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Vorwort

Markierungsversuche werden vor allem im Zusammenhang mit Fragen des Grundwasser-
schutzes durchgefiihrt, um FlieBwege und Verweilzeiten des Wassers zu erkunden. Damit
kénnen Verbindungen zwischen Einspeise- und Wiederaustrittstellen festgestellt, Einzugsge-
biete von Quellen und Brunnen abgesteckt oder Anhaltspunkte tber FlieBgeschwindigkeit und
FlieBrichtung des Wassers gewonnen werden.

Obwonhl bestimmte Fragestellungen auch mit alternativen Methoden (z. B. durch Abflussunter-
suchungen, geologische Kartierungen, hydrochemische Analysen) bearbeitet und beantwor-
tet werden kdnnen, lassen sich im Streitfalle, vor allem im Behdérdenverfahren, eindeutige Er-
gebnisse oft nur durch sorgfaltig geplante und durchgefiihrte Markierungsversuche erzielen.

Fir Osterreich fehlte bisher Erlauterndes in leicht zuganglicher und komprimierter Form, so-
wohl Uber die fachlichen Anforderungen an die Ausfliihrenden solcher Versuche als auch tber
die rechtlichen Aspekte, die mit solchen Versuchen in Zusammenhang stehen.

Die Frage des Schutzes 6ffentlicher Interessen und bestehender Rechte im Einwirkungsbe-
reich derartiger Versuche, insbesondere aber die Frage einer eventuellen wasserrechtlichen
Bewilligungspflicht, erfordert eine allgemeingultige und umfassende Antwort.

Dabei ist aufgrund der Vielfalt der zum Einsatz gelangenden Markierungsmittel eine Abschéat-
zung ihrer Auswirkung auf die Beschaffenheit des Wassers notwendig. Nicht zuletzt ist auch
die Frage zu stellen, ob das ins Auge gefasste Markierungsmittel geeignet ist, das Versuchs-
ziel zu erreichen.

Wie zahlreiche Markierungsversuche gezeigt haben, kbnnen Markierungsstoffe viele Jahre im
Grundwasserkdrper verbleiben und periodisch oder episodisch Gber lange Zeitrdume zutage
treten. Die Ergebnisse solcher Versuche sind auch kiinftig von Bedeutung. Daher ist fir eine
Dokumentation bereits durchgefiihrter wie auch zukuinftiger Versuche an einer Stelle zu sor-
gen, die Kontinuitat gewéhrleistet. Diesem Anliegen wird im vorliegenden Regelblatt besonde-
re Aufmerksamkeit gewidmet und eine praktikable Lésung initiiert.

Der Bedarf eines Regelblatts fur Markierungsversuche lasst sich auch aus den diesbezlgli-
chen Vorgangsweisen anderer Staaten ableiten, deren Regelungen hier vorgestellt werden. In
diesem Zusammenhang wird besonders auf die ,,Praxishilfe fir den Einsatz klnstlicher Tracer*
(2002) der Schweizerischen Gesellschaft fur Hydrogeologie verwiesen.

Um auch fiir Osterreich eine derartige Hilfe zu bieten, wurde in der OWAV-Fachgruppe ,Was-
serhaushalt und Wasservorsorge® beschlossen, ein Regelblatt auszuarbeiten, das den spezi-
ellen rechtlichen Verhéltnissen unserer Republik und dem aktuellen Stand der Markierungs-
technik Rechnung tragt.

Mit dem vorliegenden Regelblatt 214 ,Markierungsversuche in der Hydrologie und Hydro-
geologie“ hofft der OWAV, dieses Ziel zu erreichen und sowohl der Praxis als auch der Wis-

senschaft Hilfestellung zur reibungslosen und erfolgreichen Abwicklung solcher Versuche zu
bieten.

OSTERREICHISCHER
WASSER- UND ABFALLWIRTSCHAFTSVERBAND

Wien, im Juni 2007
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1.1

1.2

Allgemeines
Zielsetzung von Markierungsversuchen

Die Kenntnis der konkreten Bewegung des Wassers im geologischen Untergrund oder in
Oberflachengewéassern ist eines der wichtigsten Ziele bei hydrologischen, hydrogeologischen
oder auch wasserwirtschaftlichen Untersuchungen. Um diese Bewegung néher erfassen zu
kénnen, stehen zahlreiche Methoden zur Verfligung, von denen die Methoden der Tracerhyd-
rologie einen erheblichen Beitrag leisten kdnnen.

Was sind Tracer?

Die Bezeichnung Tracer kommt aus dem Englischen und meint allgemein Stoffe und Para-
meter, die in besonders typischer Weise Auskunft Gber die Herkunft des Wassers, Uber seine
FlieBwege oder auch tber seine Bewegungsformen geben kénnen.

Tracer kdnnen chemisch-physikalische Kennwerte sein, wie die Wassertemperatur und die
elektrische Leitfahigkeit, oder jeder beliebige Inhaltsstoff eines Wassers, ob er nun natirli-
cherweise im Wasserkreislauf enthalten ist oder durch den Menschen absichtlich eingebracht
worden ist. Daher werden in der Tracerhydrologie naturliche und sogenannte ,kinstliche®
Tracer unterschieden. Diese Unterscheidung wird eher willkirlich getroffen, da dazu auch
Substanzen zahlen, die normalerweise nicht im natlirlichen Wasserkreislauf enthalten sind,
die jedoch als ,Nebenprodukt der menschlichen Tatigkeit entstehen. Einmal in den globalen
Wasserkreislauf eingebracht nehmen sie in der Folge ohne weiteres Zutun des Menschen an
diesem Kreislauf teil, bis sie entweder durch chemisch-physikalische Prozesse umgewandelt
oder durch fortlaufende Vermischung und Verdiinnung im Wasser mit den gangigen Methoden
nicht mehr nachweisbar sind. In weiterer Folge sind sie dann zu natlrlichen Tracern ,mutiert®.
Derartige Substanzen sind zum Beispiel radioaktive Isotope, wie sie durch die Kernwaffenver-
suche der Funfziger- und Sechzigerjahre des vorigen Jahrhunderts in der Atmosphére frei-
gesetzt worden sind, oder Spurengase wie Fluorchlorkohlenwasserstoffe, die mit dem Pha-
nomen ,0zonloch” in Zusammenhang gebracht werden. Die genannten Substanzen wurden
nicht primar mit Absicht in der Umwelt freigesetzt, sondern waren erst die Folge menschlicher
Handlungen aus ganz anderen Motiven.

Im Rahmen der folgenden Ausfihrungen sind spezielle durch den Menschen durchgeflhrte
Experimente gemeint, die durch absichtliches Einbringen von Substanzen in den Wasser-
kreislauf dazu beitragen sollen, die konkrete Wasserbewegung zu erfassen. Ein zu untersu-
chendes Wasservorkommen wird zu diesem Zweck mit einer bestimmten Substanz markiert.
Daher wird im Deutschen von Markierungsstoffen (Markierungsmitteln) gesprochen. So ge-
sehen kann man auch das in einen Bach hineingeworfene Stlick Holz als Tracer oder Mar-
kierungsstoff und die damit verbundene Tétigkeit als einen Markierungsversuch bezeichnen,
wenn damit die FlieBgeschwindigkeit des Wassers bestimmt werden soll oder die Zeit, die das
Stlck Holz benétigt, um vom Eingabepunkt bis zu einem Punkt stromabwarts zu gelangen.

Beim Einsatz von Tracern ergeben sich flr die zu verwendenden Substanzen je nach Frage-
stellung unterschiedliche Anforderungen an die Tracereigenschaften. Anzustreben wére an
sich der ideale Tracer, spezifisch fur die jeweilige Versuchssituation. Einen idealen Tracer gibt
es in der Realitat allerdings nicht, sodass in Modifikation des Voranstehenden fur einen Ver-
such unter Bertcksichtigung aller zu erwartenden Randbedingungen der jeweils optimale Tra-
cer zu suchen ist. Selbst die Forderung nach dem jeweils optimalen Tracer ist in der Praxis nur
schwer erfullbar. Daher sind bei der praktischen Durchfihrung von Versuchen oft viele weitere
Kompromisse einzugehen, um zu einem fiir das Ziel des Versuchs akzeptablen Ergebnis zu
kommen.
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1.3

Historische Entwicklung

Die Geschichte der Tracerhydrologie ist eng mit der historischen Entwicklung der Karsthydro-
geologie verknipft. Schon vor jener Zeit, als man in Fachkreisen den hydraulischen Zusam-
menhang unterirdischer Wassersysteme im Karst heftig diskutierte, verwendete man Mar-
kierungsstoffe, um die unterirdischen Wasserwege nachzuzeichnen, anfangs allerdings mit
untauglichen Mitteln wie Olen oder Holzpartikeln, die aufgrund ihrer Schwimmfahigkeit die
Wegigkeit in die Tiefe und wieder zum Vorfluter empor nicht nachvollziehen konnten.

