarithmisch.

Abb. 2.16. 
Bach- und Flusssedimente < 0,18 mm; räumliche Verteilung der Uran-Konzentration.
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Analog gilt das auch für die Darstellungen der Thorium-
Verteilungen (Abb. 2.17, 2.18). Bei diesem Element liegt 
die Anzahl der Konzentrationen kleiner der in Tab. 2.6 an-
gegebenen Bestimmungsgrenzen bei nur etwa 40 % der 
Gesamtprobenzahl. Auch sind Konzentrationen < 10 ppm 
(Bestimmungsgrenze für Thorium im Programmteil „Geo-
chemischer Atlas“) in den Bundesländerprojekten nicht 
so weit verbreitet.

Abb. 2.17.
Bach- und Flusssedimente < 0,18 mm; Thorium-Verteilung, Summenwahrscheinlichkeitsplot; links: y-Achse linear, rechts: y-Achse logarithmisch.

Für mehrere Bundesländer ist der Vergleich zwischen 
den Element-Konzentrationen in den beiden Korngrö-
ßenfraktionen < 0,18 mm (überwiegend Feinsand) und 
< 0,04 mm (überwiegend Schluff) möglich. In Abbildung 
2.19 wird dies für die Uran-Konzentration an Hand der 
Daten in den Bundesländern Steiermark und Vorarlberg 
gegenübergestellt. Da die Urangehalte in Bachsedimen-
ten überwiegend an Schwerminerale gebunden sind, 
sind die Konzentrationen in den feineren Sedimenten 
(Kornfraktion < 0,04 mm) etwas höher als in den gröbe-
ren. Besonders deutlich wird das an den Daten aus dem 
Vorarlberg-Projekt.

Abb. 2.18. 
Bach- und Flusssedimente < 0,18 mm; räumliche Verteilung der Thorium-Konzentration.
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An Hand des Ausschnitts der Daten für das Bundesland 
Steiermark lassen sich die Details der räumlichen Ver-
teilungen beispielhaft nachvollziehen (siehe Abbildung 
2.20 für Uran und Abbildung 2.21 für Thorium). Geogen 
zu erwarten sind sowohl lokal abgrenzbare „Anomalien“ 
(kleinräumig hohe Konzentrationen), als auch auf größe-

ren Flächen erhöhte Hintergrundgehalte in Abhängigkeit 
von bestimmten Gesteinsserien.

So sind z.B. leicht erhöhte Hintergrundgehalte für Uran 
verbreitet im Semmering-Wechselgebiet anzutreffen. 
Klar abgegrenzte, größerflächige Anomalien dieses Ele-

Abb. 2.19. 
Bach- und Flusssedimente/Uran-Konzentration; Vergleich der beiden Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm an Hand der Daten für die Steiermark (links) 
und für Vorarlberg (rechts).

Abb. 2.20. 
Bach- und Flusssedimente < 0,18 mm; räumliche Verteilung der Uran-Konzentration in der Steiermark.
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ments finden sich in der Bösensteingruppe (südlich Rot-
tenmann/Steiermark) sowohl in Orthogneisen als auch 
innerhalb der Rannachserie (südlich der Palten-Liesing 
Furche, vgl. Abb. 4.1).

Die räumlichen Verteilungen des Elements Thorium zei-
gen eine deutlich andere Charakteristik. Hier sind höhere 
Hintergrundgehalte verbreitet in der Grauwackenzone, 
in den gesamten Niederen Tauern, in Teilbereichen des 
Wechselgebiets (Niederösterreich/Steiermark) und in der 
Koralpe (Kärnten/Steiermark). Besonders hohe Konzent-
rationen finden sich auf größeren Flächen in den nördli-
chen Gurktaler Alpen, gebunden an die Vorkommen von 
Metavulkanitserien (im weiteren Umkreis von Murau).

2.4 Gesteinschemie
(R. BeRka, G. sChuBeRt & R. PhiliPPitsCh)

Eine zentrale Zielvorgabe des Projekts lag in der Erfas-
sung von geochemischen Daten der Gesteine aus den 
geologischen Einheiten Österreichs. Auf einer Auswer-
tung dieser Daten aufbauend, soll der Zusammenhang 

mit der Verbreitung radiogener Elemente in Bachsedi-
menten und Grundwässern besser interpretiert werden 
können.

Als primärer Projektansatz zur Datenakquisition galt 
die Sichtung von Abschlussarbeiten an den erdwissen-
schaftlichen Instituten der Universitäten Österreichs. Im 
Rahmen dieser Arbeiten waren vier Personen tätig. Es 
konnten 78 Diplomarbeiten oder Dissertationen, die Ana-
lysen zum Uran- und/oder Thoriumgehalt von Gesteinen 
(Gesamtgesteinschemie) enthielten, erfasst werden. Zu-
sätzlich wurden noch einige Schwerpunktarbeiten (z.B. 
geochemische Kohlenuntersuchungen etc.) herangezo-
gen, die keiner speziellen Recherche bedurften. Weitere 
Arbeiten in diese Richtung sind somit angezeigt. Einen 
wichtigen Zusatz bildet die systematische Erhebung von 
Gesteinschemiedaten, die vom Land Vorarlberg (Umwel-
tinstitut) durchgeführt wurde. Die verwendeten Arbeiten 
gehen aus der Tabelle 4.7 zu den Uran- und Thoriumge-
halten der Gesteine in Kapitel 4.3.2 hervor.

Aus der Literaturaufarbeitung ergab sich, dass die äl-
teren Arbeiten, die Analysen von Spurenelementen 
(inklusive Uran und Thorium) enthielten, in den frühen 

Abb. 2.21.
Bach- und Flusssedimente < 0,18 mm; räumliche Verteilung der Thorium-Konzentration in der Steiermark.
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1980er-Jahren an der Universität Wien vorgelegt wurden. 
Mit der laufenden Weiterentwicklung der analytischen 
Verfahren  – wie Atomabsorptionsspektroskopie (AAS), 
Atomemissionsspektroskopie mit ICP-Anregung (ICP-
AES), Röntgenfluoreszenzanalytik (WD-RFA, ED-RFA), 
Neutronenaktivierungsanalyse (NAA), Gammaspektro-
metrie (GS), Massenspektrometrie mit induktiv gekop-
peltem Plasma (ICP-MS) – fanden deren Anwendung 
einen breiteren Eingang in die erdwissenschaftlichen 
Arbeiten. Damit einhergehend stieg natürlich auch die 
Messgenauigkeit. So erlangte die Spurenelementanalytik 
einen zunehmend höheren Stellenwert in der Forschung 
(z.B. die der Seltenerdelemente im Zusammenhang mit 
Schmelzprozessen in der Erde; der Isotopengeologie für 
die Altersdatierung). Auf die erhöhte Bedeutung, die dem 
Uran in den 1970er-Jahren als Rohstoff zukam, wird im 
Kapitel 4.2.1. näher eingegangen.

In den verwendeten Arbeiten fanden sich letztlich Daten 
zu 2.242 Gesteinsproben, die Einzelanalysen des Uran- 
und/oder Thoriumgehalts enthielten. Diese wurden in 
eine Datenbank eingearbeitet sowie GIS-mäßig aufbe-
reitet (siehe Kapitel 4.3.2). Eine Zusammenfassung der 
Datenlage nach den geologischen Haupteinheiten findet 
sich in Tabelle 2.7. Genauere Informationen gehen aus 
Tabelle 4.6 hervor. Aus Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5, 
welche die reale Verteilung der Probenpunkte wieder-
geben, geht die Heterogenität der Datenlage hervor. Als 
Hauptmerkmal ist die fehlende flächenhafte Abdeckung 
durch Gesteinsanalysen festzustellen (Ausnahme Vorarl-
berg, mit 231 Probepunkten), die auf die jeweiligen For-
schungsschwerpunkte der Institutionen zurückzuführen 
ist. Auf diese Schwerpunktsetzung geht auch die Kon-
zentration auf die granitoiden Gesteine zurück, die knapp 
45 % aller Urananalysen ausmachen, wogegen von einer 
Vielzahl anderer Lithologien keine Analysen vorliegen.

Geologische Einheit
Anzahl von  

Urananalysen
Anzahl von  

Thoriumanalysen

Quartär 30 30

Molasse inkl. Waschbergzone und Inneralpine 
Neogen-Becken

76 69

Känozoische Magmatite 63 74

Südalpin 8 18

Postvariszische Bedeckung des Ostalpinen Basements 218 230

Ostalpines Basement 476 522

Penninikum 118 106

Helvetikum 49 47

Subpennnikum 193 295

Moldanubikum, Moravikum und postvariszische 
Sediment-Bedeckung (Böhmische Masse)

426 789

Alle Einheiten 1657 2180

Tab. 2.7.
Datenlage zur Gesteinschemie der geologischen Einheiten Österreichs.
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3 Die kartografische Darstellung
(R. BeRka)

Erstens wurden Daten einer Messkampagne, 
die von der Österreichischen Agentur für Ge-
sundheit und Ernährungssicherheit (AGES) in 
den Jahren 2008/2009 durchgeführt wurde, 

herangezogen. Von insgesamt 497 Datensätzen wurden 
397 vom Gesichtspunkt der Datendichte und der Dar-
stellbarkeit in der Karte übernommen. Von einer weiteren 
Messserie der AGES vom Jahre 2012 stammen 76 zu-
sätzliche Datensätze. Die Daten sind in der Kreisform der 
„Fußbälle“ dargestellt (Radon, Uran, Radium etc., siehe 
Themenkarte).

Weiters wurden in Gebieten, die vom obigen Da-
tensatz nicht genügend abgedeckt sind, einige 
ältere Radonmessdaten hinzugefügt („Einzel-

messung Radon“, AGES). In der Steiermark sind zu die-
sen Punkten noch weitere Radondaten gekommen, die 
vom Amt der Steiermärkischen Landesregierung zur Ver-
fügung gestellt wurden.

Eine dritte Quelle von Grundwasserdaten sind die 
Uranmessungen, die im Rahmen des staatlichen 
Messprogrammes zur Umsetzung der Gewässer-

zustandsüberwachungsverordnung (GZÜV) 2013 durch 
das Labor des Umweltbundesamtes (UBA) durchgeführt 
wurden. Nicht gezeigt werden davon jene Datenpunkte, 
die auf dem erstgenannten Datensatz zu liegen kommen. 
Die Ergebnisse aus diesen Uranmessungen (inklusive 
Kartendarstellung) werden noch gesondert durch das 
BMLFUW (Lebensministerium) 2014/2015 veröffentlicht.

Die Daten zu den Urangehalten von Bachsedimen­
ten entstammen einem Datensatz der GBA zur Geo-
chemie von Bachsedimenten (Fraktion < 180 µm), 

der insgesamt Analysen von über 36.000 Probenahme-
stellen enthält (siehe Kapitel 2.3). Zur Darstellung in der 
Karte kommen Analysenpunkte von Bachsedimenten, die 
den Uranmaximalwert in einem Raster von 7,5 x 7,5 km 
bilden. So ergaben sich 1.551 Punktdaten. Die Einteilung 
der Werteklassen lehnt sich an diejenige des Geoche-
mischen Atlas an. Die erste Klasse geht bis 5 ppm, da 
es sich dabei um eine höchste Bestimmungsgrenze des 
Datensatzes handelt, der auf den Großteil der Analysen 
zutrifft (vgl. Kapitel 2.3.2 und 2.3.3). Die weitere Klassen-
einteilung lehnt sich an das Verteilungsschema des Geo-
chemischen Atlas an, wurde jedoch auf insgesamt fünf 
Klassen reduziert. Durch die gewählte Darstellungsweise 
wurde es möglich, eine überschaubare Auswahl aussa-
gekräftiger Analysen übersichtlich und gleichzeitig lage-
richtig darzustellen. Es wurde dadurch auch die Schwie-
rigkeit umschifft, dass ein erheblicher Teil der Uran- und 

Die Themenkarte „Radionuklide in Grundwässern, Ge-
steinen und Bachsedimenten Österreichs 1:500.000“ 
enthält folgende punktförmige Darstellungen:
•	 Radionuklidgehalte von Grundwässern.
•	 Urangehalte von Bachsedimenten.
•	 Urangehalte von Gesteinen.
•	 Uran-Mineralisationen.
•	 Radonquellen (> 370 Bq/l).

Den flächigen Hintergrund bildet eine geologische Kar-
te Österreichs, die auf mehreren digitalen Datensätzen 
zur Geologie und Hydrogeologie von Österreich basiert, 
die laufend weiteren Verfeinerungen unterzogen wur-
den: Metallogenetische Karte von Österreich 1:500.000 
(WeBeR, 1997a), Hydrogeologische Karte von Österreich 
1:500.000 (sChuBeRt, 2003) sowie Karte der trinkbaren 
Tiefengrundwässer Österreichs 1:500.000 (BeRka et al., 
2009).

Die Gestaltung der geologischen Karte richtet sich nach 
folgenden Gesichtspunkten:

•	 Übergeordnet ist eine Gliederung nach tektonischen 
Großeinheiten;

•	 Untergeordnet folgt sie einer gemischten Unterteilung, 
die einerseits nach lithologischen Gesichtspunkten 
(z.B. Hervorhebung von granitoiden Gesteinen), ande-
rerseits chronostratigrafisch (Trias, Jura, Kreide etc.) 
vorgenommen wurde. Die einzelnen Untergliederun-
gen sind durch die dominierende lithologische Zusam-
mensetzung charakterisiert. Diese gemischte Glie-
derung geht auf den Versuch zurück, die natürliche 
Verteilung von Radionukliden mit den geologischen 
Verhältnissen bestmöglich in Einklang zu bringen. In 
der Legende zur Geologie sind für einzelne Einheiten, 
oder für Zusammenfassungen mehrerer Einheiten, die 
korrespondierenden Urangehalte aus der Bachsedi-
mentgeochemie dargestellt. Für einzelne Einheiten 
wurden aufgrund der geringen Anzahl von Analysen 
keine Auswertungen gemacht.

•	 Eine weitere Auswertung der Daten erfolgt durch die 
Verschneidung der anderen verwendeten Datensätze 
mit der Geologie. Diese sind in den Kapiteln 4.3 und 
5.2 dargestellt.

Bei den Radionuklidgehalten von Grundwässern kom-
men folgende, unterschiedliche Datenquellen zur Darstel-
lung:
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Thoriumanalysen der Bachsedimentgeochemie < 180 µm 
unter der Nachweisgrenze liegt.

Die Darstellung der Urangehalte von Gesteinsana­
lysen ist eine Auswahl aus 1.633 Gesteinsanalysen, 
für die eine Bestimmung des Urangehaltes vorliegt. 

Die Daten sind im Rahmen des Projektes aus Diplomar-
beiten, Dissertationen und anderen Veröffentlichungen 
erhoben worden (siehe Kapitel 2.4). Dabei erhebt dieser 
Datensatz (wie generell) natürlich keinen Anspruch auf 
Vollständigkeit, weitere Detailrecherchen hätten den Um-
fang des Projektes gesprengt. Die Auswahl der in der Ra-
dionuklidkarte aufgenommen Punkte (269 Analysedaten) 
erfolgte unter dem Gesichtspunkt der Zusammenfassung 
von mehreren Analysen nach lithologischen Typen, wobei 
meist diejenigen mit den höchsten Urangehalten – wie bei 
den Bachsedimenten – dargestellt sind. Auch galt es, die 
sich aus der unterschiedlichen Untersuchungsdichte er-
gebende Verteilung der Punkte – vielen Analysen in eini-
gen Gebieten stehen weite Bereiche ohne entsprechende 

Daten gegenüber – der Lesbarkeit der Karte anzupassen. 
Die Lagegenauigkeit der Punkte ist aufgrund ungenauer 
Angaben nicht immer detailgenau, jedoch für den Maß-
stab und den Zweck der Karte angemessen.

Die Uran­Mineralisationen entsprechen den Punk-
ten aus der Metallogenetischen Karte von Öster-
reich 1:500.000 (WeBeR, 1997a), die darin als Uran-

Rohstoffvorkommen ausgewiesen sind. Die Ausweisung 
dieser Vorkommen dient dem Zweck, die Regionen bzw. 
geologischen Zonen mit bekannten natürlichen Anreiche-
rungen von Uranmineralen aufzuzeigen, unabhängig von 
Fragen der Abbauwürdigkeit und ihrer Qualifizierung als 
Erze. Die weitere Charakterisierung dieser Daten erfolgt 
in Kapitel 4.2.

Die dargestellten Radonquellen sind der „Karte der 
wichtigsten Mineral- und Heilwassertypen Öster-
reichs“ in zötl & GoldBRunneR (1993) entnommen. 

Weitere Informationen finden sich in Kapitel 5.3.
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4 Der geologische Hintergrund

4.1 Geologische und geochemische 
Grundlagen
(R. BeRka)

Bei einer thematischen Behandlung von Radionukliden 
sollen vorab einige physikalische Grundlagen angespro-
chen werden. Der Begriff „Nuklid“ leitet sich vom lateini-
schen „nucleus“ (Kern) ab und spricht somit die Atome 
bzw. die Atomkerne an. In der Naturwissenschaft wird in 
der Behandlung der Materie vom Konzept der Elemen-
te ausgegangen, welche die Grundstoffe (Bausteine) der 
Materie bilden. Die einzelnen Elemente zeichnen sich 
durch ihre charakteristische Anzahl an Protonen im Kern 
(= Kernladungs- bzw. Ordnungszahl) und die daraus letzt-
endlich resultierenden Eigenschaften aus. Nach neuerem 
Kenntnisstand sind 118 Elemente bekannt. Demgegen-
über beläuft sich die Anzahl aller bekannten Nuklide auf 
mehr als 2.500. Nuklide sind Atome eines Elements, die 
sich durch die unterschiedliche Anzahl von Neutronen im 
Kern und damit durch die Massenzahl (= Nukleonenzahl) 
unterscheiden. Der Großteil dieser Vielzahl von Nukliden 
kommt jedoch nicht natürlich vor (siehe entsprechende 
Nuklidkarten); sie können aber auch durch Kernwaffen-
versuche u.Ä. künstlich produziert sein und so in die Um-
welt gelangen (z.B. Caesium-137).
Natürlicher Herkunft sind 297 Nuklide, d.h., es gibt meh-
rere Elemente, die in Form von zwei oder mehr Nukliden 
auftreten. Diese werden als Isotope bezeichnet (z.B. 
Uran-234, Uran-235, Uran-238; Zinn (Sn) kommt bei-
spielsweise in zehn verschiedenen Isotopen vor). Anteile 
dieser Isotope sind aufgrund ihrer Kernkonfigurationen 
instabil, d.h., sie zerfallen in andere Elemente, wie z.B. 
Rubidium-87 in Strontium-87, Samarium-147 in Neo-
dym-143, beides Zerfallsprozesse, die in der Geologie für 
die Altersdatierung verwendet werden. Wegen ihres Zer-
falls (Kernspaltung) werden diese Nuklide als Radionu-
klide bezeichnet („radioaktiv“). Falls das Tochterprodukt 
des Zerfalls wiederum instabil ist und weiter zerfällt, bil-
det sich eine sogenannte Zerfallsreihe, wie dies bei Uran-
238 und Thorium-232 der Fall ist (vgl. Zerfallsreihen, 
Abb. 1.1). Dieser Prozess endet bei der Uranzerfallsreihe 
beim stabilen Isotop Blei-206, bei der Thoriumzerfallsrei-
he beim stabilen Isotop Blei-208.

Ein kennzeichnendes Merkmal von Zerfallsprozessen 
bzw. der Instabilität der jeweiligen Nuklide ist die Häu-
figkeit von Zerfällen in der Zeit (Zerfallsrate), die mit dem 
Konzept der Halbwertszeit erfasst wird. Die Halbwertszeit 
ist jene Zeitdauer, in der die Hälfte einer gewissen An-
zahl (Menge) von Mutternukliden in ihre Tochternuklide 
zerfällt. So wird zwischen langlebigen und kurzlebigen 

instabilen Elementen unterschieden, wobei für erstere 
die Halbwertszeit im Bereich von Milliarden Jahren liegt, 
während die kurzlebigen Nuklide oft auch nur in Sekun-
denbruchteilen auftreten. Der Zerfall der Radionuklide 
wird als deren Aktivität bezeichnet und die Maßeinheit 
für die Aktivität ist Becquerel, wobei ein Becquerel ei-
nem Zerfall pro Sekunde entspricht. Aus dem Zusam-
menhang von Aktivität und Zerfallsrate ergibt sich, dass 
Radionuklide mit kurzer Halbwertszeit spezifisch höhere 
Aktivitäten aufweisen, was wiederum für den Themen-
bereich von Strahlenbelastung, Gesundheitsschutz etc. 
von Bedeutung ist. Zuletzt sei noch auf die physikalisch 
unterschiedliche Natur der Kernzerfälle (α-, β-, γ-und an-
dere Zerfälle) und die davon ausgehenden verschiedenen 
Strahlungsarten hingewiesen (siehe Kapitel 1).

Eine erdwissenschaftliche Betrachtung zum natürlichen 
Auftreten von Radionukliden in der Umwelt muss bei de-
ren Ursprung ansetzen. Natürliche – im Gegensatz zu den 
durch menschliche Aktivitäten produzierten – Radionuk-
lide mit Umwelt- und Gesundheitsrelevanz (wie Radium, 
Radon und andere Folgeprodukte) sind im Wesentlichen 
die Tochterprodukte von Uran und Thorium. Beide sind 
radioaktive Elemente, die eine große Halbwertszeit be-
sitzen (4,47 x 1010 bzw. 1,4 x 1011 Jahre) und sind auf 
der Erde seit ihrer Entstehung vorhanden (primordial). 
Das Vorkommen der radiogenen Produkte der Kernzer-
fallsreihen von Uran-238 und Thorium-232 ist in großem 
Maße von der primären Verteilung der Ausgangselemen-
te vorgegeben. Diese Verteilung wiederum erfolgt nach 
Prinzipien, deren Erkenntnis eine wichtige Aufgabe der 
Erdwissenschaften ist.

4.1.1 Zur primären Verteilung von Uran und 
Thorium in geologischen Prozessen

Das natürliche Auftreten und die Verteilung der Elemente 
Uran (U) und Thorium (Th) an der Erdoberfläche ist – wie 
auch für die übrigen Elemente zutreffend – von physika-
lischen und chemischen Vorgängen bedingt, die auf und 
innerhalb der Erde stattfanden und stattfinden. Diese 
Prozesse sind geologischer, mineralogischer, petrologi-
scher, geochemischer, biologischer und kosmologischer 
Natur, die vielfältig ineinander greifen. Deshalb ist es not-
wendig einige Grundlagen, die das Vorkommen von Uran 
und Thorium bestimmen, aufzuzeigen. Dies kann jedoch 
nur sehr kursorisch stattfinden, da die Materie durchaus 
komplex ist.

