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Isotopenverhaltnisse —
die Fingerabdriicke des Wassers

von Dieter Rank, Wien

Die Isotopenverhiltnisse im Wassermolekiil mit ihren
ortlichen und zeitlichen Schwankungen bedeuten eine
weltweite Markierung der Wisser des natiirlichen
Kreislaufes. Sie sind Spuren von Umweltvorgiangen,
Indikatoren fiir die Herkunft und die Geschichte von
Waissern. Solche Indikatoren, die sich zur Unter-
suchung und objektiven Beschreibung von Wechsel-
wirkungen in der Natur eignen, gewinnen mit der
verdnderten Einstellung des Menschen zu seiner
Umwelt zunehmend an Bedeutung. Sie ermdglichen
es, ,,Umweltauseinandersetzungen’” auf der Grund-
lage meBbarer Grofen auszutragen. Bei allen
Umweltvorgiangen, an denen Wisser beteiligt sind,
bieten sich dabei die Isotopenverhiltnisse des Wasser-
stoffs und des Sauerstoffs als Indikatoren an. Sie
stellen selbst keine Schadstoffe dar — dies gilt auch fiir
*H in Umweltkonzentrationen —, ihre Untersuchung
ermoglicht es aber, das Verhalten von Schadstoffen in
der Umwelt vorherzusagen. In manchen Fallen kann
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auch ausin der Natur festgeschriebenen Chronologien
— z. B. bei Gletschern und Biumen — der zeitliche
Ablauf von Umweltvorgéngen nachvolizogen und auf
zukiinftige Entwicklungen geschlossen werden.

Isotope

Per definitionem sind Isotope Atomarten — Nuklide —
ein und desselben Elementes, die sich nur durch die
Anzahl der Neutronen im Kern und damit durch ihre
Massenzahl unterscheiden. Bei weitgehendem
Gleichbleiben jener Eigenschaften, die von der
Elektronenhiille abhéngen, ist ein physikalisch
verschiedenes Verhalten von Isotopen des gleichen
Elements in allen den Eigenschaften zu erwarten, bei
denen die Atommasse eine merkliche Rolle spielt.
Das AusmaB dieser Unterschiede hingt von der
relativen Massendifferenz der Isotope ab.

Ist das Neutronen-Protonen-Verhiltnis des Kernes
einer Atomart energetisch instabil, unterliegt das
Nuklid einer spontanen Kernumwandlung, die vom
Aussenden von Kernstrahlung begleitet wird (Radio-
nuklid, Radioisotop). Diese Eigenschaft wird als
Radioaktivitit bezeichnet. Die Umwandlung erfolgt
unabhingig von &duBleren Einflissen nach dem
statistischen Gesetz des radioaktiven Zerfalls:

N(t) =N (0) e -1n2./T

N(0) Anzahl der radioaktiven Atome zur Zeit t’=0
N(t) Anzahl der radioaktiven Atome zur Zeit t’=t
T Halbwertszeit, definiert durch N(T)=N(0)/2
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Die Isotopenverhiltnisse im natiirlichen Wasser-
kreislauf

(2) Deuterium (*H) und Sauerstoff -18 (*°0)

Neben dem ,,leichten” Wassermolekiil 'H,!%O tragen
die ,,schweren” Molekiile '"H?H'°0O und 'H,'®0 mit
ungefihr 0,32 bzw. 2,0 %o zur Zusammensetzung der
natiirlichen Wisser bei. Da das aus schweren
Molekiilen bestehende Wasser einen geringeren
Dampfdruck hat als leichtes Wasser, sind Isotopen-
trennprozesse Uberall dort im Wasserkreislauf zu
erwarten, wo Phasenumwandlungen — Schmelzen,
Erstarren, Verdampfen usw. — stattfinden. Bei-
spielsweise kommt es beim Verdampfen und Konden-
sieren zu einer Anreicherung der schweren Molekiile
in der fliissigen und zu einer Abreicherung in der
gasformigen Phase. Das AusmaB3 der Isotopen-
fraktionierung ist dabei umso groBer, je niedriger die
Temperatur bei der Phasenumwandlung ist. Tatsach-
lich findet man in natiirlichen Wéssern fiir das
'H?H'%0-Molekiil eine Schwankungsbreite von 0,18
bis 0,34 %o und fiir 'H,'%0 eine solche von 1,88 bis
2,01 %eo.