In den 70er-dahren des 19. Jhdts. wurde mit den ersten Donauversuchen ein bedeutender
Meilenstein gesetzt. Man hatte versickerndes Donauwasser bei Immendingen mit Natriumfluo-
rescein und Kalisalz markiert und die Tracer bei der Aachquelle wiedergefunden. Damit war
der qualitative Nachweis einer unterirdischen Wasserscheide zwischen zwei Flusssystemen
europaischer Ordnung (Donau — Rhein) gelungen (KNOP, 1878). Am Beginn des 20. Jahr-
hunderts wurde eine Reihe von grof3 angelegten Markierungsversuchen mit Lithiumsalzen
und radioaktiven Tracern im dinarischen Karstgebiet durchgefliihrt, bei denen zum ersten Mal
auBerst empfindliche spektroskopische und radiologische Nachweismethoden Verwendung
fanden (VORTMANN & TIMEUS, 1910). Einzelne pionierhafte Versuche wurden 1927 im mit-
telsteirischen Karst durchgefuhrt. Danach war es bis in die 50er-dahre des 20. Jhdts. relativ
still um die Tracerhydrologie. Erst den Forschungsarbeiten von F. BAUER, V. MAURIN und
J. ZOTL ist es zu verdanken, dass diese Methode wieder auflebte (BAUER, ZOTL & MAYR,
1959; MAURIN & ZOTL, 1959).

Sehr oft war die unsachgemaBe Vorbereitung und Ausflihrung von Markierungsversuchen
die Ursache, dass die Ergebnisse durftig oder Uberhaupt nicht verwendbar waren. Wahrend
es bis 1950 bei der Anwendung von Markierungsstoffen lediglich um den Nachweis unterir-
discher Karstwasserzusammenhange in lokalen MafBstdben handelte, ging man nun daran,
ganze Gebirgsstocke durch eine Kombination unterschiedlicher Tracermarkierungen zu unter-
suchen. Im Falle der Sporentrift verblieb das Resultat als qualitative Aussage, wahrend man
beim Einsatz von Fluoreszenztracern und anorganischen Salzen bei gleichzeitigen Schut-
tungsmessungen von Quellen auch zu quantitativen Aussagen gelangte, die die Wieder-
ausbringung der eingegebenen Tracer berechnen lieBen und so quantitative Aussagen Uber
das Speichervermdégen des Karstaquifers ermdéglichten. Die Ergebnisse waren zum Teil sehr
Uberraschend und fUhrten schlieBlich zu Thesen, die eine radial-divergierende Entwésserung
nahe legten, ohne eine episodische oder jahreszeitliche Auffillung und Entleerung lokaler
Aquifere zu bertcksichtigen. Die Theorie der radial-divergierenden Entwésserung in den Pla-
teaubergen der Nérdlichen und Sidlichen Kalkalpen hielt etwa 20 Jahre. Erst die Wiederho-
lung friherer Versuche (z. B. im Dachstein; BAUER, 1989) und weitere Tracerstudien (z. B. auf
der Petzen und am Dobratsch, im Héllengebirge oder im Warscheneckgebirge) sowie auch
andere Markierungsexperimente und nicht zuletzt systematische Isotopenuntersuchungen er-
brachten neue Erkenntnisse, die eine unterirdische Karstentwasserung wesentlich kleinrdu-
miger strukturiert erscheinen lassen als bisher angenommen. Heute werden Tracerversuche
meist als Abschluss von Regionalstudien mit kleinerem Raumbezug durchgefiihrt, dafir aber
auch wiederholt, um die hydrodynamischen Prozesse im Karstaquifer besser zu verstehen
und praktische MaBnahmen darauf aufzubauen.

Die Grindung und die Initiativen der ,Internationalen Arbeitsgruppe fir Tracerhydrologie”
(Association of Tracer Hydrology — ATH, hervorgegangen aus dem SUWT — Symposium on
Underground Water Tracing) hat wesentlich zur wissenschaftlichen Entwicklung der Markie-
rungstechnik beigetragen, vorerst durch gemeinsame Ausfliihrung von Tracerversuchen der
teilnehmenden Institutionen, spéter auch durch die Kombination mit hydrogeochemischen und
isotopenhydrologischen Methoden, deren Stoffe auch als Umwelttracer bezeichnet werden.
Ab den spéaten 70er-Jahren wurden auch die seichtliegenden Porengrundwésser in den Unter-
suchungsrahmen eingebunden. Die gemeinsamen Untersuchungen wurden schlieB3lich bei
internationalen Tagungen vorgestellt und die Weiterentwicklung diskutiert.
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1.4

Tagungsorte und Untersuchungsgebiete:

1967, Graz (MAURIN & ZOTL, 1967): Untersuchungsraum Mittelsteirischer Karst

1970, Freiburg im Breisgau (BATSCHE et al., 1970): Untersuchungsraum Schwébische Alb

1976, Bled (GOSPODARIC & ZOTL, 1976): Untersuchungsraum Einzugsgebiet der Ljublja-
nica, Porengrundwasser Savinja (Slowenien)

1981, Bern (MULLER & HARUM, 1980; LEIBUNDGUT & HARUM, 1981; BOGLI & HARUM,
1981): Untersuchungsraum Neuenburger Jura, Muotatal — Zentralschweiz, Porengrund-
wasser Langetental, Schweizer Mittelland

1986, Athen (MORFIS & ZOJER, 1986): Untersuchungsraum zentraler Peloponnes

1992, Karlsruhe (ATH, 1992): Untersuchungsraum sudlicher Schwarzwald, Lurbachsystem
(Mittelsteirischer Karst), Porengrundwasserkorper Wilerwald (Schweiz) und Merdingen
(Baden-Wirttemberg)

1996, Portoroz (KRANJC, 1997): Untersuchungsraum Sidwest-Slowenien

2001, Minchen (ATH, 2001): Untersuchung mehrerer Karst- und Kluftwassersysteme, der
ungesattigten und gesattigten Zone von Porenaquiferen

Einsatzbereiche

Bei welchen Fragestellungen ist der Einsatz von Tracern sinnvoll? Die klassische Fragestel-
lung betrifft den Nachweis einer FlieBverbindung sowie der FlieBgeschwindigkeit zwischen
Einspeise- und Beobachtungsstelle. So konnten zum Beispiel in den letzten Jahrzehnten die
weitrdumigen Zusammenhénge in den verkarsteten Bereichen der Nérdlichen Kalkalpen auf-
gezeigt werden. Das Niederschlagswasser, das auf den weiten abflusslosen Kalkhochpla-
teaus z. B. des Toten Gebirges oder des Dachsteins infiltriert, strémt in einem komplizierten
Netzwerk von Kiliften und unterirdischen Karstkanalen Quellen am Rande des Gebirgsstocks
zu. Durch Tracerversuche konnten dabei die Einzugsbereiche der Quellen ndher bestimmt
werden. Freilich ist damit zunéachst nur eine Punktinformation verbunden, die detaillierte Ab-
grenzung des Einzugsbereichs einer Quelle wird dadurch noch nicht erreicht. Auch ist damit
noch nichts dartiber ausgesagt, ob Wasser zu allen Zeiten von einem bestimmten Punkt einer
Quelle zustrdmen, oder ob nicht Anderungen im jahreszeitlichen Verlauf, zur Schneeschmelze
oder in der herbstlichen Trockenphase, eintreten, und Einzugsbereiche je nach Jahreszeit und
vorangegangenen Niederschlagen einmal gréBer oder auch kleiner sein kénnen.

Unter Berlicksichtigung dieser Uberlegungen kénnen durch den gezielten Einsatz von Tra-
cern Befunde bzw. Schlussfolgerungen aus geologischen und hydrologischen Untersuchun-
gen besser oder Uberhaupt erst abgesichert werden. Zahlreiche Tracerversuche, die nach
vorausgehenden hydrogeologischen Studien durchgefiihrt worden sind, haben dazu beigetra-
gen, die fachliche Grundlage von Schongebietsverordnungen und Rahmenverfligungen zum
Schutz von Wasservorkommen zu liefern.

Besondere Bedeutung kommt auch der Frage nach der zeitlichen Reaktion eines Wasser-
vorkommens auf Ereignisse im Einzugsgebiet zu, sei es die Reaktionszeit auf einen Nieder-
schlag oder einen Schadstoffeintrag (z. B. durch Bestimmung der Verweilzeiten). Die genaue
Kenntnis der Reaktionszeiten liefert in weiterer Folge Grundlagen fir moéglicherweise not-
wendige SchutzmaBnahmen. Man denke nur an ein Porengrundwasserfeld, aus dem Wasser
durch Brunnen geférdert wird und wo von auBBerhalb gelegenen Geléndeteilen wie landwirt-
schaftlich genutzten Flachen oder StraBen Eintrdge potenzieller Schadstoffe oder zumindest
unerwinschter Substanzen in Betracht gezogen werden muissen. Auch in diesem Fall liefert
der Markierungsversuch wertvolle Informationen Gber das Transportverhalten von Substanzen
im Wasser. Durch die Kombination von Pump- und Markierungsversuchen kénnen nicht nur
das hydraulische Verhalten des Grundwasserfelds, sondern auch die Reaktionen auf Ereig-
nisse im Brunneneinzugsbereich abgeschéatzt oder sogar quantifiziert werden. Diese fiir den
Schutzgedanken wichtigen Uberlegungen sollten bei modernen Wasserversorgungskonzep-
ten schon in deren Planungsstadium einflieBen.
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Der Einsatz von Umweltisotopen des Wassers gestattet gemeinsam mit den Ergebnissen wei-
terer hydrologischer Methoden (z. B. hydrochemischen Analysendaten) Aussagen Uber den
Zusammenhang von Oberflachen- und Grundwasser, Uber Mischungsvorgange die Differen-
zierung von Direkt- und Basisabfluss und die Héhenlage von Einzugsgebieten. Im Rahmen
von Deponieuntersuchungen kénnen wertvolle Informationen sowohl Gber Grundwasserkon-
taminationen als auch Uber Reaktionsvorgdnge im Deponiekdrper gewonnen werden.

