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1 Einleitung 

Die bedeutenden Grundwasservorkommen in den Tal- und Beckenlagen in Österreich, die 
die wesentliche Ressource für die Trinkwasserversorgung, für Industrie und Gewerbe und 
für die landwirtschaftliche Bewässerung darstellen, können als „träge Systeme“ bezeichnet 
werden. Das bedeutet, dass sich das Grundwasser im Untergrund in der Regel langsam be
wegt, der Erneuerungszeitraum Jahre bis Jahrzehnte umfasst und es daher lange dauert, bis 
Maßnahmen wirken, die auf eine Verminderung von Stoffeinträgen abzielen. 

Eine wesentliche Kenngröße für die Wasserwirtschaft stellt das Grundwasseralter dar. Als 
Grundwasseralter oder korrekter die „mittlere Verweilzeit“ wird die mittlere Aufenthalts
dauer des Grundwassers im Untergrund bezeichnet. Sie umfasst den Zeitraum von der Ver
sickerung des Niederschlags bis zur Förderung aus einem Brunnen oder bis zum Abfluss in 
einer Quelle. 

In den Grundwasseralter-Berichten werden vom Umweltbundesamt im Auftrag des Bun
desministeriums für Land- und Forstwirtschaft, Regionen und Wasserwirtschaft (BML) Fach
grundlagen erarbeitet, mit denen ein statistisch flächenhafter Überblick über die mittleren 
Verweilzeiten in den obersten genutzten Grundwasserstockwerken in Österreich gegeben 
wird. 

Eine Abschätzung der mittleren Verweilzeit (MVZ) des Grundwassers bzw. die Erkundung 
der natürlichen Gegebenheiten der Grundwasserkörper im Hinblick auf ihre Reaktionsge
schwindigkeit bzw. -trägheit ist mit Hilfe des Einsatzes von isotopenhydrologischen Mes
sungen (Sauerstoff-18, Tritium/Helium-3 etc.) und Spurengasen (FCKW, SF6 etc.) in Kombi
nation mit hydrogeologischen Untersuchungen möglich, falls nicht weitreichende anthro
pogene Tritium-Kontaminationen wie beispielsweise aus Deponien oder Kläranlagen vorlie
gen. 

Aufgrund unterschiedlich langer Verweilzeiten des Grundwassers im Untergrund kann die 
Wirksamkeit von Maßnahmen, die den chemischen Zustand des Grundwassers verbessern 
sollen, nicht sofort gemessen werden. Für die Evaluierung muss ein entsprechender Zeitho
rizont berücksichtigt werden.  
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2 Methodik 

Voraussetzung für die richtige Einordnung der erzielten Abschätzungen des Wasseralters an 
den untersuchten Grundwassermessstellen ist das Verständnis für das Konzept der mittle
ren Verweilzeit (MVZ) sowie für die Aussagekraft und Einschränkungen der verwendeten 
Untersuchungsmethoden. Diese werden im Folgenden kurz dargelegt. 

2.1 Mittlere Verweilzeit 

Als mittlere Verweilzeit (MVZ) wird die mittlere Aufenthaltsdauer des Wassers im Unter
grund vom Zeitpunkt der Infiltration bis zum Abfluss in einer Quelle oder der Förderung in 
einem Brunnen bezeichnet. Sie ist von  

• den topographischen Gegebenheiten (Geländoberfläche, Nutzungen, etc.), 
• der Durchlässigkeit des Untergrundes (Boden- und Gesteinsaufbau), 
• den hydrologischen Bedingungen zum Zeitpunkt der Probenahme und 
• dem Ausbau der beprobten Messstelle abhängig. 

Wegen der heterogenen Natur des Bodens, der ungesättigten Zone und des Grundwasser
leiters und der Mischung von Wässern mit unterschiedlicher Verweildauer – insbesondere 
an Messstellen mit langen Filterstrecken – handelt es sich in der Regel um Verweilzeitver
teilungen (siehe Abbildung 2).  