Als Konsequenz der Isotopenfraktionierung ist der
von freien Wasserflichen aufsteigende Wasserdampf
armer an schweren Molekiilen als die Oberflachen-
wisser (Abb. 1). Beim Transport feuchter Luftmassen
landeinwirts hat der zuerst fallende Niederschlag den
hochsten Gehalt an schweren Molekiilen, die ver-
bleibende Luftfeuchtigkeit wird durch Ausregnen
immer leichter (Kontinentaleffekt). Eine #hnliche
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Abb. 1: Schwankung des "0-Gehaltes im Wasserkreislauf;
Auswirkung des Hoheneffektes im Verlauf des '*0-Gehaltes
innerhalb eines FluBsystems; schematische Darstellung.*

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

R, -R i
8%0 = Probe Standard - 1000 (%o)
RStanda!d
Rprobe UNd Rgungara Sind darin die Isotopenverhiltnisse ['*0]/
[**O] in Probe und Standard.

Erscheinung tritt auch mit zunehmender Regenmenge
auf (Mengeneffekt). Die Temperaturabhéngigkeit der
Isotopenfraktionierung fiihrt zu einer Abhingigkeit
des Isotopengehaltes im Niederschlag von der geo-
graphischen Breite und von der Jahreszeit (Breiten-
und Temperatureffekt). Der Jahresgang der Monats-
mittelwerte zeigt im allgemeinen ein Minimum im
Winter und ein Maximum im Sommer (Abb. 2). Die
Isotopengehalte der Einzelniederschlige konnen
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Abb. 2: Jahresgang der 6'*O-Monatsmittel des Niederschlages bei
den Beobachtungsstationen Podersdorf (120 m ii.A.) und Patscher-
kofel (2245 m i.A.), Mittelwerte 1976/85; mittlere monatliche
Lufttemperatur am Patscherkofel, Mittelwert 1971/80.

davon stark abweichen, bedingt durch den jeweiligen
klimatischen Zustand wihrend des Niederschlags-
ereignisses. Ein Vergleich der '*O-Werte der
Beobachtungsstationen Podersdorf (120 m ii.A.) und
Patscherkofel (2245 m ii.A.) weist auf den EinfluB
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von orographischen Erhebungen auf die Isotopen-
zusammensetzung im Niederschlag hin (Hoheneffekt,
Abb. 2). Hiefiir konnen drei Faktoren verantwortlich
sein: die Temperaturabnahme mit zunehmender
Hohe, das Ausregnen der schweren Molekiile beim
Aufsteigen von feuchten Luftmassen an einem Hang
und die teilweise Verdunstung der fallenden Tropfen,
die mit zunehmender Fallh6he zur Anreicherung an
schweren Molekiilen fiihrt. Im Flusystem der Traun
beispielsweise, deren Einzugsgebiet einen Hohen-
bereich von 250 bis 3000 m umfal3t, wirkt sich der
Hoheneffekt deutlich aus (Abb. 1.).

Als Folge des charakteristischen Jahresganges im
Niederschlagswasser zeigen auch Oberflichen- und
Grundwisser mehr oder weniger ausgeprigte
Schwankungen der Isotopenverhiltnisse. Wihrend
der Verlauf des Isotopengehaltes von Flachland-
flissen mit entsprechender Diampfung dem jahres-
zeitlichen Gang in den Niederschldgen folgt, weisen
Fliisse mit hochgelegenen Einzugsgebieten als Folge
der Schneeschmelze ein ausgeprigtes Minimum im
Frithsommer auf. Im Vergleich dazu zeigen Grund-
wisser, bei denen kein unmittelbarer Einfluf des
Niederschlags vorliegt, keine jahreszeitlichen
Schwankungen im Isotopengehalt; dhnliches gilt auch
fiir die Abfliisse aus groBeren Seen. Bei stehenden
Oberflaichengewidssern mit geringen Wassertiefen
kommt es durch den VerdunstungsprozeB zu einer
deutlichen Anreicherung der schweren Isotope,
beispielsweise ist das Isotop '®0 im Wasser des
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Neusiedlersees gegeniiber dem '*O-Mittel im Nieder-
schlag um umgeféhr 6 %o angereichert (Abb. 1.).
Zwischen *H- und '®0-Gehalt der Niederschlige
besteht die lineare Beziehung
5°H=8.6"0 +1t,

wobei fiir Mitteleuropa t ~ 10 gilt. Abweichungen
von dieser Beziehung treten auf, wenn eine Phasen-
umwandlung nicht unter Gleichgewichtsbedingungen
ablduft — beispielsweise liegt bei starker Verdunstung
iiber Seeoberflichen der Gehalt an '®0 im See iiber
dem aus dem *H-Gehalt errechneten Wert. Dies gilt
zum Beispiel fiir den Neusiedlersee und die ,,Lacken”
im Seewinkel (Abb. 3). — Abweichungen von der
-2 -8 -4 0

