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Einleitung 
Isotope und Spurenstoffe werden mittlerweile in 
vielen praktischen Anwendungen als Tracer im 
Wasser- bzw. in Stoffkreisläufen erfolgreich 
eingesetzt. Insbesondere um die ergeizigen Ziele 
der EU-Wasserrahmenrichtline erreichen zu 
können, müssen vielfältige Fragestellungen be-

antwortet werden. Große Herausforderungen an 
die geforderte nachhaltige Bewirtschaftungspla-
nung stellen komplexe interaktive Grundwasser-
zirkulationssysteme. Isotopenmethoden bieten 
sich hierbei als effiziente Werkzeuge an. Anhand 
von drei Fallbeispielen soll der Einsatz von Iso-
topen und Spurenstoffen in der hydrogeologi-
schen Praxis vorgestellt werden.  

 

Abb. 1: Lage der untersuchten Grundwasserproben 
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Fließdynamik des Tiefengrund-
wassersystem nahe der Donau 
Das Grundwasserfließregime im Oberjura-Karst 
und tertiären Hügelland nahe der Donau im Be-
reich Ingolstadt wird seit Jahren intensiv unter-
sucht. Aufgrund des steigenden Trinkwasserbe-
darfs am Industriestandort Ingolstadt, werden 
belastbare hydrogeologische Modelle und ein 
nachhaltiges Grundwassermanagement benötigt. 
Dazu ist eine bisher noch ausstehende tragfähige 
Modellvorstellung des komplexen Grundwasser-
systems am Interface von jungen Karstgrund-
wasser aus dem Norden (offener Karst) und al-
tem Tiefengrundwasser im Süden (bedeckter 
Karst) erforderlich. Erste Hinweise auf eine Ü-
bernutzung des Grundwassersystems liegen an-
hand hydrochemischer und isotopenhydrologi-
scher Untersuchungen vor.  

Teil der Studie war eine Bestimmung der Isotope 
2H, 18O, 3H, 85Kr, 39Ar, 13C-DIC und 14C-DIC. 
Zusätzlich wurde ein numerisches Modell entwi-
ckelt um vertiefende Kenntnisse über das GW-
System zu gewinnen. Es wurde eine Interpretati-
on vorliegender Daten (53 Brunnen) und neueren 
Messungen (29 Brunnen) (Abb. 1) durchgeführt, 
um quantitative und qualitative Informationen 
über das Grundwasservorkommen zu gewinnen. 

Die Ergebnisse lassen eine Aufteilung in drei 
Grundwasser-Provinzen mit unterschiedlicher 
Altersstruktur und Neubildungsbedingung zu 
(vgl. Abb. 2). Die Grundwässer im nördlichen 
offenen Karst werden durch tritiumhaltige Kom-
ponenten dominiert. Vergleichsweise schwere 
δ2H- und δ18O-Werte sowie hohe 14C-Gehalte 
lassen auf Grundwasseralter kleiner 2.000 a 
schließen. Das Erneuerungsgebiet dieser dem 
aktuellen Wasserkreislauf zugehörigen Grund-
wässer ist der offene Karst nördlich des Untersu-
chungsgebiets. 

Die Grundwässer in dem mit undurchlässigen 
tertiären Sedimenten überdeckten Oberjura-Karst 
zeigen zeigen generell leichte δ2H- und δ18O-
Werte sowie geringe 3H- und 14C-Gehalte. Die 
Änderung der Isotopengehalte und -Signaturen 
von Nord nach Süd spiegelt die komplexen 
Wechselwirkungen der Grundwässer mit unter-
schiedlichen Neubildungsprozessen wider. Eine 
Mischungszone, die anhand der 3H-, 85Kr- und 
39Ar-Gehalte identifiziert werden kann (Abb. 3), 
befinden sich an der Übergangszone von jungem 
Grundwasser hoher Dynamik und altem stagnie-
rendem Grundwasser. 