Bekanntlich besteht die Erde nicht aus einer homogenen 
Masse, sondern sie weist eine innere Differenzierung auf, 
die sich im Schalenbau der Erde mit Kern, Mantel und 
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Kruste manifestiert. Der Erdkern besteht weitgehend aus 
metallischem Eisen (Fe) und Nickel (Ni), während sich 
Mantel und Kruste im Westlichen aus silikatischen Mine-
ralen aufbauen, worin die Elemente in Kristallstrukturen 
eingebaut sind. Darin zeigt sich bereits das grundlegen-
de Prinzip, dass sich die Verteilung der Elemente nach 
den physikalisch-chemischen Eigenschaften richtet, die 
sie aufgrund ihres atomaren Aufbaues besitzen. Dieses 
Verhalten der Elemente wird als Affinität bezeichnet. 
Auf Viktor Goldschmidt (1888–1947) zurückgehend sind 
vier bevorzugte Affinitäten der Elemente festzustellen: 
siderophil („Metall-bildend“), chalkophil („Erz-bildend“), 
lithophil („Gesteins-bildend“, synonym wird auch „Silikat-
bildend“ verwendet, da Silikate die weitaus dominierende 
Klasse der Minerale sind; über 90 Vol. % der Erdkruste) 
und atmophil („Atmosphäre-bildend“). Uran und Thorium 
sind, wie die häufigsten und den Großteil von Kruste und 
Mantel aufbauenden Elemente – Silizium (Si), Aluminium 
(Al), Kalzium (Ca), Magnesium (Mg), Natrium (Na), Kalium 
(K) – lithophile Elemente. Die zuletzt genannten Elemente 
sowie die Elemente Sauerstoff (O), Eisen (Fe), Titan (Ti) 
und Phosphor (P) werden aufgrund ihrer Häufigkeit in der 
erdwissenschaftlichen Literatur als Hauptelemente be-
zeichnet und in Gewichtsprozent des Oxids angegeben; 
dagegen wird die Menge der übrigen – sogenannten Spu-
renelemente – oft in ppm (oder mg/kg) angegeben.

Während sich die Bildung des Erdkerns im frühen Stadi-
um der Akkretion des Planeten vollzog (in den ersten 100 
Ma), findet die Bildung der äußeren Strukturen der Erde in 
einem Entwicklungsprozess in geologischen Zeiträumen 
statt. Im geologischen Konzept der Struktur der äußeren 
Erdbereiche wird von Lithosphärenplatten ausgegangen, 
die sich aus einem oberen Teil – der Kruste – und einem 
zugehörigen Anteil des Mantels – dem lithosphärischen 
Mantel – zusammensetzen. Die Kruste wird durch die 
seismische Diskontinuitätsfläche der MOHO vom oberen 
Mantelanteil abgegrenzt. Darunter folgt ein oberer Be-
reich des Mantels, der wegen seiner geringeren Festig-
keit aufgrund von Schmelzprozessen als Asthenosphäre 
bezeichnet wird. Magmatische Prozesse unter verschie-
denen geotektonischen Verhältnissen führten und führen 
zu der materiellen Differenzierung der äußeren Erdanteile. 
So werden zwei Grundtypen von Erdkruste unterschie-
den: die kontinentale Kruste und die ozeanische Kruste. 
Sie unterscheiden sich in mehrfacher Hinsicht grundsätz-
lich: Die ozeanische Kruste ist durchschnittlich etwa 7 bis 
8 km mächtig, während die kontinentale Kruste durch-
schnittlich 35 bis 40 km erreicht (in Kollisionszonen bis 
zu 100 km). Die ozeanische Kruste hat ein Maximalalter 
von etwa 200 Ma, da sie durch Subduktion wieder in den 
Erdmantel zurückgeführt wird. Dagegen wurden älteste 
kontinentale Krustenteile mit 4 Ga (= 4 Milliarden Jahre) 
datiert. Die chemische Zusammensetzung der Gesteine 
der ozeanischen Kruste weist einen Anteil von 45 bis 50 

Gew. % SiO2 auf, die gesamte kontinentale Kruste von 
etwa 60 Gew. %, wobei im oberen Anteil der kontinenta-
len Kruste der SiO2-Gehalt auf etwa 66 Gew. % ansteigt 
(Schätzungen für den SiO2-Anteil von Kruste und Mantel 
zusammen, ergeben etwa 45 Gew. %). Diese Unterschie-
de drücken sich in den, für die jeweiligen Krustenberei-
che charakteristischen Gesteinen aus: Für die ozeanische 
Kruste steht der Basalt, während für die kontinentale 
Kruste der Granit (i.w.S.) typisch ist.

Die verschiedene geochemische Charakteristik von 
Krustenteilen beruht auf den vielfältigen Vorgängen, die 
während der Aufschmelzung und der Rekristallisation 
des Erdmaterials stattfinden. Die magmatischen Prozes-
se werden deshalb in den Vordergrund gerückt, da sie 
für die primäre Elementverteilung von entscheidender 
Bedeutung sind. Für die geochemische Variabilität wird 
der Begriff der Fraktionierung verwendet. Fraktionierung 
im weitesten Sinn bedeutet die Möglichkeit der Bildung 
von Schmelzen und deren Produkte (Gesteine) mit unter-
schiedlichen Zusammensetzungen, die aus einem ange-
nommenen einheitlichen Ausgangsmaterial hervorgehen. 
Fraktionierungen finden in vielen Teilprozessen statt. Es 
sind diese Vorgänge, die zur heterogenen Verteilung der 
Elemente führt. Dabei kommt es zur Ab- bzw. Anreiche-
rung von den Elementen. Dies erfolgt entsprechend der 
geochemischen Eigenschaften der Elemente. So werden 
die Elemente bevorzugt, untergeordnet oder gar nicht in 
die jeweiligen Minerale eingebaut. Dies wird mit dem Be-
griff der Kompatibilität bzw. Inkompatibilität bezeichnet. 
Die Mineralbildung selbst ist wiederum von Faktoren wie 
der Temperatur, dem Druck, der chemischen Zusam-
mensetzung etc. abhängig. Daraus ergibt sich, dass in 
den jeweiligen Krusten- oder Mantelbereichen typische 
Minerale ausgebildet werden. Durch die Änderung dieser 
Voraussetzungen (z.B. Magmenaufstieg) entstehen neue 
Minerale und/oder werden die bestehenden umgewan-
delt. So lassen sich auch Kristallisationsabfolgen von früh 
gebildeten Mineralen zu später entstehenden Mineralen 
feststellen. Die Minerale, die das Gestein aufbauen, wer-
den in Hauptgemengteile („gesteinsbildend“) und Akzes-
sorien (Nebengemengteile) unterschieden.

Wie oben festgestellt, werden Uran und Thorium zu den 
lithophilen Elementen gezählt, womit ausgedrückt wird, 
dass sie grundsätzlich zur Bildung von silikatischen Mi-
neralen neigen bzw. in solche eingebaut werden können. 
Jedoch sind sie aufgrund der hohen Ionenladung (4+) 
und des relativ großen Ionenradius (~1 Å) kaum in der 
Mineralstruktur der wichtigsten Silikatminerale unterzu-
bringen. Deshalb sind sie als inkompatibel (in Bezug zu 
den gesteinsbildenden Hauptmineralen) zu bezeichnen. 
Im Falle von Aufschmelzung und nachfolgender Aus-
kristallisation einer Schmelze bedeutet dies, dass sich 
Uran und Thorium in der Restschmelze anreichern. Für 
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ein – wie hier generell unterstellt – einfaches Modell der 
magmatischen Differentiation werden sich Uran und Tho-
rium in den höher entwickelten (differenzierten) Gestei-
nen, d.h. siliziumreichen, anreichern. So lassen sich die 
Abreicherung von Uran und Thorium in der basaltischen, 
ozeanischen Kruste sowie ihre Anreicherung in der sau-
ren, kontinentalen Kruste erklären. Diese Tatsache ist an-
hand der entsprechenden Zahlen nachzuvollziehen: Für 
die kontinentale Kruste werden Durchschnittsgehalte von 
1,3 ppm für Uran und 5,6 ppm für Thorium angegeben 
(Rudnik & Gao, 2003: Tab. 10). Mittelozeanische Rücken-
basalte zeigen Werte von 0,047 ppm Uran resp. 0,12 ppm 
Thorium (vgl. Best & ChRistiansen, 2001: 43; klein, 2003: 
Tabelle 2 gibt folgende Werte an: Uran: 0,061 ppm, Tho-
rium: 0,141 ppm). In den gängigen Krustenmodellen wird 
noch zwischen einer oberen und unteren (auch zwischen 
oberer, mittlerer und unterer) kontinentalen Kruste unter-
schieden, die sich in der lithologischen Zusammenset-
zung unterscheiden. Dabei zeigt sich ein weiterer Anstieg 
der durchschnittlichen Uran- und Thoriumgehalte auf 2,7 
ppm resp. 10,5 ppm (Rudnik & Gao, 2003: Tab. 3) für den 
oberen Krustenanteil (ca. 20 km). In hoch entwickelten 
Graniten werden Gehalte von 5 ppm Uran und 20 ppm 
Thorium erreicht (siehe unten). Uran und Thorium zählen 
mitunter (wie Barium und die Lanthaniden) zu den relativ 
am höchsten in der oberen kontinentalen Kruste angerei-
cherten Elementen.

Angehängt sei noch eine Bemerkung zur Fokussierung 
auf die Elemente Uran und Thorium, und in weiterer Fol-
ge auch auf deren Tochternuklide. Bei der Betrachtung 
des natürlichen Bestandes der Erdkruste an radioakti-
ven Elementen wurde das Kalium ausgeklammert, ein 
durchaus häufiges Element (Hauptelement). Das Kalium 
kommt in drei Isotopen vor, wobei das Kalium-40 radio-
aktiv ist. Dieses Isotop hat die Häufigkeit von 0,012 % 
des Gesamtkaliums. Für die durchschnittliche Konzent-
ration des Gesamtkaliums in der Erdkruste werden Werte 
von etwa 24.000 bis 28.000 ppm (2,4 bis 2,8 Gew. %) 
angegeben, d.h. das radioaktive Kalium-40 liegt in einer 
Konzentration von etwa 300 ppm und mehr vor, also um 
ein Vielfaches der Konzentration von beispielweise Uran 
mit 1,3 bis 2,7 ppm. Weshalb das Kalium, trotz seiner 
weiten Verbreitung nicht in die Betrachtung einbezogen 
wird, liegt darin, dass es aus radiologischer Sicht – der 
Strahlenexposition – von untergeordneter Bedeutung ist, 
wie in Kapitel 1 dargelegt ist.

4.1.2 Die wichtigsten uran­ und thorium­
haltigen Minerale und ihre typischen 
Vorkommen in Gesteinen

Aufgrund der oben genannten Inkompatibilität von Uran 
und Thorium gegenüber den Hauptmineralen (z.B. Feld-
spat; in Biotit und Amphibol sind geringe Gehalte mög-

lich) kommt es bevorzugt zum Einbau dieser Elemente 
(Substitution) in die sogenannten akzessorischen Mine-
rale, denen gegenüber sie kompatibel sind. Wegen der 
geochemischen Ähnlichkeit von Uran und Thorium in 
diesen Prozessen sind sie in einigen wichtigen Akzes-
sorien gemeinsam angereichert. Zu nennen sind Zirkon, 
Monazit, Allanit (Orthit) und Sphen (Titanit). Im Monazit 
kann Thorium sogar einen Hauptbestandteil ausmachen 
(bis 19,5 Gew. % ThO2). Weitere akzessorische Minerale 
mit nennenswerten Uran- und/oder Thoriumgehalten sind 
Apatit, Epidot, Xenotim und Magnetit. Xenotim kann sich 
auch innerhalb des Kristallgitters des Zirkons bilden.

Hohe Anreicherungen von Uran und Thorium liegen na-
turgemäß in den Elementoxiden und -silikaten vor, die als 
Erzminerale einzustufen sind. Uran und Thorium bilden 
im hochtemperierten Bereich Mischkristalle, d.h. Mine-
rale mit wechselnden Anteilen ihrer Endglieder: Uraninit 
(Pechblende) (UO2), Thorianit (ThO2), Coffinit (USi04; meist 
mit einem Anteil von Wasser), Thorit (Huttonit) (ThSiO4). 
Die Mischkristalle heißen Uranothorit bzw. Uranothori-
anit. Weitere wichtige Erzminerale für Uran sind noch 
Brannerit, Autunit, Carnotit und Uranophan (Sekundärmi-
neral nach Uraninit).

Folgend ist eine Auflistung des bevorzugten Auftretens 
der akzessorischen Minerale in den magmatischen Ge-
steinen:

Zirkon Zr[SiO4]: Typisches akzessorisches Mineral in 
Graniten, Syeniten, Alkalisyseniten und deren Pegma-
titen; insbesonders häufig in alkalireichen Varietäten; 
ThO2-Gehalte bis zu 12 Gew. %, und U3O8-Gehalte bis 
1,5 Gew. %.

Sphen CaTi[SiO4](O,OH,F): Häufiges Akzessorium in in-
termediären bis sauren Magmatiten, Dioriten, Syeniten, 
Graniten, besonders häufig in Nephelinsyeniten; Th-Ge-
halte: 100–1.000 ppm, U-Gehalte: 10–700 ppm.

Monazit (Ce,La,Nd)PO4: Häufig in Granit- und Syenitpeg-
matiten, Graniten; Th-Gehalte: 20.000–200.000 ppm, U-
Gehalte: 500–3.000 ppm. Th-reicher Isotyp ist der Chera-
lith mit ThO2-Gehalten bis zu 19,5 Gew. %.

Allanit (Ca,Ce)2(Fe3+,Fe2+)Al2[O/OH/SiO4/Si2O7]: In Grani-
ten, Granodioriten, Monzoniten, Syeniten und deren Peg-
matiten, seltener in Dioriten; Th-Gehalte: 1.000–20.000 
ppm, U-Gehalte: 30–1.000 ppm.

Apatit Ca5(PO4)3(OH,F,CL): Generell in allen Magmatiten 
von sauer bis basisch vorkommend, typisch in Granit-
pegmatiten, Syeniten, tritt aber auch in Alkalibasalten, 
Karbonatiten, Lamproiten und Ultrabasiten auf; Th-Ge-
halte: 50–250 ppm, U-Gehalte: 10–100 ppm.
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Xenotim Y[PO4]: In sauren Gesteinen, oft mit Apatit, Alla-
nit, Monazit; U-Gehalte: 300–40.000 ppm.

Uraninit (in gut kristallisierter Form), Thorianit und Tho-
rit sind ebenfalls Minerale der pegmatitischen Phase von 
Graniten und Syeniten und beinhalten üblicherweise An-
teile von Thorium und umgekehrt Uran sowie Seltener-
delemente (siehe oben Mischkristalle).

Sphen und Apatit werden auch im Bereich der Metamor-
phose gebildet, können aber auch authigene Bildungen in 
sedimentären Prozessen sein; letzteres trifft insbesonde-
re auf das Phosphatmineral Apatit zu.

4.1.3 Übersicht zu den Uran­ und Thorium­
gehalten von Gesteinen

Tabelle 4.1 gibt eine Zusammenstellung von Uran- und 
Thoriumgehalte einiger wichtiger Gesteinstypen.
In Tabelle 4.2 sind noch weitere spezielle Lithologien an-
gefügt, wodurch die Verteilung von Uran und Thorium 
weiter verdeutlicht werden soll.

Anzahl der 
Analysen

Uran (ppm) Thorium (ppm) Quelle

Paläozoische Granite Westfrankreich 814 6,1 a

Präkambrische Glimmergranite des  
Ukrainischen Schildes

100 5,7 33 a

Convay Granit, alkalisch; USA 1.051 15 56 a

Granite 3,5 (2,2–15) b

Alkaligranite 10–200 b

Pegmatite 10–1.000 b

Tonalite 1,7 6,4 c

Durchschnittliche gabbroide Gesteine 34 0,84 3,84 a

Undepleted mantle 0,02 0,08 c

Durchschnittliche Eklogite; Norwegen, 
Zentraleuropa

9 0,2 0,46 a

Ozeanische Tholeitbasalte 20 0,1 0,18 a

Granulite 1 (0,2–2,5) b

Bändergneis, Granulitfazies; Norwegen 4 0,22 0,85 a

Amphibolit 0,5 (0,3–3,5) b

Uran  
(ppm)

Thorium 
(ppm)

Lithosphäre 2,5 13

ultrabasische Gesteine 0,003 0,005

basische Gesteine 0,5 3

intermediäre Gesteine 1,8 7

granitische Gesteine 3,5 18

syenitische Gesteine 3 13

Tonschiefer 3,7 11

Sandsteine 0,45 1,7

Karbonatgesteine 2,2 1,7

Böden 1

Tab. 4.1.
Typische Uran- und Thoriumgehalte einiger wichtiger Gesteinstypen (aus: 
neinavaie & ScHedl, 2008).
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Biotitschiefer 4,7 b

Grafitschiefer 3,5 (1–100) b

Schiefer 2 (0,1–10) b

Phyllit 1,9 b

Tonstein, -schiefer (gewöhnlich) 3,7 (1–13) b

Schwarzschiefer (Black Shales),  
kontinental

2-4,8 b

Schwarzschiefer (Black Shales), marin 10–1.244 b

Kupferschiefer, Deutschland 39 b

Alum Black Shale, Schweden 309 168 a

Bauxite 29 11,4 (3–27) 45,6 a, b

Bentonite 64 5 (1–21) 24 a, b

Laterite (eisenhaltig)
10–100 

(bis 1 %)
b

Marine Phosphorite 50–300 a

Bodenschlamm, Schwarzes Meer 41/44 3,7 7,3 a

Schwarze und graue Boden schlämme, 
Baltisches Meer

10 48 a

Asphalte, USA 45 100–500 a

Grauwacken 0,5–2,1 9 d

Sandstein 1,5 (0,5–4) d

Orthoquarzite 0,5 (0,2–0,6) d

Karbonate 1,6 (0,1–10) d

Phosphorit 50–2.500 d

Lignit 10–2.500 d

Lignite, USA 80 a

Kohlen, USA 6923 2,1 3,2 e

Tab. 4.2.
Typische Uran- und Thoriumgehalte ausgewählter Gesteine. Quellen: a: rogerS & adamS (1969a, b); b: daHlkamp (1993); c: WedepoHl (1995); d: planT et al. (1999); 
e: orem & Finkelman (2003).

Anzahl der 
Analysen

Uran (ppm) Thorium (ppm) Quelle
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Ausgehend von diesen Daten können weitere geochemi-
sche Eigenschaften von Uran und Thorium erfasst wer-
den. Ihr Verhalten im magmatischen Prozess wurde be-
reits oben dargestellt, woraus sich die jeweiligen An- und 
Abreicherungen in den entsprechenden Gesteinen (Mag-
matite) ergeben. Wie aus den Tabellen 4.1 und 4.2 und 
auch aus dem bevorzugten Auftreten der Akzessorien 
hervorgeht, ist der generelle Anreicherungstrend in den 
sauren magmatischen Gesteinen (z.B. Granite, Rhyolite) 
festzustellen. Innerhalb der verschieden Varietäten die-
ser sauren Gesteine gibt es auch wiederum spezifische 
Unterschiede in den Uran- und Thoriumgehalten, die auf 
die unterschiedlichen Bildungsbedingungen in den viel-
fältigen Schmelzprozessen in Kruste und oberem Mantel 
zurückgehen. Erhöhte Urangehalte treten in alkalireichen 
Magmatiten auf.

In postmagmatischen und hydrothermalen Prozessen 
kann eine Mobilisierung und sekundäre Anreicherung in 
gang- und linsenförmigen Gesteinskörpern stattfinden, 
wobei für die Mobilisierung in der fluiden Phase die An-
wesenheit von Elementen wie Fluor, Chlor oder Kohlendi-
oxid eine bedeutende Rolle spielen. Beispielsweise ent-
steht das wichtige Uranerz – die kollomorphe Pechblende 
(Uraninit) – häufig hydrothermal. Sie ist thoriumarm, d.h. 
Uran wird selektiv mobilisiert. Im Bereich der Metamor-
phose kann ein genereller Trend einer Abreicherung von 
Uran und Thorium in den hochgradig metamorphen Ge-
steinen (vgl. Tab. 4.2, Bändergneis, Eklogit) festgestellt 
werden, obgleich die Datenlage dazu relativ schlecht ist. 
Die untere kontinentale Kruste, die sich aus hochgradig 
metamorphen, sauren bis basischen Gesteinen (z.B. 
Granuliten) zusammensetzt, hat durchschnittliche Uran-
gehalte von 0,93 ppm und Thoriumgehalte von 6,6 ppm 
(WedePohl, 1995; vgl. Werte für die obere Kruste in Kapi-
tel 4.1.1).

Im Unterschied zum ähnlichen Verhalten von Uran und 
Thorium im endogenen Bereich (Erdinneren), zeigen die 
beiden Elemente im exogenen Bereich ein voneinander 
abweichendes Verhalten. Zu den exogenen Vorgän-
gen zählen Verwitterung, Bodenbildung, Transport und 
Wiederablagerung, chemische Umwandlungen, Lö-
sungs- und Fällungsprozesse, Bildung von Sedimenten/-
gesteinen und diverse andere Abläufe im sedimentären 
Geschehen (Diagenese etc.).

Wegen der teils hohen Resistenzen der oben angeführten 
akzessorischen Minerale gegenüber einer späteren Um-
wandlung und auch gegenüber der Verwitterung (Zirkon, 
Apatit, Monazit, Xenotim, teils Sphen; in der Reihenfolge 
ihrer Stabilität) kommt es zu einer sekundären Anreiche-
rung dieser Minerale in Oberflächenprozessen (in „Seifen“, 
Sanden (Sandsteine, Arkosen etc.)), da die Akzessorien 
alle auch Schwerminerale (Dichte über 2,9 g/cm3) sind. 

Jedoch entsteht eine erhöhte Alterations- und Verwitte-
rungsanfälligkeit durch die Radioaktivität dieser Minerale 
(„metamikter“ Zerfall). Diese sekundäre Anreicherung von 
Restitmineralen in Gebieten mit einer weiten Verbreitung 
von granitischen Gesteinen (z.B. Böhmische Masse) ist 
hauptsächlich für die entsprechenden Uran- und Thori-
umgehalte in den Bachsedimenten verantwortlich.

Die wesentliche Ursache für das abweichende geoche-
mische Verhalten von Uran und Thorium in den exogenen 
Prozessen liegt darin, dass Uran neben der vierwertigen 
Oxidationsstufe (U4+), die in den endogenen Prozessen 
bevorzugt vorliegt, auch in einer stabilen sechswertiger 
Form (U6+) auftritt. Dadurch kann das Uran vielfältige Ver-
bindungen eingehen. So bildet Uran in einer überaus gro-
ßen Anzahl von meist komplexen Mineralen ein notwen-
diges Strukturelement (knapp 200 Minerale). Etwa 5  % 
aller bekannten Minerale beinhalten Uran. Dagegen tritt 
Thorium nur in der vierwertigen Oxidationsstufe auf (Th4+).

Bei Verwitterungsprozessen von uran- und thoriumhalti-
gen Gesteinen/Mineralen bildet das sechswertige Uran 
mit dem Sauerstoff das stabile Uranylion (UO2

2+), das in 
Oberflächenwässern leicht löslich ist. Dagegen neigt das 
vierwertige Thorium im Wasser zur Hydroxidbildung und 
somit zu seiner Ausfällung, weshalb es bereits im Boden-
bildungsprozess leicht fixiert wird. Weiters wird das Tho-
rium stark von Tonmineralen oder anderen Hydroxiden 
sorbiert. Dies bewirkt beispielsweise die Anreicherungen 
von Thorium in Bentoniten, Kaoliniten und Bauxiten (Tab. 
4.2). Thorium ist in Oberflächen- und Grundwässern nur 
sehr gering löslich. Die Thoriumgehalte für die europä-
ischen Oberflächengewässer (Flüsse) liegen zwischen 
< 0,002 μg/l und 0,37 μg/l (Medianwert: 0,009 μg/l). Die 
Werte für Uran sind < 0,002 μg/l bis 11,1 μg/l (Median: 
0,32 μg/l; vgl. de Vos & taRVainen, 2006: 369, 391). Nach 
anderen Angaben reicht die Spannweite der Urangehalte 
von Oberflächenwässern von 0,1 bis 500 μg/l (!), die Kon-
zentrationen im Meerwasser betragen durchschnittlich 
3 μg/l für Uran und 0,0006 μg/l für Thorium (vgl. muRPhey 
& shoCk, 1999: 225).