— "0 (%)

| Kochbrunnen, Rust
Jan. 1985

N
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Abb. 3: 6°H-6"*0-Beziehung fiir Oberflichen- und Grundwisser
im Neusiedlersee-Gebiet. Die Werte der ,Kochbrunnen” im
Neusiedlersee bei Rust schlieBen einen unterseeischen Grund-
wasserzutritt zum See an diesen Stellen aus.
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6°H-6'%0-Beziehung im Niederschlag konnen auch
auftreten, wenn in Ausnahmefillen ein Isotopen-
austausch zwischen Grundwasser und im Grund-
wasserleiter chemisch oder physikalisch gebundenen
Wassermolekiilen stattfindet (z.B. mit zwischen den
Gitterschichten adsorbiertem Wasser bei Mont-
morillonit). Der verschieden starke und temperatur-
abhingige Isotopenaustausch bietet auch die Mog-
lichkeit, die Herkunft von Salzwiassern zu kldren und
zu unterscheiden, ob es sich um fossile Tiefenwdsser,
Formationswisser mariner Sedimente, Meereswasser,
Abwisser oder Wasser von Salzseen handelt.

(b) Tritium CH)

In sehr geringen Konzentrationen tritt in natiirlichen
Waissern ein anderes schweres Molekiil auf, "H*HO.
Das Verhiltnis [*’H]/[H] schwankt zwischen 0 und
1.10"7 bzw. 1.10* . unter Einbeziehung des Kern-
waffentrititums. *H ist ein radioaktives Isotop des
Wasserstoffes, das mit einer Halbwertszeit von 12,43
Jahren zerfillt. Es wird in der oberen Atmosphire
durch die Einwirkung der kosmischen Strahlung
erzeugt und oxidiert bald nach seiner Entstehung zu
Wasser. Als Teil des Wassermolekiils macht es den
Wasserkreislauf mit (Abb. 4). Seit 1952 wird der
3H-Gehalt der Niederschlige durch die bei den
Kernwaffenversuchen freigesetzten *H-Mengen be-
stimmt. Die *H-Konzentration stieg dadurch im Jahr
1963 bis auf das 1000-fache des natiirlichen
3H-Gehaltes an und liegt derzeit (1988) noch etwa um
den Faktor 2-3 iiber dem natiirlichen Gehalt (Abb. 5).
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Abb. 4: Transport von *H in der Umwelt.
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Abb. 5: Langfristiger Verlauf der *H-Konzentration im Nieder-
schlag (Monatsmittel) und im Oberflichenwasser (monatliche
Stichproben).**

**) 1 TE (Tritiumeinheit, TU) entspricht einer Konzentration von
einem *H-Atom in 10'® Wasserstoffatomen bzw. 0,118 Bq/kg fiir
Wasser.
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Die Freisetzung von °H durch die Industrie
(Kernkraftwerke, Wiederaufarbeitungsanlagen,
Uhren- und Leuchtfarbenindustrie) hat zur Zeit nur
lokale Bedeutung.

Auch der *H-Gehalt der Niederschlige zeigt jahres-
zeitliche Schwankungen. Diese sind im wesentlichen
nicht wie bei ’H und '*0 auf Isotopenfraktionie-
rungseffekte, sondern auf den jahreszeitlich unter-
schiedlichen Luftmassenaustausch zwischen Strato-
sphare und Troposphére zuriickzufiihren. Nach einer
mittleren Verweilzeit von ca. 2 Jahren im strato-
sphirischen Reservoir gelangt *H vor allem im Friih-
ling in mittleren Breiten in die Troposphére, von wo es
nach einer mittleren Verweilzeit von wenigen Wochen
ausgeregnet wird. Der Jahresgang der Monatsmittel
weist ein Maximum im spiten Friihjahr und ein
Minimum im Spéatherbst auf. Die Werte der Einzel-
niederschlage konnen davon erheblich abweichen.
Eine gewisse Rolle spielt dabei die unterschiedliche
Herkunft der feuchten Luftmassen, beispielsweise
fiihrt der Einflu8 mediterraner Luftmassen dazu, da3
der ’H-Gehalt der Niederschlige bei der Beob-
achtungsstation Villacher Alpe um etwa ein Drittel
unter jenem der meisten anderen Stationen im
Bundesgebiet liegt (Kontinentaleffekt).

Die Oberflachen- und Grundwisser zeigen einen im
Vergleich zum Niederschlag stark gedampften
3H-Jahresgang (abhiingig von der Verweilzeit des
Wassers im Einzugsgebiet), allerdings konnen als
Folge z. B. von Starkniederschligen oder des
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Abschmelzens einer Schneedecke ausgepragte
Maxima oder Minima auftreten.