Bei anderen Fragestellungen kann mittels Tracerversuchen der Stofftransport in seinem rdum-
lichen und zeitlichen Verhalten (z. B. saisonale Infiltration, chemische und biologische Prozes-
se, Pflanzenverfugbarkeit des Wassers) in der ungeséttigten (z. B. Boden) und geséttigten
Zone untersucht werden. Dadurch ergeben sich wiederum bessere Kenntnisse z. B. bei land-
wirtschaftlich genutzten Flachen Uber die Dynamik der Diingerumsetzung im Boden, was zu-
sammen mit den Ergebnissen auf Basis anderer Untersuchungsmethoden in Empfehlungen
zum gezielten DUngemitteleinsatz fihren kann.

Auch in FlieBgewassern, Seen und Staurdumen oder bei der Lésung technischer Probleme
kénnen Tracer eingesetzt werden. Vor allem in turbulenten Gebirgsbachen, aber auch in ge-
schlossenen Rohrleitungen, wo die Messung von Durchflissen mit herkémmlichen Methoden
nur schwer oder nicht méglich ist, kbnnen die abflieBenden Wassermengen durch den Einsatz
von Tracern mittels sogenannter Verdinnungsmessungen bestimmt werden. Bei Seen und
Staurdumen besteht wiederum die Mdéglichkeit, Durchmischungsvorgénge zu erfassen. Dicht-
heitsprobleme bei Stauddmmen sind der Tracermethodik ebenfalls zuganglich, wenn es um
die Lokalisierung undichter Stellen oder die Quantifizierung von Wasserverlusten geht.

Fir qualitative und quantitative Fragestellungen werden Tracerversuche in Oberflachengewas-
sern (z. B. fur Durchfluss-, Volumen- und Mischungsbestimmungen), zur Klarung einer Verbin-
dung zwischen einem Vorfluter und Brunnen/Quellen sowie im Zuge von Projektierungen oder
Uberpriifungen von Wasserversorgungsanlagen durchgefilhrt. Durch die meist eindeutige
Aussage, die bei ordnungsgeméaer Durchfiihrung erzielt werden kann, kommt diese Methodik
aber auch im Rahmen behérdlicher und gerichtlicher Verfahren zum Einsatz. Weitere Bereiche
liegen in der Land- und Forstwirtschaft (z. B. Stoffflussexperimente), im Wasserbau und in der
Abwassertechnik (z. B. Leckstellensuche), in der Bautechnik (z. B. bei Gebaudeschaden), in
der Werkstoffbearbeitung und flir Prozesssimulationen sowie in der Strdmungstechnik.

Die Markierung von Tiefengrundwéssern mit von Obertage eingebrachten Tracern wurde ein
integraler Bestandteil bei der ErschlieBung und der nachhaltigen Nutzung geothermaler Fel-
der, besonders seit es um Fragen und Probleme der Reinjektion geht. Kiinstliche Markie-
rungen sollen dem Wissenschafter Informationen Uber die Hydrologie/Hydrogeologie eines
Geothermalfelds verschaffen. Durch Markierungen werden sukzessiv die Strukturen, die Ver-
bindungen oder das Fehlen solcher zwischen verschiedenen Teilen der geothermalen Felder,
die FlieBgeschwindigkeit und die FlieBrichtung der Tiefengrundwésser sowie die Charakteris-
tik (z. B. die hydraulische Leitfahigkeit) des geklifteten Gebirges erfasst, welches den Aquifer
bildet.

Obwonhl die Darstellung in diesem Regelblatt vor allem auf Markierungsversuche mit konser-
vativen (nicht reaktiven) Stoffen unter natlrlichen hydraulischen Bedingungen abzielt, muss
darauf hingewiesen werden, dass Versuche in Lockersedimenten, aber auch in Kluftgrundwas-
serleitern auch unter verschiedenen kunstlich induzierten hydraulischen Randbedingungen
sowohl mit konservativen aber auch mit reaktiven Tracern durchgefiihrt werden (DOMENICO
& SCHWARTZ, 1998). Beispielsweise werden im Rahmen angewandter Forschung Multitra-
certests eingesetzt, um Informationen Uber organische Schadstoffphasen im Untergrund zu
erhalten. Beim Einsatz neuartiger Tracer, wie z. B. DNA-Tracer (in diesem Regelblatt nicht
dargestellt), die zumindest theoretisch eine fast unlimitierte Anzahl von eindeutig unterscheid-
baren Tracerinjektionen bei Multitracertests erlauben (PTAK et al., 2004), werden Fragen der
Bewertung ihres Einsatzes aus 6kotoxikologischer und rechtlicher Sicht mit dem bisherigen
zur Verfigung stehenden Instrumentarien zu beantworten sein.
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Arten von Tracern und deren Eigenschaften
Tracerubersicht
Partikeltracer

Partikeltracer sind sicherlich die schon am frihesten zur Markierung des Wassers eingesetz-
ten Substanzen. Aus der Art der verschiedenen Tracer kann zunéachst der triviale Schluss
gezogen werden, dass jedes Partikel, das ins Wasser geworfen wird, letztlich eine Art Tracer
darstellt, einige mit guten, andere mit schlechten hydrologischen Eigenschaften. Im Wesentli-
chen werden Partikeltracer nur zur qualitativen Feststellung von méglichen FlieBverbindungen
bzw. zur Uberpriifung der Filterwirkung des Aquifers eingesetzt.

Sporen

Die Eignung von Sporen als Tracer wurde erstmals ausfihrlich von MAYR (1953) an Gletscher-
abflissen untersucht. Daraus wurde letztlich die Sporentriftmethode durch Anfarben der Spo-
ren (DECHANT, 1996) zu einem Stand entwickelt, der es erlaubte, mehrere Tracer gleichzeitig
einzusetzen. Als besonders geeignet erwies sich Lycopodium clavatum (Kolbenbérlapp).

Als vorteilhaft beim Sporeneinsatz — dies gilt im GroBen und Ganzen auch fir andere Parti-
kel — erweist sich, dass

e eine einzelne Spore auch bei héchster Verdiinnung als Indiz erhalten bleibt,

e aus medizinischer Sicht Sporen in fast unbeschrénkt hoher Zahl eingesetzt werden kénnen
(in 1 kg: 100 bis 300 Milliarden),

e unterschiedlich gefarbte Sporen gleichzeitig an verschiedenen Orten, aber unter den glei-
chen hydrologisch-hydraulischen Bedingungen und ohne erhéhten Beobachtungsaufwand
eingesetzt werden kénnen,

e der Nachweis, die Sporenauszéhlung, keine Hochtechnologie benétigt,

e ihr Einsatz praktisch in jedem chemischen Milieu mdglich ist, auch bei lang andauernden
Versuchen,

* ihre Dichte von rund 1.1 g/cm? vorteilhaft ist,

e die Sporen im Planktonnetz akkumuliert werden.

Die Grenzen des Sporeneinsatzes liegen in

e der Filtration der Sporen in engen Poren- und Trennfugenhohlrdumen,
e der Sedimentation bei langsamen GrundwasserflieBgeschwindigkeiten (<10 cm/h).

Bakterien
Bedeutung fur die Tracermethodik haben im Wesentlichen nur zwei Bakterienarten:

e Serratia marcescens (friher Bacillus prodigiosus): GréBe ca. 0.3 * 0.3 * 1 ym; kommt im
Wasser auB3erst selten vor, haufig jedoch im klinischen Bereich als opportunistisch-patho-
gener Keim. Fiir Gesunde ist das Bakterium relativ harmlos, vor allem die pigmentierten
Stamme

» Escherichia coli: GréBe ca. 1 * 2 * 0.5 pm; kommt nur im Warmbliterorganismus vor und ist
bei Auftreten im Wasser ein Anzeiger fir eine mdgliche fédkale Verunreinigung. Als Tracer
wird der nicht-pathogene Stamm ATCC 11229 verwendet.

Fur die Dimensionierung der Schutzzone Il fihrten die von KNORR (1937, 1951) gewonnenen
Erfahrungen mit Bakterien (Escherichia coli) zur Einfihrung der 50-Tage-Grenze in Deutsch-
land (DVGW-Richtlinie W 101, 1995) und der 60-Tage-Grenze in Osterreich (OVGW-Richtlinie
W 72, 2004).
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Bakteriophagen

Sie sind Viren, die ein Wirtsbakterium befallen kénnen. Verschiedene Stdmme von Phagen
kommen fir Tracerversuche zum Einsatz, vor allem Coliphagen. Die Aufbereitung erfolgt in mi-
krobiologischen Labors und ist Spezialistenarbeit. Die Nachweisempfindlichkeit ist sehr hoch,
sodass mit geeigneten Filtermethoden Verdiinnungen von 1 : 10'® (1 Phag/100 | Wasser) der
Untersuchung und Auswertung zuganglich werden.