In natürlichen Wässern unter oxidierenden Bedingungen 
tritt das Uran im sauren Bereich (bis pH 5) hauptsäch-
lich als hydratisiertes Uranylion auf, im neutralen bis ba-
sischen Bereich bildet es bevorzugt (bei Vorhandensein 
von CO3) das lösliche Uranylkarbonat (typisch für Ober-
flächen- und Grundwässer). Zu Ausfällungen kommt es 
im reduzierenden Milieu (euxinisch). Der Übergang von 
oxidierenden zu reduzierenden Verhältnissen ist ein 
wichtiger Ansatzpunkt für die Bildung von sedimentä-
ren Uranlagerstätten. Dabei entsteht der tieftemperierte 
(unter 100° C) Uraninit (feinstkörnig oder kolloidal, „Uran-
schwärze“), der häufig mit Coffinit auftritt. Ein wichtiger 
Mechanismus ist auch die Fixierung an organisches Ma-
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terial. Daher kommt es beispielsweise zur Anreicherung 
von Uran in den „Black Shales“, in Phosphoriten, in Li-
gniten sowie in Kohlenwasserstoffen (Tab. 4.2). Verbin-
dungen des Uranylion mit diversen Anionenkomplexen 
führen zur genannten Vielfältigkeit der Uranminerale: 
Uransilikate, karbonate, -phosphate, -vanadate, -arsena-
te, -sulfate, -hydroxide etc.

4.2 Uran und Thorium in der Lager­
stättenkunde
(R. BeRka)

Die Anreicherung spezifischer Minerale und/oder von Ge-
steinen in den geologischen Prozessen ist ein zentrales 
Thema der Lagerstättenkunde. Diese unterscheidet zwi-
schen „Lagerstätten“, wenn damit die Möglichkeit einer 
wirtschaftlichen Nutzung verbunden ist bzw. spricht von 
„Vorkommen“, wenn diese nicht abbauwürdig sind. Oben 
wurde die gegenüber dem Thorium viel größere Mobilität 
des Urans festgestellt, weshalb dieses in einem viel wei-
teren geologischen Umfeld anzutreffen ist. So bietet es 
sich an, die Höffigkeit der Gesteinseinheiten Österreichs, 
wie sie in der Lagerstättenkunde untersucht werden, als 
einen ersten Ansatz für deren Verbreitung in Österreich 
heranzuziehen.

Vorab sei angemerkt, dass Thorium nur eine geringe Rolle 
als Rohstoff spielt, wogegen Uran der Reaktorbrennstoff 
ist. Auch wird Thorium meist nicht speziell bergmännisch 
abgebaut, sondern fällt als Nebenprodukt aus der Uran-
erz- oder Seltenerdelementgewinnung (aus Schwermine-
ralen, z.B. Monazit) an, weshalb in der entsprechenden 
Literatur das Thorium kaum Betrachtung findet. Natürli-
che Anreicherungsmöglichkeiten von Thorium sind Ta-
belle 4.2 zu entnehmen (z.B. Bauxit, Bentonit).

4.2.1 Zu den Uran­Mineralisationen in  
Österreich

In den Siebzigerjahren des letzten Jahrhunderts fanden 
spezielle Erkundungen der Uranhöffigkeit von österrei-
chischen Gesteinseinheiten statt. In den durchgeführ-
ten Prospektionsarbeiten stellten sich zwei geologische 
Zonen mit natürlich erhöhten Urangehalten heraus: die 
Böhmische Masse und einige Gebiete in den permisch-
„permoskythischen“ Sedimentformationen. Die aufge-
fundenen Uranvorkommen erwiesen sich als nicht ab-
bauwürdig und Abschätzungen möglicher Ressourcen 
wurden nur für den Bereich von Forstau (bei Schladming/
Steiermark) vorgenommen. Dort wurden 210 t Uran als 
gesicherte Ressource und weitere 470 t als vermutete 
Reserve festgestellt (vgl. oeCd nuCleaR eneRGy aGenCy, 
1981: 19). WeBeR (1997b) gibt Vorräte von rund 800 t Erz 

bei einem durchschnittlichen Metallgehalt von 850 ppm 
U3O8 an. Im Vergleich dazu produzierte im Jahr 2012 die 
Lagerstätte McArthur River, der größte Abbau im Atha-
baska-Distrikt (Saskatschewan/Kanada), 7.520  t Uran 
(BGR, 2013: 32). Für das Jahr 2012 wurden die weltweiten 
Uranvorräte (Ressourcen) in der Kostenkategorie < USD 
80/kg Uran mit 2,16 Millionen Tonnen (Mt) Uran erfasst  
(BGR, 2013: 48). Als ein zusammenfassendes Resumee 
der Untersuchungen zu den Uranressourcen Österreichs 
ergab sich, dass unter ökonomischem Gesichtspunkt 
weitere Uranprospektionen in Österreich nicht sinnvoll 
erscheinen (OECD nuCleaR eneRGy aGenCy, 1981).

Einzelne dieser Lokalitäten mit erhöhten Urangehalten 
fanden auch Eingang in die „Metallogenetische Karte von 
Österreich 1:500.000“ (WeBeR, 1997a). Die dort eingetra-
genen Uranvorkommen in Österreich sind in die Themen-
karte übernommen worden. Einige zusätzliche Uranan-
reicherungen wurden ergänzt. Im Erläuterungsband zur 
Metallogenetischen Karte (WeBeR, 1997b) werden mehre-
re „Uranerzbezirke“ unterschieden (zugehörige Daten in 
Tabelle 4.3), die im Wesentlichen auf zwei geologische 
Schwerpunktgebiete zusammengefasst werden können: 
granitische Massive (Böhmische Masse, Zentralgneise 
des Tauernfenster und Pegmatite im Ostalpinen Kristallin) 
und permisch-„permoskythische“ Sedimente. Während 
erstere in engem Zusammenhang zum magmatischen 
Geschehen stehen, können letztere Anreicherungen pri-
mär auf sedimentäre Prozesse zurückgeführt werden. 
Diese lassen sich im weiteren Sinne als Lagerstätten vom 
Sandsteintyp bezeichnen (vgl. Dahlkamp, 1993: 84ff.). Sie 
sind häufig mit Quarziten/Sandsteinen, Arkosen und auch 
Konglomeraten und Phylliten assoziiert, die unter terres-
trisch fluviatilen bis flachmarinen Bedingungen gebildet 
wurden. Weitere Informationen zu den Uranvorkommen 
sind den in Tabelle 4.3 angegeben Textstellen bei WeBeR 
(1997b) zu entnehmen. Abbildung 4.1 zeigt als Beispiel 
einen Ausschnitt der Themenkarte vom „Uranerzbezirk“ 
Liesing-Paltental in der Steiermark.

Weitere Anreichungsmöglichkeiten von Uran wurden be-
reits oben angesprochen (Schwarzschiefer, phosphatrei-
che Gesteine, Kohlen). Diese haben in Österreich – mit 
Ausnahme der Kohlen – keine Relevanz in Form der Aus-
bildung von Lagerstätten oder von Vorkommen. Diese 
Gesteine sind jedoch bei einer Detailbetrachtung zur Her-
kunft von Radionukliden mit zu berücksichtigen, da ihr 
generelles Potenzial bekannt ist.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass Uranan-
reicherungen in Österreich maximal als Vorkommen zu 
bezeichnen sind, meist jedoch nur als Anreicherungen 
in Form von Mineralisationen punktueller Natur mit ge-
ringer Verbreitung vorliegen. Trotz der geringen, bekann-
ten Verbreitung ist durch die angegebenen Lokalitäten 
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das Potenzial einiger Gesteinseinheiten für die Abgabe 
von Radionukliden vorgegeben und kann sich auch in 
den Abtragungsprodukten (Bachsedimenten) sowie im 
Grundwasser durch natürliche Lösungsprozesse mehr 
oder weniger widerspiegeln.

4.2.2 Uranerze im globalen Kontext – uran­
haltige Phosphatdünger

Die weltweiten Ressourcen von Uran (2,97 Mt) wurden 
oben genannt. Sie setzen sich aus 1,766 Mt gesicherten 
Reserven (RAR) und 1,204 Mt an vermuteten Vorräten zu-
sammen (alle in der Kostenkategorie < USD 40/kg). Unter 
höheren Gewinnungskosten (< USD 130/kg) steigen die 
gesicherten Reserven auf über 3,3 Mt an. Der bei weitem 
größte Anteil der gesicherten Reserven liegt in Australi-
en (> 40 %), gefolgt von Kanada und Kasachstan. Die 
Gesamtressourcen der Erde (Gewinnungskosten < USD 
130/kg) inklusive prognostizierter und spekulativer Res-
sourcen werden mit 14,2 Mt angegeben, wobei auf Nord-
amerika (USA, Kanada) gefolgt von der Gemeinschaft 
Unabhängiger Staaten (GUS) die höchsten Anteile ent-
fallen. Die Abschätzungen der Uranressourcen (und ihre 
Ansteige) hängen stark von den getätigten Explorationen 
ab, die wiederum vom Marktpreis abhängig sind. Der 
Marktpreis bestimmt auch, ob andere (nichtkonventionel-
le) Uranvorräte zur Gewinnung von Uran herangezogen 
werden. So wurde bis zum Preisverfall anfang der Neun-

zigerjahre auch aus den Phosphatgesteinen (Phosphori-
ten), die zur Düngerherstellung eingesetzt wurden, Uran 
extrahiert. Seitdem diese Gewinnung unökonomisch wur-
de, ist die Uranfracht wieder vermehrt in die Dünger mit-
eingegangen. Gegenwärtig scheint wieder ein erhöhtes 
Interesse an der Urangewinnung als Nebenprodukt der 
Düngerherstellung zu bestehen, da mit einem generellen 
Anstieg des Bedarfs an Uranbrennstoffen gerechnet wird.
Dazu seien noch einige Daten angefügt: die weltweiten 
Uranvorräte in den Phosphatlagerstätten werden nach 
neueren Einschätzungen mit 9 bis 22 Mt Uran beziffert 
(WNA, 2013), liegen also im Bereich der eigentlichen 
(konventionellen) Uranressourcen und darüber hinaus. 
Der durchschnittliche Urangehalt der Phosphatgesteine 
liegt bei 53 ppm, mit einem Schwankungsbereich zwi-
schen 0,2 bis 177 ppm (vgl. BeCh et al., 2012). Der Durch-
schnittswert für Thorium beträgt 4,05 ppm, d.h. das Uran 
ist gegenüber dem Thorium in den Phosphoriten stark 
angereichert. Relativ hohe Gehalte an Uran mit 40 bis 
180 mg/kg weisen die Rohphosphate der USA, Marokkos 
und des Mittleren Ostens auf (vgl. kRatz & sChnuG, 2005). 
Die permische Phosphoria Formation (USA, Idaho/Utah) 
weist durchschnittliche Urangehalte von 60 bis 200 ppm 
auf (vgl. dahlkamP, 1993: 117). Die Phosphoritlagerstätten 
Floridas beherbergen etwa ein Drittel der Gesamturan-
ressourcen der USA (vgl. finCh, 1996: 12). Die Urangehal-
te verschiedener Phosphatdünger liegen zwischen 300 
und 500 mg/kg P2O5 (vgl. kRatz & sChnuG, 2005).

Abb. 4.1. 
Uranerzbezirk Liesing-Paltental; zusätzlich zum Ausschnitt der Themenkarte ist der Gesamtdatensatz der Bachsedimente dargestellt, die Probenpunkte mit 
Urangehalten kleiner der Bestimmungsgrenze (5 ppm) sind optisch reduziert (helle Pünktchen).
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Radionuklidkarte Handbuch der Lagerstätten (Weber, 1997b)

Typische Vorkommen (Nr.) 
auf der Radionuklidkarte

Le­
gen­
den 
Nr.

Legendeneintrag
Metallogeneti­
sche Einheit

Erzbezirk

Träger­
gestein/ 
Neben­
gestein

Alter 
des Ne­
benge­
steins

Seite

Litschau (1); Oberlembach 
(2)

47
Moldanubikum, 
Karbon

Böhmische 
Masse: Süd-
böhmisches 
Granitmassiv

Uran-(F-)
Bezirk Süd-
Böhmische 
Granite

Granite ver-
schiedener 
Generatio-
nen

Karbon 233

Eiblgraben (Hochfilzen) (3); 
Eiserne Hand (Hörndlinger 
Gr.) (4); Gaisberg (5); Gand 
(6); Krotenbach (7); Rohr 
(8); Winkl-Schattseite (9); 
Wörglbach (10)

18

Oberostalpin, NKA 
inkl. paläozoischer 
Basis, Oberperm – 
Untertrias

Ostalpines 
Mesozoikum: 
Nördliche Kalk-
alpen

Uranerzbe-
zirk Basis 
Nordtiroler 
Kalkalpen

Quarz-Glim-
mersand-
stein

Unter-
perm

361

Reviere Prefing und  
Gräsern (Unterlaussa) (11)

13

Oberostalpin, NKA 
inkl. paläozoischer 
Basis, Gosau-
Gruppe, Oberkrei-
de – Eozän

Bauxit-
bezirk 
Nördliche 
Kalkalpen

Schwarz-
schiefer, 
Bauxit

Ober-
kreide 
(Gosau)

389

Bärensulsattel (12); 
Liesingau-Hagenbach (13); 
Rabenkoppe (14); Sonn-
berg-Schoberpass (15); 
Steinberg-Schoberpass 
(16)

25

Oberostalpin, Zen-
tralalpiner Raum, 
„Permoskyth“, 
Oberperm – Unter-
trias

Ostalpines 
Mesozoikum: 
Zentralalpines 
Mesozoikum

Uranerz-
bezirk 
Liesing-
Paltental

Serizitquar-
zit

Permo-
skyth

385

Forstau (17); Jauchspit-
ze (18); Jauchspitze-
Ursprung alm (19); Kranzl-
höhe (20); Obertauern (21); 
Obertauern-Seekareck 
(22); Obertauern-See-
karschneid (23)

25

Oberostalpin, Zen-
tralalpiner Raum,  
„Permoskyth“, 
Oberperm – Unter -
trias Uranerz-

bezirk 
Radstädter 
Tauern

Chlorit-Se-
rizitquarzit, 
Glimmer-
schiefer

Skyth 383

Twenger Almkogel (24); 
Tweng-Moserkopf (25); 
Tweng-Purnalm (26); 
Rettenegg-Prinzenkogel 
(27); Rettenegg-Riegler-
viertel (28)

32

Unterostalpin,  
„Permoskyth“, 
Oberperm – Unter-
trias

Rettenegg-Prinzenkogel 
(27); Rettenegg-Riegler-
viertel (28)

32

Unterostalpin,  
„Permoskyth“, 
Oberperm – Unter-
trias

Uranerzbe-
zirk Sem-
mering-
Wechsel

Quarzit
Permo-
skyth

385

Mitterberg Nordrevier (29) 19

Oberostalpin, 
NKA inkl. paläo-
zoischer Basis, 
Norische Decke 
der Grauwacken-
zone, Ordovizium – 
Oberkarbon

Ostalpines 
Paläozoikum: 
Grauwacken-
zone

Kupfererz-
bezirk Mit-
terberg – 
Mühlbach – 
Larzenbach

Tonschie-
fer, Phyllit, 
Quarzit (vio-
lette Serie)

?Ober-
karbon 
- Perm

332
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Radionuklidkarte Handbuch der Lagerstätten (Weber, 1997b)

Typische Vorkommen (Nr.) 
auf der Radionuklidkarte

Le­
gen­
den 
Nr.

Legendeneintrag
Metallogeneti­
sche Einheit

Erzbezirk

Träger­
gestein/ 
Neben­
gestein

Alter 
des Ne­
benge­
steins

Seite

Hopfgartalm (31); Lech-
nerhaus (Rauristal) (32); 
Wustkogel (34)

41
Subpenninikum, 
Perm – Untertrias

Penninikum; 
Tauernfenster

(Kupfer-)
Uranerzbe-
zirk Tau-
ernfenster 
(Rauris)

Phengit-
quarzite, 
Gneise, Ar-
kosegneise 
der Wust-
kogelserie, 
dunkle 
Phyllite 
der oberen 
Habachfor-
mation

Permo-
meso-
zoikum, 
Jung-
paläo-
zoikum

276

Adlkaralm (30); Trocken-
bach (33)

45
Subpenninikum, 
Neoproterozoi-
kum – Oberkarbon

Radhausberg (35) 43

Subpenninikum, 
„Zentralgneise“, 
Oberkarbon –  
Unterperm

Golderzbe-
zirk Rauris 
- Gastein 
(Tauern-
goldgänge)

Zentralgneis Karbon 282

Schildalpe (Matreier  
Tauernhaus) (36)

43

Subpenninikum, 
„Zentralgneise“, 
Oberkarbon –  
Unterperm

Zentral-
gneiskerne

Zentralgneis Karbon 266

Raneburg (37) 40
Subpenninikum, 
Mitteltrias – Ober-
trias

Untere 
Schiefer-
hülle

Kalkmar-
mor, Quarz-
Muskovit-
Schiefer

Meso-
zoikum

267

Edelschrott-WH Lustiger 
Bauer (38); Hirschegg (39); 
Hohlzenzenbach (40); Lau-
donkogel (41); Ligist-Die-
tenberg (42); Maria Lanko-
witz (43); Schablschmied 
(44); Stampf (45)

28

Oberostalpin, Zen-
tralalpiner Raum, 
Neoproterozoi-
kum – Unterkarbon

Ostalpin;  
Altkristallin

Quarz-
Feldspat-
pegma-
titbezirk 
Koralpe-
Saualpe

Paragneise
Paläo-
zoikum

317

Adlitzrevier (46) 28

Oberostalpin, Zen-
tralalpiner Raum, 
Neoproterozoi-
kum – Unterkarbon

Golderz-
bezirk 
Flatschach 
- Knittelfeld

Paragneise, 
Hornblen-
deschiefer

Altpa-
läozoi-
kum?

314

Neualm-Obertal (47) 28

Oberostalpin, Zen-
tralalpiner Raum, 
Neoproterozoi-
kum – Unterkarbon

Polyme-
tallischer 
Erzbezirk 
Schlad-
ming (nach 
fRiedRiCh & 
haditsCh, 
1983)

Metasedi-
mente und 
Metavulka-
nite

Altpa-
läozoi-
kum

302

Tab. 4.3.
Zusammenstellung der in der Themenkarte dargestellten Uran-Mineralisationen in Österreich (nach: Weber, 1997a, b).
Abkürzung: NKA – Nördliche Kalkalpen.
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4.3 Uran­ und Thoriumgehalte in Bach­
sedimenten, Gesteinsproben und 
aus radiometrischen Messungen

Im Folgenden sollen die verfügbaren Daten zur Uran- und 
Thorium-Verteilung in Österreich zusammengefasst und 
diese in Bezug zur Geologie gesetzt werden. Als Daten-
grundlagen werden die Untersuchungen von Bachsedi-
menten (Fraktion < 180 µm; vgl. Kapitel 2.3), Daten zur 
Gesteinsgeochemie, die im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit erhoben wurden, sowie einige Auswertungen von 
radiometrischen Messungen aus der Hubschraubergeo-
physik herangezogen.

In den folgenden Unterkapiteln werden zwecks der Ver-
gleichbarkeit der Uran- und Thoriumgehalte in unter-
schiedlichen geologischen Einheiten verschiedene Per-
zentile angegeben. Das Perzentil P ist eine Form des 
Quantils Q; das Perzentil P bezieht sich jedoch nicht auf 
die Häufigkeit p, sondern auf p × 100. Beispielsweise be-
deutet P90 = 14 ppm, dass 90 % der Analysewerte unter 
14 ppm liegen.

In den nachstehenden Tabellen werden neben der Abkür-
zung P für das Perzentil folgende weitere Kürzel verwen-
det: ID für Identifikator (= Kennung; d.h. die ID bzw. IDs 
der geologischen Einheiten in der beiliegenden Karte, auf 
die sich die Perzentilen beziehen), N für Anzahl der Ana-
lysen, Min. für das Minimum, MW für den Mittelwert und 
Max. für das Maximum. Die Einheit ppm bedeutet parts 
per million (= mg/kg bzw. g/t).

4.3.1 Uran­ und Thoriumgehalte in Bach­
sedimenten

(G. sChuBeRt)

Uran
Bei der Bachsedimentgeochemie ist die Nachweisgrenze 
für das Uran vor allem bei den vielen älteren Analysen in 
den Kristallingebieten Böhmische Masse und Zentralal-
pen mit 5 ppm relativ hoch. Daher können hier für den 
Vergleich keine Mittelwerte, sondern nur höhere Perzenti-
le wie z.B. das Perzentil P90 herangezogen werden.
Beim Perzentil P90 zeichnet sich klar ab, dass die 
höchsten Urangehalte im Verbreitungsgebiet von nicht 
metamorphen und metamorphen variszischen Intrusiv-
gesteinen (Granite und Orthogneise bzw. Granitoide) zu 
erwarten sind: Bei den variszischen Intrusivgesteinen 
der Böhmischen Masse und des Subpenninikums (Zen-
tralgneise des Tauernfensters) beträgt das Perzentil P90 
14 bzw. 16 ppm. In den Granitoiden (Orthogneisen) des 
Ostalpins liegt es mit 15 ppm ebenfalls deutlich über dem 
Durchschnitt. Im Vergleich dazu beträgt das Perzentil 
P90 des gesamten Datensatzes 8 ppm (Tab. 4.4).

Ein Vergleich der in den Bachsedimenten bestimmten 
Urangehalten mit den an Gesteinsproben gemessenen 
Konzentrationen (Tab. 4.6) ist nur bedingt möglich, da 
bei den Bachsedimenten die Werte des Perzentils P50 
zumeist unter der Nachweisgrenze von 5 ppm Uran zu 
liegen kommen. Lediglich bei den Orthogneisen (meta-
morphen variszischen Intrusivgesteinen) des Ostalpins 
und des Subpenninikums liegen diese über der Bestim-
mungsgrenze (Abb. 4.2, Tab. 4.4); bei den Orthogneisen 
des Ostalpins beträgt das Perzentil P50 des Urangehalts 
6,0 ppm und bei den vergleichbaren Gesteinen des Sub-
penninikums 5,0 ppm. Im Vergleich dazu liegen die arith-
metischen Mittel der Gesteinsanalysen der selben Ge-
steinsgruppe bei 5,6 bzw. 5,5 ppm Uran (Tab. 4.6), haben 
also die selbe Größenordnung.

Thorium
Auch bei den Thoriumgehalten der Bachsedimente ist 
die Nachweisgrenze zumeist hoch (über 10 ppm). Daher 
sind auch hier die Analysewerte des Datensatzes erst bei 
höheren Perzentilen österreichweit vergleichbar. Zudem 
sind die Werte auch nicht direkt auf jene der Gesteins-
chemie übertragbar (vgl. Tab. 4.5 und Tab. 4.6).