Der *H-Gehalt des Niederschlagswassers nimmt nach
dem Gesetz des radioaktiven Zerfalls ab; es kénnen
somit aus dem *H-Gehalt von Grundwissern bei
Kenntnis der Aktivitdt des infiltrierenden Nieder-
schlags Riickschliisse auf die Verweilzeit des Wassers
im Untergrund gezogen werden. Der Aussagezeit-
raum reicht von wenigen Monaten bis zu anndhernd
50 Jahren, mit Hilfe von Modellrechnungen kann der
Zeitraum auf etwa 100 Jahre ausgedehnt werden.
Natiirliche oder kiinstliche Speicher — Seen, Stau-
becken, Gletscher, grof3e Grundwasserspeicher —im
Einzugsgebiet eines Flusses und die damit verbundene
groBere Verweilzeit des Wassers konnen zu grofen
Unterschieden im *H-Gehalt innerhalb des FluB-
systems fithren. Bei einem Vergleich der zeitlichen
Verlidufe des *H-Gehaltes einiger Salzkammergut-
Seen weist der Attersee infolge der langeren mittleren
Verweilzeit des Wassers — ungeféhr sieben Jahre — die
hochsten 3H-Konzentrationen auf, wihrend der
3H-Gehalt der Seen mit geringerer Speicherwirkung
entsprechend rascher dem Verlauf des *H-Gehaltes
im Niederschlag folgt (Abb. 6). Der Neusiedlersee,
bei dem das gesamte Seevolumen innerhalb eines
Jahres umgesetzt wird, weist im *H-Gehalt nur
geringe Unterschiede zum Niederschlag auf. Die
gleichen Uberlegungen gelten fiir Karst- und
Grundwisser und damit auch fiir die Trinkwasser-
versorgungen.
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Abb. 6: Zeitlicher Verlauf des *H-Gehaltes einiger Salzkammer-
gut-Seen und der Traun in Linz.

Altersbestimmung von Grundwissern mit der
Radiokohlenstoffmethode

Obwohl nicht Teil des Wassermolekiils und daher mit
allen Interpretationsproblemen fiir geloste Stoffe
behaftet, sei hier wegen seiner Bedeutung fiir
hydrologische Untersuchungen auch noch Radio-
kohlenstoff — '*C ~ kurz erwihnt. '*C mit einer Halb-
wertszeit von 5730 Jahren entsteht wie *H in der
Atmosphidre durch die Einwirkung der kosmischen
Strahlung und verbindet sich rasch mit Sauerstoff zu
Kohlendioxid '“CO,, das sich am natiirlichen
Kohlendioxidkreislauf beteiligt. Uber die Photo-
synthese wird '“C von den Pflanzen aufgenommen,
ihre '“C-Konzentration wird als ,,100 % modern”
bezeichnet. Der als CO, oder Bikarbonat im Grund-



— 159 —

wasser geloste Kohlenstoff stammt zum Teil vom CO,
der Wurzelzone — anndhernd 100 % modern — und
zum anderen Teil vom Bodenkalk, der im allgemeinen
als fossil anzusehen ist, mit einem *C-Gehalt von 0 %
modern. Neugebildetes Grundwasser in sediment-
bedeckten Gebieten liefert Werte um 85 % modern.
Die '“C-Aktivitit des gelésten Kohlenstoffes nimmt
nach der Abtrennung vom austauschfihigen
Reservoir entsprechend dem Gesetz des radioaktiven
Zerfalls exponentiell ab, wodurch eine Alters-
datierung bis zu rund 40.000 Jahren mdglich ist.
Isotopenfraktionierungen — etwa als Folge einer
Beteiligung von CO, vulkanischen Ursprungs —
konnen durch parallele Bestimmung des stabilen
Kohlenstoffisotops '*C erkannt werden.

Zur Anwendung von Isotopenmessungen

Die Isotopenverhaltnisse mit ihren ortlichen und zeit-
lichen Schwankungen bedeuten eine weltweite
Markierung der Wasser des natiirlichen Kreislaufes.
Die Isotopenzusammensetzung in Grund- und Ober-
flichenwassern ist durch die Werte der Niederschldge
in ihren Einzugsgebieten und deren Modifikation
durch Mischungsvorginge und Isotopenfraktionie-
rung — bei *H auch durch den radioaktiven Zerfall —
auf dem Weg des Wassers vom Einzugsgebiet bis zur
Mefstelle gegeben. Die Isotopenverhiltnisse werden
dabei vom durchflossenen Material im allgemeinen
nicht verdndert. Wihrend die Wasserchemie bei
Grundwissern im wesentlichen Aussagen iiber den
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vom Wasser durchflossenen Grundwasserleiter
liefert, geben die Isotopendaten Auskunft iiber das
Wasser selbst, iiber seine Herkunft und seinen Weg.
Aus dem *H-Gehalt kénnen zusitzlich Riickschliisse
auf das Alter von Wissern gezogen werden.