So ist es nicht weiter erstaunlich, dass schon allein durch die natürlich bedingten geologisch-
hydrogeologischen Inhomogenitäten innerhalb ein und desselben zusammenhängenden 
Grundwasservorkommens, wie beispielsweise durch die unterschiedliche Bodenausbildung  
oder durch Wechsellagerungen von fein- und grobkörnigen Sedimenten, entsprechend un
terschiedliche Grundwasseralter resultieren können.  

Dieser Aspekt ist im Zusammenhang mit der Bewertung von Maßnahmenwirksamkeiten in 
Bezug auf die Grundwasserqualität, aber auch mit Blick auf wasserwirtschaftliche Fragen 
von besonderer Bedeutung, wenn man bedenkt, dass mit den etablierten Methoden zur 
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Bestimmung mittlerer Verweilzeiten in Grund- und Oberflächengewässern die jungen Kom
ponenten tendenziell überrepräsentativ erfasst werden, die langfristigen Komponenten 
aber häufig „übersehen“ werden. 

Abbildung 2: Schematisches Diagramm idealisierter Bedingungen in einem Grundwasser-
leiter mit den entsprechenden Transferfunktionen und erwarteten Verweilzeitverteilun-
gen. 

 

Die eingezeichneten Fließlinien sind vereinfacht dargestellt und entsprechen nicht der korrekten Darstellung 
von Strömungslinien unter hydraulischen Gesichtspunkten.  
Quelle: verändert nach Maloszewski & Zuber,1982; Juergens et al., 2012 

Erläuterungen zu Abbildung 2:  

• Beispiel A zeigt die idealisierte Situation eines flachen, ungespannten Grundwasser-
leiters, in dem ein Beobachtungsbrunnen mit einer kurzen Filterstrecke installiert 
wurde. Das Niederschlagswasser infiltriert im Grundwasserneubildungsgebiet vertikal 
in den Boden, durch die ungesättigte Zone und fließt dann lateral zum Brunnen. Geht 
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Spannbreite von Grundwasserverweilzeiten in 
einem hydrogeologischen System. 

 

Quelle: verändert nach Kazemi et al., 2006 

2.2 Bestimmung von mittleren Grundwasserverweilzeiten 

Eine etablierte Vorgehensweise zur Abschätzung von mittleren Verweilzeiten in einem 
Grundwassersystem ist die Messung geeigneter Tracer im Niederschlags-, Grund- und Ober
flächengewässer. Tracer sind Wasserinhaltsstoffe oder künstlich hinzugegebene Markier
stoffe, mit denen sich das Fließverhalten von Grund- und Oberflächengewässern untersu
chen lässt. 

Die Auswertung der im Wasser gemessenen Tracerkonzentrationen mittels empirischer 
Funktionen, den sogenannten Lumped Parameter Modellen (Zuber, 1986; Amin & Cam
pana, 1996; Maloszewski & Zuber, 1996), erlaubt die Abschätzung von mittleren Wasser
verweilzeiten. Dabei handelt es sich vereinfacht gesagt um Transferfunktionen, die alle Ei
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2.3 Sauerstoff-18 und Deuterium (2H) 

Bei der Analyse von Sauerstoff-18 und Deuterium wird nicht der absolute Gehalt bestimmt, 
sondern das Verhältnis vom selteneren schweren zum häufigeren leichten Isotop 18O/16O 
bzw. 2H/1H im Wassermolekül in Bezug auf einen international anerkannten Referenzstan
dard (Vienna Standard Mean Ocean Water: V-SMOW) ermittelt. Die Abweichung des Isoto
penhäufigkeitsverhältnisses der Probe gegenüber dem Standard erfolgt als Delta-Notation 
und wird in Promille (‰) angegeben, d.h. als δ18O ‰ V-SMOW und δ2H ‰ V-SMOW. 