Aus Abbildung 4.3 und Tabelle 4.5 geht klar hervor, dass 
die bei weitem höchsten Thoriumgehalte der Bachsedi-
mente im Verbreitungsgebiet der variszischen Intrusiva 
der Böhmischen Masse zu verzeichnen sind. Während 
das Perzentil P90 für den gesamten Datensatzes 40 ppm 
Thorium beträgt, liegt es im Verbreitungsgebiet dieser In-
trusionen bei 182 ppm Thorium. Auch das Perzentil P90 
der sonstigen Gesteine der Böhmischen Masse liegt mit 
60 ppm Thorium deutlich höher als das entsprechende 
Perzentil des Gesamtdatensatzes. Die niedriegsten Per-
zentile P90 sind im Verbreitungsgebiet des Hauptdo-
lomits (P90 < 10 ppm Thorium) und der übrigen meso-
zoischen Sedimenten der Nördlichen Kalkalpen (P90 = 
12 ppm Thorium) festzustellen.

Im Verbreitungsgebiet der Böhmischen Masse weist 
beim Thoriumgehalt der Bachsedimente insbesondere 
auch das Perzentil P50 auffällig hohe Werte auf – die-
ses beträgt bei den variszischen Intrusivgesteinen 61 
ppm und bei den übrigen Gesteinen 28 ppm (Tab. 4.5). 
Damit liegen diese Werte deutlich über den arithmeti-
schen Mittelwerten der direkt in den entsprechenden 
Gesteinen analysierten Thoriumgehalten; für vergleichba-
re Gesteinskategorien beläuft sich diese Kenngröße auf 
30,5  ppm (variszische Intrusiva) bzw. 10,0 ppm (vorva-
riszische Intrusiva) und 6,3 ppm (sonstige Gesteine; Tab. 
4.6). Offenbar sind in der Feinfraktion der Bachsedimente 
der Böhmischen Masse thoriumhaltige Minerale angerei-
chert worden.

Die Urangehalte zu einzelnen geologischen Einheiten 
sind als Diagramme in der Themenkarte abgebildet.
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Uran in Bachsedimenten (ppm)

Geologische Einheiten IDs N P10 P50 P90 P95 Max.

Quartär 1–4 4.875 < 5 < 5 6,0 8,0 95,0

Molasse inkl. Waschbergzone und inneralpine 
Neogen-Becken

5–6 2.337 < 5 < 5 7,0 8,0 70,0

Oberostalpin – Gosau-Gruppe bis Trias der 
Nördlichen Kalkalpen (ohne Hauptdolomit)

13–15, 
17

702 < 5 < 5 < 5 < 5 102,0

Oberostalpin – Hauptdolomit der Nördlichen 
Kalkalpen

16 250 < 5 < 5 < 5 5,0 13,0

Oberostalpin – „Permoskyth“ der Nördlichen 
Kalkalpen

18 521 < 5 < 5 6,0 10,0 18,0

Oberostalpin – paläozoische Basis der  
Nördlichen Kalkalpen (Norische Decke der 
Grauwackenzone)

19 1.963 < 5 < 5 8,0 11,0 22,0

Oberostalpin – postvariszische Bedeckung  
des zentralalpinen Raumes; Gosau-Gruppe  
bis Mitteltrias

20–24 488 < 5 < 5 7,0 9,6 17,0

Oberostalpin – postvariszische Bedeckung 
des zentralalpinen Raumes; „Permoskyth“ und 
„Porphyroid“

25–26 627 < 5 < 5 9,0 13,0 65,0

Oberostalpin – Orthogneis des zentralalpinen 
Raumes

27 1.129 < 5 6,0 15,0 24,0 107,0

Oberostalpin – zentralalpines Kristallin  
undifferenziert

28 12.503 < 5 < 5 8,0 10,0 172,0

Unterostalpin – Jura bis Mitteltrias 29–31 163 < 5 < 5 6,8 9,0 17,0

Unterostalpin – „Permoskyth“ und  
„Permokarbon“

32–33 95 < 5 < 5 8,0 10,0 15,0

Unterostalpin – Basement und variszische 
Intrusiva

34–35 548 < 5 < 5 8,0 10,0 18,0

Penninikum und Äquivalente 36 1.655 < 5 < 5 < 5 6,0 38,0

Subpenninikum – postvariszische Bedeckung 
(Kreide bis „Permokarbon“)

38–42 355 < 5 < 5 6,0 7,3 14,0

Subpenninikum – variszische Intrusiva  
(Zentralgneise)

43 571 < 5 5,0 16,0 25,7 81,0

Subpenninikum – Basement ohne variszische 
Intrusiva

44–45 568 < 5 < 5 8,0 10,7 109,0

Böhmische Masse – variszische Intrusiva 47 3.457 < 5 < 5 14,0 18,0 106,0

Böhmische Masse – Kristallin ohne variszische 
Intrusiva

48–49 2.638 < 5 < 5 8,0 11,0 66,0

Gesamter Datensatz (ohne Ausland) 1–49 35.635 < 5 < 5 8,0 11,0 172,0

Tab. 4.4. 
Statistik zu den Urangehalten in den Bachsedimenten: Aufgrund der zumeist hohen Nachweisgrenze von 5 ppm lässt sich ein Vergleich erst bei höheren Perzen-
tilen (z.B. P90) anstellen. Die IDs entsprechen den Legendennummern in der Themenkarte. Nähere Angaben zu den Abkürzungen werden in der Vorbemerkung 
zu Kapitel 4.3 gemacht.
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Thorium in Bachsedimenten (ppm)

Geologische Einheiten IDs N P10 P50 P90 P95 Max.

Quartär 1–4 4.875 < 10 < 10 21,0 27,0 427,0

Molasse inkl. Waschbergzone und inneralpine 
Neogen-Becken

5–6 2.337 < 10 11,0 37,0 51,0 341,0

Oberostalpin – Gosau-Gruppe bis Trias der 
Nördlichen Kalkalpen (ohne Hauptdolomit)

13–15, 
17

702 < 10 < 10 12,0 15,0 34,0

Oberostalpin – Hauptdolomit der Nördlichen 
Kalkalpen

16 250 < 10 < 10 < 10 < 10 16,0

Oberostalpin – „Permoskyth“ der Nördlichen 
Kalkalpen

18 521 < 10 < 10 20,0 24,0 109,0

Oberostalpin – paläozoische Basis der  
Nördlichen Kalkalpen (Norische Decke der 
Grauwackenzone)

19 1963 < 10 12,0 26,0 30,0 197,0

Oberostalpin – postvariszische Bedeckung 
des zentralalpinen Raumes; Gosau-Gruppe bis 
Mitteltrias

20–24 488 < 10 < 10 24,0 31,7 67,0

Oberostalpin – postvariszische Bedeckung 
des zentralalpinen Raumes; „Permoskyth“ und 
„Permokarbon“

25–26 627 < 10 13,0 24,0 27,0 48,0

Oberostalpin – Orthogneis des zentralalpinen 
Raumes

27 1.129 < 10 11,0 26,0 32,0 83,0

Oberostalpin – zentralalpines Kristallin  
undifferenziert

28 12.503 < 10 < 10 26,0 33,0 104,0

Unterostalpin – Jura bis Mitteltrias 29–31 163 < 10 < 10 28,0 32,0 41,0

Unterostalpin – „Permoskyth“ und  
„Porphyroid“

32–33 95 < 10 < 10 16,0 21,3 43,0

Unterostalpin – Basement inkl. variszische 
Intrusiva

34–35 548 < 10 < 10 17,0 22,0 39,0

Penninikum und Äquivalente 36 1.655 < 10 < 10 28,0 34,0 59,0

Subpenninikum – postvariszische Bedeckung 
(Kreide bis „Permokarbon“)

38–42 355 < 10 < 10 26,6 33,3 46,0

Subpenninikum – variszische Intrusiva  
(Zentralgneise)

43 571 < 10 12,0 27,0 32,0 72,0

Subpenninikum – Basement ohne variszische 
Intrusiva

44–45 568 < 10 < 10 22,3 27,7 66,0

Böhmische Masse – variszische Intrusiva 47 3.457 19,0 61,0 182,0 240,0 1.919,0

Böhmische Masse – Kristallin ohne variszische 
Intrusiva

48–49 2.638 < 10 28,0 60,0 78,0 392,0

Gesamter Datensatz (ohne Ausland) 1–49 35.638 < 10 12,0 40,0 71,0 1.919,0

Tab. 4.5. 
Statistik zu den Thoriumgehalten in den Bachsedimenten: Aufgrund der zumeist hohen Nachweisgrenze von 10 ppm lässt sich ein Vergleich erst bei höheren 
Perzentilen (z.B. P50) anstellen. Die IDs entsprechen den Legendennummern in der Themenkarte. Besonders auffällig sind die hohen Thoriumgehalte im Ver-
breitungsgebiet der variszischen Intrusiva der Böhmischen Masse (das P50 beträgt hier 61 ppm; vgl. Text). Nähere Angaben zu den Abkürzungen werden in der 
Vorbemerkung zu Kapitel 4.3 gemacht.
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4.3.2 Uran­ und Thoriumgehalte in Gesteins­
proben

(R. BeRka)

In Kapitel 2.4 und Kapitel 3 wurden bereits einige Anmer-
kungen zur Datenlage der Gesteinschemie getroffen. Als 
wesentlicher Gesichtspunkt sei die Heterogenität der Da-
tenlage wiederholt, wodurch Aussagen zur Verteilung von 
Uran und Thorium in den geologischen Einheiten Öster-
reichs nur bedingt möglich sind. Für einige Gebiete (z.B. 
jene mit Vorherrschaft von Paragesteinen im Zentralalpi-
nen Raum) ist eine detaillierte Beurteilung des geologi-
schen Untergrundes hinsichtlich des radiogenen Poten-
zials vorerst schwer möglich, da kaum Daten vorliegen 
und Analogieschlüsse reine Spekulation wären. In diesem 
Falle können aber sehr wohl die Daten aus der Bachse-
dimentgeochemie und/oder Aerogeophysik ein gewisses 
Maß an Abhilfe schaffen.

Grundsätzliches zur Verteilung von Uran und Thorium in 
Gesteinen wurde in Kapitel 4.1 behandelt. Den dort ange-
gebenen Gesteinswerten werden hier die für Österreich 
aus der Datenerhebung gewonnen Ergebnisse angefügt. 
Diese soll durch zwei Tabellen sowie durch zwei Abbil-
dungen vermittelt werden.

In Tabelle 4.6 sind wichtige Kennzahlen der Gesteinsda-
ten nach den geologischen Einheiten, wie sie in der The-
menkarte ausgeschieden sind, angeführt. Die Tabelle soll 
primär den Versuch der Vergleichbarkeit mit den anderen 
Datengrundlagen (Bachsedimente, Aerogeophysik) er-
möglichen und weniger alle geologischen Einheiten cha-
rakterisieren. Dies gilt insbesondere für jene Einheiten, 
wo nur wenige Gesteinsdaten vorhanden sind (vgl. die 
entsprechende Analysenanzahl zu den einzelnen Einhei-
ten in Tabelle 4.6). Ein weiterer, die Aussagekraft dieser 
Zusammenfassung begrenzender Faktor liegt darin, dass 
die vorhandenen Analysen weder die lithologische Breite 
der jeweiligen geologischen Einheiten noch deren relative 
Verhältnisse widerspiegeln. Auch sind die arithmetischen 
Mittel, wenn einzelne extreme Werte miteingehen, leicht 
irreführend (vgl. arithmetische und geometrische Mittel-
werte). Demgegenüber können die Werte für Einheiten, 
die aufgrund ihrer spezifischen Eingrenzung auf einen 
Gesteinstyp (granitoide Gesteine, auch känozoische Vul-
kanite), durchaus als Richtwerte angesehen werden. Bei-
spielsweise zeigt der mittlere Urangehalt der variszischen 
Intrusiva der Böhmischen Masse mit 6,7 ppm gute Über-
einstimmung mit dem Wert für die paläozoischen Granite 
Westfrankreichs (6,1 ppm, vgl. Tab. 4.2), ohne hier über 
deren genetische Vergleichbarkeit spekulieren zu wollen.

Tabelle 4.7 beinhaltet die Analysewerte zu den in der 
Karte dargestellten Gesteinsgeochemieproben. Die Auf-
reihung erfolgt entsprechend der Zuordnung der Gestei-
ne zu den geologischen Einheiten und deren Gliederung; 
für die jüngeren Einheiten (z.B. Molasse etc.) auch nach 
deren stratigrafischer Position, und in weiterer Folge von 
West nach Ost, um die Lesbarkeit herzustellen. Den Ge-
steinsbezeichnungen wurden in der Tabelle Informationen 
wie Lokalitäten und/oder weitere geologische Spezifikati-
onen angefügt, wodurch der Informationsgehalt wesent-
lich erhöht ist. Zu dem in der Karte für eine einzelne Pro-
be dargestellten Uranwert findet sich in der Tabelle der 
zugehörige Wert für Thorium, sowie – im Falle des Vor-
handenseins von weiteren Analysen – der geometrische 
Mittelwert und der Range der erhobenen Messdaten. 
Grundsätzlich wurde bei der Auswahl der Probenpunk-
te darauf geachtet, möglichst alle Gesteinstypen aus den 
erhobenen Daten aufzunehmen. Die besondere Wertig-
keit der Zusammenstellung liegt im konkreten Bezug zum 
Gestein oder Gesteinstyp bzw. zu genetisch ähnlichen 
Gesteinen. So ist in der Tabelle einerseits der erhobene 
Gesamtdatensatz weitgehend integriert und andererseits 
ist durch die geologische Charakterisierung der Gestei-
ne und ihrer Verortung in der Karte ein vertiefter Einblick 
in die Geologie gegeben. Weiters ist die Datenherkunft 
durch die Quellenangabe angefügt.

Die Abbildungen 4.4 und 4.5 geben eine Übersicht zur 
räumlichen Verteilung und den Uran- und Thorium-Kon-
zentrationen der im Rahmen des Projekts erhobenen Ge-
steinsanalysen.
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URAN Thorium
Anzahl Min.  

(ppm)
Mittelwert  

(ppm)
Max. 
(ppm)

Anzahl Min.  
(ppm)

Mittelwert  
(ppm)

Max. 
(ppm)

Arithm. Geom. Arithm. Geom.

Quartär

Schotter, Kiese, Sande der  
glazialen Terrassen

30 1 5,5 4,8 8 30 2 13,2 12,1 19

„Tertiär“

Sedimente der Molasse  
inkl. Waschbergzone und  
der inner alpinen Becken  
(ohne Kohlen)

61 0,1 1,8 1,4 7,5 61 0 3,8 1,4 21

Kohlen 15 2 425,1 31,8 5.300 8 1,8 6,9 5,6 13,9

Känozoische Vulkanite 54 0,9 2,9 2,7 4,6 66 3,6 12,5 11,4 23,2

Periadriatische  
Intrusivgesteine

9 1 4,7 3,1 13 8 1 8,3 6,3 15

Südalpin

Postvariszische  
Bedeckung des  
Südalpinen Basement

2 2,7 2,7 2,7 2,8 10 2,4 8,5 7,2 14,4

Südalpines Basement 6 1,5 2,2 2,1 2,6 8 5,6 7,7 7,6 9,2

Ostalpin: Oberostalpin – Nördliche Kalk alpen

Gosau-Gruppe 23 0,8 23,1 3,9 450 21 2,9 8,3 7,5 19

Unterkreide 6 0,2 1,7 1 6,4 16 0,4 2,6 2,3 6

Jura 6 0,2 0,7 0,5 1,8 6 2 4,8 3,7 12

Trias undifferenziert 56 0,1 2,1 1,1 17 55 0,1 3,1 2,3 13,2

Hauptdolomit 42 0,6 7,4 5,5 21,4 36 0,1 2,6 1 15,1

„Permoskyth“ 11 0,1 53,1 1,9 566,6 11 5 15,7 12,7 49,3

Paläozoikum (Norische  
Decke der  
Grauwackenzone)

45 0,1 4,1 1,3 30 44 0,3 8,1 4,6 42

Ostalpin: Oberostalpin – Zentralalpiner Raum: Postvariszische Bedeckung der Basementeinheiten

Trias undifferenziert 1 17 – – 17 0 – –

„Permoskyth“ inkl. Gröden- 
Formation

10 0,5 2,9 2,1 8,6 10 3 13,6 9,4 42,9

„Permokarbon“ inkl.  
Veitscher Decke und  
Äquivalente der  
Grauwackenzone

18 0,1 7,4 4,2 15,5 31 0 9,4 3,2 28
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URAN Thorium
Anzahl Min.  

(ppm)
Mittelwert  

(ppm)
Max. 
(ppm)

Anzahl Min.  
(ppm)

Mittelwert  
(ppm)

Max. 
(ppm)

Arithm. Geom. Arithm. Geom.

Ostalpin: Oberostalpin – Zentralalpiner Raum: Basement

Orthogneise 219 0,2 3,9 3,1 28 237 0,1 11,2 9,2 33

Undifferenziert 254 0 4 2 23 283 0 8,7 4,1 36

Ostalpin: Unterostalpin (inkl. Tatrikum): Basement 

Orthogneise 3 1,4 5,6 4,1 11 2 11,1 15,7 15 20,2

Penninikum

Undifferenziert 94 0 2,8 1,6 22 82 0 6,6 3,3 29,2

Helvetikum

Süd- und Ultrahelvetikum  
undifferenziert

49 0,2 1,1 0,8 4,4 47 2 3,2 2,8 9

Subpenninikum

„Permokarbon“ der  
postvarizischen  
Bedeckung

1 3 3 – 3 1 15 – – 15

Subpenninikum: Subpenninisches Basement

Zentralgneise 102 1 5,5 3,9 21 146 3 17,1 14,5 79

Migmatitgneise 0 – – 13 3 9,6 7,7 22

Undifferenziert 90 0,1 5,8 2,8 42,8 135 0,2 10,9 5,8 73

Moldanubikum, Moravikum: Basement

Variszische Intrusiva 266 1 7,7 6,7 23 392 1,6 30,5 24,4 873

Orthogneise 59 2 5,2 4,8 10 113 1 10 8,4 27

Undifferenziert 98 0,1 4,8 1,6 30 281 0,1 6,3 3,3 67

Alle Einheiten 1.657 0 5,8 – 5.300 2.180 0 9,4 – 873

Tab. 4.6. 
Kennzahlen der Uran- und Thoriumanalysen, zusammengefasst nach geologischen Einheiten Österreichs.
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4.3.3 Uran­ und Thoriumgehalte aus geo­
physikalischen Messungen

(G. sChuBeRt)

Für die Bewertung des Potenzials des geologischen 
Untergrundes, Radionuklide in das Grundwasser abzu-
geben, wurden auch die Ergebnisse der Aeroradiome-

trie der Geologischen Bundesanstalt (Hubschrauber-
geophysik) statistisch ausgewertet. Die Herkunft der 
verwendeten Daten ist in Kapitel 2.2 dokumentiert. Die 
Abbildungen 4.6 und 4.7 vermitteln einen Überblick zur 
räumlichen Verteilung der aeroradiometrisch bestimmten 
Äquivalent-Konzentrationen der beiden Elemente. Das 
Ergebnis der Auswertung ist in den Tabellen 4.8 (Uran) 
und 4.9 (Thorium) wiedergegeben.

Aeroradiometrie – Uran­Äquivalent (ppm)

Geologische Einheiten IDs N MW Max.

Quartär 1–4 62.150 1,6 13

Molasse und inneralpine Neogen-Becken 5 79.945 1,7 13

Südalpines Basement 12 2.308 1,2 9

Oberostalpin – Gosau-Gruppe bis Trias der Nördlichen Kalkalpen 
(ohne Hauptdolomit)

13–15, 17 4.490 1,2 8

Oberostalpin – Hauptdolomit der Nördlichen Kalkalpen 16 477 2,0 11

Oberostalpin – „Permoskyth“ der Nördlichen Kalkalpen 18 3.398 1,9 10

Oberostalpin – paläozoische Basis der Nördlichen Kalkalpen  
(Norische Decke der Grauwackenzone)

19 14.981 2,0 10

Oberostalpin – postvariszische Bedeckung des zentralalpinen  
Raumes; Gosau-Gruppe bis Mitteltrias (ohne Hauptdolomit)

20–22, 24 9.442 1,2 6

Oberostalpin – postvariszische Bedeckung des zentralalpinen  
Raumes; Hauptdolomit

23 3.087 1,7 8

Oberostalpin – postvariszische Bedeckung des zentralalpinen  
Raumes; „Permoskyth“ und „Permokarbon“

25–26 3.829 1,7 10

Oberostalpin – Orthogneis des zentralalpinen Raumes 27 3704 2,1 7

Oberostalpin – zentralalpines Kristallin undifferenziert 28 41.128 1,4 8

Unterostalpin – Jura bis Mitteltrias 29–31 966 1,4 6

Unterostalpin – „Permoskyth“ und „Porphyroid“ 32–33 554 1,5 4

Unterostalpin – Basement und variszische Intrusiva 34–35 4.200 1,2 5

Penninikum und Äquivalente 36 6.289 1,3 6

Böhmische Masse – variszische Intrusiva 47 45.890 2,0 7

Böhmische Masse – Orthogneise 48 10.234 1,6 8

Böhmische Masse – Kristallin ohne variszische Intrusiva und  
Orthogneise

49 30.486 1,7 7

Gesamter Datensatz (ohne Ausland) 1–49 329.535 1,7 13

Tab. 4.8. 
Statistik zu den Urangehalten der Hubschraubergeophysik. Die IDs der geologischen Einheiten entsprechen den Legendennummern in der Themenkarte. N ist 
die Anzahl der auf der jeweilige geologische Einheit liegenden Pixel mit 200 m Seitenlänge, MW der Mittelwert. Weitere Angaben zu den Abkürzungen werden in 
der Vorbemerkung zu Kapitel 4.3 gemacht. Die gemessenen Äquivalent-Konzentrationen betreffen die oberste Bodenschicht, und sind daher generell niedriger 
als jene des Muttergesteins (vgl. Kapitel 4.3.2).
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Grundsätzlich war bei der Auswertung festzustellen, 
dass die mit der Aeroradiometrie gemessenen Uran- 
und Thorium-Äquivalentkonzentrationen – verglichen 
mit den direkt am Gestein bestimmten Uran- und Tho-
riumgehalten – generell niedriger sind. Beispielsweise 
beträgt der im Verbreitungsgebiet der variszischen In-
trusiva der Böhmischen Masse mit der Aeroradiome-
trie gemessene Mittelwert 2,0 ppm Uran-Äquivalent, 

während das arithmetische Mittel bei den entsprechen-
den Gesteinsproben 7,7  ppm ausmacht (vgl. Tab. 4.6, 
4.8). Im gleichen Gebiet ergibt beim Thorium der Mit-
telwert der Aeroradiometrie 18,4  ppm (Tab. 4.9), wäh-
rend sich bei den Gesteinsproben das arithmetische 
Mittel auf 30,5 ppm beläuft (vgl. Tab. 4.6, 4.9). Diese 
generell niedrigeren Werte der Hubschraubergeophy-
sik sind wahrscheinlich im Wesentlichen darauf zurück-

Aeroradiometrie – Thorium­Äquivalent (ppm)

Geologische Einheiten IDs N MW Max.