a) Unterscheidung von Wissern bzw. Wasserkorpern
Die Anwendung von Isotopenmessungen ist zunachst
itberall dort hilfreich, wo es um die Abgrenzung von
Wasserkorpern  oder die  Untersuchung  von
Mischungsvorgidngen geht. Voraussetzung ist dabei,
daf} sichdie beteiligten Wisser in zumindest einem der
Isotopenverhiltnisse unterscheiden. Beispielsweise
unterscheidet sich in den Grundwasserleiter infiltrie-
rendes Donauwasser wegen seiner Herkunft aus
einem hohergelegenen Einzugsgebiet deutlich in
seiner Isotopenzusammensetzung von den aus lokalen
Niederschldgen gebildeten Grundwéssern. So konn-
ten bei Beweissicherungsarbeiten vor dem Bau des
Donaukraftwerkes Ottensheim deutlich die vom
Donauwasser beeinfluBten Grundwasserbereiche ab-
gegrenzt und der Nachweis gefiihrt werden, daB3 beim
damaligen Wasserstand der Donau der Horizontal-
filterbrunnen II in Goldworth/Hagenau fast aus-
schlieBlich Uferfiltrat forderte (Abb. 7). Auf gleiche
Weise ist es auch moglich, mit Isotopenunter-
suchungen die -Auswirkung von Gieflgingen bei
Donaukraftwerken (Abb. 8) oder des geplanten
Marchfeldkanals fiir die Dotierung des Grundwassers
iiber langere Zeitrdume zu verfolgen.
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Abb. 7: Beispiel fiir Beweissicherung beim Bau von FluBkraft-
werken: Herkunft des Wassers im Horizontalfilterbrunnen 2 in
Goldworth/Hagenau (Wasserversorgung der Stadt Linz). Unter-
scheidung zwischen infiltriertem Donauwasser und aus lokalen
Niederschldgen gebildetem Grundwasser mit Hilfe von Isotopen-
messungen.

5™0-Werte des Grundwassers O ~8 = 1 %o ( lokale Grundwisser |
Probenshme 13.~1.3.1886 @ -0~ -1 %o | Mischwisser )

Abb. 8: Bestimmung der Herkunft des Grundwassers im Bereich
des GieBganges beim Donaustau Greifenstein mit Hilfe von
'0O-Messungen.
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Eine andere Anwendung ist die Verfolgung von
Schichtungsprozessen in Seen. Beim Attersee ist
beispielsweise aus dem Verlauf des '®0-Gehaltes in
Abhingigkeit von der Wassertiefe deutlich eine
Schichtungsausbildung im Sommer und die Riickkehr
zur vollstindigen Durchmischung im Winter zu
erkennen (Abb. 9). Bei den Forschungsarbeiten im
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Abb. 9: Hinweise aus '80-Messungen auf die Ausbildung von
Schichtungen im Attersee.

Toplitzsee unter Einsatz eines Tauchbootes wurden
zur Untersuchung der ,,uralten” Tiefenwésser auch
Wasserproben fiir Isotopenmessungen entnommen
" (Abb. 10). Zum Zeitpunkt der Probenahme liegt eine
ausgeprigte Schichtung des Seewassers vor — folgt
sowohl aus *H- als auch aus '30-Werten —, aus dem
3H-Gehalt des Tiefenwassers 148t sich eine mittlere
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Verweilzeit von nicht mehr als ungefdhr 8 Jahren
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Abb. 10: Schichtung im Toplitzsee am 27. 11. 1987; aus dem
’H-Gehalt des Tiefenwassers 1Bt sich auf eine mittlere Verweilzeit
von ungefidhr 7 - 9 Jahren schlieBen.
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b) Bestimmung der Herkunft von Wiissern

Mitverantwortlich fiir den Aufschwung, den der
Einsatz von Isotopenmethoden in den letzten Jahren
genommen hat, ist wohl, daB aus dem *H- bzw.
80-Gehalt von Quellwissern auf die mittlere Hohe
der Einzugsgebiete der Quellen geschlossen werden
kann (Abb. 11). Voraussetzung dafiir ist die Kenntnis
des Hoheneffektes im Untersuchungsgebiet, d.h. die
Abnahme des H- bzw. '®0O-Gehaltes des Nieder-
schlagswassers mit zunehmender orographischer

i
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Abb. 11: Herkunft von Quellwissern: Bestimmung der mittleren
Hohe der Einzugsgebiete von Quellen aus dem §'*0-Jahresmittel
am Beispiel des Erlaufgebietes (Q 400 = Erlaufursprung).
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Hohe. Unter Einbeziehung des zeitlichen Verlaufes
der Isotopengehalte in Quellwéssern und der Alters-
information aus dem *H-Gehalt sind zusitzlich
Riickschliisse auf die geologische Herkunft der
Wisser moglich.