Diese charakteristische Saisonalität der stabilen Wasserisotope Sauerstoff-18 und Deute
rium im Niederschlag – Sommerniederschläge sind im Allgemeinen isotopisch schwerer als 
Winterniederschläge – erlaubt die Bestimmung kurzer mittlerer Verweilzeiten im Bereich 
bis zu maximal fünf Jahren. Bei dieser Methode werden die saisonalen Schwingungen 
(Amplituden) des Isotopensignals von Sauerstoff-18 oder Deuterium im Niederschlag, die 
sich in der Folge auf neugebildetes Grundwasser übertragen, mit denen der entnommenen 
Grundwasserproben verglichen (Abbildung 4). Die Dämpfung der Niederschlagsamplitude 
und die Zeitverschiebung des saisonalen Niederschlagssignals im Grundwasser – bedingt 
durch den Prozess der Infiltration bzw. Versickerung des Niederschlags in der ungesättigten 
Zone – erlaubt die Abschätzung einer mittleren Grundwasserverweilzeit mittels empirischer 
Funktionen (Amin & Campana, 1996; Maloszewski & Zuber, 1996) oder – wie im vorliegen
den Projekt – über Näherungsformeln (Stichler & Hermann, 1983).  

Die Qualität der Ergebnisse hängt davon ab, ob das gewählte Probenahmeintervall und die 
gewählten Probenahmezeitpunkte die saisonalen Schwankungen im Grundwasser hinrei
chend genau abbilden. Im vorliegenden Projekt lässt sich die quartalsbezogene Grundwas
serprobennahme für Sauerstoff-18 mit vertretbarem Aufwand realisieren und erlaubt zu
mindest eine qualitative Abschätzung des Vorliegens einer jungen Grundwasserkompo
nente.  

Wird das saisonale Isotopensignal durch andere Effekte überlagert oder verfälscht 
(z. B. durch Mischung von Quellwässern mit unterschiedlichen Verweilzeiten in einer Quell
fassung oder die Veränderung des Niederschlagsisotopensignals während der Schnee- oder 
Gletscherschmelze und vor Infiltration in den Untergrund), ist die dargestellte Methode für 
eine Abschätzung von mittleren Verweilzeiten ungeeignet bzw. mit hohen Unsicherheiten 
behaftet. 
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen den saisonalen 
Schwankungen der Sauerstoff-18-Konzentrationen im Niederschlag und im Grundwasser. 

 

Quelle: Umweltbundesamt, 2017 

Weitere Rückschlüsse in Bezug auf die Grundwasserneubildung lassen sich aus der Darstel
lung der stabilen Isotope Sauerstoff-18 und Deuterium der Grundwasserproben im Ver
gleich zur Niederschlagsgeraden der stabilen Wasserisotope ziehen. Für die Interpretation 
der Daten ist die geologische bzw. hydrogeologische Gesamtsituation zu berücksichtigen.  

2.4 Tritium (3H) 

Neben den stabilen Wasserstoffisotopen Protium (1H) und Deuterium (2H) können Wasser
moleküle auch das radioaktive und zugleich schwerste Wasserstoffisotop Tritium (3H) ent
halten. Aufgrund seiner Radioaktivität zeigt es in Wasser ein anderes Verhalten als die stabi
len Isotope. Tritium entsteht laufend natürlich in den höheren Schichten der Atmosphäre – 
bevorzugt in der unteren Stratosphäre und oberen Troposphäre – durch die Einwirkung kos
mischer Strahlung auf Stickstoffatome. 
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Hingegen zu sehr stark erhöhten Tritiumfreisetzungen kam es Anfang der 1960er Jahre 
durch die oberirdischen Atombombentests. Der anschließende Konzentrationsabfall von 
Tritium in der Atmosphäre führte dabei zu einer charakteristischen Markierung von infilt
rierendem Niederschlagswasser mit Tritium weit über die natürlichen Konzentrationen hin
aus.  

Durch den Vergleich des in einer Wasserprobe gemessenen Tritiumgehaltes (= Austrags
funktion) mit der Eintragsfunktion von Tritium im Niederschlag lässt sich unter Verwendung 
von Transferfunktionen, den sogenannten Lumped Parameter-Modellen (Maloszewski & 
Zuber, 1996), die mittlere Verweilzeit des beprobten Grundwassers berechnen. Dazu wer
den Annahmen zur Altersverteilung an der untersuchten Messstelle aufgrund von  
hydrogeologischen Gegebenheiten getroffen (siehe Abbildung 2: Beispiel Piston-Flow Mo
dell und Exponentielles Piston-Flow Modell) und der Zerfallsprozess von Tritium berücksich
tigt. 