Viren

Inaktivierte Polioviren und andere nicht-pathogene Typen wurden schon verwendet. Auch fir
die Untersuchung dieser Klasse von Tracern kommen nur spezialisierte Untersuchungslabors
in Frage.

Nachteile beim Einsatz dieser drei oben angefuhrten organischen Tracer ergeben sich aus
teilweise problematischen Nachweismethoden und der des Ofteren beobachteten nicht ein-
deutigen Interpretierbarkeit von Versuchen mit Triftkérpern.

Mikrosphéren

Es handelt sich um Kunststoffpartikel in Kugelform, die monodispers (nur in einer definierten
KorngréBenklasse) hergestellt werden und nach Bedarf mit Fluoreszenzfarben oder anderen
Farben gefarbt werden kénnen. Aufgrund ihrer GréBenverteilung eignen sie sich auch fir au-
tomatische Zahlgerate. Die Farbstoffe werden auf einem LatexgeruUst fixiert oder es werden fir
bestimmte Untersuchungszwecke funktionelle Gruppen angegliedert.

Sonstige

Kork, Papierschnitzel, Holzmehl, Spreu, Algen, Hefe, magnetsensitive Tracer. Diese haben sich
letztlich, speziell wegen ihres unvorteilhaften spezifischen Gewichts, in der Hydro(geo)logie
nicht bewahrt.

Geloste Tracer

Unter geldsten Tracern werden wasserldsliche Substanzen verstanden, von denen aber nur
wenige tatséchlich far hydrologische oder hydrogeologische Zwecke verwendbar sind.

Die in Tabelle 2 und 3zusammengestellten physikalisch-chemischen Kenndaten und allgemei-
nen Hinweise zu geldsten Tracern sind auch hinsichtlich der Randbedingungen wéhrend ihres
Einsatzes zu bewerten. Schwankungen der Wassertemperatur, der Dichte und der Viskositéat
der Tracerldsung, Verdnderungen der Tracerldslichkeit in Wassern unterschiedlich hoher Mine-
ralisierung, mit unterschiedlichem Chemismus und verschieden hohen Wassertemperaturen,
Anderungen des pH-Werts, Stabilitat oder Instabilitat vor allem der organischen Farbstoffe
gegenlber fotochemischem Zerfall oder gegenliber mikrobiellen Einflissen haben Auswirkun-
gen auf das Tracerverhalten sowohl am Eingabeort als auch beim Transport im Untergrund.
Vielfach sind die genannten Auswirkungen erst bei einem konkreten Markierungsversuch er-
kennbar. Welcher Tracer unter welchen Bedingungen glnstige Eigenschaften fiir ein optimales
Versuchsergebnis aufweist, ist schon bei der Versuchsplanung mitzubericksichtigen.

Anorganische Salze

Die Anwendung von verschiedensten Salzverbindungen (Tabelle 1 und 2) ist gangige Praxis,
wobei Natriumchlorid (NaCl, Kochsalz) weitaus am hé&ufigsten verwendet wird. Interessant
sind solche Salze, die mit leicht verfligbaren Methoden nachweisbar sind (z. B. durch Mes-
sung der elektrischen Leitfahigkeit) oder bei bestimmten Fragestellungen solche Salze, die im
Wasser natirlicherweise nur in sehr geringen Mengen vorkommen, wie z. B. Lithiumchlorid
(LiCl) oder Natriumbromid (NaBr).
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Tabelle 1:  Anorganische Salze. Aus der Vielzahl méglicher anorganischer Salze eignen sich
nur einige wenige flir den Einsatz bei hydrologischen und hydrogeologischen Fra-
gestellungen. Wichtig fir die Auswahl sind nattirliche Haufigkeit der Einzelkompo-
nenten einer Verbindung, Lslichkeit und Kosten. Die gebréuchlicheren Salztracer
sind in der Tabelle in Fettdruck gehalten, die nur selten oder nicht gebrduchlichen
grau unterlegt

Borate Bromide | Carbonate | Chloride | Fluoride | lodide Nitrate Phosphate Sulfate
(Br) (CO.%) (CI) (F) ) (NO,) (PO,) (S0,%)

Lithium (Li") Li,B,0, LiBr Li,CO, Licl LiF Lil LiNO, Li,PO, Li,SO,

Natrium (Na*) Na,B,0, NaBr Na,CO, NaCl NaF Nal NaNO, Na,PO, Na,SO,

Kalium (K*) K,B,0, KBr K,CO, KCl KF K KNO, K,PO, K,SO,

Magnesium (Mg?) MgBO, MgBr, MgCO, MgCl, MgF, Mgl, Mg(NQ,), | Mg,(PO,), MgSO,

Calcium (Ca*) CaBO, CaBr, CaCoO, CaCl, CaF, Cal, Ca(NO,), | Ca,PO,), CaSO,

Strontium (Sr?) SrBO, SrBr, SrCO, SrCl, SrF, Srl, Sr(NO,), Sr,(PO,), Sr80O,

Caesium (Cs*) CsBr Cs,CO, cscl CsF Csl CsNO, Cs,PO, Cs,S0,

Ammonium (NH,;) | (NH,),B,0, | NHBr | (NH),CO, | NH(CI NH,F NH,| | NH,NO, | (NH,),PO, | (NH,),SO,

Tabelle 2: Gebréduchliche Salztracer (Stoffdaten). LD50: Ratte,

oral; k. A.: keine Angaben

Bezeichnung Summen- CASRN Formelmasse | Léslichkeit | Loslichkeit | Dichte | LD50
formel (IUPAC (g/1;25°C) | (9/1;10°C) | (g/em3; | (mg/
2001) (CRC 1997) | (CRC 1997) | 20°C) | kg)
dégf:;'; dT;ft(rgggi)t' Na,B,0,10H,0 | 1303-96-4 | 38137 |*51.4(20°C) | k.A. 172 | *2660
Ammoniumbromid NH,Br 12124-97-9 97.94 780 672 243 | *2714
Lithiumbromid LiBr 7550-35-8 86.85 1804 1506 3.46 | *1800
Kaliumbromid KBr 7758-02-3 119.00 676 595 2.74 | *3070
Natriumbromid NaBr 7647-15-6 102.89 943 848 320 | *3500
Lithiumchlorid LiCl 7447-41-8 42.39 843 738 207 | *526
Natriumchlorid NaCl 7647-14-5 58.44 359 357 217 | *3000
Kaliumchlorid KCl 7447-40-7 74.55 354 309 1.99 | *2600
Magnesiumchlorid MgCl, 7786-30-3 95.21 558 535 2.33 *2800
Mag:eSi“mCh'o”d' MgCl.6H,O | 7791-18-6 203.30 *1670 (20 °C) k. A. 156 | *8100
exahydrat 27 2
Strontiumchlorid SrCl, 10476-85-4 158.53 546 491 3.05 | *2250
S”‘;”““mcmmid' SrCI-6H,0 | 10025-70-4 266.62 *530 (20 °C) 483 196 | kA
exahydrat 272
Ammoniumsulfat (NH,),S0, | 7783-20-2 132.14 761 727 1.77 | *2840
Lithiumnitrat LiNO, 7790-69-4 68.95 1017 602 238 | kA
Natriumnitrat NaNO, 7631-99-4 84.99 909 798 226 | *1267
Kaliumnitrat KNO, 7757-79-1 101.10 382 214 211 | *3750
Ammoniumnitrat NH,NO, 6484-52-2 80.04 2119 1506 172 | *2462

CASRN: Chemical Abstracts Service Registry Number

LD50: letale Dosis in mg/kg Kérpergewicht, die fiir 50 % der Testsubjekte todlich ist

*VWR International (2005): Chemikalien Reagenzien. — Katalog, Darmstadt (Merck KGaA)

LIDE, D.R., Ed. (1997): CRC Handbook of Chemistry and Physics. — 78th ed., Boca Raton-New York (CRC Press)
COPLEN, T.B. (2001): Atomic Weights of the Elements 1999. — Pure Appl. Chem., 73 (4), 667-683, IUPAC.