Eine hdufige Fragestellung in der wasserwirtschaft-
lichen Praxis ist die nach der Herkunft von Brunnen-
wissern. Die Leistungsfiahigkeit von Isotopenmessun-
gen hierbei sei am Beispiel eines Brunnens in Neusiedl
gezeigt (Abb. 12). Bei diesem Brunnen, in dem

Brunnen 103 ( Neusied! )
3000
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Abb. 12: Herkunft von Brunnenwissern: zeitliche Anderung von
Leitfahigkeit, H- und '*O-Gehalt im Brunnen 103 (Neusiedl)
wihrend einer ldanger andauernden Wasserentnahme.
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normalerweise altes, *H-freies Wasser gefordert wird,
kam es wihrend einer linger andauernden Wasser-
entnahme zu einer Verédnderung der Isotopenver-
hiltnisse und der Leitfdhigkeit. Mit zunehmender
Entnahmemenge bzw. Entnahmedauer wird dort
neben altem Wasser auch oberfldchennahes Wasser
gefordert, was einerseits fiir eine geringe Ergiebigkeit
des tieferen Horizontes spricht und andererseits auf
mogliche Umweltbeeinflussungen der Wasserqualitat
hinweist. Nach Beendigung der Wasserentnahme
stellten sich allmihlich wieder die urspriinglichen
Werte ein.

Beim Bau des Pfandertunnels trat die Frage nach der
Herkunft von Wissern im Sohlbereich auf. Es war
dabei zwischen Betriebswasser und autochthonen
Bergwissern zu unterscheiden. Das Betriebswasser
war aus einem Seitenkanal der Bregenzer Ach
entnommen worden, deren Wasser aus einem hoher
gelegenen Einzugsgebiet stammt. Somit waren unter
anderem Unterschiede im *H- und '80-Gehalt zu
erwarten. Die Untersuchungsergebnisse schlossen
eine Herkunft der Tunnelwisser aus dem verwen-
deten Betriebswasser aus (Abb. 13). Diese SchluB-
folgerung wurde zudem durch Unterschiede im
*H-Gebhalt bestitigt.

Die sogenannten ,,Kochbrunnen” im Neusiedlersee
bei Rust werden in der Literatur als unterseeische
Gas- und Wasseraustritte beschrieben, die auch bei
geschlossener Eisdecke nicht zufrieren. Die Er-
gebnisse von Isotopenmessungen schlieBen ein Aus-
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Abb. 13: 2H- und '®0-Gehalte von Betriebswasser (Werkskanal)
und Tunnelwissern beim Bau des Pfiandertunnels.

treten von Grundwasser an diesen Stellen aus (Abb.
3), offensichtlich reichen die Temperatur des aus-
tretenden Gases und die durch die aufsteigenden
Gasblasen erzeugte Turbulenz aus, diese Stellen
eisfrei zu halten.

¢) Bestimmung des Alters von Wiissern

Ein breites Anwendungsgebiet fiir Isotopenmessun-
gen ist die Bestimmung von Verweilzeiten —
,,Wasseraltern” — bei Grundwissern. Unter ,,Alter”
ist dabei jene Zeitspanne zu verstehen, die seit dem
Auftreffen des Niederschlagswassers auf der Erdober-
fliche verstrichen ist. Die Verweilzeiten geben unter
anderem Auskunft iiber Grundwassererneuerung,
hydraulische Eigenschaften des Grundwasserleiters,
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Umweltsicherheit von Wasservorkommen, Herkunft
und zu erwartende Qualitdt von Wissern.

Zur Bestimmung von Wasseraltern kann zunéchst die
jahreszeitliche Schwankung der Isotopenverhiltnisse
im Niederschlag als Eingangssignal verwendet werden
(Abb. 2 und 5), solange — bei nicht zu hohen
Verweilzeiten — im Grundwasserleiter ein ent-
sprechendes  Ausgangssignal nachweisbar ist.
Unmittelbare Altersinformation kénnen *H-Messun-
gen liefern, beispielsweise enthalten *H-freie Grund-
wisser keine jungen Anteile, d.h. kein Wasser, das aus
Niederschldgen seit Beginn der Wasserstoffbomben-
versuche — seit 1952 — stammt. *H-Zeitreihen von
Grundwissern iiber mehrere Jahre konnen neben
Hinweisen auf die mittlere Verweilzeit des Wassers
zusitzlich Einblick in das hydraulische Geschehen
geben (Modellrechnungen). Voraussetzung hiefiir ist
die Kenntnis des *H-Gehaltes der Niederschlige iiber
einen ldngeren Zeitraum (Abb. 5). Bei hoheren
Wasseraltern wird zur Datierung die Radiokohlen-
stoff (“C)-Methode eingesetzt.

