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ERLAUTERUNGEN ZUR

WASSERISOTOPENKARTE
OSTERREICHS

DER NIEDERSCHLAGS-, OBERFLACHEN-, GRUND-
WASSER- UND TIEFENGRUNDWASSERSTATIONEN

Wir bedanken uns bei allen Kolleginnen und Kollegdia uns Isotopendaten zukommen lieRen oder uns au
das Vorhandensein von Isotopendaten aufmerksamtemadteider war es uns aus zeitlichen, finanziellen
Grunden und der Unmdglichkeit manche Messwert@kalisieren nicht moglich alle Daten in die Karte
aufzunehmen.

Besonders bedanken wir uns bei der Geologisched&amstalt (GBA) fiir die Uberlassung der geologi-
schen Hintergrundkarte und beim Kollegen Mag. RkB€GBA) fiir spezielle Anderungen der geologi-
schen Information fur diese Karte.
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ZUSAMMENFASSUNG

1 ZUSAMMENFASSUNG

DIE ISOTOPENVERHALTNISSE DES WASSERS (*H/*H und*®0/*°0) sind wichtige Charak-
terisierungen von Wassern in deren Kreislauf. Dagrint in der Atmosphére in Form von Regen und
Schnee Uber die Oberflachengewdasser (Flisse um) S&kreicht bis zum oberflachennahen Grundwasser
(Brunnen und Quellen) bzw. zu den Tiefengrundwiésdeas durch die natrliche Hohenstrahlung in der
Atmosphére und in der Vergangenheit durch die Wassébombenversuche im vorigen Jahrhundert gebil-
dete Tritium (3H) ist durch seinen Zerfall mit aifdalbwertszeit von 12,32 Jahren eine ideale Attairs
kierung im Bereich der letzten 60 Jahre bzw. obifer Probe Anteile von Wassern > 60 Jahre enthalte
sind.

Um die Herkunft und das Alter von Wassern bei zblren Wasserversorgungs- und Ingenieursprojekten
(z.B. Tunnelbau, Wasserkraft) sowie wissenschatlicArbeiten bestimmen zu kénnen, wurden in den
letzten 45 Jahren an tiber 1.350 Stellen tiber 40€8@6penmessungen durchgefiihrt. Um eine Ubersicht
tiber die durchschnittliche Isotopenverteilung inseeiedenen Regionen Osterreichs zu geben unddais w
tige Basis fur weitere praktische und wissensdih#l Anwendungen wurden die Messstellen aus zahlrei
chen Berichten und Publikationen lokalisiert unel Daten in Farbklassen dargestellt.

In einer Internetversion der WasserisotopenkarteQsterreich (https://secure.umweltbundesamt.atjiseb
portal/isotopen/map.xhtml) sind Daten elektroniabhufbar.

Der Medianwert aller Messstellen liegt bei Saudf$t'°0) bei -10,7 %. und bei Wasserstoff H) bei

-75 %o. Da die Anderung der Isotopenverhaltnisseviegend temperaturabhangig ist, kommen die niedrigs
ten Werte der in Promill-Abweichung vom Meerwaq38MOW) dargestellten negativen Messwerte im
Winterniederschlag (Sauerstoff-18 bif’0 -23 %o) und in Quellen des Kaunertalgs®0 bis -15,1 %o) vor.
Der Uberwiegende Anteil der alpinen Quellen zeiggan der Hohenlage der Einzugsgebiete relativtieich

§ 80-Werte (< - 12,4 bis — 11,4 %o; griin in der Karte).

Dagegen finden sich die hochsten Werte im Sommenr§g°0 bis — 0,5 %) und in den durch Verduns-
tung angereicherten Lacken und Seen des Seewi3k&B bis + 5 %o).

Da die Isotopenzusammensetzung des Wassers nabehedeperatureffekt auch vom Ursprung der ver-
dunsteten Wassermassen abhangt, gibt es auch ahgitishe regionale Unterschiede in Osterreich. So
zeigen die Niederschlage und oberflachennahen @@seer in der Region Osttirol, K&rnten und Sidost-
steiermark ca. 1 %o hohese®0-Werte als solche mit gleicher Hohenlage und Teatpeim Rest von Os-
terreich. Das ist wahrscheinlich durch den versgériNiederschlagseinfluss aus dem mediterranen Raum
bedingt. Das wird auch durch den héchsten Durcliisivert einer Niederschlagsstation in Graz%p —

8,3 %o) und den hohen Werten im Grundwasser entland/lur bestétigty *°0: -9,7 bis -8,9 %o; orange in
der Karte).

Der Medianwert aller 1.120 Messstellen mit Tritiuesaungen ergibt zerfallskorrigiert bezogen aufldéds
2015 6,2 Tritiumeinheiten (TE). Das ist etwas wenigls der Medianwert aller Niederschlagsstatioren
7,2 TE, da die Tritiumkonzentrationen in der Ubegenden Zahl der Grundwasser bereits wahrend der
Verweilzeit im Untergrund durch Zerfall abgenomnfieben. Ahnlich wie bei deh'®0-Werten erreichen
die Sommerniederschlage Tritiumwerte von 10 - 1lumé sinken im Winter auf 3 - 4 TE ab, was auf die
bessere Durchmischung des durch natiirliche Holagirg gebildeten Tritiums in der Atmosphéare im
Frahling bedingt ist. Tritumgehalte kleiner cab JE enthalten meist grol3e Mengen von Wasserr§ldie
als 60 Jahre sind. Tritiumgehalte kleiner 0,3 Tige® an, dass diese Wasser alle alter als 60 Jatue

Hingegen enthalten Wasser mit mehr als ca. 12 fEB/d#isser mit Wasserstoffbomben-Tritium aus den
1960er bis 1970er Jahren bzw. mehr als ca. 23 T&s®gvAdie durch Tritiumverunreinigungen z.B. aus De
ponien oder Kernkraftanlagen beeinflusst wurdeisterreich zeigen die Fliisse Donau und March perio
dische bzw. permanente Tritiumbelastungen vonbisTE aus Kernkraftanlagen aus den Nachbarlandern
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Regional ist nur bemerkenswert, dass im Weinvientel im norddstlichen Marchfeld viele Brunnen mit
weniger als 2,8 TE aufscheinen, was auf den genihederschlag und die nachgewiesenen hohen Wasser-
alter zurickzuftihren ist.