Aufgrund der Abnahme der Tritiumgehalte im Niederschlag hin zu natürlichen Hintergrund
konzentrationen (~ 4–6 TE) ist diese Methode zunehmend mit Unsicherheiten behaftet, da 
die derzeit im Grundwasser erhobenen Tritiumkonzentrationen für eine zuverlässige Be
stimmung von mittleren Verweilzeiten nicht ausreichen. Im Rahmen der hier vorgestellten 
Untersuchungen wurde aufgrund der genannten Einschränkungen bezüglich der Berech
nung von mittleren Verweilzeiten auf Basis von Tritium und dem überwiegenden Fehlen 
historischer Daten an den untersuchten Messstellen zusätzlich 3He (Helium-3), das Zerfalls
produkt von Tritium, erfasst. 

2.5 Tritium/Helium-3 

Die Bestimmung des 3He/4He-Isotopenverhältnisses einer Wasserprobe ermöglicht eine Al
tersabschätzung auf Basis von Einzelmessungen. Tritium zerfällt mit einer Halbwertszeit von 
12,32 Jahren zu 3Hetrit (tritiogenem Helium), dem leichten und seltenen Heliumisotop  
(Abbildung 5, linke Seite).  

Heliumgas bleibt im Wasser gelöst, ist chemisch inert bzw. träge und reichert sich mit der 
Zeit an. Die Anreicherung beginnt allerdings erst in der gesättigten Zone, da Helium in der 
ungesättigten Zone durch Gasaustausch und Diffusion verloren geht (Abbildung 5, rechte 
Seite). Aus der Kenntnis des bereits zerfallenen Tritiums (= tritiogenes Helium) in Relation 
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zum noch in der Probe befindlichen Tritium lässt sich die Bildungsdauer von Helium-3 er
mitteln und für Verweilzeitbewertungen verwenden. 

Abbildung 5: Tritium und sein Zerfallsprodukt Helium-3 (linke Seite). Verlust von Helium-3 
in der ungesättigten Zone (rechte Seite). 

 

Quelle: Umweltbundesamt, 2017 

Bei nennenswerten Mächtigkeiten der ungesättigten Zone (z. B. mehrere Zehnermeter) un
terscheidet sich das Tritium-Helium-Alter deutlich von der mittleren Verweilzeit, die auf Ba
sis von Tritiummessungen modelliert wird. Das ist bei der Interpretation der Daten zu be
rücksichtigen. Ebenso entspricht das Tritium-Helium-Alter bei Mischwässern nicht dem ge
wichteten Mittel der Verweilzeiten aller Grundwasserkomponenten. 

Auch hier sind die Daten wiederum im Kontext der geologischen bzw. hydrogeologischen 
Gesamtsituation zu interpretieren. 

Die eigentliche Bestimmung des Tritium-Helium-Alters erfolgt auf Basis der in der Probe 
bestimmten Gehalte von Tritium und tritiogenem Helium mittels Transferfunktionen und 
unter Berücksichtigung des Zerfalls analog zur Berechnung auf Basis von Tritiumdaten.  

Durch Kenntnis sowohl der Konzentrationen des Ausgangsproduktes (Tritium) als auch des 
Zerfallsproduktes (Helium) lassen sich mit der Tritium-Helium-Methode die Transferfunkti
onen auch auf Basis von Einzelmessungen hinreichend genau anpassen und mittlere Ver
weilzeiten im Bereich < 50 Jahre zuverlässig bestimmen. 
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2.6 Umfang und Art der Untersuchungen 

Die Bewertung der mittleren Verweilzeit des Grundwassers erfolgte an jenen Messstellen, 
die im Rahmen der Umsetzung der Gewässerzustandsüberwachungsverordnung (GZÜV, 
BGBl. II Nr. 479/2006 i.d.g.F.) untersucht werden. Während bei jenen Grundwasserkörpern 
mit einer Messstellenanzahl kleiner 20 alle Messstellen in das Untersuchungsprogramm 
aufgenommen werden können, erfolgte bei jenen Grundwasserkörpern mit mehr als 
20 Messstellen in Zusammenarbeit mit den Kolleginnen und Kollegen der Ämter der Lan
desregierungen eine möglichst repräsentative Auswahl auf Basis der hydrogeologischen 
Rahmenbedingungen, hydrologischen Abschätzungen, Pegelwasserstände und der hydro
chemischen Daten. Zusätzlich zu Grundwassermessstellen wurden für die Interpretation re
levante Oberflächengewässer ausgewählt, an denen ebenfalls stichprobenartige Untersu
chungen durchgeführt wurden. 