Unter besonderen Verhiltnissen — wie z. B. im
Seewinkel im Burgenland — ist auch bis zu einem
gewissen Grad eine indirekte Datierung alter Wasser
iiber den '®0- bzw. 2H-Gehalt méoglich. Im Seewinkel
wird dies durch die geringen Hohenunterschiede
ermoglicht, als deren Folge Hoheneffekte fiir die
Isotopenverhiltnisse der Niederschlige keine Rolle
spielen. Somit hiingt der '®0-Gehalt der Nieder-
schlidge und der aus ihnen gebildeten Grundwisser im
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wesentlichen von der mittleren Jahrestemperatur ab.
In den '0-Gehalten der ilteren Wisser miissen sich
demnach die starken Klimaschwankungen an der
Wende Pleistozan-Holozén widerspiegeln. So liegt
beispielsweise das alte — *H-freie — Brunnenwasser in
Abb. 12 deutlich niedriger in seinem '80O-Gehalt.

Der Seewinkel ist ein Beispiel dafiir, wie das Ergebnis
von Isotopenuntersuchungen ein bis dahin allgemein
akzeptiertes — offenbar ungenaues — Bild von
Grundwasserverhiltnissen vollig verandern und der
Wirklichkeit ndherbringen kann. Ging man friiher
entsprechend dem Verlauf der Grundwasserschich-
tenlinien von einer mehr oder weniger gleichmaBigen
Grundwasserstromung in Richtung Neusiedlersee aus
(Abb. 14), so brachte die Bestimmung der Verweil-
zeiten der Grundwisser Hinweise auf auerordentlich
inhomogene Verhiltnisse. Auflerdem weist ein Teil
der oberflichennahen Grundwisser in Seendhe
iiberraschend hohe Alter auf, bis zu iiber 30.000
Jahren. Diese Grundwisser sind somit aus Nieder-
schldgen gegen Ende der letzten Eiszeit gebildet
worden, zu einer Zeit also, in der auch der moderne
Neusiedlersee entstanden ist. Alles in allem ist dieses
Ergebnis ein Hinweis auf ungiinstige Voraussetzun-
gen fiir groflere Wasserentnahmen aus dem Grund-
wasserkorper und eine Warnung, daB jeder Eingriff
ins Grundwasser in diesem Gebiet wegen der Lang-
zeitauswirkungen besonders gut iiberlegt werden
sollte. Andererseits bedeuten diese Ergebnisse, dal
der GrundwasserzufluB aus dem Seewinkel zum
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Abb. 14: Mittlere Verweilzeit der Grundwisser im Seewinkel
(Burgenland), abgeschitzt aus *H-Zeitreihen und '“C-Bestim-
mungen.

Neusiedlersee — und damit auch der Néhr- und
Schadstoffeintrag iiber das Grundwasser — sehr gering
ist. Aus den Isotopendaten 148t sich schlieBlich auch
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ein hydrogeologisches Modell fiir das Ostufer des
Neusiedlersees ableiten (Abb. 15).

W Niederschlag 0

Abb. 15: Generalisierte Modellvorstellung iiber die hydrogeo-
logischen Verhiltnisse am Ostufer des Neusiedlersees mit Angabe
der 6'80-Werte der verschiedenen Wisser.

d) Retrospektive Untersuchungen

In Sonderfillen erlauben Isotopenmessungen auch
die retrospektive Untersuchung von Umwelter-
eignissen. So kam es beispielsweise in den Ostalpen in
den Niederschldgen vom Mai 1974 zu einer regional
begrenzten, starken Anhebung des ’H-Gehaltes. Aus
der Uberlegung heraus, daB sich dieser *H-Anstieg im
betroffenen Gebiet in den Jahresringen der Baume
abgezeichnet haben miite, wurde Zellulose -
unterliegt mit Ausnahme der OH-Gruppen keinem
nachtraglichen Isotopenaustausch — aus den ent-
sprechenden Jahresringen isoliert und untersucht. Fiir
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das betroffene Gebiet wurde ein deutlich hoherer
3H-Gehalt im Jahresring 1974 festgestelit als fiir die
nicht betroffene Umgebung, und im langjdhrigen
3H-Verlauf zeichnet sich das Ereignis als deutliches
Maximum ab (Abb. 16). Somit konnte dieses
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Abb. 16: *H-Chronologie in Biaumen: Verlauf des *H-Gehaltes in
der Zellulose von Baumringen fiir Hinterstoder; Nachweis des
erhohten *H-Gehaltes im Niederschlag von Hinterstoder im

Mai 1974.
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Verfahren als Kontrollmethode fiir *H-Abgaben der
Kernindustrie an die Umwelt eingesetzt werden.