Das dominierende Auftreten von hohen Tritiumwextéh > 9 TE) im Seewinkel ist mehr dem Zerfallskor-
rektureffekt zuzuschreiben, da bei den alten Megsnivor den 1990er Jahren der verdiinnende Effekt de
jungen an Tritium armen Wassern nicht berticksithigrden konnte.

Die Wasserisotopenkarte zeigt, dass Wasserisatop&)em weitgehend alpinen Land mit verschiedenen
Klimaeinflissen, eine gute Grundlageninformatidddm, die Herkunft von Wassern mit vorwiegend jiinge
ren Verweilzeiten zu unterscheiden.
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2 SUMMARY

THE ISOTOPIC RATIOS OF OXYGEN AND HYDROGEN IN WATER  (*H/*H and*®0/*°0)
are important tools to characterise waters and tyeles. This starts in the atmosphere as ragsmow and
continues in the surface water (rivers and laked)ends in shallow groundwater as well as in deep
groundwater. Tritium formed by natural cosmic rdéidiain the upper atmosphere and in the last cgtitur
tests of thermonuclear bombs in the atmospheoharacterised by its radioactive decay with a lifafef
12.32 years and is an ideal age-marker duringatstebl0 years or whether a sample consists of cenaditd
proportions > 60 years.

To determine the origin and mean age of watersanynprojects concerning water supply, engineerng. (
tunnels, hydroelectric power plants) and scienfifigjects in the last 45 years on more than 1,886 more
than 40,000 isotope measurements were performadstria. To give an overview about the mean isotope
distribution in different regions of Austria andasimportant information for further practical asaentific
applications the sampling sites were determineh fineany reports and publications and the mediaregalu
classified and shown in different colours in thepma

In an electronic version of the “water isotope mépgustria” most of the data are available in thieinet.
The median value of all sites of oxygen-18 0 -10.7 %. and for hydrogen&°H -75 %.. These isotopes
are measured as the negative per mille deviatam the heavier Vienna Mean Ocean Water standard (V-
SMOW). As the fractionation is mainly temperatuependent the lowest negative values are observed in
winter precipitation (oxygen-18 as low &40 -23 %.) and in springs in the Tyrolean Kauneresalp *°O -
15.1 %o) deriving their water from high mountainglaiaciers. The majority of the Alpine springs doe

the altitude of their recharge areas show relatilight 5 °0O-values (< - 12.4 till — 11.4 %o (green colour in
the map)).

In contrast the highest values were observed imemprecipitation (up t6 *°0 — 0.5 %) and in shallow
lakes further depleted in oxygen-18 by evaporatiahe Seewinkel area close to the Hungarian brger
t0 5 %0 + 5 %o).

As the isotopic ratios of the Austrian waters besithe dominant temperature effect at the siteatfipita-
tion are influenced by the origin of the evaporateder masses (clouds) as well, obvious regioridrdi
ences are observed in Austria. Therefore the gtatign and the shallow groundwater in the regién o
South of the main Alpine crest (East-Tyrol, Cariathnd South-East Styria) is approximately 1 %o bigh
§ ®0-values as sites at the same altitude and tenuperas the rest of Austria. This is most probahblysed
by the stronger influence of precipitation from tediterranean area. This is supported by the ighey-
gen-18 median values of a precipitation statioBiaz ¢ *°0 — 8.3 %.) and the relatively high values of
shallow groundwater along the river Mar'fO: -9.7 to -8.9 %o (orange colour in the map)) ia 8outh-
East of Austria.

The median value of all 1,120 sampling sites obgemrrected (2015) tritium measurements is Gtini
units (TU). This is somewhat smaller than the med&@ue of all precipitation stations with 7.2 Tthis
can be explained by the fact that in most casgsanndwater the median value has been reduceddayde
according to the residence time underground. Sirtelghed *°0-values the tritium concentration increases
in the summer up to 10 — 11 TU and decreases itemitown to 3 — 4 TU. This is due to the bettecuda-
tion in the atmosphere in spring which brings titeitn formed by cosmic radiation down to the lovegr
mosphere and precipitation. Mean tritium conceiunain water smaller than approximately 3.5 TU or
smaller 0.3 TU contains large amounts of wateromsists completely of water older than 60 years.
Waters containing approximately more than 12 Tuhore than approximately 23 TU consists of older
water containing still tritium from the 1960s ar@i7Ds formed originally by thermonuclear bomb experi
ments or of tritium contamination coming e.g. fraraste disposal sites or nuclear power plants alivegs.
In Austria the rivers Danube and March at the Cze&tiovakian border show periodic or permanernititrit
contamination up to 70 TU coming from nuclear poplants in the neighbouring countries.
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In a regional context remarkable are the low tniticoncentration of less than 2.8 TU in many sprengs
wells in the North — East of Austria (Weinvierteldaparts of Marchfeld) which is related to low ppia-
tion and older groundwater in this region.

The frequent occurrence of higher tritium valu#s & 9 TU) in the Seewinkel area at the Hungariardbr
is a sort of artefact as in investigations befdreta 1990 the tritium decay can be corrected, buthe
dilution effect by young tritium-poor waters .

The Austrian water isotope map shows that in amalpountry with different climatic influences wate
isotopes are a useful tool to differentiate betwwater sources of variable, mostly short residdimces.
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3 EINLEITUNG UND FRAGESTELLUNG

3.1 EINLEITUNG

WASSERISOTOPE (H, *H UND *®0) sind integrale Bestandteile des Wassermoleki® tthd
als solche sind sie hervorragend geeignete ndiérligdarkierungsstoffe zur Erforschung von Zusammen-
hangen und Wechselwirkungen im Wasserkreislauf.

Woher stammt unser Grundwasser? Wie alt sind uridenedwasservorkommen und wie schnell erneuern
sie sich? Gibt es klimabedingte Veranderungen dassértkreislaufes? Wie anfallig ist das Grundwasser
gegenlber Eintragen von der Oberflache? Welche ¥¢dshikungen gibt es zwischen Grund- und Oberfla-
chengewéssern? Welchen Einfluss hat die Verdunstuhden Wasserhaushalt unserer Seen? Diese und
andere Fragen lassen sich durch die Beobachturigatepe im Wasserkreislauf beantworten. Untersu-
chungen von Wasserisotopen konnen auch bei Fragdrehensmittel-Authentizitat und -herkunft sowne i
der Umweltforensik ergédnzend eingesetzt werden.