Organische Farbstoffe

Eine sehr wichtige Stellung nehmen die organischen Farbstoffe; insbesondere die fluores-
zierenden Farbstoffe in der Tracerhydrologie ein (Tabelle 3). Eine bestimmte Klasse von ur-
spriinglich als Zufallsprodukt in der Textilfarbstofferzeugung entdeckten Stoffen eignet sich
hervorragend fur Anwendungen in der Hydrologie und Hydrogeologie. Beispiele sind Natrium-
Fluorescein, als Handelsprodukt auch unter dem Namen Uranin bekannt, oder verschiede-
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ne optische Aufheller wie Tinopal. Durch ihre auch in sehr groBen Verdiinnungen messbare
Fluoreszenz im UV- bzw. im sichtbaren Bereich des Lichts und eine tUber mehrere GréBen-
ordnungen lineare Konzentrationsabhangigkeit wurden sie schon sehr friih eingesetzt (siehe
Kapitel 1.3). Die visuelle Wahrnehmbarkeit in offenen Gewéssern hangt einerseits stark von
der Konzentration, andererseits aber auch von den &értlichen Lichtverhaltnissen, der optischen
Schichtdicke des Messmediums und einer allfélligen Schwebstofffihrung bzw. organischen
Belastungen ab. So kann z. B. Uranin in einem Flusslauf mit ca. 1 m Wasserstand auch dann
noch mit freiem Auge erkannt werden, wenn eine am selben Ort enthommene Wasserprobe
im Becherglas keinerlei Anzeichen einer Farbung zeigt.
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Tabelle 3:  Ubersicht (iber gédngige Fluoreszenztracer. k. A. keine Angaben

Uranin Eosin G Sulforhodamin G | Sulforhodamin B| Rhodamin B Rhodamin WT Pyranin Na-Naphthionat Tinopal CBS-X
(gelblich)
C.I.Nr. 45 350 45 380 45 220 45100 45170 k. A. 59 040 k. A. 351
C.l. Name AcidYellow 73 |  Acid Red 87 Acid Red 50 AcidRed52 | BasicViolet 10 | Acid Red 388 | Solvent Green 7 k.A. o orescen!
rightener 351
CASRN 518-47-8 17372-87-1 5873-16-5 3520-42-1 81-88-9 37299-86-8 6358-69-6 130-13-2 27322-41-8
NIOSH-RTECS LM 5425000 LM 5850000 k. A. BP 6750000 BP 3675000 KH 2737000 UR 2700000 k. A. DB 5044530
Summenformel C,H,,Na,O, C,HBr,Na,O, | C,H,NNa,0S, | C,H,N,NaO.S, C,H,,CIN,O, | C,H,CINNaO, | C HNaO,S, |C,HNNaOS xH0 | C,H,Na,0S,
Formelmasse 376.27 691.85 608.71 556.62 479.01 566.98 524.39 245.23 +H,0 562.56
Léslichkeit (g/1) 500 300 20 20 15 flissig 178 240 25 (25 °C)
Nachweisgrenze 0.001 0.01 0.005 0.006 0.006 0.006 0.008 03 03
(mg/m?)
Fotolytische 11 6 770 820 780 1300 46 41 31
Halbwertszeit (h) sehr niedrig sehr niedrig hoch hoch hoch hoch niedrig niedrig niedrig
pH-Abhéngigkeit hoch mittel niedrig niedrig niedrig niedrig hoch niedrig niedrig
Sorptionstendenz sehr niedrig niedrig maBig maBig hoch maBig sehr niedrig niedrig hoch
Temperatur-koeff. 0.004 -0.00036 0.0035 0.029 0.027 0.027 0.0019 k. A. -0.0365
mﬁg“”gsmax' 491 515 535 560 555 558 405 / 465 325 364
::;er)reszenzmax' 515 535 555 584 580 583 512 420 434
Wellenlangen-Diff. 24 20 20 24 25 25 107/ 47 95 70
MERCK, FLUKA,

ORGANIC
DYESTUFF CORP.

BASF

STUFF CORP. (USA)

BASF, ORGANIC
DYESTUFF CORP.

BASF

DYESTUFF CORP.

LANXESS

12 nejqiebay-Avmo

C.l. Nr.: Colour Index Number

C.l. Name: Colour Index Name
CASRN: Chemical Abstracts Service Registry Number
NIOSH: National Institute for Occupational Safety and Health, USA
RTECS: Registry of toxic effects of chemical substances
Formelmassen (gerundet auf 2 Dezimalen) nach IUPAC (COPLEN, 2001)
Léslichkeit: in H,O-dest bei 20 °C
Nachweisgrenze: nicht statistisch definiert, sondern Angabe fur praktisch erreichbare Werte in reinem Wasser, hohe Schwebstofffihrung kann die Werte drastisch verschlechtern
Fotolytische Halbwertszeit: jene Zeit in Stunden, nach der unter definierten Versuchsbedingungen in Testlésungen die Fluoreszenz zur Hélfte abgenommen hat (BEHRENS & TEICHMANN, 1982)
Temp.-koeff.: Temperaturkoeffizient, welcher die Abnahme der Fluoreszenzintensitat pro °C Erwarmung angibt
Anregungs- und Fluoreszenzmaxima beziehen sich auf alkalisches Milieu (pH 7-8.5) und Wasser als Lésungsmittel. Die Zahlenwerte sind ein Anhalt, im konkreten Fall mussen die optischen
Eigenschaften an Hand eines Referenzmaterials untersucht werden.

Hersteller: Es sind nur die géngigsten Hersteller angefuhrt.
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Isotopentracer

Die Radioisotope einer Reihe von Elementen gehdren zu jener Gruppe von Tracern, die sich
in der hydrogeologischen Praxis bewahrt haben.

Die speziellen Techniken und die Rucksichten auf den Strahlenschutz, die bei der Einspei-
sung, der Probenahme und der Analytik angewendet werden mussen, machen allerdings ih-
ren Einsatz im Allgemeinen aufwendig und teuer.

Radioaktive Tracer werden aufgrund ihrer Strahlung nachgewiesen. Im Gegensatz zu jenen
radioaktiven Tracern, die bereits zum Zeitpunkt ihres Einsatzes Strahlung unterschiedlicher
Art abgeben (a-, B-, y-Strahler), werden aktivierungsanalytische Stoffe zunachst als nicht-
radioaktive Tracer eingespeist und erhalten ihre Aktivitat erst nach der Probennahme und der
nachfolgenden Bestrahlung im Reaktor.

Als Tracer haben sich vor allem jene Radionuklide und Isotopenverbindungen (EDTE-Komple-
xe) bewahrt, die y-Strahlen aussenden, und die auch noch nach extrem starker Verdiinnung
vor Ort mithilfe hochempfindlicher Detektoren nachzuweisen sind.

Eben diese hohe Mess- und Nachweisempfindlichkeit radioaktiver Stoffe ist das Besonde-
re dieser Tracer, daher genugen fir eine Markierung bereits kleinste Mengen, wodurch die
chemische Belastung fir die Gewéasser duB3erst gering gehalten werden kann. Fir den guten
Nachweis sind vor allem die Art und Intensitat der Strahlung maBgebend. Die injizierte Tra-
cermenge kann deshalb zumeist weit geringer gehalten werden, als bei den Ubrigen Tracern
erforderlich wére — womit die physikalischen Eigenschaften des markierten Wassers praktisch
nicht verandert werden. Die Radioaktivitat hat keinen Einfluss auf die Transporteigenschaften
des betreffenden Tracers. Das Transportverhalten, der Durchgang durch den Aquifer, hangt
allein von den chemischen Eigenschaften des Tracers ab.

AuBerdem ,verschwinden® diese Tracer aufgrund ihres radioaktiven Zerfalls mit der Zeit aus
dem markierten System. Bei kurzen Halbwertszeiten ist daher auch eine mehrmalige Verwen-
dung des gleichen Tracers im selben Gebiet mdglich. Da sich der Zerfall statistisch exakt nach
dem Zerfallsgesetz berechnen lasst, ist hierin keine weitere Unsicherheit gegeben. Zusatzlich
zu den klassischen Fragestellungen kénnen mit den Isotopentracern Aufgaben geldst und
Studien durchgefuhrt werden, fur die sich andere Markierungsstoffe nicht eignen. Isotopenver-
bindungen kénnen ,maBgeschneiderte” Eigenschaften fur gezielte Fragestellungen erhalten
(z. B. fur Fragen des Dlngertransports in der ungesattigten Zone).

Als Nachteil ist zweifellos die mdgliche Strahlenbelastung zu sehen, die sich hauptsachlich bei
der Tracereingabe flr das Personal ergibt, die aber nach technischen Vorkehrungen und unter
Befolgung der rechtlichen Bestimmungen und der Strahlenschutzverordnung ausgeschaltet
werden kann. Nach Verdiinnung und Verteilung im hydrologischen System ist die spezifische
Radioaktivitat im Wasser so niedrig, dass die von ihr ausgehende Strahlenbelastung nur un-
wesentlich Uber der Umweltstrahlung liegt.

Fragen Uber die Herkunft und Neubildung der Grundwésser sowie deren mittlere Verweilzeit
im Untergrund kénnen mithilfe der Umweltisotope beantwortet werden — und zwar tber de-
ren Konzentration und Zusammensetzung. Als Umweltisotope werden die stabilen und radio-
aktiven Isotope von chemischen Elementen bezeichnet, die in unserer Umwelt vorkommen.
Far hydrologische Fragestellungen werden am haufigsten die Isotope der Elemente des Was-
sermolekils und die des Kohlenstoffs analysiert.