Quartär 1–4 62.616 9,5 57

Molasse und inneralpine Neogen-Becken 5 80.002 13,1 76

Südalpines Basement 12 2.308 7,6 115

Oberostalpin – Gosau-Gruppe bis Trias der Nördlichen Kalkalpen 
(ohne Hauptdolomit)

13–15, 17 4.492 3,0 19

Oberostalpin – Hauptdolomit der Nördlichen Kalkalpen 16 477 2,3 8

Oberostalpin – „Permoskyth“ der Nördlichen Kalkalpen 18 3.398 6,7 20

Oberostalpin – paläozoische Basis der Nördlichen Kalkalpen  
(Norische Decke der Grauwackenzone)

19 14.986 8,1 25

Oberostalpin – postvariszische Bedeckung des zentralalpinen  
Raumes; Gosau-Gruppe bis Mitteltrias (ohne Hauptdolomit)

20–22, 24 9.449 3,0 14

Oberostalpin – postvariszische Bedeckung des zentralalpinen  
Raumes; Hauptdolomit

23 3.087 2,4 8

Oberostalpin – postvariszische Bedeckung des zentralalpinen  
Raumes; „Permoskyth“ und „Permokarbon“

25–26 3.829 5,5 18

Oberostalpin – Orthogneis des zentralalpinen Raumes 27 3.704 7,1 18

Oberostalpin – zentralalpines Kristallin undifferenziert 28 41.171 6,8 26

Unterostalpin – Jura bis Mitteltrias 29–31 966 4,3 13

Unterostalpin – „Permoskyth“ und „Porphyroid“ 32–33 557 6,3 18

Unterostalpin – Basement und variszische Intrusiva 34–35 4.200 7,2 18

Penninikum und Äquivalente 36 6.331 9,7 29

Böhmische Masse – variszische Intrusiva 47 45.946 18,4 61

Böhmische Masse – Orthogneise 48 10.286 14,0 63

Böhmische Masse – Kristallin ohne variszische Intrusiva und 
Orthogneise

49 30.537 14,5 79

Gesamter Datensatz (ohne Ausland) 1–49 330.319 11,3 115

Tab. 4.9.
Statistik zu den Thoriumgehalten der Hubschraubergeophysik. Die IDs der geologischen Einheiten entsprechen den Legendennummern in der Themenkarte. N 
ist die Anzahl der auf der jeweilige geologische Einheit liegenden Pixel mit 200 m Seitenlänge, MW der Mittelwert. Weitere Angaben zu den Abkürzungen werden 
in der Vorbemerkung zu Kapitel 4.3 gemacht.
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zuführen, dass hier die in der Regel hohlraumreiche, 
oberste Bodenschicht gemessen wird. Nichtsdestotrotz 
eignen sich die aeroradiometrischen Daten ausgezeich-
net für einen relativen Vergleich der Uran- bzw. Thorium-
gehalte der unterschiedlichen geologischen Einheiten. 
Die Abbildungen 4.8 und 4.9 enthalten zwei Beispiel, die 
das veranschaulichen sollen.

Uran
Im Datensatz der Aeroradiometrie (vgl. Tab. 4.8) weisen 
folgende geologische Einheiten die höchsten mittleren 
Uran-Äquivalent-Konzentrationen auf: Oberostalpine Or-
thogneise: 2,1 ppm, Hauptdolomit (Nördliche Kalkalpen): 
2,0 ppm, paläozoische Basis der Nördlichen Kalkalpen: 
(Norische Decke der Grauwackenzone) 2,0 ppm, Granite 
der Böhmischen Masse: 2,0 ppm und „Permoskyth“ der 
Nördlichen Kalkalpen: 1,9 ppm. Im Vergleich dazu liegt 
der Mittelwert des Gesamtdatensatzes bei 1,7 ppm Uran-
Äquivalent.

Thorium
Der Mittelwert des Aeroradiometrie-Datensatzes be-
trägt beim Thorium 11,3 ppm. Die bei weitem höchsten 
Thorium-Äquivalent-Mittelwerte sind in der Böhmischen 
Masse zu verzeichnen (siehe Tabelle 4.9): 18,4 ppm im 
Verbreitungsgebiet der variszischen Intrusivgesteine, 
14,0 ppm im Bereich der Orthogneise und 14,5 ppm im 
Verbreitungsgebiet der sonstigen Gesteine der Böhmi-

Abb. 4.8.
Uran-Verteilung nach der geophysikalischen 
Befliegung nördlich Freistadt (moTScHka et al., 
2009b): Der Intrusionskörper des Freistädter 
Granodiorits nördlich Freistadt hebt sich auf-
grund seines geringeren Urangehalts deut-
lich von der Umgebung ab (vgl. ScHuberT et al., 
2010b).

Abb. 4.9. 
Uran-Verteilung nach der Aeroradiometrie süd-
westlich Kirchberg in Tirol (nach belocky et al., 
1999): Der Hauptdolomit des Gaisberges und die 
davon ausgehenden Schuttfluren sind die Ursa-
che für die hohen Uran-Äquivalent-Konzentrati-
onen um den Gaisberggipfel.

schen Masse. Damit zeichnen sich die variszischen Int-
rusivgesteine der Böhmische Masse auch bei der Aerora-
diometrie durch die höchsten Thorium-Konzentrationen 
aus, wenngleich das absolute Niveau bei den drei ge-
nannten Methoden unterschiedlich ist. Bei den Gestein-
sanalysen (Tab. 4.6) beträgt im Verbreitungsgebiet der 
variszischen Intrusiva der Böhmischen Masse das arith-
metische Mittel der Thorium-Konzentration 30,5 ppm, bei 
der Bachsedimentgeochemie (Tab. 4.5) liegt das Perzen-
til P50 bei 61 ppm Thorium.

Die deutlich höheren Werte bei der Bachsedimenten-
geochemie im Vergleich zur Gesteinschemie und Aer-
oradiometrie wird vermutlich auf eine Anreicherung der 
thoriumhaltigen Minerale in der Bachsedimentfraktion 
zurückzuführen sein. Des weiteren wird bei der Aero-
radiometrie nur der oberste Bodenbereich erfasst, was 
messtechnisch zwangsweise zu gegenüber einer direk-
ten Laboranalytik höheren Ungenauigkeiten führt. Das 
mindert aber keineswegs das Verfahren bzw. den Einsatz 
der Aeroradiometrie, vielmehr können rasch über große 
Gebiete zumindest erhöhte Werte von Radionukliden 
(z.B. Reaktorunfälle und Einträge über Niederschläge 
oder aber auch aufgrund natürlicher Gesteinskonzentra-
tionen) kostengünstig festgestellt werden. Für die natür-
liche Verteilung von Radionukliden sind die Ergebnisse 
insbesondere für jene Regionen wichtig, in denen keine 
oder nur ungenügend Gesteinsanalysen vorliegen.
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5 Radionuklide im Grundwasser

1991: 259). Durch Änderungen des geochemischen Mi-
lieus in den reduzierenden Bereich wird Uran durch Ad-
sorption (sehr effektiv durch humose Substanzen) oder 
Fällung zunehmend immobil. Diese Vorgänge können 
auch lagerstättenbildend sein (vgl. Pohl, 2005, Infiltrati-
onslagerstätten). Ein Übergang in den reduzierten vier-
wertigen Zustand scheint im sulfidischen Milieu möglich. 
In Laboruntersuchen wurde festgestellt, dass Uran-234 
gegenüber Uran-238 leichter aus dem Gestein mobilisier-
bar ist (vgl. Blum & eRel, 2003: 370).

Demgegenüber zeigt das Radium ein umgekehrtes Ver-
halten. In Wässern mit hohen Chloridgehalten und unter 
reduzierenden Bedingungen (z.B. hochsalinare Wässer 
in tiefen Beckenaquiferen) besitzt Radium seine höchste 
Mobilität. Radium zählt zur Gruppe der Erdalkalimetalle 
und hat ein dem Barium, dem leichteren Homolog, ver-
gleichbares geochemisches Verhalten. Im Verwitterungs-
prozess ist es durch Fällung (in Sulfaten) oder durch Ad-
sorption (an Tonminerale, Hydroxide) nur gering mobil. In 
natürlichen Wässern unter oxidierenden Bedingungen ist 
Radium als zweiwertiges Ion grundsätzlich löslich, jedoch 
ist seine Mobilität in einem weiten pH-Eh-Bereich – in Ana-
logie zum Barium – stark vom Lösungsgleichgewicht mit 
Sulfaten oder Karbonaten abhängig. Bariumsulfate und 
-karbonate sind allgemein schwer löslich. Radium wird 
aufgrund seiner geringen Konzentration wahrscheinlich 
im Barium- oder Kalziumsulfat substituiert. szaBo & zaPe-
Cza (1991: 262) geben drei Faktoren an, die Vorkommen 
und Konzentration des Radiums kontrollieren: Adsorption 
an Eisen- und Manganhydroxide, Ionenaustauschverhal-
ten mit Tonmineralen und Fällung mit Erdalkalisulfaten.

Das unterschiedliche geochemische Verhalten im aquati-
schen System bewirkt meist eine Trennung von Uran-238 
und Radium-226, d.h., einer hohen Konzentration von 
Uran im Grundwasser steht eine vergleichsweise geringe 
Konzentration von Radium gegenüber (und umgekehrt) 
(vgl. zaPeCza & szaBo, 1988: 50).

Hinsichtlich der Verbreitung von Radium-228 wurde oben 
die hohe Immobilität des Mutternuklids Thorium-232 fest-
gestellt, woraus eine generell geringere Verfrachtungs-
möglichkeit von Radium-228 abgeleitet werden kann. Un-
ter spezifischen Voraussetzungen, wie z.B. Anreicherung 
von Thorium im Aquifer oder eine spezifische geochemi-
sche Charakteristik der Wässer, die zu erhöhter Mobilität 
des Radiums führen, kann auch das Radium-228 einen 
relevanten Beitrag zur Gesamtstrahlungsaktivität liefern. 
Untersuchungen in den USA ergaben, dass in Proben mit 
Radium-226 meist auch Radium-228 vorhanden ist. Aus 
einer Sammlung von Daten in den USA ergibt sich eine 

5.1 Zum Verhalten der Radionuklide 
im Wasser
(R. BeRka)

Das unterschiedliche Verhalten von Uran und Thorium 
im exogenen Bereich (Verwitterung etc.) wurde bereits 
im Zusammenhang mit den sekundären Anreicherungen 
dieser Elemente wie in Phosphoriten, Ligniten, Bauxiten 
etc. angesprochen (vgl. Kapitel 4.1.3). Diese Anreicherun-
gen sind wiederum zusätzliche Ausgangspunkte für die 
weitere Verbreitung der Elemente und ihrer Zerfallspro-
dukte im aquatischen System.

Die wichtigsten Träger der natürlichen Radioaktivität im 
Grundwasser sind das Uran-238, dessen Tochternuklide 
Uran-234, Radium-226 und Radon-222 sowie das Radi-
um-228, ein Tochternuklid des Thorium-232. Aufgrund 
der geringen Löslichkeit des Thoriums im Wasser schei-
det das Thorium als relevante Strahlungsquelle in diesem 
System aus. In Kapitel 1 sind die Zerfallsreihen und die je-
weiligen Halbwertszeiten angeführt. Die Zusammenhän-
ge, die sich aus den Zerfallsreihen und deren zeitlicher 
Stabilität ergeben, haben für die Verteilung der einzelnen 
Radionuklide und ihrer Verhältnisse zueinander und in 
weiterer Folge für die Interpretation von Grundwasser-
daten eine große Bedeutung.

Die Haupteinflussgrößen für die Mobilität des Urans, Tho-
riums und anderer Radionuklide im Grundwasser sind 
der pH-Wert sowie das Redoxpotenzial (Eh-Wert). Ent-
sprechend der unterschiedlichen Bedingungen (sauer bis 
alkalisch; hohes oder geringes Redoxpotenzial) ergeben 
sich verschiedene Stabilitätsbereiche der Elemente und 
ihrer Verbindungen. Die genannten Radionuklide haben 
im aquatischen Bereich ein unterschiedliches geochemi-
sches Verhalten, was zu weiteren Fraktionierungen der 
Radionuklide führt. Deshalb zeigen Mutter- und Tochter-
nuklide – wie Uran und Radium – in Grundwässern übli-
cherweise keine gute Korrelation.

Für das Uran wurde bereits oben festgestellt, dass es in 
der oxidierten Form (sechswertig) im sauren Bereich als 
Uranylion bzw. im leicht basischen Bereich als Uranyl-
anionenkomplex (z.B. Karbonat-Komplex, Sulfat-Kom-
plex) gut löslich ist und somit eine hohe Mobilität besitzt. 
Auch organische Komplexbildungen tragen im oxidie-
renden Milieu zu erhöhter Mobilität bei. Dadurch sind 
weite Verfrachtungen des Urans möglich. Die höchsten 
Uran-Konzentrationen in Grundwässern des Newark 
Beckens (New Jersey, USA) wurden im schwach alkali-
schen Bereich (pH 7–8) festgestellt (vgl. szaBo & zaPeCza, 
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Spannweite des Aktivitätsverhältnisses Radium-226/Ra-
dium-228 von 14 bis zu 0,07 (vgl. foCazio et al., 2001: 20). 
In Monitoringprogrammen kommt ein Aktivitätsverhältnis 
Radium-226/Radium-228 von 1,5 zur Anwendung.

Weitere wichtige Produkte der Zerfallsreihen (Abb. 1.1) 
von Uran-238 und Thorium-232 sind Radon-222 (Radon, 
entsteht aus Radium-226) bzw. Radon-220 (auch Thoron 
genannt). Beide sind radioaktiv und gehen durch α-Zerfall 
in Polonium über. Die Halbwertszeit des Thoron beträgt 
55,6 Sekunden, weshalb es für die gegenständliche Fra-
gestellung außer Betracht bleiben kann. Radon-222 hat 
eine Halbwertszeit von 3,825 Tagen. Radon ist ein Edel-
gas, weshalb es von seinem Entstehungsort zu entwei-
chen versucht (Emanation). So kann es zur Ansammlung 
von Radon in der Bodenluft, in diversen Hohlräumen 
(z.B. Höhlen, Stollen) wie auch in Gebäuden (insbeson-
dere Kellerräume) kommen. Räumlichkeiten mit potenzi-
ell erhöhter Konzentration von Radon, das dem Wasser 
entweicht, sind z.B. Brunnen- oder Quellstuben, Sanitär-
räume u.Ä. Die primäre Gefährdung für den Menschen 
liegt in der Einatmung von Radon und dem Festsetzen 
der ebenfalls strahlenden Folgeprodukte in der Lunge 
(kanzerogen). Strahlenbelastung kann weiters auch aus 
der Verbreitung und Ablagerung der strahlenden Folge-
produkte (Polonium, Blei, Bismut) in der Umgebung ent-
stehen.

Untersuchungen von Trinkwässern der USA ergaben eine 
weite Streuung der Radongehalte von etwa 5 bis über 
300 Bq/l. Diese Werte umfassen den Bereich der geo-
metrischen Mittelwerte von 17 US-Staaten (vgl. EPA, 
1999: 5–37). Grundsätzlich ist die Aktivität des Radons 
im Grundwasser um ein vielfaches größer als diejenige 
von Uran und Radium und es zeigt sich, dass die Radon-
konzentrationen im Wesentlichen von den lithologischen 
Verhältnissen des Aquifers bestimmt sind (vgl. szaBo & 
zaPeCza, 1991: 262). Zwar besteht eine Korrelation von 
Radon- und Radiumgehalt in den Wässern, jedoch ist das 
Verhältnis derart hoch, dass ein Großteil des Radons aus 
dem Gesteinskörper und dem darin enthaltenem Radium 
entstammen muss. Weite Transporte des Radons sind 
aufgrund der kurzen Halbwertszeit beschränkt, ande-
re chemische Prozesse wegen des Edelgas-Charakters 
nicht möglich. szaBo & zaPeCzka (1991) nennen noch Fak-
toren wie Förderrate, hydrodynamischer Dispersionsko-
effizient, Radonemanationskoeffizient etc., welche die 
Radonkonzentration im Grundwasser beeinflussen.

5.2 Radionuklide in den Grund­
wässern Österreichs – regionale 
Verteilung und Interpretation
(G. sChuBeRt, R. BeRka, Ch. katzlBeRGeR &  
R. PhiliPPitsCh)

Zum Staatsgebiet der Vereinigten Staaten von Amerika 
gibt es zahlreiche veröffentlichte Studien über den Ra-
dionuklidgehalt von Grund- bzw. Trinkwässern (siehe 
z.B. foCazio et al., 2001 und szaBo et al., 2012). Zum 
Teil wurde bei diesen amerikanischen Studien auch der 
geologische Hintergrund mitberücksichtigt (z.B. ayotte 
et al., 2007; hier wurden Aeroradiometrie-Karten für die 
Bewertung des Untergrundes herangezogen) und auch 
aus anderen Ländern gibt es Studien zum gegenständli-
chen Themenkreis, wenngleich diese in der Regel selten 
in englischer Sprache zugänglich sind. Als Beispiele für 
englischsprachige Arbeiten seien hier fRenGstad et al., 
2002 – eine Studie zu Radon, Uran und weiteren Spu-
renelementen in norwegischen Aquiferen – und knutsson 
& olofsson, 2002 – eine Publikation zu Radongehalten 
in Grundwässern im Raum Stockholm genannt; letztere 
Arbeit enthält auch eine Übersicht zum Radonpotenzial 
Schwedens.

In Österreich wurde im Jahr 1991 durch das Gesundheits-
ministerium eine landesweite Studie zur Radonbelastung 
im Bundesgebiet veranlasst. In der Folge beteiligten sich 
auch das Bundeskanzleramt, das Sozialministerium und 
das Bundesministerium für Land und Forstwirtschaft an 
der Finanzierung des Vorhabens. An der Durchführung 
dieses österreichischen nationalen Radonprojekts (ÖN-
RAP) waren zahlreiche Forschungsinstitutionen beteiligt 
(H. fRiedmann et al., 2007: 1–4). Untersuchungsgegen-
stand waren in erster Linie die Radonkonzentration in 
Räumen und die Ermittlung der regional unterschiedli-
chen Radonpotenziale. BosseW et al. (2008) versuchten 
in der Folge, diese Radonpotenziale in Hinblick auf eine 
grobe geologische Klassifizierung statistisch auszuwer-
ten. Es konnte nachgewiesen werden, dass geologische 
Klassen für die Vorhersage eines mittleren Radonpotenzi-
als geeignet sind, dass jedoch die Variabilität des Radon-
potenzials und damit die Ungenauigkeit der Vorhersage 
umso größer wird, je breiter der Inhalt der geologischen 
Klasse gewählt wird. Die Verteilungen der Radonpotenzi-
ale innerhalb der geologischen Klassen verhielten sich im 
oberen Verteilungsschweif jedoch oft nicht log-normal – 
„Hot Spots“ (erhöhte Konzentrationen) traten viel häufiger 
auf als modelliert.

Von der Bundesanstalt für Lebensmitteluntersuchung 
und -forschung in Wien (BALUF, später Agentur für Ge-
sundheit und Ernährungssicherheit, AGES) wurde in den 
1990er-Jahren eine systematische Untersuchung der 
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Radon-Konzentrationen der Grundwässer durchgeführt 
(ditto et al., 1999). Die Beprobung erfolgte im Rahmen der 
vom Bundesministerium für Land- und Forstwirtschaft, 
Umwelt und Wasserwirtschaft österreichweit durchge-
führten Grundwassergüteerhebung. Ziel dieser Arbeit war 
es, einen Beitrag zur Auffindung von Gebieten mit erhöh-
tem Radonpotenzial zu leisten. Im Rahmen dieser Studie 
waren die mit Abstand höchsten Radon-Konzentrationen 
im Bereich der Böhmischen Masse, nämlich im unteren 
Mühlviertel und im Sauwald zu verzeichnen (415,5 bzw. 
415,9 Bq/l), also in Gebieten, die vor allem von Granitoi-
den eingenommen werden. Aber auch in anderen Kristal-
lingebieten traten höhere Werte auf. Die Messergebnisse 
wurden in Form von Tabellen und einer Übersichtskarte 
im Maßstab von etwa 1:2,5 Mio. publiziert.

Im Rahmen von zwei an der GBA durchgeführten Projek-
ten – das erste wurde durch das Amt der Oberösterrei-
chischen Landesregierung finanziell unterstützt (sChuBeRt 
et al., 2003) – und zwei damit verbundenen Salzburger 
Diplomarbeiten (GasseR, 2006; alletsGRuBeR, 2007) wur-
den im Mühlviertel (Oberösterreich) im Verbreitungsge-
biet ausgewählter, petrografisch und geochemisch gut 
definierter kristalliner Gesteine deren Uran- und Thorium-
gehalt und das im Grundwasser enthaltene Radon-222 
und Radium-226 untersucht. Zum Teil wurde (von AIT-
Austrian Institute of Technology) auch der Uran- und 
Thoriumgehalt im Grundwasser selbst bestimmt. Das 
Ergebnis zeigt einen signifikanten Zusammenhang zwi-
schen dem Urangehalt der Gesteine und dem Radonge-
halt der Grundwässer auf. Die Messwerte lagen zwischen 
1 und 15 ppm Uran im Gestein und 0,2 und 719,5 Bq/l 
Radon-222 im Grundwasser (sChuBeRt et al., 2010a).

In den letzten Jahren wurden von der AGES zwei öster-
reichweite Untersuchungen durchgeführt, in denen an 
Grundwassermessstellen neben Radon-222 auch die Ra-
dionuklide Tritium (3H), Uran-238 und Radium-226 ana-
lysiert wurden. In der Folge wurde an jenen Proben, in 
denen Uran-238, Radium-226 oder Radon-222 erhöhte 
Werte auftraten, auch Radium-228, Blei-210 und Poloni-
um-210 ermittelt. Im Jahr 2012 untersuchte die AGES in 
der Folge Leitungswässer auf die genannten Radionukli-
de. Zudem wurden im Jahr 2013 vom Umweltbundesamt 
über das staatliche Grundwasser-Beobachtungsmess-
netz (GZÜV) bundesweit an 1.977 Messstellen Uran als 
Metall bestimmt. Die Datensätze dieser vier Untersu-
chungen sowie die Analysen von ditto et al. (1999) bil-
den im Wesentlichen die Grundlage für die im Folgenden 
dokumentierten statistischen Auswertungen.

Radon­222
Abbildung 5.1 und Tabelle 5.1 zeigen die räumliche bzw. 
statistische Verteilung der Radon-222-Gehalte in den ös-
terreichweiten Grundwasser-Datensätzen der AGES so-

wie einige zusätzliche Radon-222-Werte des Amtes der 
Steirischen Landesregierung (Kapitel 2.1.2). Nur einige 
wenige Analysen konnten nicht verortet werden und sind 
in die Auswertung nicht eingegangen. Für die Geostatis-
tik wurden die einzelnen Grundwassermessstellen jenen 
geologischen Einheiten zugeteilt, auf denen sie in der 
Themenkarte zu liegen kommen. Die durch den kleinen 
Kartenmaßstab von 1:500.000 verursachte Unschärfe 
wird dabei durch die Statistik ausgeglichen.