Aus diesem Grunde wurde im Jahr 2006 vom Bundestaiiim flr Land- und Forstwirtschaft, Umwelt-
und Wasserwirtschaft, Sektion Wasserwirtschaftzinvernehmen mit den wasserwirtschaftlichen Pla-
nungsorganen in den Bundesléndern, zur Sicherungattiihrung der seit den 1970er Jahren laufenden
Isotopenbeobachtungen (Umweltbundesamt/Seibersdseiial) dieses Messprogramm auch in die Gewas-
serzustandsuiberwachungsverordnung (GZUV 2006F.).gufgenommen und so auch auf eine rechtliche
Basis gestellt.

Seit diesem Zeitpunkt ist das bundesweite Wasdepeomessnetz fester Bestandteil des staatlichen-Mo
toringsystems geworden und bereichert damit deensathungsumfang sowie die Kenntnis um unsere
heimischen Gewasser wesentlich. Neben den regaer@Rintersuchungsintervallen wird auch das Mess-
netz periodisch auf seine Eignung untersucht ueitigtrmaien die Ergebnisse interpretiert und vemtff
licht. Im internationalen Vergleich kbnnen nur iggnStaaten auf ein derartiges umfassendes, langgsh
Beobachtungsprogramm zuriickgreifen, das nicht mesemschaftlich, sondern vor allem auch praktisaoh v
groRem Nutzen fur Osterreich ist.

Um insbesondere Amtsorganen in den Gebietskorpadtech privaten Fachexpertinnen und gleichermal3en
auch Forscherlnnen rund um die Wasserwirtschadt Biversicht tiber die in Osterreich bereits gemessen
Informationen zusammenzustellen und die Mdglichkeigeben, die Einzelheiten der Messstellen rascher
zu erfassen und mit neuen Messungen zu vergleigheden der GroRteil der bestehenden Publikationen,
Berichte und Daten der oben erwdhnten Wasserisoterfasst und in einer Digitalkarte (inkl. Papiasie

on) dargestellt.

3.2 INHALT UND ZIELE

AUS DEN IN DER EINLEITUNG ERWAHNTEN GRUNDEN ist es vorteilhaft, gute Informa-
tionen dartiber zu haben, wie und wie schnell sikm@wasservorkommen in einem Gebiet erneuern oder
woher Lebensmittel bzw. wasserhaltige Handelsggitanmen. Gerade vor langerer Zeit oder Uber einen
langeren Zeitraum durchgefihrte Studien mit Wasstrpenanalysen kénnen sehr wertvoll sein, Verande-
rungen im Wasserhaushalt und Wasserbewegungehrirebaten zu bewerten.

Die in den letzten 45 Jahren durchgefihrten Wassepenmessungen werden erstmalig zusammenfassend
und tbersichtlich dargestellt, sowie regionale @eemit Farbsymbolen sichtbar gemacht. Uberdies éénn

in der digitalen Karte die Einzeldaten bzw. didistschen Kennwerte benutzerfreundlich (z.B. ioppp
Fenstern“) zur Verfiigung gestellt werden. Dariibeaits werden die hier iiber das GZUV-Beobachtungs-
programm (Sondermessprogramm) erhobenen Wass@esomoit den gleichzeitig stattfindenden projektbe-
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zogenen bundesweiten Altersdatierungen von Grurshriadrpern durch das Umweltbundesamt bei der
Interpretation der Daten miteinbezogen.

Damit konnen die beidseitigen Ergebnisse bei derpnetation der Daten betreffend Einzugsgebiesselar
lungen und mittlere Verweilzeiten bzw. ,Alter* dérdsser bestmdglich erganzt und auch abgesichert wer
den: http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituaticaser/grundwasser/gw-alter/.

10 --
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4 WASSERISOTOPE

4.1 SAUERSTOFF-18 $'°0) UND WASSERSTOFF-2 §°H, DEUTERIUM)

SAUERSTOFF-18- UND WASSERSTOFF-2 (DEUTERIUM)-WERTE werden als Delta}-
Werte ¢ %0, 5 H) ausgedriickt, welche Promille-Abweichungen von iéernational akzeptierten Stan-
dards darstellen. Die Delta-Einheit ist als

R —R

definiert, wobei R das Isotopenverhaltftif"H oder'?0/*°0 anzeigt. Die zu messende Wasser-Probe wird
in Beziehung zu dem ,Vienna Standard Mean OceareWW&f SMOW) einem Standard der International
Atomic Energy Agency (IAEA) in Wien gesetzt.

Die in dieser Karte dargestellten Daten werden iegend mit einem Fehler von £ 0.1%. flr Sauerst@ff-1
und £ 1%. fur Deuterium bei einfacher Standardablagic angegeben. Diese beiden Isotope sind Bestand-
teil des Wassermolekils §8) und bilden so eine natirliche Markierung vorsebiedenen Wasserpaketen.
Normalerweise lieges %0 unds ?H-Werte auf der meteorischen Wasserlinie (AbbilddipgDa die leichte-
ren Isotope®0 und*H schneller verdunsten als die schweret&@,(H) ist das Wasser in den Wolken bzw.
im Regen leichter als Meerwasser. Daher ist die diblming vom Meerwasserstandard mit einem negativen
(Minus-) Vorzeichen gekennzeichnet.

-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
P 20
Globale Meteorische Nieder- P 10
ini 24 = Q*x18 < Deuterium
schlagslinie &*H=8*%'*0+10 -~ \/ oxcoss
T T T ./ > T n 0
) ‘ o "] Meer- 10
Lokale Meteorische Niederschlagslinie L wasser
Wien &2H =7.7*3180 + 2.9 o 1 -20
< -30
=
g -40
o 50
5
s -60
T y =7.6847x + 2.8892
N R?=0.9744 ! -70
o + Wien Monatsniederschlagsproben 2001-10 80
Global Mean Water Line (GMWL)
= -= Deuterium excess = 25 -90
» === Deuterium excess = - 5 1 -100
p 5 180 (%o VSMOW) 1 110
Zal -120

Abbildung 1: Beispiel eines™®0 gegeny H-Wertediagramms mit globaler Niederschlagslinie@ und
als Beispiel die Sommer- (griin) und Winterhalbjshigrau) Monatsniederschldge bzw. die daraus
berechnete ,lokale meteorische Niederschlagslinigd{). Der Deuterium-excess wird durch den
Schnittpunkt an der y-Achse bestimmt.