Im Porenwasser aus einer oberhalb des Donau-
kraftwerkes Aschach durch 17 m michtige Stau-
raumsedimente abgeteuften Bohrung wurde die voll-
standige ,,Geschichte” der *H-Konzentration in der
Umwelt gefunden (Abb. 17). In diesen mit einer
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Abb. 17: Stauraum Aschach, Bohrung B 18 (22. 4. 1986): Korn-
fraktionsanteil < 20 wm, Wassergehalt (in % des Feuchtgewichtes),
131Cs-Aktivitit der Kornfraktion < 20 um und *H-Gehalt des
Porenwassers in Abhingigkeit von der Bohrlochtiefe.
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mittleren Sedimentationsrate von ungefihr 3/4 m pro
Jahr abgelagerten Feinsedimenten wird das beim
Absetzvorgang eingeschlossene Wasser offensichtlich
spéter nicht mehr ausgetauscht, sodafl im Stauraum
Aschach, wo die Donau um die Jahreswende 1963/64
aufgestaut worden ist, in den untersten Schichten der
Stauraumsedimente nach wie vor Donauwasser mit
hohem *H-Gehalt aus den sechziger Jahren ange-
troffen werden kann. Der *H-Gehalt des Poren-
wassers kann somit zur Datierung der Stauraum-
sedimente beniitzt werden. Sedimentationsliicken —
und damit Erosionsvorgidnge — konnen aus Unstetig-
keiten im Verlauf des *H-Gehaltes im Sedimentprofil
erkannt werden, aus dem '80-Gehalt des Poren-
wassers kann auf die Jahreszeit der Sedimentbildung
geschlossen werden.

Die breiteste Anwendung haben retrospektive
Isotopenuntersuchungen wohl in der Paldoklimato-
logie gefunden. So wurde durch '*O-Untersuchungen
am Eis der nichttemperierten Gletscher Gronlands
der genaue Temperaturverlauf wihrend der letzten
100.000 Jahre ermittelt. Noch wesentlich groBere
Zeitrdume lassen sich mit '*O-Untersuchungen an
Fossilien iiberstreichen. Das Sauerstoffisotopenver-
hiltnis gibt dabei Hinweise auf die Temperatur des
Wassers, in dem der Organismus gelebt hat.

Schlubemerkung
Schon seit geraumer Zeit hat sich die Erkenntnis
durchgesetzt, daf} fiir die Verteilung des Rohstoffes
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Wasser nicht allein der Pumpversuch — der die
technisch forderbare Wassermenge angibt — die
Grundlage bilden darf, sondern daB der Nachweis der
auf Dauer gewinnbaren Wassermenge gleichblei-
bender Qualitdit zur Grundlage der Verteilung
gemacht werden muB. Voraussetzung fiir eine solche
Bewirtschaftung ist eine ,Inventarisierung” der
Wasservorkommen, das heiBt eine moglichst genaue
Erfassung des Wasserdargebotes und aller Faktoren,
die darauf Einflu8 haben, sowie die Beobachtung der
Auswirkungen von Eingriffen in den Wasserhaushalt.
Dabei konnen Isotopenmethoden einen wichtigen
Beitrag leisten. Zum einen haben sie eine Reihe von
Parametern, die zuvor eher spekulativ abgeschitzt
worden waren, in den Bereich des Mef3baren geriickt,
zum andern kann ihre Anwendung in vielen Fillen
langdauernde und kostspielige ,.klassische” Unter-
suchungen ersetzen. Die Entwicklung der Isotopen-
meBtechnik im letzten Jahrzehnt hat es ermoglicht,
daB Isotopenmessungen heute in groBem Ma@stab fiir
hydrologische Untersuchungen eingesetzt werden
konnen. Einen zusitzlichen Auftrieb hat die An-
wendung von Isotopenmessungen in jiingerer Zeit
dadurch erfahren, daB sich diese Methode her-
vorragend zur Untersuchung von Wechselwir-
kungen in der Umwelt eignet, sei es bei der
Wasserversorgung, in der Energiewirtschaft, im
Tiefbau oder beim Schutz der Wasserumwelt.
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