Wie im Kapitel 4 mithilfe der Bachsedimentgeochemie 
und Aeroradiometrie sowie mit Gesteinsanalysen ge-
zeigt wird, sind es vor allem die sauren Orthogesteine 
(Granite, Granitgneise etc.), die – abgesehen von Kohlen 
und Schiefern mit hohem Kohlenstoffanteil – die höchs-
ten Uran-Konzentrationen aufweisen. Dies spiegelt sich 
klar in der Verteilung der Radongehalte im Grundwasser 
wieder. Der Medianwert (= Perzentil P50) der gesamten 
verwendeten Daten (Mittelwerte wurden nicht herange-
zogen, da einige Messwerte unter der Nachweisgrenze 
lagen) beträgt 18,9 Bq/l Radon-222 (Tab. 5.1). Die höchs-
ten Medianwerte sind im Verbreitungsgebiet ostalpiner 
Granitgneise und der variszischen Intrusionen der Böh-
mischen Masse zu verzeichnen; das Perzentil P50 be-
trägt hier 83,0 Bq/l bzw. 55,7 Bq/l Radon-222. Deutlich 
über dem Perzentil P50 des gesamten Datensatzes lie-
gen auch die Medianwerte der Subpenninischen Einheit 
(das sind die Zentralgneise mit ihrem alten Dach und der 
dazugehörigen Sedimentdecke; hier beträgt der gegen-
ständliche Wert 31,9 Bq/l Radon-222) und das Kristallin 
der Böhmischen Masse ohne den variszischen Intrusio-
nen (Medianwert 35,0 Bq/l Radon-222). Die Penninischen 
Einheiten – das sind die Flyschzone und die Schieferhül-
len des Tauernfensters und ihre Äquivalente – weisen 
mit 6,0 Bq/l Radon-222 den niedrigsten Medianwert auf. 
Die in Tabelle 5.1 wiedergegebenen Maxima zeigen auf, 
dass  – abweichend vom generellen Trend – lokal ver-
gleichsweise hohe Werte möglich sind.

Weiters sei darauf hingewiesen, dass für den Radionu-
klidgehalt der quartären Sedimenten das Ausgangsma-
terial, sprich die Beschaffenheit des Einzugsgebietes 
eine wichtige Rolle spielt. Zum Beispiel geht der erhöhte 
Radongehalt der Grundwassermessstelle bei Umhausen 
im Ötztal (Tirol) vermutlich auf das Konto eines umgela-
gerten Orthogneises. Das gleiche wird übrigens auch für 
die in Umhausen bekannt hohen Radongehalte in der Bo-
denluft angenommen (kelleR, 1996).

In der vorliegenden Studie stellte sich heraus, dass von 
den untersuchten Radionukliden Radon-222 das einzige 
ist, dessen Konzentration im Grundwasser deutlich mit 
dem Urangehalt im Untergrund korreliert. Dieser Umstand 
kann darauf zurückgeführt werden, dass Radon-222 ein 
Edelgas ist, das keine chemischen Bindungen eingeht 
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und von dem daher ein merklicher Teil aus dem Gestein 
entweichen kann. Uran-238 und Radium-226 bleiben 
hingegen zumeist beinahe zur Gänze im Gestein gebun-
den und die Zerfallsprodukte des emanierten Radon-222 
werden offensichtlich größtenteils wieder ausgefällt, wie 
die niedrigen Konzentrationen von Polonium-210 und 
Blei-210 im Wasser nahelegen (siehe unten). Radon-222 
kann daher als Indikator für einen erhöhten Urangehalt 
im Gestein bzw. Sediment herangezogen werden, auch 
wenn keine Gesteinsanalysen vorliegen.

Element Uran
Um die verschiedenen Datensätze unterschiedlicher Her-
kunft vergleichen zu können, wurden die Uran-238-Aktivi-
täten (Bq/l) in Uran-Konzentrationen (µg/l) umgerechnet.

Im Unterschied zum Radon-222 ist bei der Verteilung des 
Urans im Grundwasser (siehe Abb. 5.2 und Tab. 5.2) ein 
zu einem großen Teil vom geologischen Hintergrund ab-
weichendes Bild festzustellen. Eine Anhäufung von höhe-
ren Uran-Konzentrationen im Grundwasser (über 15 µg/l) 
ist vor allem im Nordosten des Bundesgebietes, nämlich 
im Horner Becken (Niederösterreich), im Weinviertel (Nie-
derösterreich), im Wiener Becken (Wien/Niederösterreich) 
und im Seewinkel (nördliches Burgenland) zu verzeich-
nen. In den genannten Gegenden ist aber nur im Horner 
Becken und am Rand der Böhmischen Masse aufgrund 
der Herkunft der Lockersedimente (Abtragungsschutt der 
Böhmischen Masse) ein höherer geogener Hintergrund-
wert zu erwarten. In den anderen genannten Gegenden 
mit Urangehalten über 15 µg/l ist zu erwarten, dass ne-
ben der Geologie noch weitere Faktoren eine maßgebli-
che Rolle spielen. Denkbar ist die Aufkonzentration des 
Lösungsinhaltes aufgrund der im Nordosten des Bundes-
gebietes geringen Niederschlagshöhe. Des Weiteren ist 
auch noch der mögliche Einfluss durch die Phosphatdün-
gung in der Landwirtschaft zu untersuchen (Kumulation 
des Urans aus Phosphatdüngern; vgl. dienemann & uteR-
mann, 2012). Dazu sollten die Ergebnisse aus dem zur-
zeit laufenden Forschungsprojekt über den Einsatz von 
uranhaltigen Düngemitteln in Österreich durch die AGES 
und das Umweltbundesamt (Laufzeit 2013–2015) dien-
lich sein. Im Rahmen dieses Vorhabens werden in den 
genannten Regionen mit intensiver Landwirtschaft auch 
Böden und Pflanzen auf Uran untersucht.

Auffällig ist auch, dass in den großen Porengrundwasser-
körpern entlang der Donau – z.B. im Eferdinger Becken 
und Machland (Oberösterreich) sowie im Tullner/Kremser 
Feld (Niederösterreich) – die Urangehalte im Grundwas-
ser teilweise leicht erhöht sind, obwohl dort aufgrund 
der Beschaffenheit der Geschiebe das nicht zu erwarten 
wäre. Bei einer Messstelle im Kremser Feld wird sogar 
der Grenzwert von 15 µg/l überschritten. Auch in diesen 
Becken entlang der Donau besteht noch Erhebungsbe-
darf, um eine klare Aussage treffen zu können.

Einige über 15 µg/l liegende Uran-Konzentrationen sind 
auch in den Ötztaler Alpen und im Umfeld des Tauern-
fensters festzustellen (siehe Abb. 5.2). Diese erhöhten 
Werte sind im Hinblick auf die bekannte Gesteinszu-
sammensetzung wohl auf erhöhte Urangehalte im geo-
logischen Untergrund selbst, bzw. auch auf eine ent-
sprechende Mineralogie/Verfügbarkeit zurückzuführen. 
Beispielsweise Umhausen im Ötztal und Bad Gastein 
sind für die höhere radiogene Belastung des Untergrunds 
schon lange bekannt.

Radium­226
Abbildung 5.3 und Tabelle 5.3 geben die Verteilung der 
Radium-226-Konzentrationen wieder. Generell sind die 
Konzentrationen sehr gering (das Perzentil P95 liegt bei 
< 0,05 Bq/l Radium-226). Ein signifikant gehäuftes Auf-
treten von höheren Werten ist nur im Horner Becken und 
im Umfeld der Gmünder Bucht (beides in Niederöster-
reich; die Gmünder Bucht ist der österreichische Anteil 
des Beckens von Třeboň) zu verzeichnen. In beiden Be-
reichen bildet Abtragungsschutt der Böhmischen Masse 
die Beckenfüllung, wobei im Horner Becken Sedimente 
der St. Marein-Freischling-Formation (Egerium) und in der 
Gmünder Bucht die Klikov-Formation („Gmünder Schich-
ten“; Oberkreide) vorherrschen. Nördlich von Gmünd fin-
den zudem Granite vom Typus Eisgarn weite Verbreitung 
(siehe sChnaBel, 2002), die für ihren höheren Gehalt an 
Radionukliden bekannt sind (sChuBeRt et al., 2010a). Eine 
Messstelle mit einem einzelnen deutlich erhöhten Wert ist 
bei St. Margarethen im Burgenland zu verzeichnen.

Blei­210, Polonium­210 und Radium­228
Aus den Tabellen 5.4 bis 5.6 geht hervor, dass in den 
untersuchten Wässern die Gehalte an diesen Radionu-
kliden generell sehr niedrig sind. Aufgrund der geringen 
Konzentrationen (zumeist nahe der Nachweisgrenze) 
lässt sich hier kein signifikanter Zusammenhang mit der 
Geologie feststellen.
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Radon­222 im Grundwasser (Bq/l; gerundet auf Zehntel)

Geologische Einheiten IDs N Min. P50 P75 P90 P95 Max.

Alluvium 1 1.631 < 18,9 < 18,9 25,1 37,5 51,7 909,0

Pleistozäne Terrassen, untergeordnet 
Moränen und Bergsturzmaterial

2–4 658 0,2 11,1 19,2 28,9 37,1 159,0

Molasse inkl. Waschbergzone und  
inner alpine Neogen-Becken

5–6 296 < 0,2 12,9 22,3 41,4 59,0 248,0

Oberostalpin – Nördliche Kalkalpen und 
ihre paläozoische Basis (Norische Decke 
der Grauwackenzone)

13–19 103 < 0,7 7,6 18,0 24,4 26,0 33,4

Oberostalpin – postvariszische  
Bedeckung des zentralalpinen Raumes;  
Gosau-Gruppe bis „Permoskyth“

20–25 21 3,8 7,8 20,8 32,5 38,4 44,7

Oberostalpin – Orthogneis des  
zentral alpinen Raumes

27 21 < 1,8 83,0 154,2 165,5 218,4 257,0

Oberostalpin – zentralalpines Kristallin 
undifferenziert

28 110 < 1,2 15,8 27,7 51,0 96,3 224,0

Unterostalpin 30–35 31 2,0 15,7 30,9 57,2 58,8 75,1

Helvetische und Penninische Einheiten 36–37 44 < 1,8 6,0 10,2 14,7 15,0 15,8

Subpenninikum – postvariszische  
Bedeckung und Basement inkl.  
variszischer Intrusiva (Zentralgneise)

39–45 13 3,0 31,9 52,2 106,6 112,2 120,0

Böhmische Masse – variszische Intrusiva 47 206 1,5 55,7 149,7 261,7 332,0 793,0

Böhmische Masse – Kristallin ohne  
variszische Intrusiva

48–49 182 0,5 35,0 72,6 138,0 157,8 415,9

Alle verorteten Werte 1–49 3.335 < 18,9 < 18,9 26,4 50,0 86,6 909,0

Tab. 5.1.
Statistik Radon-222 (Halbwertszeit 3,825 Tage) zu den Datensätzen der AGES und des Amtes der Steiermärkischen Landesregierung. Nähere Angaben zu den 
Abkürzungen werden in der Vorbemerkung zu Kapitel 4.3 gemacht.
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Uran im Grundwasser (µg/l; gerundet auf Hundertstel)

Geologische Einheiten IDs N Min. P50 P75 P90 P95 Max.

Alluvium 1 1.133 < 0,10 1,10 2,30 4,70 7,20 32,90

Pleistozäne Terrassen, untergeordnet 
Moränen und Bergsturzmaterial

2–4 556 < 0,05 0,94 1,60 3,75 6,28 65,00

Molasse inkl. Waschbergzone und  
inneralpine Neogen-Becken

5–6 242 < 0,10 1,60 4,30 10,07 15,00 158,87

Oberostalpin – Nördliche Kalkalpen und 
ihre paläozoische Basis (Norische Decke 
der Grauwackenzone)

13–19 170 < 0,05 0,29 0,81 1,58 2,38 4,90

Oberostalpin – postvariszische  
Bedeckung des zentralalpinen Raumes; 
Gosau-Gruppe bis „Permoskyth“

20–25 20 0,07 0,96 1,88 4,02 7,85 8,71

Oberostalpin – Orthogneis des  
zentralalpinen Raumes

27 13 < 0,05 0,18 0,45 0,73 0,84 0,94

Oberostalpin – zentralalpines Kristallin 
undifferenziert

28 138 < 0,10 0,29 0,70 1,63 2,86 100,81

Unterostalpin 30–35 29 < 0,10 0,99 1,60 3,18 3,82 6,10

Helvetische und Penninische Einheiten 36–37 69 < 0,10 0,22 0,47 0,80 1,60 2,30

Subpenninikum – postvariszische  
Bedeckung und Basement inkl.  
variszischer Intrusiva (Zentralgneise)

39–45 17 0,45 1,80 2,99 15,59 25,90 65,50

Böhmische Masse – variszische Intrusiva 47 100 < 0,10 0,14 0,54 1,42 2,01 14,00

Böhmische Masse– Kristallin ohne  
variszische Intrusiva

48–49 97 < 0,10 0,26 0,83 4,62 6,34 220,00

Alle verorteten Werte 1–49 2.601 < 0,10 0,87 1,80 4,38 7,50 220,00

Tab. 5.2.
Statistik Uran (das in der Natur bei weitem häufigste Isotop Uran-238 hat eine Halbwertszeit von etwa 4,47 Milliarden Jahren) zu den österreichweiten Datensät-
zen der AGES und des Umweltbundesamtes. Nähere Angaben zu den Abkürzungen werden in der Vorbemerkung zu Kapitel 4.3 gemacht.
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Radium­226 im Grundwasser (Bq/l; gerundet auf Hundertstel)

Geologische Einheiten IDs N Min. P50 P75 P90 P95 Max.

Alluvium 1 631 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,11

Pleistozäne Terrassen, untergeordnet 
Moränen und Bergsturzmaterial

2–4 194 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,07

Molasse inkl. Waschbergzone und  
inneralpine Neogen-Becken

5–6 147 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,05 0,08 0,24

Oberostalpin – Nördliche Kalkalpen und 
ihre paläozoische Basis (Norische Decke 
der Grauwackenzone)

13–19 75 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05

Oberostalpin – postvariszische  
Bedeckung des zentralalpinen Raumes; 
Gosau-Gruppe bis „Permoskyth“

20–25 11 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05

Oberostalpin – Orthogneis des  
zentralalpinen Raumes

27 18 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04

Oberostalpin – zentralalpines Kristallin 
undifferenziert

28 80 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05

Unterostalpin 30–35 21 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05

Helvetische und Penninische Einheiten 36–37 32 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05

Subpenninikum – postvariszische  
Bedeckung und Basement inkl.  
variszischer Intrusiva (Zentralgneise)

39–45 15 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05

Böhmische Masse – variszische Intrusiva 47 153 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,08 0,38

Böhmische Masse– Kristallin ohne  
variszische Intrusiva

48–49 133 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,08

Alle verorteten Werte 1–49 1.524 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,38

Tab. 5.3. 
Statistik Radium-226 (Halbwertszeit 1.600 Jahre) zu den österreichweiten Datensätzen der AGES. Nähere Angaben zu den Abkürzungen werden in der Vorbe-
merkung zu Kapitel 4.3 gemacht.
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Blei­210 im Grundwasser (Bq/l; gerundet auf Hundertstel)

Geologische Einheiten IDs N Min. P50 P75 P90 P95 Max.

Alluvium 1 102 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,02 0,03

Pleistozäne Terrassen, untergeordnet 
Moränen und Bergsturzmaterial

2–4 29 < 0,01 < 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03

Molasse inkl. Waschbergzone und  
inneralpine Neogen-Becken

5–6 55 < 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04

Oberostalpin – Nördliche Kalkalpen und 
ihre paläozoische Basis (Norische Decke 
der Grauwackenzone)

13–19 15 < 0,01 < 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02

Oberostalpin – postvariszische  
Bedeckung des zentralalpinen Raumes; 
Gosau-Gruppe bis „Permoskyth“

20–25 4 < 0,01 < 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Oberostalpin – Orthogneis des  
zentralalpinen Raumes

27 4 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

Oberostalpin – zentralalpines Kristallin 
undifferenziert

28 35 < 0,01 < 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05

Unterostalpin 30–35 7 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,01 0,01

Helvetische und Penninische Einheiten 36–37 18 < 0,01 < 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04

Subpenninikum – postvariszische  
Bedeckung und Basement inkl.  
variszischer Intrusiva (Zentralgneise)

39–45 7 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,02 0,02

Böhmische Masse – variszische Intrusiva 47 52 < 0,01 < 0,01 0,01 0,02 0,03 0,05

Böhmische Masse– Kristallin ohne  
variszische Intrusiva

48–49 35 < 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03

Alle verorteten Werte 1–49 367 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,02 0,02 0,05

Tab. 5.4. 
Statistik Blei-210 (Halbwertszeit 22,3 Jahre) zu den österreichweiten Datensätzen der AGES. Nähere Angaben zu den Abkürzungen werden in der Vorbemerkung 
zu Kapitel 4.3 gemacht.
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Polonium­210 im Grundwasser (Bq/l; gerundet auf Hundertstel)

Geologische Einheiten IDs N Min. P50 P75 P90 P95 Max.

Alluvium 1 102 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,01 0,01 0,04

Pleistozäne Terrassen, untergeordnet 
Moränen und Bergsturzmaterial

2–4 29 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03

Molasse inkl. Waschbergzone und  
inneralpine Neogen-Becken

5–6 55 < 0,01 < 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05

Oberostalpin – Nördliche Kalkalpen und 
ihre paläozoische Basis (Norische Decke 
der Grauwackenzone)

13–19 15 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,01 0,01 0,01

Oberostalpin – postvariszische  
Bedeckung des zentralalpinen Raumes; 
Gosau-Gruppe bis „Permoskyth“

20–25 4 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,01 0,01 0,01

Oberostalpin – Orthogneis des  
zentralalpinen Raumes

27 4 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

Oberostalpin – zentralalpines Kristallin 
undifferenziert

28 35 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 0,07

Unterostalpin 30–35 7 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,01

Helvetische und Penninische Einheiten 36–37 18 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,01 0,01

Subpenninikum – postvariszische  
Bedeckung und Basement inkl.  
variszischer Intrusiva (Zentralgneise)

39–45 7 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,01 0,02 0,02

Böhmische Masse – variszische Intrusiva 47 52 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02

Böhmische Masse– Kristallin ohne  
variszische Intrusiva

48–49 35 < 0,01 < 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03

Alle verorteten Werte 1–49 367 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 0,07

Tab. 5.5.
Statistik Polonium-210 (Halbwertszeit 138,4 Tage) zu den österreichweiten Datensätzen der AGES. Nähere Angaben zu den Abkürzungen werden in der Vorbe-
merkung zu Kapitel 4.3 gemacht.
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Radium­228 im Grundwasser (Bq/l; gerundet auf Hundertstel)

Geologische Einheiten IDs N Min. P50 P75 P90 P95 Max.

Alluvium 1 109 < 0,03 < 0,01 0,01 0,01 0,02 0,11

Pleistozäne Terrassen, untergeordnet 
Moränen und Bergsturzmaterial

2–4 31 < 0,01 < 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03

Molasse inkl. Waschbergzone und  
inneralpine Neogen-Becken

5–6 59 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,02 0,03 0,13

Oberostalpin – Nördliche Kalkalpen und 
ihre paläozoische Basis (Norische Decke 
der Grauwackenzone)

13–19 16 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,01 0,02

Oberostalpin – postvariszische  
Bedeckung des zentralalpinen Raumes; 
Gosau-Gruppe bis „Permoskyth“

20–25 4 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

Oberostalpin – Orthogneis des  
zentralalpinen Raumes

27 4 < 0,01 < 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Oberostalpin – zentralalpines Kristallin 
undifferenziert

28 37 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,01 0,02

Unterostalpin 30–35 7 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,01 0,01 0,02

Helvetische und Penninische Einheiten 36-37 19 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

Subpenninikum – postvariszische  
Bedeckung und Basement inkl. variszi-
scher Intrusiva (Zentralgneise)

39–45 8 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,01 0,02 0,02

Böhmische Masse – variszische Intrusiva 47 56 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 0,03 0,10

Böhmische Masse– Kristallin ohne  
variszische Intrusiva

48–49 43 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,02 0,02 0,05

Alle verorteten Werte 1–49 397 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 0,13

Tab. 5.6.
Statistik Radium-228 (Halbwertszeit 5,75 Jahre) zu den österreichweiten Datensätzen der AGES. Nähere Angaben zu den Abkürzungen werden in der Vorbemer-
kung zu Kapitel 4.3 gemacht.
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5.3 Hinweise zu den Radonquellen in 
der Themenkarte
(R. BeRka)

Die in der vorliegenden Themenkarte enthaltenen Ra-
donquellen (siehe auch Tabelle 5.7) stellen eine Auswahl 
der in zötl & GoldBRunneR (1993) aufscheinenden Radon-
wässer dar. In deren Publikation werden neben weiteren 
Vorkommen von Radonquellen auch radonhaltige Wäs-
ser ausführlich behandelt. Die Abgrenzung radonhaltiger 
Wässer von Radonwässern ergibt sich aus dem Radon-
mindestgehalt von 10 nCi/l (~370 Bq/l) für letztere. Ra-
donhaltige Wässer umfassen den Bereich 1 bis 10 nCi/l. 
Die Karte in zötl & GoldBRunneR (1993) weist neben den 
Vorkommen von Radonwässern in Italien (Villnöß, Meran, 
Antholz und Bormio) noch ca. 50 radonhaltige Wässer 
aus. Von diesen besitzen folgende Vorkommen einen 
deutlich erhöhten Radongehalt (100 bis 300 Bq/l): Bad 
Eisenkappel (Kärnten), Bad Mehrn (bei Brixlegg, Tirol), 
Bad Goisern (Oberösterreich), Tuffbad St. Lorenzen (Le-
sachtal, Kärnten) und das Warmbad Villach (Kärnten)

Aufgrund der genannten Einteilung würden von den in 
der Karte dargestellten Wasseranalysen (ca. 700) drei als 
Radonwässer zu bezeichnen sein. Eine befindet sich im 
Ötztal (Tirol), die beiden anderen im Mühlviertel (Ober-
österreich) in der Böhmischen Masse. Weiters sind über 
120 Wässer als radonhaltig zu qualifizieren (entspricht 
ca. 17 % des Gesamtdatensatzes). Der Schwerpunkt der 
Verteilung dieser radonhaltigen Wässer liegt, wie bereits 

in Kapitel 5.2 ausgeführt, in den Gebieten mit Vorherr-
schaft von granitischen Gesteinen (vgl. 50er-Perzentile in 
Tabelle 5.1).

Tabelle 5.7 fasst Daten zu den dargestellten Radonquel-
len zusammen. Mit Ausnahme der Velperquelle im Wipp-
tal (Tirol, Nr. 1 in der Karte), sind alle Radonquellen mehr 
oder minder mit granitischen Gesteinen verbunden. Zu 
Bad Gastein (Salzburg) ist anzumerken, dass mit der Fle-
dermausquelle (Austritt 5) diejenige mit dem höchsten 
Radongehalt ausgewählt wurde. Der Mittelwert für alle 
fünf Austritte dieser Quelle liegt bei knapp 3.500 Bq/l. 
In Bad Gastein finden sich insgesamt 14 Radonquellen, 
die zusammengefasst einen mittleren Radongehalt von 
knapp 1.350 Bq/l aufweisen. Dem in der Themenkarte 
angegeben Maximalwert für die Quellaustritte bei Mallnitz 
(995 Bq/l) steht ein Mittelwert von 455 Bq/l gegenüber 
(auch Schwankungen der Radonführung beinhaltend).

Im Bereich von Bad Zell (Oberösterreich) liegen 7 Er-
schließungen von Wässern, deren gemittelter Radonge-
halt etwa 500 Bq/l beträgt. Der Mittelwert der drei be-
kannten Quellen bei Gutau (Oberösterreich, Nr. 5) liegt 
bei 420 Bq/l.