Da beim Ausregnen der Wolken die schweren Isotdf@rfH bevorzugt mit dem Niederschlag fallen,

werden die Deltawerte landeinwérts immer negatientinentaleffekt). Die Isotopenzusammensetzung
des Niederschlags (z.B. Regen und Schnee) anlmsémmten Stelle wird durch die Herkunft der felech
Luftmassen (z. B. Wolken), der Temperatur und ekoenplizierten Fraktionierung wahrend des Tropfen-
falls bestimmt. Diese Fraktionierung wird weitgetieon der Lufttemperatur an Ort und Stelle bestimmt
Bei hoheren Temperaturen (Tallagen oder SommedpisfO-Anteil hoher (also schwerer), bei niederen

11 -
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Temperaturen ist défO-Anteil niedriger (also leichter; Berglagen odeintr). Bei Monatssammelproben
kann fur jede Stelle ein Jahresmittelwert erreclreetien, der Uber viele Jahre gemittelt relativdtant
bleibt. Abhangig von den Infiltrationsbedingungarden Untergrund und letztendlich ins Grundwasser
stellen sich auch dort mehr oder minder konstarget&\ein, die sich nur tiber Jahrzehnte (Dekaden), b
dingt durch den Klimawandel, andern.

4.2 TRITIUM ( *H)

ALS BESTANDTEIL DES WASSERMOLEKULS st Tritium der einzige Datierungstracer, der
den Wasserkreislauf direkt widerspiegelt. Erste Angungen der Methode begannen in einer Zeit, in der
die Konzentration im Niederschlag bereits durchRigsetzung von Tritium aus oberirdischen Kernesaff
tests dominiert wurde. Dazu wurde insbesonderstdeke Eintrag durch die oberirdischen Wasserstoff-
bombenexperimente am Anfang der 1960er-Jahre (Ergiter natirlichen Konzentration im Niederschlag
um etwa das 300-fache) und der anschlieRende Koazensabfall als Markierung fir neu gebildetes
Grundwasser genutzt (Abbildung 2).

E 10000
E iederschlag jahrl. gew. H-3 Mittel
{OTTAWA-WIEN e
] +1955
==1965
==1971
2000 1000
[m
lwd
100 >
L
=
L
T
Z
10 w
=
2
=
2
1 =
TIME
0
01.01.51 31.12.60 01.01.71 31.12.80 01.01.91 31.12.00 01.01.11

Abbildung 2: Die gewogenen Jahresmittel der Tritielmgte von Ottawa (1953-1960) und Wien
(vorhanden 1961-2013) sind in logarithmischer Slddagestellt. Die parallelen Linien zeigen den Pfad
des Tritiumzerfalls (3H) im Grundwasser, das in dehren 1951, 1955, 1965, 1971 und 2000 aus dem
Niederschlag neu gebildet wurde.

Wenn in einer Region die Tritium-Konzentration deden Untergrund infiltrierenden Niederschlagsweéss
bekannt ist (siehe Abbildung 2), kann an Brunneer @@uellen aufgrund der Abnahme durch den radioakti
ven Zerfall des Tritiums (Halbwertszeit T 1/2 =32 Jahre) der Zeitpunkt der Infiltration als sogeria
~Mittlere Verweilzeit* (MVZ) oder ,Grundwasseralteberechnet werden. Wie aus Abbildung 2 fir Wien
ersichtlich ist, bleiben in den meisten Regionendiirchschnittlichen Tritiumjahresmittel im Niedgtkag
zwischen zehn und sieben Tritiumeinheiten (TE)mahr leicht fallend (seit 2000).

Wenn zum Beispiel Grundwasser vor 1950 neu gebideden ist und sich nicht mit jingeren Wassern
vermischt hat, muss es weniger als 0,3 TE enthaBeimdwasser, das 1965 aus dem Niederschlag Reu ge
bildet wurde, wiirde 57 TE enthalten. Wahrend d&0&® und 1990er Jahre nahm ti¢+Gehalt im Nieder-
schlag mit ca. der gleichen Rate wie der Tritiunnfaleab. Grundwasser, das ungefahr seit 2000 r@lige
det wurde, kann wieder fur Altersberechnungen ggmutrden, solange in sehr jungen Wassern diegahre
zeitliche Variation nicht sichtbar wird oder anthogene Quellen (z. B. Atomkraftwerke, alte Depojien
nicht ausgeschlossen werden konnen (Kralik 2015a).

12 -
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5 ANGEWANDTE METHODEN

5.1 SAUERSTOFF-18 $'°0) UND WASSERSTOFF-2 §°H, DEUTERIUM)

DIE MEISTEN WASSERANALYSEN vor ca. 2011 wurden mit folgenden Methoden durehge
filhrt: Die ®0-Analysen wurden an einem Gasisotopenmassenspekendurchgefiihrt. Separat oder an
das Gerat gekoppelt ist eine EquilibriereinheitRrobenaufbereitung mittels Isotopenaustausch nach
EPSTEIN und MAYEDA (1953). Probenmenge: Einige Mi#ér Probenwasser wurden tber einige Stunden
bei einer genau definierten Temperatur mit demdaasber equilibriert. Das Messgas wurde vor dem Ein
tritt ins Massenspektrometer mit einer Kaltemisan(# 70 °C) getrocknet.

Die ?H-Analysen wurden ebenfalls an einem Gasisotopesenapektrometer durchgefiihrt. Separat oder an
das Gerat gekoppelt ist eine EquilibriereinheitRrobenaufbereitung mittels Isotopenaustausch weer
wendung verschiedener Katalysatoren. Die Datenatismgeerfolgt sowohl fiis *°0 unds ?H iiber zwei
mitlaufende Laborstandards, die gegen die intevnaten Standards ,V-SMOW* und ,SLAP“ der Interna-
tional Atomic Energy Agency (IAEA) kalibriert wurde

Ab ca. 2012 erfolgten die meist&i®- und?H-Analysen an einem Laserspektrometer. Die Datemenisng
erfolgt ebenfalls Gber zwei mitlaufende Laborstaddadie gegen die internationalen Standards ,V-
SMOW* und ,SLAP* der IAEA kalibriert wurden. Die Bebnisse des Kontrollstandards werden in den
Regelkarten aufgezeichnet.