Wasserstoff- und Sauerstoffisotope, die Teile des Wassermolekiils sind, eignen sich hervor-
ragend als Tracer, da sie keine Bindung mit dem Grundwasserleiter eingehen. Von diesen
Isotopen ist allein das schwere Wasserstoffisotop Tritium (°H) instabil, es zahlt zur niedrigs-
ten radio-toxikologischen Klasse. Nachteilig fir den raschen Nachweis ist, dass Tritium ein
B-Strahler ist und sich damit im Geldnde nur sehr schwer nachweisen Iasst.
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Neben dem Umweltisotop Tritium haben sich fiir spezielle Anwendungen auch die radioakti-
ven Tracer Jod-131, Brom-82, Chrom-51, Indium-111m und Technetium-99m in der Markie-
rungstechnik bewahrt. Ihre Halbwertszeiten sind relativ kurz, ihre chemischen Eigenschaften
allerdings so unterschiedlich, dass ihr Einsatz entsprechend der fachlichen Aufgabenstellung
erfolgt. So werden Jod-131 und Indium-111m wesentlich starker durch klastisches und orga-
nisches Material sorbiert als Br-82 und Technetium-99m. Diese Vorgénge kdénnen allerdings
mittels Komplexbildner (z. B. EDTE-Komplex) gesteuert werden, sodass fir den Aquifer, wie
etwa im Falle des Kobalt-58- und des Chrom-51-EDTE-Komplexes, ,maBlgeschneiderte” Tra-
cer entstehen.

In den folgenden Tabellen sind die in der Tracerhydrologie erfolgreich verwendeten kiinstlichen
Radioisotope (Tabelle 4) und aktivierungsanalytischen Tracer (Tabelle 5) angeflhrt:

Tabelle 4: Radioisotope in der Tracerhydrologie

Radioisotop Chemische Halbwertszeit | Strahler | Max. zuldssige Konz.
Verbindung im Trinkwasser (*)

(T 1/2) (kBg/m?)

3H (T) HTO 12.43a B 1x10?
9mTc TcO, 6.0h Y 6,2 x 108
%Na Na,CO, 15.0 h B,y 3,2x 102
#Br NH,Br 35.7h B.v 2,5x10?
198AU HAuCI, 2.7d B,y 1,4x102
"n InCl ca.3d Y 4,7 x 10?2
181 Ki 8.05d B,y 6,2 x 10°
51Cr Cr-EDTE-Komplex 27.8d Y 3,6 x 108
114m|n In-EDTE-Komplex 50d B,y 3,3x10'
%8Co (Co(CN),)*-Komplex 70.8d B,y 1,9 x 102

(*) die Berechnungen gehen von einer jahrlichen Konsumationsmenge von 730 I/Jahr (entspricht durch-
schnittlichem Trinkwasserkonsum von 2 I/Tag/Person), von Dosiskonversionsfaktoren [h(g)] fir Erwachse-
ne, von einer Ingestion nach RL96/29/EURATOM sowie von einer Gesamtrichtdosis von < 0,1 mSv/Jahr
aus (entsprechend der Trinkwasserverordnung BGBI Il Nr. 304/2001, p. 1815, bzw. ONORM S 5251)

Tabelle 5:  Aktivierungsanalytische Tracer, T 1/2: Halbwertszeit nach Aktivierung

Tracer-Element | Chemische Verbindung | Aktivierungsprodukt T1/2
Brom Br- 80Br 17.6 min
Indium In-EDTE-Komplex 1ém|n 54 min
Dysprosium Dy-EDTE-Komplex ¢5Dy 139 min

Sonstige geloste Tracer

Gerade im Bereich der sogenannten chemischen Tracer gibt es eine Unzahl von Substan-
zen, die geldst grundsétzlich als hydrologisch brauchbar angesehen werden kénnen. Doch
abgesehen von ihrem unbeabsichtigten Eintrag in den Wasserkreislauf (bei Ungllcksfallen
verschiedenster Art) scheiden die meisten aufgrund ihrer Reaktivitdt und mangelnden Um-
weltvertraglichkeit, ihrer potenziellen Gesundheitsgefahrdung oder auch nur aus Griinden zu
hoher Herstellungskosten aus.
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Umwelt- und Gesundheitsaspekte geléster Tracer

Jede Wasserbenutzung fuhrt nicht nur zu quantitativen, sondern auch zu qualitativen Beein-
flussungen. Wachsendes Umweltbewusstsein erfordert daher auch bei der Einbringung von
Markierungsstoffen in das Grundwasser oder in ein Oberflachengewésser eine entsprechen-
de Kenntnis allfalliger umweltrelevanter Effekte. Kenntnisse zur Toxizitdt und zum Abbauver-
halten sind daher von besonderer Wichtigkeit, dazu gehdrt auch die richtige Einschatzung der
bei einem Markierungsversuch einzusetzenden Mengen.

Die Untersuchungen zur Umweltvertraglichkeit von Tracersubstanzen beinhalten Angaben zur
Humantoxizitat sowie zur Okotoxizitét, erstere als Indikator fiir mdgliche Beeintrachtigungen
von Trinkwasserversorgungen, letztere als Indikator flr Beeintrachtigungen des aquatischen
Lebens, insbesondere in Oberflachengewassern.

Fur die in diesem Leitfaden angefihrten Tracer (Tabelle 6) wurde im Rahmen eines Arbeits-
kreises beim Deutschen Umweltbundesamt eine human- und 6kotoxikologische Bewertung
durchgefihrt (DEUTSCHES UMWELTBUNDESAMT, 1997). Neben der Auswertung entspre-
chender Literatur wurden auch eigene Tests durchgefiihrt. Die Vergleichbarkeit von Litera-
turdaten, vor allem Uber altere Testergebnisse, ist zum Teil schwierig, da nicht immer alle
Versuchsbedingungen (z. B. genaue Bezeichnung der Testsubjekte, Expositions- bzw. Verab-
reichungsdauer und -art, Konzentrationen etc.) mitgeteilt wurden. Einen groben Anhalt liefern
die in den Sicherheitsdatenblattern der Hersteller angeflihrten LC50- bzw. LD50-Werte (LC50:
letale Konzentration in mg/l, bzw. LD50: letale Dosis in mg/kg Kérpergewicht), die den Tod von
50 % der Testsubjekte bedeuten. Ein Vergleich ist jedoch nur dann méglich, wenn die Testbe-
dingungen exakt dokumentiert sind.

Die Methodik fir humantoxikologische Untersuchungen stellt eines der schwierigsten Kapitel
dar. Dazu bedient man sich der In-Vitro- (,im Reagenzglas®) und der In-Vivo- (,am lebenden
Organismus®) Methoden. Im Rahmen dieser Methoden werden die Mutagenitat und in weite-
rer Folge die Karzinogenitat in abgestuften Verfahren untersucht. Mutagenitatstests sind im
Vergleich zu Untersuchungen der Karzinogenitét leichter und billiger durchzuflihren, dartber
hinaus besteht im Allgemeinen auch eine enge Korrelation zwischen Mutagenitat und Kar-
zinogenitat. Wichtige In-Vitro-Tests, bei denen die Beeinflussungen hinsichtlich bestimmter
Zelltypen untersucht werden, sind der Salmonella-Mikrosomtest und die zytogenetische Ana-
lyse von Saugetierzellen. Fur In-Vivo-Tests werden Mause, Ratten, Kaninchen und Hamster
herangezogen. Direkte Untersuchungen am Menschen erfolgten bisher nur im Ausnahmefall,
z. B. bei der Untersuchung von Hautirritationen oder bei der Verwendung von Fluoreszenzfarb-
stoffen als Kontrast- oder Farbemittel in der Medizin.

Okotoxikologische Untersuchungen umfassen Tests zur Fischtoxizitat bzw. an Weich- bzw.
Krustentieren. Derartige Untersuchungen sind von Interesse fur die Bewertung der Belastun-
gen wéahrend der Dauer eines Markierungsversuchs und insbesondere im Bereich der Einga-
bestellen.

Zusammenfassend kam der oben erwahnte Arbeitskreis zum Schluss, dass der Uberwiegen-

de Teil der in der Hydrologie bzw. Hydrogeologie eingesetzten Markierungsmittel weitgehend
unbedenklich ist.
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Tabelle 6: Zusammenfassende Ubersi;_:ht zur toxikologischen Bewertung von Markierungs-
stoffen. Die nachstehende Ubersicht ist dem Bericht des Deutschen Umweltbun-
desamts (1997) entnommen. T: toxikologische Tests, L: Literaturrecherche, W:

Expertenwissen

Markierungsstoff *) Toxikologische Bewertung Bewertungsgrundlage
Uranin unbedenklich T, L
Eosin gelblich unbedenklich LW
Sulforhodamin G unbedenklich T
Sulforhodamin B 6kotoxikologisch bedenklich T
Rhodamin B nicht zu empfehlen T, L
Rhodamin WT nicht zu empfehlen T
Pyranin unbedenklich T
Na-Naphthionat unbedenklich T
Tinopal CBS-X unbedenklich T
Lithiumsalze mit Einschrédnkungen unbedenklich LW
Strontiumsalze mit Einschrédnkungen unbedenklich L, W
Bromide mit Einschrédnkungen unbedenklich LW
Aktivierungsanalytische Tracer mit Einschrédnkungen unbedenklich LW
Fluoreszierende Mikrosphéren unbedenklich W
Sporen unbedenklich TW

*) unter verschiedenen Handelsbezeichnungen

Die in Tabelle 6 angefihrten Markierungsstoffe sowie Chloride unterliegen nicht den Be-
stimmungen der Qualitatszielverordnung Chemie Oberflachengewasser — QZV Chemie OG
(BGBI. 96/2006), doch ist beim Einsatz von Chloridverbindungen, insbesondere bei der Ver-
wendung von Natriumchlorid (Kochsalz), zu beriicksichtigen, dass die Konzentrationen beim
Wiederaustritt in Trinkwasserversorgungsanlagen die Grenzwerte fiir Chlorid und Natrium fiir
Trinkwasser nicht Ubersteigen. GemafR Trinkwasserverordnung (BGBI 304/2001) gelten fol-
gende Grenzwerte:

e Chlorid: ...... 200 mg/I
e Natrium: ..... 200 mg/l

Der Einsatz von Kochsalz bei Durchflussmessungen in FlieBgewassern (Salzverdinnungs-
methode) stellt erfahrungsgeman keine Geféahrdung aquatischer Organismen (Fische) dar, da
die hier auftretenden Konzentrationen nur Uber einen sehr kurzen Zeitraum wirksam sind.