Auch in der näheren Umgebung der Velperquelle treten 
weitere radonhaltige Quellwässer auf, die jedoch eine 
deutlich geringere Radonführung aufweisen (Mittelwert: 
144 Bq/l). Für die Velperquelle liegt neben dem angege-
benen Maximalwert (1.212 Bq/l) ein Mittelwert aus Mehr-
fachmessungen von ~890 Bq/l vor.

Nr. in 
Karte

Name Ort Rn (Bq/l)
Schüttung

(l/s)
Tempe­

ratur (°C)
Tektonische  

Einheit
Lithologie

1 Velperquelle
Steinach am 
Brenner(Tirol)

1.212 0,06 5,1 Ötztalkristallin
Quarzphyllit, 
Hellglimmer-

schiefer

2 Alter Dorfbrunnen
Brandberg (bei 
Mayrhofen i. 
Zillertal, Tirol)

407 0,5 8,3
Subpenninikum/ 

Zentralgneise
Knollengneis, 
Zentralgneis

3
Fledermausquelle, 
Austritt 5

Bad Gastein
(Salzburg)

4.588
0,16

(5 Austritte)
36,6

Subpenninikum/ 
Zentralgneise

Granitgneise

4
M1, M2 und andere 
Zuleitungen

Mallnitz
(Kärnten)

995 5–100 5,3; 8,9
Subpenninisches 

Basement

Bergsturzge-
biet im Draxel-

komplex,  
Biotitschiefer

5
Alte Badequelle 
(Bründl-Kapelle) 

Gutau,  
Tannbach
(Oberöster-
reich)

403 0,03 6,8–10,1
Variszische Intrusi-
va der Böhmischen 

Masse

Weinsberger  
Granit (?)

6 Krinnerquelle 1
Bad Zell
(Oberöster-
reich)

1.117 1,05 9,7
Variszische Intrusi-
va der Böhmischen 

Masse

Mauthausener 
Granit

Tab. 5.7.
Radonquellen in der Themenkarte (nach ZöTl & goldbrunner, 1993).
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6 Vorkommen und Verteilung von natürlichen Radionukliden in  
Österreich – eine Zusammenschau aus geologischer Sicht
(R. BeRka)

des Aquifers, Geochemie der Wässer, Lösung, Fällung, 
Transport etc. für die Konzentration von Radionukliden 
eine zentrale Rolle.

In den zu den genannten Themenkreisen ausgeführten 
Darstellungen wurde also versucht, ein generelles Bild 
zum natürlichen – d.h. geogen bedingten – Vorkommen 
und der Verbreitung von Radionukliden in Österreich zu 
entwerfen. Als allgemeiner Ausgangspunkt hat sich die 
Tatsache ergeben, dass das natürliche Vorkommen von 
Radionukliden kein ubiquitäres Phänomen ist, sondern 
aus den geologischen Verhältnissen durchaus Anhalts-
punkte für spezifische Anreicherungen abgeleitet werden 
können. Im Folgenden sollen diese mehr oder minder gut 
fassbaren Zusammenhänge in einer Zusammenschau 
behandelt werden. Dadurch wird einerseits das Vertei-
lungsbild der natürlichen Radionuklide, wie es sich auf-
grund der Datenlage in der Themenkarte abzeichnet, be-
leuchtet, und andererseits aber auch die Schwierigkeiten 
in der Aufstellung und Interpretation dieser Zusammen-
hänge aufgezeigt.

Das radiogene Potenzial des geologischen Untergrun-
des lässt sich generell aus der geologischen Gliederung 
der gegenständlichen Themenkarte und ihrer lithologi-
schen Charakterisierung (Gesteinscharakter) erfassen. 
Im Rahmen der durch den Maßstab vorgegebenen (ein-
geschränkten) Möglichkeiten wird versucht, neben einer 
übergeordneten tektonisch/chronostratigrafischen Glie-
derung Österreichs, jene Bereiche auszuweisen, von de-
nen ein erhöhtes radiogenes Potenzial anzunehmen ist. 
Weiters rückt in der Kartendarstellung der geologischen 
Einheiten bei den geologisch jüngeren Gebieten (Quartär, 
Molassse und Äquivalente) der hydrogeologische Aspekt 
in den Vordergrund, indem dabei die Aquifereigenschaf-
ten, also ergiebige gegenüber begrenzte Grundwasser-
vorkommen, ersichtlich sind. Genauere Informationen 
dazu sind der „Hydrogeologischen Karte von Österreich 
1:500.000“ (sChuBeRt, 2003) zu entnehmen.

Das radiogene Potenzial bzw. die Radioaktivität von den 
Gesteinen und folglich auch des Grundwassers bildet sich 
in der Karte weiters durch die Darstellung der Bachsedi-
mentchemie flächenhaft ab. In diesem Zusammenhang 
wird nochmals darauf hingewiesen, dass durch die Aus-
wahl der Uran-Maxima ein etwas stärker betontes Bild 
entsteht, wodurch jedoch gerade der potenzielle radioge-
ne Hintergrund hervorgehoben werden soll. Des Weiteren 
wird darauf hingewiesen, dass aus den Bachsedimenten 
häufig nur generalisierende Schlüsse/Trends abzuleiten 

Ein Hauptziel des Projektes war, das Vorkommen und 
die Verteilung von Radionukliden in den Grundwässern 
Österreichs unter dem Gesichtspunkt der geologischen 
Verhältnisse darzustellen. Dazu wurden in den Kapiteln 
4 und 5 jene Themenkreise behandelt, die das Auftreten 
und Verhalten von Uran, Thorium und ihrer radiogenen 
Tochternuklide im geochemischen Kreislauf bestimmen.

Es wurde festgestellt, dass Anreicherungen von Uran 
und/oder Thorium in den Gesteinen von den spezifischen 
Bildungsbedingungen der Gesteine abhängig sind. Ab-
gesehen von den spezifischen Anreicherungen, wie sie 
in der Bildung von Lagerstätten stattfinden, treten im 
Generellen höhere Konzentrationen in den sogenannten 
sauren, magmatischen Gesteinen – Granite, Pegmatite, 
Rhyolite etc. – und deren metamorphen Äquivalenten 
auf. Anreicherungen von Uran erfolgen auch im sedimen-
tären Geschehen wie z.B. bei der Bildung von Kohlen, 
Schwarzschiefern oder Phosphatgesteinen. Die entspre-
chenden Tabellen in Kapitel 4 geben dazu Auskunft. Wei-
ters sind aus der Lagerstättenkunde klare Hinweise auf 
die potenziellen Anreicherungsmöglichkeiten von Uran 
in ihrem geologischen Kontext sowie deren räumlicher 
Verbreitung (vgl. Kapitel 4.2.1) in Österreich zu gewinnen. 
Hier können die postvariszischen Sedimente des Perm 
und der permotriadischen Transgression hervorgehoben 
werden.

Die spezifischen Anreicherungen von Uran und Thorium 
in den Gesteinen der geologischen Einheiten Österreichs 
zeichnen sich weiters in deren Abtragungsprodukt, den 
Bachsedimenten, ab. Als ein Produkt des aufgearbeite-
ten geologischen Untergrundes nehmen sie eine vermit-
telnde Stellung zwischen den Ausgangsgesteinen und 
dem Wasser ein. In den Bachsedimenten können noch 
zusätzliche Anreicherungen stattfinden (siehe Kapitel 2.3 
und 4.3.1); auch selektives Lösungsverhalten und eine 
damit verbundene Abfuhr ist zu berücksichtigen. So er-
gibt sich aus den chemischen Analysen von Bachsedi-
menten ein wichtiger Zugang zur österreichweiten Ver-
teilung der Radionuklide, gemeinhin als Spiegelbild der 
mineralogisch-geochemischen Zusammensetzung des 
geologischen Untergrundes von Österreich.

Ein weiterer wichtiger Themenkreis betrifft die Verhält-
nisse, die sich aus der Interaktion des Wassers mit dem 
geologischen Untergrund ergeben. Das geochemische 
Verhalten der Radionuklide im aquatischen System wird 
in Kapitel 5.1 behandelt. Hierbei spielen Parameter, wie 
lithologische Eigenschaft des Aquifers, Art und Größe 
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sind, da eindeutige Zuordnungen von Bachsedimentpro-
ben zu bestimmten Lithologien ohne den Detailbefund 
nicht immer eindeutig möglich sind. Die Abbildungen in 
Kapitel 4.3.1 zeigen den Gesamtdatensatz der Uran- und 
Thoriumgehalte der Bachsedimente.

Für die Zusammenschau können die geologischen Ver-
hältnisse von Österreich aufgrund der lithologischen 
Charakteristik in zwei Bereiche untergliedert werden:

•	 Gebiete mit überwiegendem Festgesteinscharak­
ter: In diesen Gebieten wird der geologische Unter-
grund – unter einer mehr oder minder mächtigen Ver-
witterungsschicht – von Festgesteinen aufgebaut, die 
sich, auch in wechselnder Zusammensetzung, bis in 
größere Tiefen fortsetzen. Sie werden im landläufigen 
Sinn mit dem Begriff Gebirge oder Bergland assozi-
iert. Diese Gebiete und deren geologische Einheiten 
können für unseren Zweck weiters vom Gesichtspunkt 
des Gesteinstypus gegliedert werden. So lassen sich 
in vereinfachender Weise Gebiete mit Vorherrschaft 
von erdgeschichtlich jüngeren (hauptsächlich des 
Mesozoikums), gering bis schwach überprägten Se-
dimentgesteinen (Kalke, Dolomite, Sandsteine) von 
jenen Arealen unterscheiden, die sich aus mehr oder 
minder stark überprägten Gesteinen (Metamorphite) 
und magmatischen Gesteinen (sogenanntes „Kristal-
lin“, Paläozoikum und älter) zusammensetzen.

•	 Gebiete mit überwiegend Lockergesteinscha­
rakter: Diese Gebiete umfassen jenen Raum, der 
als Alpenvorland oder als junge Beckenbereiche am 
Alpenostrand (kleinere auch im inneralpinen Raum) 
bezeichnet werden. Hier besteht der für die Themen-
stellung relevante Untergrund (obere 10er- bis wenige 
100er-Meter) aus gering bis mäßig verfestigten Ab-
lagerungen der geologisch jüngsten Vergangenheit 
(Neogen, Quartär).

Die beiden Bereiche sind folglich auch durch die für 
sie typischen Aquifereigenschaften gekennzeichnet. 
Die Festgesteinsgebiete sind meist Kluft- oder Karst-
grundwasserleiter, die „jungen“ Bereiche sind meist 
Porengrundwasserleitergebiete. Diese spezifischen Ei-
genschaften in Kombination mit den lithologischen Ver-
hältnissen haben einen entscheidenden Einfluss auf die 
Verteilung der Radionuklide im Grundwasser. Es muss 
jedoch betont werden, dass die Wechselwirkungen zwi-
schen geologischem Untergrund und dem Grundwasser 
in vielen Fällen komplexe Beziehungen sind und von einer 
Vielzahl von Faktoren abhängen.

6.1 Festgesteinsgebiete mit Vorherr­
schaft von mesozoischen Sedi­
mentgesteinen 

 (Nr. 9, 10, 13–18, 20–25, 29–32, 37 sowie teil­
weise 36 und 38–42)

Zur ersten Gruppe der oben gegliederten Festgesteinsge-
biete („Mesozoikum“) werden die Nördlichen Kalkalpen, 
die Flyschzone und das Helvetikum, mit seiner haupt-
sächlichen Verbreitung in Vorarlberg, gezählt. Von den 
äquivalenten Bildungen in anderen großtektonischen Ein-
heiten sind die Gailtaler Alpen (Kärnten), die Karawanken 
(Kärnten), das Gebiet der Radstätter Tauern (Salzburg/
Steiermark) sowie das Semmering-Wechselgebiet (Stei-
ermark/Niederösterreich) als die größeren Areale hervor-
zuheben. Diese und weitere Gebiete sind in der Themen-
karte erfasst und mit der entsprechenden Farbgebung 
versehen. Die genannten Einheiten (Abfolgen etc.) weisen 
eine relativ einheitliche Lithologie (Flyschzone) bzw. eine 
wesentliche Dominanz eines Gesteinstyps (Karbonate 
im Falle der Kalkalpen und seiner Äquivalente sowie im 
Helvetikum) auf. Die Uran- und auch Thoriumgehalte der 
Bachsedimente sowie die Radionuklidführung der unter-
suchten Grundwässer sind in diesen Gebieten allgemein 
gering.

Bezüglich der Nördlichen Kalkalpen (und ihrer Äquivalen-
te) können weitere Überlegungen angeschlossen werden. 
Ein erster Punkt bezieht sich auf den Hauptdolomit, der 
in den Nördlichen Kalkalpen (NKA) weit verbreitet ist und 
in der Themenkarte eigens ausgeschieden wurde. In ei-
ner Studie zur Gaisbergdeckscholle in Tirol (vgl. BeloCky 
et. al., 1999), die auf geophysikalische wie geochemische 
Untersuchungen aufbaute, ergaben sich Urangehalte des 
Hauptdolomits von 6,8 ppm im Mittel (22 Analysen, Ma-
ximum: 13,5 ppm, vgl. Punkt Nr. 58 in der Karte), wes-
halb hier von einer Urananomalie gesprochen wird. Eine 
Erhöhung der Urangehalte in den Bachsedimenten der 
Hauptdolomitareale gegenüber den anderen lithologi-
schen Einheiten der NKA lässt sich zwar feststellen (vgl. 
95er-Perzentil in Tabelle 4.4), zeigt jedoch nur geringe 
Signifikanz. Ob sich weitere Anomalien im Hauptdolo-
mit finden lassen bzw. ein generell erhöhter Urangehalt 
im Haupdolomit festgestellt werden kann (Analysen zu 
Punkt Nr. 56 in Tabelle 4.7 geben einen gewissen An-
haltspunkt), muss noch untersucht werden. In derartige 
Überlegungen wären auch die Seefelder Schichten ein-
zubeziehen (Punkt Nr. 57), die als bituminöse Mergel 
(Ölschiefer) dem Hauptdolomit eingeschaltet sind, wie 
übrigens der Hauptdolomit generell durch seinen bitumi-
nösen Charakter gekennzeichnet ist. Weiters liegen nur 
wenige geochemische Analysen zu den Urangehalten der 
vielfältigen Karbonatgesteine in den NKA (und Äquiva-
lente) vor. Dies wäre insofern von Interesse, da ähnliche 
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sedimentäre Verhältnisse (Lagunenfazies) auch in ande-
ren stratigrafischen Niveaus zu finden sind. Wieweit sich 
ein möglicherweise erhöhtes radiogenes Potenzial in den 
Wässern manifestiert, bedarf noch genauerer Untersu-
chungen. Hinsichtlich der auch für die Versorgung wich-
tigen Trinkwasserquellen ist festzustellen, dass diese 
überwiegend an die gut verkarstungsfähigen Plattform-
karbonate (Dachsteinkalk, Wettersteinkalk) gebunden 
sind, wobei diese Gesteinstypen in der Regel ein sehr 
geringes radiogenes Potenzial aufweisen.

Eine zweite Anmerkung zu den NKA (und Äquivalente) 
bezieht sich auf die, an der Basis der mesozoischen Ab-
folge liegenden Schichten. In der Themenkarte sind sie 
mit dem, in der Geologie informell verwendeten Begriff 
des „Permoskyth“ (auch „Permomesozoikum“) ausge-
wiesen. Bestimmte Anteile dieser Gesteine wurden oben 
schon öfters als permotriadische Transgressionsserien 
angesprochen. Die zeitliche Unschärfe der verwendeten 
Begriffe lässt sich anhand der Position dieser Gesteine an 
der Basis der Gesteinsabfolge auf das Perm (teilweise Un-
terperm) eingrenzen. Im Kapitel 4.2.1 (Lagerstätten) sind 
diese Schichten (in der Geologie auch als „Alpiner Verru-
cano“ bezeichnet) als einer der Hauptträger von Uranerz-
Mineralisationen in Österreich ausgewiesen. Dazu sei er-
wähnt, dass es sich im Wesentlichen um Anreicherungen 
handelt, die in sedimentären Prozessen stattfanden, die 
von terrestrischen Bedingungen gekennzeichnet sind. 
Diese primären Anreicherungen von Uran zeigen sich 
auch in der statistischen Auswertung der Bachsedimen-
te (vgl. Tab. 4.4). Weiteres radiogenes Potenzial könnte 
auch von den Salinaren (Salzlager) ausgehen, die in die-
ser Einheit miteinbezogen sind. Von der Gollrader Bucht 
(westlich der Veitsch, Steiermark) und der Umgebung 
von Eisenerz (Präbichl-Formation), von der Rannachserie 
südlich des Liesingtales (Steiermark, vgl. auch Abb. 4.1) 
sowie bei Leogang (Salzburg) können teils deutliche 
Anstiege des Urangehalts in den Bachsedimenten fest-
gestellt werden. Dagegen sind in anderen Gebieten mit 
ähnlichen Uran-Mineralisationen (Nordtiroler Kalkalpen, 
Radstätter Tauern, vgl. Tabelle 4.3) entsprechende Um-
setzungen in den Bachsedimenten weniger deutlich zu 
erkennen. Ursache dafür könnten unterschiedliche Aus-
bildungsformen der Vererzung/Art der Mineralisation so-
wie unterschiedliche Sedimentationsmechanismen sein. 
Für die Erfassung eines erhöhten radiogenen Potenzials 
in den zugehörigen Grundwässern ist die derzeitige Da-
tenlage unzureichend.

6.2 Para­ und Orthogesteinsgebiete 
der Zentralalpen und der  
Böhmischen Masse 

 (Nr. 19, 26–28, 33–35, 43–45, 47–49)

Zur zweiten Gruppe der Festgesteinsgebiete zählen ein 
großer Bereich der Ostalpen sowie das Gebiet der Böh-
mischen Masse (Mühl- und Waldviertel in Ober- und 
Niederösterreich). In der Themenkarte wurden in diesen 
Einheiten jeweils die granitoiden Gesteine (Granite, Or-
thogneise) – soweit darstellbar – von den übrigen Gestei-
nen (Paragneise, Glimmerschiefer, Phyllite etc.) abge-
trennt. Das erhöhte radiogene Potenzial ersterer wurde 
schon mehrfach genannt.

Wie oben angesprochen, können die Gesteine dieser 
Einheiten mehr oder minder stark metamorph überprägt 
sein. Daraus ergibt sich für unsere Fragestellung ein 
wichtiger Ansatzpunkt. Während bei gering überprägten 
Sedimentgesteinen sowie bei den magmatischen Gestei-
nen der Zusammenhang von Gesteinsbildungsbedingun-
gen und geochemischer Charakteristik meist noch mehr 
oder minder gut erhalten ist, wird dieser Zusammenhang 
bei vielen Paragesteinen durch die Metamorphose ver-
schleiert, eventuell auch verändert. Es ist beispielweise 
oft schwierig, von einem Glimmerschiefer, ohne genauere 
petrologische Untersuchungen, den Ausgangsgesteins-
charakter festzustellen, dies insbesondere bei Mehrfach-
überprägung, wie es im Ostalpin häufig der Fall ist. Derart 
können auch primäre Anreicherungen von Uran in ihrer 
nunmehrigen Ausbildung im Gesteinsverband schwer 
erfassbar sein, wobei die Tektonik dazu einen wichtigen 
Teil beiträgt.

Grundsätzlich sind deshalb Aussagen zum radiogenen 
Potenzial und seiner Herkunft über die großen Gebiete, 
die hauptsächlich von Paragesteinen (Metasedimenten) 
aufgebaut werden, schwierig, ebenso wie die Interpreta-
tion der Bachsedimentgeochemie. Jedoch ist trotz des 
Mangels an Gesteinsanalysen eine grobe Abschätzung 
des radiogenen Potenzials der Metasedimentgesteins-
gebiete unter Heranziehung von vergleichbaren Gestein-
sanalysen anderer Herkunft (vgl. Kapitel 4.1) und einer 
Beurteilung der lithologischen Charakteristik möglich. Im 
Folgenden werden anhand der Daten zu den Bachsedi-
menten Beispiele aus dem Gebiet der Gurktaler Decke 
angeführt:

•	 Für die drei in der Themenkarte ausgewiesenen gelben 
Bachsedimentpunkte, die nördlich des „Permokar-
bons“ des Königstuhls liegen, kommen verschiedene 
Eduktgesteine in Betracht. Im Gesamtdatensatz der 
Bachsedimente finden sich in der näheren Umgebung 
über zehn gelbe Bachsedimentpunkte mit einem Uran-
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gehalt zwischen 12 und 29 ppm (vgl. Abb. 6.1). Die 
erhöhten Konzentrationen könnten sowohl vom Bund-
schuh-Orthogneis als auch vom Oberkarbon der Stan-
galpe herrühren. In diesem Oberkarbon treten sowohl 
Konglomerate (Königstuhl-Konglomerat) als auch An-
thrazite (Kohlen der Turrach) auf. Weiters sind auch 
die auflagernden Werchzirmschichten (rote Fein- bis 
Grobklastika) mögliche Ausgangsgesteine.

•	 Für die erhöhte Konzentration des Bachsediment-
punktes östlich des Rosennocks (in Abbildung 6.1 
südlich der Grundalm) können sowohl der Pfannock-
Orthogneis, das angrenzende Brunnachkonglomerat, 
als auch die hier auftretenden permischen Klastika he-
rangezogen werden.

•	 Ca. 20 km südöstlich des letztgenannten Punktes, bei 
Zedlitzdorf, sind in der Themenkarte zwei überlap-
pend liegende Punkte ausgewiesen. Hier finden sich 
im Gesamtdatensatz fünf gelbe und weit über zehn 
grüne Punktdaten. Als Liefergestein kommt der aus 
Detailkartierungen bekannte Golzeck-Quarzporphyr in 
Frage.

Diese Beispiele zeigen den zukünftigen Forschungsbe-
darf hinsichtlich exakter Zuordnung der Herkunft der Se-
dimente und ergänzender gesteinschemischer Analysen 
auf.

Aus wasserwirtschaftlicher Sicht zeichnen sich die Gebie-
te mit siliziklastischen Metasedimenten durch lokale und 
begrenzte Grundwasservorkommen aus (vgl. sChuBeRt, 
2003), wodurch eine eventuelle radiogene Belastung des 
Grundwassers nur für lokale oder private Versorgungen 
(kleine Quellen etc.) ein Problem darstellen kann.