Die in der Karte dargestellten Daten werden voremebmit einem Fehler von + 0.1%. fUr Sauerstoff-hé u
* 1%o fur Deuterium bei einfacher Standardabweichamgegeben. Da die Analysen von verschiedenen
Labors zu verschiedenen Zeiten durchgefihrt wurkiédmen die genauen analytischen Details nur mittel
Nachfrage bei dem durch eine Labornummer idergifiegh Labor erfragt werden:

Liste der angefuihrten analytischen Isotopenlabors:

--- Austrian Institute of Technology (AIT) [vorm. Bursleersuchs u, Forschungsanstalt Arsenal]
--- Helmholtzzentrum Minchen [vorm. Gesellschaft faBkenforschung, GSF]

--- International Atomic Energy Agency (IAEA) Isotopgditology SectionVienna

--- Joanneum Research, Graz

--- Hydroisotop, Schweitenkirchen, Deutschland

--- Universitat Innsbruck, Inst. f. Geologie

--- Universitat Wien, Dept. Umweltgeowissenschaften

--- Universitat Wien, Inst. f. Okologie

--- Fa. Hydrosys, Budapest, Ungarn

5.2 TRITIUM

DIE MEISTEN DER HIER ANGEFUHRTEN 0,25 bis 1L Wasserproben wurden zunéchst des-
tilliert und nach Zugabe von Natriumperoxid in eiS¢ahlzelle elektrolytisch zersetzt. Nach erneDtestil-
lation wurde die Tritium-Konzentration in einem ssigkeitsszintillationsmessgerat (LSC) gemesses. Di
angegebene Aktivitdtskonzentration (TE bzw. Bgkkegieht sich auf die Probe zum Probenahmezeitpunkt.
Zur besseren Vergleichbarkeit wurden alle Messwaarfaden 15.07.2015 mit einer Halbwertszeit vor822,
Jahren zerfallskorrigiert. Alle Tritiumanalysen wean in einem mit der Labornummer ausgewiesenen La-
bors durchgeftihrt:

Liste der angefuihrten analytischen Tritiumlabors:

--- Austrian Institute of Technology (AIT) [vorm. Burgleersuchs u, Forschungsanstalt Arsenal]
--- Helmholtzzentrum Miinchen [vorm. Gesellschaft faBkenforschung, GSF]
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--- International Atomic Energy Agency (IAEA) Isotopgditology SectionVienna
--- Hydroisotop, Schweitenkirchen, Deutschland
--- Fa. Hydrosys, Budapest, Ungarn

5.3 DATENSAMMLUNG UND DARSTELLUNG

DAS AUSTRIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY , Joanneum Research und das Umweltbun-
desamt stellten die zahlreichen Publikationen, bliperte Berichte und auf Datentrager vorhandeateb
von Sauerstoff-18, Deuterium und TritiummessungeMiasser im dsterreichischen Bundesgebiet zusam-
men (siehe Kap. Literaturverzeichnis).

In einem weiteren Schritt wurden die Messstelleg@undatisches ReferenzsystemWGS84 verortet und je
nach der Genauigkeit der Koordinaten wurden dielggehdermalfien klassifiziert:

--- Eingemessen + GPS-Messungen;

--- Koordinaten aus Skizzen ca. + 20 m;

--- Koordinaten aus Beschreibung u. Vermutungen ca06-m).

Die Verortung erfolgte bevorzugt von Daten, dideitzter Zeit gemessen wurden und von Messstellen an
denen maoglichst mehrere Messungen erfolgten.

Die statistische Bearbeitung der Daten einer Mebsstrfolgte wie unten beschrieben:

Niederschlagsdaten wurden bei Vorhandensein voradarengen auf gewogene Jahresmittel korrigiert.
Bei einzelnen fehlenden Messwerten wurden diesklidlsl des vorangegangenen und dem nachfolgenden
Monatswert erganzt. Aus diesen gewogenen Jahresmiturde Uber die letzten zehn Jahre, falls vatban
ein Medianwert gebildet. Fir alle Oberflachengewidasten, Quellen-, Brunnen- und Tiefenwésserdaten
wurden Medianwerte von mindestens zwei zu unteesitichen Zeitpunkten genommenen Proben gebildet.
Um eine gewisse Vergleichbarkeit der Tritiumdataremeichen wurde jede einzelne Tritiummessung auf
den 15.07.2015 zerfallskorrigiert und von dieserrtéreein Median errechnet.

—-14 --
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6 ERGEBNISSE

VON DEN DREI INSTITUTIONEN Austrian Institute of Technology, Joanneum Regearl
Umweltbundesamt wurden insgesamt 41.866 Einzelmessuvon Sauerstoff-185 {0), Wasserstoff-25(
’H, Deuterium)- und Tritium3()-Isotopen von 6sterreichischen Wassern im Zeitra971 bis 2014 zu-
sammengetragen und teilweise neu digitalisiert.afiity die Halfte sind *°0-Messungen und je ein Vier-
tel °H unds *H-Messungen (Tabelle 1).

Bezogen auf Probenahmestellen sind das 1.359 Veeedtamt, die fast ausschlief3lich mehrmals beprobt

wurden. Uberwiegend sind das Brunnen bzw. Sondeauaih Quellen und in geringerem Mafe Oberfla-
chengewasser (Flisse und Seen), Niederschlagesiatimd Tiefengrundwasser (Tabelle 1).

Tabelle 1: Statistische Daten aliet®0-, 5 °H-, *H-Werte einzelner Probenarten.