Fiir alle Tracer gilt das Minimierungsgebot (,,so wenig wie méglich, so viel wie notwen-
dig“).

Ubersicht der Analyseverfahren

In den Tabellen 7 und 8 erfolgt die Bewertung der Analyseverfahren ohne Anwendung zu-
satzlicher Anreicherungs- und Extraktionsmethoden. Eine Ubersicht der Analyseverfahren fiir
Isotope ist den Tabellen 9 bis 11 zu entnehmen. Vorausgesetzt wird, dass die Analytik in ent-
sprechend ausgerlsteten Labors und ebenso durch entsprechend ausgebildetes Personal
erfolgt.
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Tabelle 7:  Verfahren fiir Partikeltracer (Abklirzungen und Zeichen s. unten)

Verfahren gefarbte fluoreszierende Mikrosphéren
Barlappsporen Sporen
1. Probensammlung
a) Planktonnetz
b) Wasserprobe a). ©) a), c) b), ¢)
c) Membranfiltration
2. chemische und mechanische
+ + —
Trennverfahren
3. mikroskopische Auszahlung + + +
4. Zytometrie — — +
Tabelle 8: Verfahren fir Salze und Fluoreszenztracer (Abklirzungen und Zeichen s. unten)
Verfahren Anorganische | Fluoreszenz- | Nachweisgrenze
Salze tracer
A-SPM — + F +
F-SPM — +++ F +++
IR-SPM — + F +
FAAS ++ — S ++
FAES ++ — S ++
ICP ++ — S ++(+)
ICP-MS +++ — E j"'
IC-LF/AMP ++ — S +++
S ++
IC-Uv +(+) + F N
HPLC-UV +(+) + S+
F +
HPLC-FLU — +++ F ++
Konduktometrie (+) — S (+)
Potentiometrie +(+) — S +
Polarografie,
Amperometrie ++(+) o S ++)

— nicht anwendbar, + geeignet (Verfahren), ++ Standard bis gut, +++ sehr gut, héchste Empfindlichkeit und
Selektivitat, ++(+) je nach konkreter Methodik
S: Salze, F: Fluoreszenztracer

A-SPM:
F-SPM:
IR-SPM:
FAAS:
FAES:
ICP:
ICP-MS:

IC-LF/AMP:
IC-UV:
HPLC-UV:
HPLC-FLU:

Absorptions-Spektrofotometrie

Fluoreszenz-Spektrofotometrie

Infrarotabsorptions-Spektrofotometrie
Flammen-Atomabsorptions-Spektrofotometrie
Flammen-Atomemissions-Spektrofotometrie

Induktiv-gekoppelte Plasmaemissions-Spektrofotometrie
Induktiv-gekoppelte Plasmaemissions-Spektrofotometrie mit nachgeschalteter Massenspektro-
metrie

lonenchromatografie mit Leitfahigkeits- bzw. amperometrischer Detektion
lonenchromatografie mit UV-Detektion
Hochleistungs-Flissigkeitschromatografie mit UV-Detektion
Hochleistungs-Flissigkeitschromatografie mit Fluoreszenz-Detektion
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Eine Verbesserung der Leistungsfahigkeit der Analyseverfahren kann durch Kopplung ver-
schiedener Verfahren erreicht werden, insbesondere durch quantitative Anreicherung. In der
Ubersicht nicht enthalten sind biochemische Methoden wie z. B. enzymatische Verfahren. Da-
bei werden zum Nachweis eines Tracers Enzyme mit hoher Substanzspezifitat eingesetzt. In
der Tracerhydrologie spielen diese Verfahren bisher keine Rolle.

Tabelle 9: Analyseverfahren fiir stabile Isotope (Schliissel am Ende von Tabelle 11)

Isotop | Verfahren | Ort der Messung | Messunsicherheit
H 4 Labor + 1.0 %o
80 4 Labor + 0.1 %o
5C 4 Labor + 0.1 %o
N 4 Labor + 0.1 %o

Tabelle 10: Analyseverfahren fiir Radioisotope (Schliissel am Ende von Tabelle 11)

Radioisotop | Strahler | Verfahren Ort der Messung Nachweisgrenze
Byq/l
SH B 1 Labor 0.03
9%mTc Y 2,(3) Labor 10
2Na Y 2,3 Labor (Feld) *) 5 (ca.70)
82Br Y 2,3 Labor (Feld) *) 5 (ca. 70)
198 Au Y 2,3 Labor 5
"n Y 2,3 Labor 5
131 Y 2,3 Labor (Feld) *) 5 (ca. 200)
S1Cr Y 2,3 Labor (Feld) *) 35 (ca. 2000)
114m|n Y 2,3 Labor 30
%8Co Y 2,3 Labor (Feld) *) 5 (ca. 180)

*) die Nachweisgrenze im Gelénde ist ein Vielfaches von der im Labor, auch abhéngig von der Art des De-
tektors und der Abschirmung

Tabelle 11: Verfahren flir aktivierungsanalytische Tracer (Schilissel am Ende der Tabelle)

Tracer-Element Chemische Verbindung Verfahren
Brom NH, Br 1,2
Indium In-EDTE *) 1,2
Dysprosium Dy-EDTE 1,2

*) EDTE = Ethylen-Diamin-Tetra-Essigsaure

Messverfahren fir Radioisotope
Betastrahler: 1 = FlUssigszintillator, Zahlrohr
Gammastrahler: 2 = NaJ-Kristalldetektor, Geiger-Miller-Detektor
3 = NadJ-Szintillationsdetektor, Halbleiterdetektor,
Ge-Detektor (mit und ohne Vielkanalanalysatoren)

Messverfahren fiir stabile Isotope
4 = Massenspektrometer

Aktivierungsanalyse
1 = Aktivierung durch Neutronenbestrahlung,
2 = NaJ-Szintillationsdetektor, Halbleiterdetektor,
Ge-Detektor (mit und ohne Vielkanalanalysatoren)
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Organisation und Durchfiihrung
Planung und Vorbereitung

Jeder Markierungsversuch stellt einen Eingriff in den untersuchten Wasserkérper dar. Um ein
eindeutiges und mdglichst aussagekraftiges Ergebnis zu erhalten, sind eine gewissenhafte Vor-
bereitung und Grundlagenbeschaffung sowie eine organisatorisch und fachlich einwandfreie
Durchfuihrung auch hinsichtlich des fur die Fragestellung optimalen Zeitraums erforderlich.

Der Umfang der Planungsarbeiten richtet sich nach den Zielen des Markierungsversuchs. Es
ist erforderlich, eine klare Abgrenzung der Aufgaben- und Fragestellungen im Zuge der Vorbe-
reitung gemeinsam mit dem Auftraggeber und den beteiligten Personen oder Parteien durch-
zufuhren. Notwendige Voruntersuchungen, die erfahrungsgeman zeit- und kostenaufwendig
sind, sind mit dem Auftraggeber im Voraus abzusprechen.

Im vorgesehenen Untersuchungsgebiet sind unter Sichtung und Bewertung vorhandener Un-
terlagen vor allem zu erheben:

Ergebnisse bereits durchgeflhrter Markierungsversuche (insbesondere eingesetzte Tracer)
Quell- und Brunnenaufnahmen

geologische und hydrogeologische (einschlieBlich speldologischer) Aufnahmen
hydrografische und hydrometeorologische Grundlagen

Trinkwasserfassungen (Einzelversorgungen oder kommunale Versorgungen, Planung von
Ersatzwasserversorgungen wéhrend der Versuchsdauer im Falle von unerwarteten Fér-
bungen)

andere Wassernutzungen

Wasserrechte

Besitz- und Eigentumsverhéltnisse

Naturschutzbestimmungen

Sonstige rechtliche Belange.

Eine Planung darf keinesfalls nur vom sprichwdrtlichen griinen Tisch aus erfolgen, sondern
muss sich vor Ort fortsetzen. Persdnliche Kontaktaufnahme mit allen betroffenen 6ffentlichen
Stellen, Kérperschaften und Privatpersonenist zu empfehlen. Sind die notwendigen Unterlagen-
erhebungen und Bewertungen durchgefuhrt, kann die Detailplanung erfolgen. Vorbegehungen
im Gelande kdnnen dann meist rationeller und effektiver durchgefihrt werden.