Das aktuelle Fließgeschehen wird überwiegend 
durch die steigenden Grundwasserentnahmen 
und eine Verlagerung dieser Übergangszone 
charakterisiert. Die unter spätpleistozänen Kli-
mabedingungen gebildeten alten Tiefengrund-
wässer gelangten als Folge des frühholozänen 
Grundwasserspiegelanstieges in ihre heutige 
Reservoirposition. Aufgrund des heute deutlich 
niedrigeren hydraulischen Gradienten zur Donau, 
handelt es sich um ein weitgehend isoliertes Teil-
system mit extrem niedrigen Druchsatz. 

Theising

Kasing

Qu.Klingenbach

Qu.LepsingKöschingLenting Br1
Lenting
Fa. Kessel

Wettstetten

Gaimersheim/
Ziegelei

Böhmfeld

Eitensheim

Buxheim Br2
Gläsbr.

Nassenfels

Bergheim
GWMST
Dünzlau

StW IN
EG Gerolfinger Forst

Weichering I
WeicheringII

Weichering III

StW IN
Buschletten

GWMST
Lichtenau

Manching

Brauhaus

Ingobräu

StW IN
EG Augraben

StWIN
EG Krautbuckel

Geisenfeld

Vierheilig

5,5±2,0

6,5±1,0

8,0±1,5

4,5±1,0

1,6±0,1

6,8±0,4

³H-free, > 45 a ³H low values,
mixing systems

³H high values,
       < 45a

85Kr values
 (dpm/ml )Kr

5,5±2,0

Don
au

 

Theising

Kasing

Qu.Klingenbach

Qu.LepsingKöschingLenting Br1
Lenting
Fa. Kessel

Wettstetten

Gaimersheim/
Ziegelei

Böhmfeld

Eitensheim

Buxheim Br2
Gläsbr.

Nassenfels

Bergheim
GWMST
Dünzlau

StW IN
EG Gerolfinger Forst

Weichering I
WeicheringII

Weichering III

StW IN
Buschletten

GWMST
Lichtenau

Manching

Brauhaus

StW IN
EG Augraben

StWIN
EG Krautbuckel

Geisenfeld

Ingobräu
Vierheilig

δ18O values
< -9,85 ‰

δ18O values
< -9,85 ‰

δ18O values
> -9,85 ‰

Don
au

 

14C values,
< 20 % modern

14C values,
 20-40 % modern

14C values,
> 65 % modern

Theising

Kasing

Qu.Klingenbach

Qu.LepsingKöschingLenting Br1
Lenting
Fa. Kessel

Wettstetten

Gaimersheim/
Ziegelei

Böhmfeld

Eitensheim

Buxheim Br2
Gläsbr.

Nassenfels

Bergheim
GWMST
Dünzlau

StW IN
EG Gerolfinger Forst

Weichering I
WeicheringII

Weichering III

StW IN
Buschletten

GWMST
Lichtenau

Manching

Brauhaus

StW IN
EG Augraben

StWIN
EG Krautbuckel

Geisenfeld

Ingobräu
Vierheilig

39Ar values
 (% modern)

15,6±5,0

15,6±5,0

     < 7

30,6±6,0
37±14

     < 8,4

65±15

Don
au

5±3

 

Abb. 2: Räumliche Darstellung der 18O-, 3H- und 14C-
Untersuchungsergebnisse 
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Abb. 3: Schematischer Schnitt durch das Untersuchungsgebiet 

 

Abb. 4: Korrelation der 39Ar-Gehalte als Funktion der 14C-DIC-Gehalte 
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Fazit 
Anhand von Isotopenuntersuchungsergebnissen 
lassen sich hetreogene Grundwasserreservoire 

hinsichtlich ihrer Alterszusammensetzung und 
Genese genauer differnzieren, so daß eine plan-
gemäße schonende Bewirtschaftung erfolgen 
kann.  

Bestimmung der Fließzeit von 
infiltrierendem Flusswasser 
Niederschlagsereignisse zeichnen sich in der 
Regel relativ rasch in Fließgewässern ab, sowohl 
in der Abflußmenge als auch in der hydrochemi-
schen und isotopischen Zusammensetzung. Die 
natürliche Markierung des Niederschlages (18O- 
bzw. 2H-Ganglinie) ist in gedämpfter Form auch 
im Flußwasser und im durch Uferfiltration beein-
flussten Grundwasser noch erkennbar. 