In jenen Grundwasserkörpern, in denen aufgrund ihrer hydrogeologischen Verhältnisse da
von ausgegangen werden kann, dass auch tiefere Aquiferbereiche relevant sein könnten, 
wurden stichprobenartig an ausgewählten Grundwassermessstellen Probenahmen durch
geführt, um auch die tieferen Bereiche der jeweiligen oberflächennahen Grundwasserkör
per zu erfassen, mit dem Ziel, auch in diesen Aquiferbereichen die Verweilzeiten abschätzen 
zu können. 

Die Isotopenprobenahmen erfolgten in Anlehnung an das Monitoringprogramm der GZÜV 
bis zu viermal pro Jahr durch die Probenehmer der GZÜV. Dadurch war es möglich, auf res
sourcenschonendem Weg unterschiedliche hydrologische Bedingungen und die Dynamik 
der Grundwasserkörper in einem Untersuchungsjahr zu erfassen.  

Ausgehend vom Pilotprojekt Grundwasseralter hat sich für die Berechnung der mittleren 
Verweilzeiten des Grundwassers folgende Beprobungsmethodik bewährt: 

• 4x pro Jahr stabile Wasserisotope (Sauerstoff-18, Deuterium), 
• 2x pro Jahr Tritium, 
• 1x pro Jahr Edelgasisotope (Helium, Neon), ggf. weitere Tracer (z. B. FCKW oder SF6). 

Etablierte Methoden zur Abschätzung mittlerer Grundwasserverweilzeiten sind bei Karst- 
und Kluftquellen z. B. aufgrund der Eigenschaften der Quellfassung häufig nur einge
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3 Burgenland 

3.1 GK100018 Heideboden [DUJ] 

Abbildung 6: Mittlere Verweilzeiten der Grundwässer bei den ausgewählten Messstellen 
im Grundwasserkörper Heideboden [DUJ]. 

 

Quellen: Gewässerzustandsüberwachungsverordnung (GZÜV) BGBl. Nr. 479/2006 i.d.g.F.; Nationaler 
Gewässerbewirtschaftungsplan (NGP) 2021; Ämter der Landesregierungen; BML, Sektion I, Abt. 2: Nationale 
und internationale Wasserwirtschaft; Basiskarte Geologie 1:500.000 (GEOLB500) © GBA-2012 - ZI. 310/1/12 

Der grenzüberschreitende Einzelgrundwasserkörper Heideboden umfasst das Gebiet zwi
schen Donau und Leitha. Bei einer Längsausdehnung von 12 km und einer Breite von 8 km 
beträgt die Gesamtfläche ca. 113 km2. Im Nordwesten wird der Grundwasserkörper durch 
die Landesgrenze zum Bundesland Niederösterreich, im Nordosten durch die Staatsgrenze 
zur Slowakei noch vor der Donau und im Südwesten durch die Leitha begrenzt. Im Südosten 
verläuft die Staatsgrenze zu Ungarn. 
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Der Heideboden erstreckt sich von der günz- und mindelzeitlichen Flur der Parndorfer Platte 
über eine Terrassentreppe nach Ost bzw. Südost über die Gänserndorfer Hochterrasse 
(Riss) nördlich von Gattendorf bis zur würmzeitlichen Niederterrasse. Auf der Niederter
rasse und den Aulehmen der Leitha zwischen Wiesgraben, Kleiner Leitha und Leitha liegt 
der aus Vollschottern der Donau aufgebaute Porengrundwasserkörper. Feinsedimente sind 
von untergeordneter Bedeutung. Die Deckschichten sind unterschiedlich mächtig ausgebil
det und bestehen aus örtlichen Ausedimenten und Seetonen.  