Mst.-Typ 8'%0 Anzahl 5'%0 Mittelwert  8'°0 Median 8'%0 Stdabw.
Niederschlag 72 -9.95 -9.86 1.30
Brunnen 667 -10.04 -10.05 1.22
Oberflachen-

gewasser 159 -10.28 -10.80 1.98
Quellen 434 -11.47 -11.36 1.17
Tiefenwasser 27 -11.15 -11.40 0.67
Summe 1.359

Mst.-Typ 8°H Anzahl 8 °H Mittelwert 8 °H Median 8 °H Stdabw.
Niederschlag 67 -71.6 -69.9 10.1
Brunnen 523 -72.4 -72.3 9.5
Oberflachen-

gewasser 129 -75.1 -77.2 10.8
Quellen 280 -78.1 -75.7 9.8
Tiefenwasser 23 -76.3 -80.0 18.3
Summe 1.022

Mst.-Typ *4 Anzahl *4  Mittelwert  *H Median *H Stdabw.
Niederschlag 46 6.7 7.2 1.6
Brunnen 628 6.6 6.4 3.1
Oberflachen-

gewasser 61 7.1 6.3 3.1

Quellen 358 6.1 6.0 2.1
Tiefenwasser 27 0.7 0.6 0.6

Summe 1.120
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6.1 SAUERSTOFF-18 UND DEUTERIUM

DIE TIEFSTEN & *®*0-MEDIANWERTE weisen die Tiefengrundwésser und Quellen auf und
nehmen bei Oberflachengewassern, Brunnen- und Méigllagswassern zu. Ahnliches gilt 8fH und®H-
Medianwerte (Tabelle 1).

Wie aus Abbildung 3 und Abbildung 4 ersichtlichedthen extreme Winterniederschlag&80O-Werte bis -
23,88 %o bzws *H-Werte bis -181,9 %o (Sillian und Obergurgl). DiéeNerschlagsstation mit den niedrigs-
tend *%0- bzw.5 *H-Jahres-Medianwerten von -13,63 %o und -101,2 %t lie Obergurgl.

Der extremste Sommerniederschlag wurdesmi©- bzw.s H-Werten von -0,32 %o und -4,0 %o in NafR-
wald gemessen. Die Station mit den héchsten Jaheelanwerten von von -8,28 %o und -55,32 %o befindet
sich bei der Universitat in Graz.

Regional befinden sich bei allen Messstellentypiers °O-Werte im alpinen West- und Zentralbereich in
den Klassen -12,40 bis -11,40 %o (dunkelgriin inkhate) und < -12,40 %o (hellgrin in der Karte). Dgge
ist im flacheren Ostbereich des Burgenlandes, Mieterreichs und der Steiermark die Klasse -9,83 bi
8,90 %o (orange) vorherrschend.
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Abbildung 3: Sauerstoff-18-Werte gegen Wasseratifferte (Deuterium) von allen Messungen der
Wasserisotopenkarte. Eine lineare Niederschlagsgevadarde von allen Niederschlagsmessungen
berechnet. Ausgewahlte Extremwerte von Messungeibeasuthriftet.

6.2 TRITIUM

DER MEDIANWERT ALLER 1.120 MESSSTELLEN mit Tritiummessungen ergibt zerfallskor-
rigiert bezogen auf das Jahr 2015 6,2 Tritiumeiteime{TE). Das ist etwas weniger als der nicht regem
gengewichtete Medianwert von 7,2 TE der Osterreattén Niederschlagsstationen. Ebenso sind die Medi-
anwerte der Oberflachengewasser, Quellen und Brumiie6,1 — 6,4 TE etwas niedriger (Tabelle 1). Die
Tiefenwdasser enthalten definitionsgeman (ca. < PKei Tritium oder nur sehr geringe Beimengungen
davon.
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Abbildung 4: Sauerstoff-18-Werte gegen Tritium-Wedn allen Messungen der Wasserisotopenkarte.
Ausgewahlte Extremwerte von Messungen sind besthrifte
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/ DISKUSSION

7.1 ALLGEMEIN

DIE HIER GESAMMELTEN UND DARGESTELLTEN WASSERISOTOP ENDATEN stel-
len einen guten Rahmen der zu erwartenden Variatider einzelnen Wasserpakete im Niederschlag, in
Flissen und Seen bzw. im oberflachennahen undhti@fendwasser dar. Auch wenn man jede Messstelle
einzeln bewerten muss und haufig nahegelegene Mésssowohl in Herkunft und Mittlerer Verweilzeit
stark variieren, so gibt es doch statistisch regjminterschiede, die bei einer Bewertung von geiide
Grundwasserkorpern wesentlich sind. Zusatzlich kérnangfristige Veranderungen an einer Messstelle
wichtige Indikatoren fiir z.B. Klimawandel oder Ubatzung sein, die mit einmaliger oder kurzfristiger
Beobachtung nicht erkannt werden kdnnten.

Uberdies verlangen Wasserisotopen als IndikatodiiHerkunft von Lebensmitteln und wasserhaltigen
Handelsgutern flachenhafte Informationen und digafiansbreite von Isotopendaten, um belastbare Aus
sagen machen zu kénnen.

7.2 SAUERSTOFF-18 UND WASSERSTOFF-2 (DEUTERIUM)

GENERELL SPIEGELN DIE MEDIAN UND MITTELWERTE der Niederschlage, Oberfla-
chengewasser, der Brunnen und Quellen die mittldt@renlagen der Einzugsgebiete wider. Die mittleren
Einzugsgebietsseehdhen sind in den Quellen hésdeallen Oberflichengewassern und die der Brunnen
hoher als die der Niederschlagsstationen. Das geigtauch in einer hochgelegenen Quelle (KK7222p01
des Kaunertales mit*?0-Werten bis zu -15,15 %o und Werten der Otztalene\W73190907) bis zu -
14,82 %o, die im Juni Schmelzwasser von hochgelag@abirgslagen und Gletschern fiihren (Abbildung 3).
Bei den extremsten Winter—Monatsniederschlégen&f@ﬁ) bis -23,88 %o bzw. vob °H bis -181,9 %o in
Sillian und Obergurgl Uberlagern sich die relatdhb Hoéhenlage (1075 und 1940 m) der Stationenxtit e
remen Winterwetterlagen.

Die an*®0 angereichertsten Messstellen sind Grundwassereniim Leibnitzer Feld und Sommerwésser in
Bachen des Unteren Murtales, 8i0-Werte bis -6,16 %o erreichen kénnen (Abbildung 3).

Die Serie von Brunnen- und Oberflachenwassermdiesstdie signifikant vom oberen Ende der 6sterrei-
chischen Niederschlagsgeraden (y = 7,91x + 7, 40gmben reprasentieren Uberwiegend Wasser, das in
Seen und Teichen durch Verdunstung®® angereichert wurde. Das ist besonders stark insieler See
und in den Steppenseen des Seewinkels ausgeprdghén sogar positiie'0-Werte von + 5,95 %o er-
reicht werden (Abbildung 3). Unklar sind die Praseslie zu eines *%0-Anreicherung in Brunnen bei Gro-
dig und in der Berchtesgadener Ache gefuihrt haben.