Durch einen Vergleich der 18O- bzw. 2H-
Ganglinie des Flußwassers mit den Ganglinien 
von flußnahen Grundwassermeßstellen können 
wertvolle Erkenntnisse über die Beeinflussung 
des Grundwassers durch infiltrierendes Flußwas-
ser gewonnen werden und die Fließzeiten und 
Mengenanteile des Uferfiltrats bestimmt werden. 

Vorteil dieser Isotopenmethodik bei der Erfas-
sung der Uferfiltratsdynamik ist, daß bei der 
Infiltration und der Untergrundpassage des infilt-
rierenden Flußwassers im Gegensatz zu den 
meisten hydrochemischen Parametern (z.B. Nit-
rat) keine Änderungen der Isotopensignatur (18O, 
2H) durch physikalische chemische und biologi-
sche Prozesse auftreten. Eine Eingabe von künst-
lichen Tracern ist nicht erforderlich, da durch-
weg die natürliche Markierung des Wassermole-
küls für die Beurteilung herangezogen wird.  

Im dargestellten Beispiel wurden über einen ca. 
3-monatigen Beobachtungszeitraum die 18O-
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Abb. 5: 18O-Ganglinien in der Rednitz sowie in flussnahen Messstellen 
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Ganglinien des Flußwassers und des Förderwas-
sers der ca. 100 m vom Ufer entfernten Brunnen 
ermittelt (Stadtwasserversorgung im Großraum 
Nürnberg).  

Durch einen Ganglinienvergleich war es mög-
lich, die Fließzeiten des Flußuferfiltrates zu den 
einzelnen Brunnen bei unterschiedlichen hydrau-
lischen Verhältnissen (Flußwasserstände) zu 
bestimmen. 

Fazit 
Anhand der Ganglinien der natürlichen Isotopen-
signaturen lassen sich Anteile und Fließzeiten 
von Uferfiltrat in flussnahen Wasserversor-
gungsbrunnen exakt bestimmen. Im Vergleich 
zur Anwendung von künstlichen Tracern ist die 
Methode aufwandsarm und kostengünstig. 

Schadstoffe in einem Kluft- und 
Karstgrundwasserleiter 
Das intensiv für die Trinkwasserversorgung ge-
nutzte Grundwasser im Tiefenkarst der südlichen 
Schwäbischen Alb ist auch 10 Jahre nach An-
wendungsverbot immer noch mit dem Pflanzen-
schutzmittel Atrazin und dessen Abbauprodukten 
belastet.  

Zur Erkundung der Situation wurden an 8 Tie-
fenkarstbrunnen nähere Untersuchungen zur 
Altersstruktur der erschlossenen Grundwässer 

durchgeführt. Wesentliches Ziel der Isotopen- 
und Spurenstoffuntersuchungen (3H, 85Kr, 
FCKW, SF6) war es, Aufschluß über die Zu-
stromkomponenten der Tiefbrunnen und deren 
Altersstruktur zu erhalten. Auf der Grundlage 
dieser Kenntnisse sollen zu einem späteren Zeit-
punkt Prognosen zur weiteren Entwicklung der 
Pflanzenschutzmittelgehalte im Tiefengrundwas-
ser gemacht werden.  

Auf Basis der Isotopenuntersuchungsergebnisse 
(z.B. Tritiumreihenuntersuchungen, Abb. 6) 
konnte eine Gruppe mit homogenen Zuflussver-
hältnissen und vergleichsweise jungem, ca. 5 
Jahre alten Grundwasser von einer Gruppen mit 
heterogener Alterszusammensetzung unterschie-
den werden.  

In den Tiefbrunnen mit heterogener Alterszu-
sammensetzung besteht das Förderwasser aus 
einer Mischung von mindestens 2 Hauptkompo-
nenten. Eindeutige Aussagen zur Grundwasseral-
tersstruktur und quantitative Angaben zum Mi-
schungsverhältnis dieser Komponenten wurden 
hier aus den Ergebnisse von FCKW-, SF6- und 
85Kr-Bestimmungen abgeleitet.  