Demgegenüber sind die Zusammenhänge zwischen Ge-
steinen, Bachsedimenten und Radionukliden im Wasser 
in den Arealen, die von granitoiden Gesteinen bestimmt 
sind, leichter aufzuzeigen. Aus den Tabellen zur Gestein-
schemie (Tab. 4.2 und 4.7), zu den Bachsedimenten 
(Tab. 4.4) und zu den Grundwässern (Tab. 5.1–5.6) geht 
das allgemein erhöhte Potenzial der verschiedenen Ra-
dionuklide in diesen Gebieten klar hervor. Die konkrete 
Verbindung ist am Beispiel von Bad Gastein gut nachzu-
vollziehen (Abb. 6.2). Bad Gastein ist bekannt für seine 
Thermalwässer, die einen hohen Radongehalt aufweisen 
(Kapitel 5.3). Sowohl für die erhöhten Temperaturen als 
auch für die Mineralisierung der Wässer wird eine Mi-
schung von oberflächennahen Kaltwässern mit tief zirku-
lierenden warmen Wässern angenommen. Das Tiefenzir-
kulationssystem ist an tektonisch angelegte Kluftsysteme 
gebunden. In diesen Kluftsystemen treten neben den 
bekannten Goldvererzungen auch rezente hydrothermale 
Bildungen von Uranmineralen auf (vgl. WeBeR, 1997b: 282 
sowie Kapitel 4.2.1). Infolge der Mischung der Wässer in 
den Kluftsystemen bilden sich auch Quellschlämme, wo-

Abb. 6.1.
Beispiel für Bachsedimentanalysen im Bereich der Gurktaler Alpen (weiß: Uran kleiner Bestimmungsgrenze, blau: < 5 ppm, grün: < 12,1 ppm, gelb: < 29 ppm.
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rin das in den Tiefenwässern mitgeführte Radium festge-
setzt wird. In weiterer Folge geht das als Zerfallsprodukt 
gebildete Radon in die Quellwässer über. Zur Herkunft 
des Urans kann eine Mobilisierung aus den Granitgnei-
sen („Zentralgneise“), die hier in verschiedenen Varietä-
ten auftreten, angenommen werden.

Das Wasser einer weiteren, südlich von Bad Gastein (Rad-
hausberg) gelegenen Quelle weist Gehalte von Uran über 
60 µg/l, von Radium-226 über 25 mBq/l, von Radon-222 
über 100 Bq/l und von Radium-228 über 20 mBq/l auf 
(siehe Darstellung der Wasseranalyse südlich Böckstein 
in Abbildung 6.2). Als spezifisches Ausgangsgestein der 
Radionuklide kann hier der im Gebiet verbreitete Grano-
syenitgneis angenommen werden. Dieser wurde schon 
im Jahr 1939 als das am stärksten radioaktive Gestein in 
der Umgebung erkannt (vgl. exneR, 1957: 124) und wird 
in der geologischen Literatur auch als „Romategneis“ be-
zeichnet. In Tabelle 4.7 findet sich ein Maximalwert für 
den Urangehalt dieses Gesteins mit 37 ppm, einer der 
höchsten Urangehalte für die granitoiden Gesteine in die-

ser Auflistung (Punkt Nr. 215 in der Themenkarte). In die-
ser geologischen Zone sind noch im Gebiet von Mallnitz 
und Innerfragant-Flattach Wässer mit deutlich erhöhten 
Uran- und Radongehalten in der Karte ausgewiesen.

Auch für das Gebiet des Mühl- und Waldviertels (Böhmi-
sche Masse, Oberösterreich/Niederösterreich), mit seiner 
Dominanz von granitischen Gesteinen, lässt sich ähnli-
ches feststellen. In einer Studie zum Radon im Grund-
wasser des Mühlviertels (sChuBeRt et al., 2010a) wurde 
der signifikante Zusammenhang zwischen Urangehalt 
der Gesteine und Radongehalt im Grundwasser festge-
stellt, wobei auch hier die deutlich erhöhten Radonge-
halte (> 250 Bq/l) im Grundwasser wiederum mit spezi-
fischen Granittypen in Ober- und Niederösterreich, die 
hohe Urangehalte aufweisen (Altenberger Granit, einzel-
ne Intrusionskörper des Mauthausener Granites und des 
Migmagranits, Eisgarner Granit), in Verbindung stehen. 
Beispielsweise wären die Quellen von Bad Zell/Oberös-
terreich zu nennen (Mauthausener Granit) (vgl. auch Ka-
pitel 5.3).

Abb. 6.2.
Vergrößerter Ausschnitt der Themen-
karte 1:500.000.
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6.3 Becken­ und Tallandschaften mit 
jungen Sedimenten – Locker­
gesteinsgebiete 

 (Nr. 1–5)

A: Grundsätzliches

So bleibt in der Zusammenschau noch jener Bereich üb-
rig, der eingangs als Alpenvorland oder als junge Becken-
gebiete bezeichnet wurde. Diese Gebiete haben sowohl 
als Siedlungsraum wie auch als Gebiet mit intensiver 
Bodennutzung eine große volkswirtschaftliche Bedeu-
tung. Aus wasserwirtschaftlicher Sicht liegen hier – wenn 
man von den Quellen in den Kalksteinarealen absieht – 
die Hauptträger der Grundwasservorkommen und somit 
die Hauptlieferanten von Trink- und Nutzwasser. Dies 
zeichnet sich auch in der räumlichen Verteilung der in der 
Themenkarte dargestellten Daten zum Grundwasser, ins-
besondere im Messstellennetz zur Gewässerzustands-
überwachungsverordnung (GZÜV), ab.

Während in den oben beschriebenen Gebieten meist 
Kluft- oder Karstgrundwässer vorliegen, die üblicherwei-
se in Quellen zu Tage treten, wird dieser Raum als Gebiet 
mit Porengrundwässern bezeichnet. In der Geologie sind 
diese Bereiche mit dem Begriff der Lockergesteinsse-
dimente verbunden, obgleich natürlich Verfestigungen, 
insbesondere mit zunehmender Tiefe stattfinden. Vom 
geologischen Aufbau des Untergrundes können zwei 
Aquifertypen unterschieden werden:

Den ersten Typ stellen die, in der Regel an die Tallagen 
gebundenen, jungen – d.h. rezenten bis quartären – Kie-
se, Sande und/oder Schotter dar. Als oberflächennah 
ausgebildete Porengrundwasserleiter repräsentieren 
diese die bei weitem wichtigsten und auch ergiebigsten 
Grundwassergebiete bzw. Grundwasserkörper. Teilweise 
können hierzu auch die Ablagerungen des oberen Pan-
nonium gezählt werden. Letztere konzentrieren sich im 
Wesentlichen auf das ostösterreichische Bundesgebiet. 
Vom Gesichtspunkt des Ablagerungscharakters sind die-
se Aquifere unter terrestrisch-fluviatilen (auch limnischen) 
Bedingungen entstanden.

Beim zweiten Typ treten die Grundwässer in älteren (neo-
genen), meist sandig-kiesigen Schichten, in der Regel 
unterhalb der oberflächennahen Grundwasservorkom-
men auf, wobei diese Grundwässer häufig auch gespannt 
oder artesisch sind und oft auch als Tiefengrundwässer 
zu bezeichnen sind. Diese Porengrundwasserleiter lie-
gen oft innerhalb gering durchlässiger Ablagerungen des 
Neogens, die in den zentralen Hauptbeckenbereichen 
unter mehr oder minder marinen Bedingungen gebildet 

wurden. Eine gegenseitige Beeinflussung der beiden 
Aquifersysteme ist zumindest bereichsweise gegeben.

Die Verbreitung der beiden Haupttypen im Bundesge-
biet ist der Hydrogeologischen Karte von Österreich 
1:500.000 (sChuBeRt, 2003) bzw. der Karte der trinkbaren 
Tiefengrundwässer Österreichs 1:500.000 (BeRka et al., 
2009) zu entnehmen. Die lokale und auch regionale Aus-
bildung dieser Aquiferverhältnisse ist insbesondere von 
den eiszeitlichen Entwicklungen geprägt, d.h., die Über-
prägung durch die eiszeitliche Dynamik nimmt von West 
nach Ost bzw. von alpennah zu alpenfern ab. Die Mine-
ralisierung der Wässer ist im ersteren Aquifertyp generell 
niedriger, was im Prinzip mit den kürzeren Verweilzeiten 
der Wässer in Zusammenhang steht.

Ein wichtiges und grundlegendes Kriterium für die Ausbil-
dung der Sedimente ist ihre Beziehung zum Hinterland, 
d.h. dem Liefergebiet des materiellen Inhalts der Sedi-
mente. So stammt der Hauptbestandteil der Sedimente 
in den Beckenbereichen vom Abtrag der aufsteigenden 
Alpen. Mit zunehmender Näherung an die Böhmische 
Masse (hier auf das Alpenvorland bezogen) nimmt auch 
deren Anteil an der Sedimentanlieferung zu. 

Neben der großen Bedeutung der Herkunft des Materials 
und somit seiner lithologisch/lithochemischen Charak-
teristik, den Transport- und Ablagerungsbedingungen, 
wobei auch an Umlagerungen, Wiederverfrachtungen, 
physiko-chemischen Umwandlungen etc. zu denken ist, 
sind für die Beurteilung des radiogegen Potenzials auch 
die häufig komplexen Grundwasserverhältnisse, Fragen 
zum Einzugsgebiet der Grundwässer u.v.m. zu berück-
sichtigen.

Im Folgenden soll sowohl überblicksmäßig als auch an-
hand einzelner Beispiele die Verbreitung von Radionu-
kliden im Lockergesteinsuntergrund und in den Grund-
wässern dargestellt und deren z.T. unterschiedliche 
Wechselwirkungen diskutiert werden.

B: Schlussfolgerungen aus der Bachsedimentgeochemie 
in den Lockergesteinsgebieten

Alpenvorland und nordöstliche Beckengebiete: In der 
Themenkarte zeigen die Bachsedimente der Molassezo-
ne in der Regel ein einheitliches Bild von Werten unter 5 
ppm Uran. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, dass die 
in der Themenkarte verwendete Klassenbildung sich aus 
der zumeist hohen Nachweisgrenze des Gesamtdaten-
satzes ergab. Gerade aber zu den Sedimentbecken liegen 
Uran-Messwerte mit einer höheren Genauigkeit vor. Die-
se betragen in Alpenrandnähe meist weniger als 2 ppm 
und steigen im Inn- und Hausruckviertel mit Annäherung 
an die Böhmische Masse auf 2–5 ppm Uran an. Verein-

(Nr. 9, 10, 13–18, 20–25, 29–32, 37 sowie teilweise 
36 und 38–42)
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zelte Bereiche mit höheren Werten (5–10 ppm Uran) fin-
den sich meist am unmittelbaren Rand der Böhmischen 
Masse. Im Weinviertel lässt sich eine ähnliche Randbe-
ziehung feststellen, jedoch zeigt sich eine größere räum-
liche Streuung von höheren Werten (2–10 ppm Uran). 
Einen ähnlichen Wertebereich weist auch das östlichen 
Weinviertel auf. Als Ausgangsmaterial für das Vorkom-
men der Radionuklide im Randbereich der Böhmischen 
Masse wurde in Kapitel 4.1 die Anreicherungsmöglichkeit 
von Restitmineralen (uranführende Schwerminerale mit 
hoher Verwitterungsresistenz) angesprochen. Die gerin-
gen Werte in den alpennahen Gebieten stehen wohl mit 
der Dominanz des kalkalpinen Materials, das hier zur Ab-
lagerung gelangt ist, in Zusammenhang. Zum (südlichen) 
Wiener Becken lassen sich aufgrund der geringen Auflö-
sungsschärfe der Analytik keine spezifischen Aussagen 
treffen. Das Neogen-Gebiet des Nordburgenlandes ist 
mit dem Weinviertel vergleichbar. Vom Seewinkel liegen 
vergleichsweise nur wenige Daten vor.

Beckengebiete am Alpenostrand und Inneralpine Be­
cken: Am östlichen und südlichen Alpenrand (Rosalia, 
Bucklige Welt, Nord- und Westbegrenzung des Steiri-
schen Beckens) ist die Nahebeziehung von Hinterland und 
Beckenrand ebenfalls deutlich ausgebildet. Hier passen 
sich die Urangehalte der Bachsedimente der Randgebie-
te, einen mehr oder minder breiten Saum bildend, jenen 
der Bachsedimente im angrenzenden Bergland relativ 
gut an (meist 5–12 ppm). Im eigentlichen Beckenbereich 
liegen im östlichen Teil des Steirischen Beckens die Ur-
anwerte durchwegs unter 2 ppm, im weststeirischen Teil 
generell etwas höher (2–10 ppm und darüber). Vom Ge-
sichtspunkt der möglichen Träger des randlich erhöhten 
radiogenen Potenzials können für das Mittelburgenland 
und das nordöstliche Steirische Becken klastische unter-
miozäne Beckenrandbildungen (Sinnersdorfer Schichten, 
Hochriegelschichten etc.) in Betracht gezogen werden. 
Im weststeirischen Gebiet sind vielfältig Randklastika des 
Unter- und Mittelmiozän ausgebildet (z.B. Eibiswalder 
Schichten). Der gesamte Ostalpenrand ist weiters durch 
seine neogenen Braunkohlebildungen in verschiedenen 
stratigrafischen Niveaus gekennzeichnet, einem weiteren 
möglichen Träger von Uran und seiner Folgeprodukte.

Im Klagenfurter Becken sind die Uranwerte meist gering 
(< 2 ppm) bis etwas erhöht (2–5 ppm). In den kleineren in-
neralpinen Beckengebieten (Lavanttal, Fohnsdorf, Krapp-
feld etc.) passen sich die Urangehalte der Bachsedimen-
te naturgemäß stärker jenen der näheren Umgebung an 
und liegen überwiegend im Bereich von 5–10 ppm. In den 
größeren und kleineren Tallandschaften des inneralpinen 
Raumes (Inn, Salzach, Enns, Mur etc.) liegen die Werte im 
Bereich von < 2 ppm bis maximal 5 ppm.

C: Zu den Radionuklidgehalten von Grundwässern in Lo-
ckergesteinsgebieten

Im Gegensatz zu den Informationen, die von den Bach-
sedimenten gewonnen werden, sind in der Beurteilung 
der Daten zu den Grundwässern zusätzliche Faktoren 
zu berücksichtigen. Während die Bachsedimente grund-
sätzlich einen Auszug der oberflächennahen Verhältnisse 
abbilden, kommen in den Grundwässern verstärkt die 
Verhältnisse des Untergrundes, auch des tieferen, zum 
Ausdruck. Deshalb sind viele wichtige Informationen 
dazu oft nur aus künstlichen Aufschlüssen (d.h. aus Boh-
rungen) abzuleiten, wodurch – mangels dieser Informatio-
nen – gleichzeitig aber auch der Interpretationsspielraum 
von Ergebnissen mehr oder weniger stark einschränkt 
wird. Diese Bedingungen lassen für derart spezifische 
Fragestellungen, wie z.B. die genaue Herkunft und de-
taillierte Verteilung von Radionukliden im Grundwasser, 
oft nur grobe Abschätzungen zu. Folgende Ausführungen 
sind also Überlegungsansätze, die für eine Interpretation 
der Radionuklidführung dieser Grundwässer aus geologi-
scher Sicht wichtig erscheinen.

Einen Einblick in die Verteilung von Uran in den Grund-
wässern gibt die GZÜV-Messserie 2013. Dabei zeigt sich, 
dass viele der großen zusammenhängenden Grundwas-
sergebiete (Rheintal, Inntal, Welser Heide, Grazer Feld, 
Wiener Becken etc.) meist eine relativ homogene Vertei-
lung aufweisen. Die Werte liegen allgemein unter 5 µg/l, 
häufig auch unter 2 µg/l. Die homogene Verteilung kann 
auf den relativ guten Verdünnungs- und Durchmischungs-
effekt in den Grundwasserkörpern zurückgeführt werden. 
Dieser wirkt umso stärker, je höher die Wassermenge ist. 
Daraus leitet sich auch der allgemeine Trend ab, der sich 
aus der Niederschlagsverteilung in Österreich ergibt, so-
dass in Ostösterreich im Grundwasser eher höhere Uran-
werte auftreten können. Dahingehend könnten die Vertei-
lungsmuster der Daten im Tullner Feld oder im Marchfeld 
(höhere Werte nördlich bzw. östlich) interpretiert werden. 
Ob aber die auffällig erhöhten Uranwerte des Seewinkels 
und einiger anderer Messstellen in Ostösterreich (über 
15µg/l) allein auf die geringeren Niederschläge zurückzu-
führen sind, ist noch zu klären. Bei der Betrachtung der 
Urangehalte sind auch mögliche anthropogene Ursachen 
(Phosphatdüngung) zu berücksichtigen bzw. können 
solche nicht gänzlich ausgeschlossen werden. Zu die-
ser Fragestellung werden aktuell Untersuchungen (For-
schungsprojekt des Umweltbundesamtes und der AGES, 
2013) durchgeführt. Für entsprechende Interpretationen 
können auch Vergleiche mit anderen Inhaltsstoffen, wie 
z.B. mit dem Nitratgehalt des Wassers (Indikator für den 
Einfluss der Landwirtschaft), ebenso wie sein Verhältnis 
zum Radon-222 hilfreich sein. Das einzige Radionuklid, 
dessen Konzentration im Grundwasser in der vorliegen-
den Studie gut mit dem Urangehalt im Untergrund korre-
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lierte, war Radon-222 (vgl. Kapitel 5.2). Das Radon-222 
kann daher als Indikator für einen erhöhten Urangehalt 
im Gestein bzw. Sediment herangezogen werden, auch 
wenn keine Gesteinsanalysen vorliegen. Dies ist wohl 
auf die Eigenschaften dieses Edelgases zurückzuführen, 
dass es keine chemischen Bindungen eingeht und flüch-
tig ist, während die anderen Radionuklide zumeist im 
Gestein chemisch gebunden bleiben. Die Radongehalte, 
sowie die der anderen behandelten Radionuklide dieser 
Grundwässer sind der Themenkarte zu entnehmen.

Die Situation in den Neogen-Gebieten ist durchaus kom-
plex. Erstens nimmt der Einfluss des Untergrundes und 
seiner lithologischen Zusammensetzung an Bedeutung 
zu, dies sowohl aufgrund der höheren Verweilzeiten der 
Wässer als auch der größeren Heterogenität der Aquifere 
selbst. Zweitens erlangen Themen wie Einzugsgebiet und 
Verbreitung des Aquifers, Wasserdargebot, Versicke-
rung, Verweilzeiten, Lösungs-, Fällungs- und Austausch-
verhalten etc. eine besondere Wichtigkeit. Dazu kommt 
noch, dass die Datenlage oft auch unzureichend ist. Des-
halb sollten konkrete Aussagen zu einzelnen Grundwas-
sermessergebnissen nur aufgrund spezifischer Untersu-
chungen getroffen werden. 

Abschließend sollen zwei Beispiele gebracht werden, in 
denen der Zusammenhang von Radionuklidgehalt der 
Wässer und geologischer Untergrund mit gewisser Plau-
sibilität hergestellt werden kann.

In der Themenkarte ist das Horner Becken als ein Ge-
biet mit auffällig erhöhten Werten von Radionukliden im 
Grundwasser ausgewiesen. Die Urangehalte erreichen 
10 µg/l im Mittel bei einem Höchstwert von über 150 µg/l; 
die Radon-222-Gehalte liegen zwischen 20 und 95 Bq/l. 
Aufgrund der Lage des Beckens auf der Böhmischen 
Masse ist dieses Kristallin als Liefergebiet für die Sedi-
mente (inklusive deren radiogenen Inhaltes) naheliegend. 
Das Becken ist im Mittel etwa 100 m tief und erreicht 
im tiefsten Bereich knapp an die 200 m (BeRGeR, 1980). 
Die hauptsächliche Füllung besteht aus den fluviatilen 
Sedimenten der St. Marein-Freischling-Formation. Sie 
bestehen aus schlecht sortierten arkosisch-pelitischen 
Fein- und Grobsanden, teils Kiesen, die mit Tonen und 
Schluffen wechsellagern. Vorwiegende Ausgangsge-
steine sind der Eisgarner Granit, der Rastenberger Gra-
nodiorit, der Wolfshofer Syenitgneis sowie diverse Pa-
ragesteine (vgl. nehyBa & Roetzel, 2010: 50), die auf ein 
Haupteinzugsgebiet westlich des Beckens hinweisen. 
Aufgrund der Sedimentausbildung sind die Vorausset-
zungen zur Bildung von vielfältigen Aquiferen im Becken 
gegeben (ein Brunnen in Mörtersdorf hat drei größere Fil-
terstrecken, vgl. sChuBeRt, 1998). Es kann also in diesem 
Fall ein durchaus plausibler Zusammenhang von litholo-
gischer Zusammensetzung des Aquifers und dem Radio-

nuklidgehalt der Wässer bestehen, jedoch sind weitere 
Faktoren auch hier nicht gänzlich auszuschließen.

Ein weiteres Beispiel, in dem sich die radiogene Belastung 
des Grundwassers und auch der Bodenluft mit konkreten 
geologischen Verhältnissen verbinden lassen, ist die Um-
gebung von Umhausen (Ötztal, Tirol). Hier wurde man an-
fangs der 1990er-Jahre durch eine erhöhte Mortalitätsra-
te (5-fach) an Lungenkrebs auf die hohe Radonbelastung 
aufmerksam. Aus den umfangreichen Untersuchungen 
ergab sich, dass der hohe Radongehalt der Bodenluft (bis 
zu 320 kBq/m³) vom Material des Bergsturzes von Köfels 
stammt (PuRtsChelleR et al., 1997), der größten Massen-
bewegung im Kristallin der Ostalpen. In anderen Teilen 
des Ötztales wurden keine erhöhten Konzentrationen von 
Radon festgestellt (l.c.). Der postglaziale Bergsturz kam 
knapp südlich von Umhausen zu liegen. Die Mächtigkeit 
der Talverfüllung beträgt im Raum Umhausen ca. 200 
m. Im südlich anschießenden, eigentlichen Bergsturzge-
biet kann die Mächtigkeit des Bergsturzmaterials über 
500 m erreichen (vgl. BRüCkl et al., 2001). Das Material 
des Bergsturzes besteht ausschließlich aus granitischen 
Gesteinen (Augengneise, Granite), die einen mittleren 
Urangehalt von 4,4 ppm haben (Tab. 4.7), einem eher 
durchschnittlichen Wert für granitoide Gesteine. Jedoch 
wurden auch stark erhöhte Werte gefunden (bis 65 ppm). 
Diese könnten auf hydrothermale Urananreicherungen, 
die im Ötztalkristallin in Verbindung mit den Orthognei-
sen anzutreffen sind (vgl. tRoPPeR & kozlik, 2012), zurück-
geführt werden. Die erhöhte Mobilisierbarkeit von Radio-
nukliden aus dem Bergsturzmaterial lässt sich mit der 
intensiven Zertrümmerung (Kataklase) des Gesteins, die 
teils bis in den Subkornbereich reicht, erklären. Die hohe 
Anreicherung von Radon in der Bodenluft erfolgt durch 
verstärkte Luftzirkulationssysteme im Bergsturz. Eine 
Anreicherung von Uran und Radon in den Wässern, die 
dieses Material durchströmen, ist naheliegend. Von Quel-
len, die aus dem Bergsturzmaterial entspringen, ist die 
hohe Radonaktivität schon lange bekannt (kRüse, 1940; 
Pseirerbrünnl in der Maurachschlucht, bis 380 Bq/l). Wie-
weit diese Anomalie der Umgebung von Umhausen im 
Abstrombereich wirkt bzw. wieviel und wieweit das Ma-
terial verfrachtet wurde, wäre zu untersuchen. Dies könn-
te für die Messpunkte am Ausgang des Ötztales und im 
anschließenden Inntal von Interesse sein.

Vor allem im letzteren Beispiel lässt sich eine der mögli-
chen Ursachen für die erhöhten Radionuklidgehalte der 
Wässer durch die gute Kenntnis über die Zusammenset-
zung des Aquifers und der Materialherkunft leicht eruie-
ren. Oftmals reicht aber die gegenwärtige Datenlage nicht 
aus, um die Radionuklidführung der Porengrundwässer 
auf die jeweiligen Untergrundverhältnisse zurückführen 
zu können. So sind im Bedarfsfall nähere geochemische 
Analysen unumgänglich.
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