Nicht sofort in der Wasserisotopenkarte erkenrdiaer beim Vergleich gleicher geographischer Hohen
beobachtbar, sind - vermutlich wegen des mediterrdettereinflusses - die Niederschlagswasser und
daher auch die Grundwasser stdlich des Alpenhamptiess weniger infO abgereichert. Dies ist wahr-
scheinlich auch die Erklarung der Dominanz &80-Werte der Klasse -9,73 bis -8,90 %o (orange in der
Karte) im Murtal und in Teilen von Karnten.

Die in der Legende der Karte neben défl0-Klassen angegebene Interpretationshilfe fiir diekthft der
Wasser wie z.B. ,Hochgebirge, Mittelgebirge* etank natirlich nur eine grobe Charakterisierung, sbé
im Medianwert fur viele Messstellen richtig seimkaaber wegen der dargelegten Komplexitat derd3sez
nicht fur alle Messwerte stimmen kann und vielmaher sorgfaltigen Analyse durch Fachleute bedarf.
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7.3 TRITIUM ( *H)

AHNLICH WIE BEI DEN A '®0-WERTEN erreichen die Sommerniederschlage etwas hohere
Tritiumwerte von 10 - 11 TE und sinken im Wintef 8+ 4 TE ab, was auf die bessere Durchmischung de
Atmosphare im Frihling und daher auch des durdiirlietie Hohenstrahlung gebildeten Tritiums bedingt
ist.
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Abbildung 4: (Links:) Tritiumkonzentrationen allaNIP-Niederschlagsstationen von 2010 bis 2012
(gewichtet, schwarze Linie) sowie die Tritiuimwerte mh@natlichen Stichproben der Fliisse Donau (blaue
Linie) und March (grune Linie). (Rechts:) Triutiuarkzentration von taglichen Stichproben an der Donau
im Februar 2012. Die periodischen Tritiumpulse eeigine Durchgangszeit von ca. 3 Tagen(Wyhlidal et
al. 2014).

Tritiumgehalte kleiner ca. 3,5 TE enthalten mersiig Mengen von Wassern, die alter als 60 Jahde sin
Tritiumgehalte kleiner 0,3 TE zeigen an, dass di#gsser alle alter als 60 Jahre sind.

Hingegen enthalten Wasser mit mehr als ca. 12 EBVélisser mit Wasserstoffbomben-Tritium aus den
1960er bis 1970er Jahren bzw. mehr als ca. 23 T&®VAdie durch Tritiumverunreinigungen z.B. aus De
ponien oder Kernkraftanlagen beeinflusst wurder®sterreich zeigen die Flisse March und Donau perio
dische Tritiumbelastungen bis zu 110 TE bzw. 70di& urspringlich in auslandischen Atomkraftwerken
generiert wurden (Abbildung 4).

Regional ist nur bemerkenswert, dass im Weinviemel im norddstlichen Marchfeld viele Brunnen mit
weniger als 2,8 TE aufscheinen, was auf die nactegenwen hohen Wasseralter zuriickzufiihren ist
(KRALIK et al. 2009, KRALIK et al. 2015).

Das dominierende Auftreten von hohen Tritiumwelféh > 9 TE) im Seewinkel ist mehr den Messungen
vor 1990 zuzuschreiben, da zwar der Zerfall detuifins berechnet werden kann, aber nicht die hauffg
tretende Verdinnung mit tritiumarmen, jungen Wassericksichtigt werden konnte (Abbildung 4).

Die in der Legende der Karte neben den Tritium-gdamsangegebene Interpretationshilfe fir eine grobe
Alterseinstufung der Wasser wie z.B. ,> 60 Jahte kann nattirlich nur eine Unterstiitzung fur aieei-
pretation sein, die im Medianwert fiir viele MesHsterichtig sein kann, aber noch mehr als bei &1&0-
Werten oft falsch ist. Flr eine genauere Analysialfees zusétzlicher Eingangsmesswerte, die mhials
rologischer Modelle durch Fachleute als Mittlereweilzeiten der Gewassermischungen berechnet werden
kénnen.
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8 SCHLUSSFOLGERUNGEN

WASSERISOTOPE H, ®H UND *®0) sind integrale Bestandteile des Wassermoleki tthd
als solche vielfaltig einsatzbare Indikatoren f@ndVasserkreislauf und dessen Verweilzeiten sdivie f
Paldotemperaturen, Klimawandel und Herkunft vonsegsgiltigen Lebensmitteln und Handelsgiitern.

Aus diesem Grund sind die in dieser Karte erfasgbem 1.300 Messstellen mit ihren mehr als 40.0@3-M
sungen eine wertvolle Datengrundlage, auf der liegee, Planer und Wissenschaftler aufbauen kénnen.
Uberdies erlaubt es besonders die elektronischsiafeder Karte eine Aktualisierung bisher noch hich
erfasster und in der Zwischenzeit neu gemesserteniranaher Zukunft durchzufiihren.

Die jahrlichens *®0- undd “H-Durchschnittswerte hangen temperaturbedingt \e@gand von der Hohenla-
ge ab. Daher sind die Quellwasser, deren Einzuigtgeteist hoher gelegen sind als die der Bruninen,

®0 mehr abgereichert als in den BrunnenwassernoRalgsind jedoch die Wasser siidlich des Alpenhaupt-
kammes in Osttirol, Karnten und in der Steiermadgen des starkeren mediterranen Wettereinflusaes st
tistisch im*?0 etwas stérker angereichert.