Während eine leichte Verfälschung der Ergeb-
nisse der FCKW-Gehalte durch punktuelle lokale 
Einträge festgestellt wurde, liefern die SF6- und 
85Kr-Bestimmungen im Grundwasser des Tie-
fenkarsts gut übereinstimmende Ergebnisse (vgl. 
Abb. 7 und 8). 
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Abb. 6: Bestimmung von mittleren Grundwasserverweilzeiten anhand von Tritiumreihenuntersuchungsdaten 
nach dem Exponentialmodell 



„Isotope und Tracer in der Wasserforschung“ 53. Berg- und Hüttenmännischer Tag 2002 

 50

100,0

1,0

2,0
3,0

5,0

8,0
10,0

12,0

15,0
20,0

30,0
40,0

50,0

200,0
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
Krypton-85 [dpm/ml Kr]

SF
6 

[fm
ol

/l]

Kehr Rottenacker-2 Allmend.-V Ehingen Allmendingen-3

MVZ in Jahren
nach dem Exponentialmodell

Überhöhung
Krypton-85

Überhöhung
SF6

 

Abb. 7: Bestimmung der mittleren Grundwasserverweilzeit anhand von 85Kr- und SF6-Daten nach dem Expo-
nentialmodell 
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Bei den Mischwässern können demzufolge zwei 
Gruppen unterschieden werden: 

• Brunnen mit beträchtlichen Anteilen an jün-
gerem Grundwasser z.B. Tiefbrunnen Ehin-
gen  

• Brunnen mit geringeren Anteilen an jüngeren 
Grundwässern z.B. Tiefbrunen Kehr, Rotten-
acker-2. 

In den hier näher untersuchten Tiefenkarstbrun-
nen werden noch deutliche Gehalte an Atrazin 
bzw. dessen Abbauprodukte nachgewiesen (bis 
ca. 0,3 µg/l). Ursache dieser seit ca. 10 Jahre 
verbotenen und nicht mehr flächenhaft ausge-
brachten Schadstoffgehalte im heutigen Grund-
wasser ist die Alterstruktur des Tiefenkarstwas-
sers, das noch beträchtliche Grundwasseranteile 
aus der Zeit enthält, als Atrazin ausgebracht 
wurde (ca. 1960-1991). 

Die tatsächliche Belastung dieser atrazinhaltigen 
Grundwasserkomponente ist noch wesentlich 
höher, als o.g. Wert, da alle Brunnen auch be-
trächtliche Zuflußanteile entweder an sehr jun-
gem oder sehr altem Grundwasser erhalten, die 
nicht mit Atrazin belastet sind.  

Zusammenfassend dargestellt zeigen die aktuell 
durchgeführten Untersuchungen, dass im Tiefen-
karstsystem noch beträchtliche Grundwasseran-
teile mit einer Belastung durch Atrazin enthalten 
sind. 

Für die Tiefenkarstbrunnen gelten in der Regel 
heterogene Zuflussverhältnisse, wobei es einer-
seits im Aquifer oder im Brunnen zu einer Ver-
mischung verschiedener Komponenten kommt. 

Auf der Basis der Alterszusammensetzung der 
Wässer ist eine Prognose des Wasserumsatzes im 
Tiefenkarstsystem möglich. Hiermit kann die 
weitere Entwicklung der Pflanzenschutzmittel-
gehalte im Grundwasser modellhaft beschrieben 
werden. 

Fazit 
Da die errechnete mittlere Verweilzeit der jungen 
Grundwasserkomponente z.T. mehrere Jahrzehn-
te beträgt, kann ein schneller Erfolg von Sanie-
rungsmassnahmen nicht erwartet werden. Soll 
eine Reduktion des Eintrages von PSM in das 
System Wirkung zeigen, so müssen die Maß-
nahmen konsequent über einen sehr langen Zeit-
raum beibehalten werden. 
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Abb. 9: Berechnung der mittleren Verweilzeit anhand von 3H- und SF6-Daten nach dem Exponentialmodell 
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