Die untersuchten Grundwässer im Heideboden sind aufgrund der aus den klimatischen Be
dingungen resultierenden geringeren Neubildungsraten und auch teilweise aufgrund der 
Interaktion mit Tiefengrundwässern durch tendenziell höhere mittlere Verweilzeiten ge
kennzeichnet. Zwei Messstellen weisen mittlere Verweilzeiten von > 50 Jahren auf, drei 
Messstellen im Bereich von 11–25 Jahren, eine Messstelle < 5 Jahre. Für eine Messstelle 
konnte keine Abschätzung der mittleren Verweilzeiten vorgenommen werden. 

3.2 GK100146 Hügelland Rabnitz [LRR] 

Der Grundwasserkörper Hügelland Rabnitz umfasst in verschiedenen Teilgebieten eine 
Gruppe von vorwiegend Porengrundwasserkörpern und erstreckt sich über eine Gesamtflä
che von 498 km2. Die mittlere Seehöhe beträgt 273 m ü. A. und variiert zwischen 104 und 
604 m ü. A. einhergehend mit der Lage der Grundwasserkörpergruppe an den östlichen 
Ausläufern der Buckligen Welt (H2O-Fachdatenbank, 2015). 

Petrologisch wird der Aquifer überwiegend aus quartären Ablagerungen wie Kies und Sand 
sowie aus metamorphem Kristallin aufgebaut (H2O-Fachdatenbank, 2015). Als Recharge- 
bzw. Wasseranreicherungsgebiete für das Hügelland der Rabnitz sind insbesondere die Rän
der der Talfüllungen von Bedeutung, wenn sie mit grobkörnigen, gut durchlässigen Sedi
menten dem Kristallin auflagern (Kollmann et al., 2004). 

Die Grundwasserkörpergruppe Hügelland Rabnitz wird durch drei Messstellen abgedeckt, 
wobei sich eine im nördlichen Teilgebiet nordwestlich bzw. westlich des Neusiedlersees be
findet und zwei im südlichen Teilgebiet situiert sind. Die drei Messstellen weisen jeweils 
unterschiedliche Grundwasserverweilzeiten (5–10 Jahre, 11–25 Jahre und > 50 Jahre) auf. 
Diese Altersgruppen entsprechen den unterschiedlichen hydrogeologischen Situationen 
und dem jeweiligen tiefenmäßigen Ausbau der Messstellen. 
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Abbildung 7: Mittlere Verweilzeiten der Grundwässer bei den ausgewählten Messstellen 
im Grundwasserkörper Hügelland Rabnitz [LRR]. 

 

Quellen: Gewässerzustandsüberwachungsverordnung (GZÜV) BGBl. Nr. 479/2006 i.d.g.F.; Nationaler 
Gewässerbewirtschaftungsplan (NGP) 2021; Ämter der Landesregierungen; BML, Sektion I, Abt. 2: Nationale 
und internationale Wasserwirtschaft; Basiskarte Geologie 1:500.000 (GEOLB500) © GBA-2012 - ZI. 310/1/12 

3.3 GK100128 Ikvatal [LRR] 

Der Grundwasserkörper Ikvatal umfasst eine Gruppe von oberflächennahen Porengrund
wasserkörpern im mittleren Burgenland mit einer Gesamtfläche von 165 km2. Die Seehöhe 
variiert zwischen 163 und 554 m ü. A. (H2O-Fachdatenbank, 2015). 

Der petrologische Aufbau des Aquifers ist inhomogen, neogene Sedimententwicklungen do
minieren. Aufgrund der inhomogenen Sedimententwicklungen liegt im Grundwasserkörper 
Ikvatal keine horizontgebundene, flächenhaft ausgebildete Stockwerksgliederung in Grund
wasserleiter bzw. Grundwasserstauer vor. Vielmehr ist von einem horizontal und vertikal 
wechselnden Vorliegen lokal begrenzter, gut durchlässiger Sedimenthorizonte und wenig 
durchlässiger feinkörniger Sedimente (Grundwasserstauer bzw. -geringleiter) auszugehen. 