Die Tritium-Werte nahern sich generell den nattidic Werten an, die durch die Hohenstrahlung ergsteh
sind aber (va. in Kombination mit anderen Methodemer noch ein guter Indikator fur die Verweilzgit
des Grundwassers. Erhohte Tritiumwerte werdenmden Fliissen Donau und March, durch auslandische
Kernkraftwerke bedingt, und vereinzelt nahe von @egn und Altlasten gemessen. Regional macht sich
der mediterrane Einfluss sidlich des Alpenhauptkasdurch etwas geringere Tritiumkonzentrationen
bemerkbar. Tritiumfreie oder Wasser mit sehr gemgritiumgehalt sind nur in sehr alten Tiefenwésse

(> 60 Jahre) und in den niederschlagsarmen Gehigtedisterreichischen Ostregion zu beobachten.
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Deuterium: [griechisch] das, schwerer Wasserstoff, chems&ywnbol D odefH. 1931 von H. C. Urey

und Mitarbeitern entdecktes natirliches stabile®|s des Wasserstoffs der Massenzahl 2. Es besteht
Gegensatz zutH-Wasserstoff, bei dem der Atomkern aus einem géreProton besteht, aus einem Proton
und einem Neutron. Der Anteil an Deuterium in niiglirvorkommendem Wasserstoff betragt 0,015 %. In
natirlichen Wassern befinden sich unter einer dfillWassermolektlen mit der “normalen” Isotopenzu-
sammensetzunt,'°0 etwa 160 MolekiiléH'H'®0, bei denen eines der beiden Wasserstoffatéhtirch
das schwere Wasserstoffisofp (Deuterium) ersetzt ist. Die Abweichung des Ipetthaufigkeitsverhélt-
nisses der Probe gegeniiber dem des Standardsiswrthert in Promille (%o) angegebe&’H- unds 180-
Werte beziehen sich auf den internationalen StandaMOW (Vienna-Standard-Mean-Ocean-Water). Prin-
zipiell ist bei Niederschlagen eine lineare Kortieta zwischen derfH und dent®0-Gehalt zu verzeichnen.
Spielen Verdunstungsprozesse bei der Grundwasdsithéng eine Rolle (z, B, Infiltration von Seewagse
oder ist ein Sauerstoffisotopenaustausch mit deste@ezu verzeichnen (z. B. bei hochtemperiertegr-Th
malwassern), so driickt sich dies in einer charmigrhen, abweichenden Lage des Messwertpaaregevon
mittleren Niederschlagsgeraden aus.

Grundwasseralter. siehe Mittlere Verweilzeit (MVZ).

Grundwasser-Modelleveranschaulichen vereinfacht, als konzeptionajetegte Modelle, Grundwas-
serstromungen, bzw. die Dynamik von "Wasserpaketdah versteht darunter eine homogene Wassermas-
se in Bezug auf einen gewissen Parameter, wie &lt&. Salinitdt oder Temperatur. Die "Transit-Em
Distribution" (TTD) spielt in diesem Zusammenhamgeesehr wichtige Rolle. Sie gibt an wie die Aliens
teilung der unterschiedlichen Komponenten einerd#fgsobe aussieht.

GzUV-Untersuchungen Erhebung der Wassergiite in Osterreich gemaR igyaipbiegesetz i.d.F. des
BGBI. Nr. 252/90 (gultig bis Dezember 2006) bzwwasserzustandsiiberwachung in Osterreich geman
Wasserrechtsgesetz, BGBI. | Nr. 123/06, i.d.g.MLBUW, Sektion VII/Abteilung 1 Nationale Wasser-
wirtschaft; Amter der Landesregierungen.

Mittlere Verweil-Zeit (MVZ) (= Grundwasseralter): Mittlere Aufenthaltsdauer des Wassers im Unter-
grund (in Jahren) vom Zeitpunkt der Infiltratiors lrium Abfluss in einer Quelle oder der Forderungiin
nem Brunnen. Die MVZ nimmt an, dass eine Wassegenfie gute Mischung unterschiedlicher Kompo-
nenten darstellt, die mathematisch mittels eintegghals dargestellt werden kann (,lumped paranreter
del”) und als ,Anpassungsparameter” in diesem Madked ,gewichtete Mittel“ von Teilverweilzeiten be-
schreibt.

Quelle: raumlich begrenzte, natiirliche Austrittsstelle@rundwasser (ONORM B 2400: 2015).

Radionuklide: radioaktive Elemente, die sich durch radioaktigerfall (Radioaktivitat), vor allem unter
Aussendung von-, - odery-Strahlung, in andere Elemente umwandeln. Radidsellidines chemischen
Elements mit unterschiedlichen Massenzahlen hé¥aalinisotope.

Tracer (Markierungsstoff): eine Verbindung, die in ein Stromungssystem eitgtlwird, um das Verhal-
ten bestimmter Komponenten (z. B. Wasser, Sedimeiikpl etc.) dieses Systems zu verfolgen. Esast n
wendig, dass sich der Tracer, der beobachtet wesaem ebenso verhélt wie die zu verfolgende Kompo-
nente, deren Verhalten nicht leicht beobachtet aretdinn (ONORM EN ISO 772: 2011). Die bekanntesten
Umwelttracer sind die stabilen Isotope des WasSenserstoff-18"f0) und Deuterium?He), sowie das
haufig zur Datierung benutzte TritiuriH) und der Radiokohlenstoft’C). Des Weiteren werden auch hau-
fig Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW, CFC-11, CEZ CFC-113) und Schwefelhexafluorid ¢p&ls
anthropogener Tracer verwendet.
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Tritium ( H): Tritium ist das radioaktive Isotop des Wasserstdffitium entsteht auf natiirliche Weise vor
allem in der STRATOSPHARE. Schnelle Protonen denkischen Strahlunigilden durchSpallation
(Kernspaltung) teilweise direkt Tritium, vor alleaber sekundare Neutronen, die in der Stratospimile u
oberen Troposphare in Reaktionen mit Stickstoffidm bilden. Bedeutung als Umwelttracer erlangte da
Tritium durch den Eintrag wahrend der oberirdiscttermonuklearen Wasserstoffbombentests in den 50er
und 60er Jahren des letzten Jahrhunderts. Die Kanati®n von Tritium wird gewdhnlicherweise in der
Einheit , Tritium Einheit* (TE) angegeben, wobei eiliE einem Tritiumatom in tdgewshnlichen Wasser-
stoffatomen entspricht. Die aus 1 TE resultierdRddioaktivitat ist gleich 0,118 Bg/L. Das Tritiurarfallt

Uber einerp™ Zerfall zu®He mit einer Halbwertszeit von 12,32 Jahren (Lu&asnterweger, 2000).

ungeséttigte Zone:Boden- oder Gesteinsbereiche, in denen die Hahlkednicht vollstandig mit Wasser
gefullt sind (ONORM B 2400: 2015).

Verweildauer in der gesattigten ZoneZeitspanne vom Eintritt eines Wassers in das Guasder (Aqui-
fer) und seinem Austritt aus diesem.
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