Vorbegehungen

Wichtig ist, dass fur die Versuchsdurchfiihrung relevante Informationen aus Gesprachskontak-
ten mit dem Auftraggeber und involvierten Personen und Institutionen sowie aus der Unter-
lagenerhebung im Geladnde tberprift werden. Die Besitzverhéltnisse und die Zuganglichkeit
mussen vor der Versuchsdurchflhrung geklart werden. Bei behdrdlichen und gerichtlichen
Verfahren kann es unter Umstédnden notwendig sein, die Zugénglichkeit per Bescheid oder
sogar Gerichtsbeschluss zu erwirken.

Die Gelandebegehungen mussen die vorgesehenen Einspeisungsstellen wie auch alle Beob-
tachtungsstellen erfassen. Begehungen sollten auch bei unterschiedlichen hydrometeorolo-
gischen Verhaltnissen (z. B. Schneeschmelze, Niederwasser, Regen) stattfinden. Wenn dies
nicht mdglich ist, muss zumindest versucht werden, die Wasserfihrung und Zugénglichkeit bei
anderen Verhaltnissen abzuschatzen. In Siedlungsgebieten sowie bei ober- oder untertagigen
Bauwerken treten noch zuséatzliche Gesichtspunkte hinzu, insbesondere Sicherheitsfragen
(z. B. sichere Zuganglichkeit und Gefédhrdungsminimierung fur durchfihrendes Personal bei
Kanal-, Stollen- und Tunnelbauwerken, Kraftwerksbauten etc.).
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Karst- und Kluftgrundwasserleiter

Im hochalpinen Bereich ist zu beachten, dass Schwinden oft nur zu bestimmten Jahreszeiten
und unter speziellen hydrologischen Situationen (z. B. Schneeschmelze, Starkregenereignis-
se) aktiv sind. Die Suche nach geeigneten Einspeisungsstellen, insbesondere die ,Schwin-
densuche® im Karst, ist ein ganz wesentlicher Teil der Vorbereitung eines Markierungsver-
suchs, da fur Einspeisungen Stellen zu bevorzugen sind, an denen standig Wasser in den
Untergrund eintritt. Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass diese Stellen in den
Kartenwerken zu finden sind. Sogar eingetragene Quellsignaturen weisen nicht unbedingt auf
wirklich existierende und fur eine Einspeisung geeignete Wasserstellen hin. Sie sind allenfalls
Anhaltspunkte, deren Umgebung genau abgesucht werden muss.

Fir die Suche nach geeigneten Einspeisungsstellen empfiehlt es sich, ortskundige Perso-
nen, z. B. interessierte Grundstlicksbesitzer, Forst- und Jagdaufsichtsorgane oder Mitglieder
alpiner Vereine zu gewinnen. Eine Kontaktaufnahme mit Personen aus dem Kreis der hdhlen-
kundlichen Vereine, die im Verband Osterreichischer Hohlenforscher zusammengeschlossen
sind, ist ebenfalls zu empfehlen. Der Verband und seine Mitgliedsvereine fihren einen flachen-
deckenden Kataster Uber Héhlen und Karsterscheinungen und halten regelmafig fachliche
Kurse und Schulungen fiir ihre Mitglieder ab, sodass in vielen Fallen eine gewisse Fachkennt-
nis erwartet werden kann. Der &sterreichische Héhlenkataster ist nach Gebirgsgruppen ge-
gliedert und enthalt Unterlagen, in denen sich Beobachtungen tber Wasser fihrende Hohlen
oder gelegentlich auch Uber Karstquellen finden lassen.

In nicht verkarsteten Gebieten werden im Verhaltnis zu den Karstgebieten nur wenige Unter-
lagen Uber geeignete Einspeisungsstellen vorhanden sein. Dort mussen fur Einspeisungen
entweder vorhandene kiinstliche Aufschliisse verwendet oder neue hergestellt werden. Wich-
tig ist dabei die Kenntnis des effektiv Wasser filhrenden Bereichs.

Bei Markierungsversuchen im Hochgebirge und in schwer zugéanglichen Gebieten kann es
notwendig sein, Hubschrauber einzusetzen. Im Zuge der Begehungen missen daflr die ent-
sprechenden Lande- oder Absetzplatze fir AuBenlasten festgelegt werden, woflr Personen
mit entsprechender Erfahrung (z. B. Bergrettung) beigezogen werden sollten.

Die gewissenhafte Festlegung des Beobachtungsrahmens erfordert stets umfangreiche Vor-
begehungen. Grundséatzlich muss zunéchst davon ausgegangen werden, dass alle Wasser-
austrittstellen, die tiefer als die Einspeisungsstelle liegen, von einer Einspeisung betroffen
werden kénnen. Wenn eine detaillierte Quellaufnahme des Gebiets vorliegt, erleichtert das die
Arbeit wesentlich. Trotzdem mulssen die Quellen begangen und die genauen Beobachtungs-
punkte festgelegt werden. Bei Quellgruppen sind unbedingt mehrere Austritte zu beobachten,
weil es sich immer wieder gezeigt hat, dass in den einzelnen Austritten unterschiedliche Tra-
cerkonzentrationen auftreten, was unter Umstanden detailliertere Aussagen Uber den Entwés-
serungsmechanismus des zugrunde liegenden Aquifers zulasst.

Porengrundwasserleiter

Einspeisungen in Porengrundwasserleiter werden meist in dafiir geeignete Sonden, Brunnen,
Bohrungen oder Réschen erfolgen. Vorbegehungen sind wichtig, um die Zufahrtsmoglichkei-
ten und die technische Abwicklung der Einspeisung zu gewéhrleisten. Vor allem aber ist der
Absteckung des Beobachtungsrahmens groes Augenmerk zu schenken. Alle Bohrungen,
Brunnen und allfallige natirliche Grundwasseraustritte sind zu erfassen und die Vorfluter auf
maogliche Grundwasserex- und -infiltrationen abzusuchen.

Tracerversuche in Lockersedimenten werden haufig von Bohrungen aus durchgefuhrt. In die-
sem Fall kann der Tracer direkt in die grundwassergeséattigte Zone eingebracht werden. Be-
kanntlich wird ein Aquifer aufgrund seines inhomogenen Aufbaus vom Grundwasser nicht
gleichférmig durchflossen, es gibt innerhalb der geséattigten Zone Teufenabschnitte, in denen
das Wasser stagniert und solche, in denen es flie3t. Von Bedeutung fir die Einspeisung ist es,
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den Tracer in den effektiven Teil des Grundwasserleiters zu injizieren, denn nur dann ist der
zeitgerechte und gesamte Abzug des Tracers gewéhrleistet. Zur Auffindung der effektiv Was-
ser fuhrenden Abschnitte wird mit der Fliigelradsonde (Flowmeter, Rheometer) die vertikale
Geschwindigkeitsverteilung bestimmt. Damit ist eine Lokalisierung geeigneter Einspeisehori-
zonte moglich.

Tiefengrundwasser

Tracerversuche im Rahmen von Tiefengrundwasseruntersuchungen sind besonders an-
spruchsvoll, da die Einzugsgebiete dieser Wasser zumeist weit ausgedehnt sind, in gro3e Tie-
fen reichen kénnen, die FlieBbewegungen in Summe sehr langsam sind und die Gesamtmine-
ralisation der Wéasser haufig tberdurchschnittlich hoch ist. Erschwerend kommt hinzu, dass es
zumeist nur wenige Aufschlisse dieser Wasser in der ndheren Umgebung der Einspeisestelle
gibt. Abgesehen davon bestehen riesige Unterschiede in der Vorbereitung und Durchflhrung
eines Markierungsversuchs im Tiefengrundwasserkdrper selbst — also von Bohrung zu Boh-
rung — oder eines Markierungsversuchs von der Landoberflache aus.

Es muss daher noch vehementer als bei seichter liegenden Grundwéassern gefordert werden,
mit dem Markierungsversuch erst dann zu beginnen, wenn die umfassenden Voruntersuchun-
gen abgeschlossen sind. Diese missen Informationen liefern Gber:

e die Lage samtlicher GrundwassererschlieBungen und natirlicher Wasseraustritte im Um-
feld des betroffenen Objekts

* die quantitativen und qualitativen Kennwerte dieser Stellen (besonderes Augenmerk ist auf
die isotopische Zusammensetzung der Wésser zu legen, da daraus hervorgeht, ob eine
Jungwasserkomponente im ,alten“ Tiefengrundwasser enthalten ist)

¢ den Ausbau der Bohrungen

» die Tiefenlage der effektiven Grundwasserleiter

¢ die Druckverhéltnisse

e die Funktion und Wirksamkeit von Injektionsvorrichtungen (Packersysteme, besonders
wichtig bei Brunnen-zu-Brunnen-Markierungen)

* die Geologie, Tektonik und Hydrologie (bei Markierungen von der Oberflache aus mussen
exakte Unterlagen vorliegen)

* da derartige Versuche zumeist im karbonatischen Gebirge durchgefiihrt werden, sind die
Aufnahme der Karstformen an der Oberflache und ihre Bewertung als Injektionsort beson-
ders wichtig

e Art und Weise der Probennahme (Techniken)

e Wer und was kénnen durch den Versuch betroffen sein?

» Ware eine Uberdosierung der Tracermenge am Ort eines méglichen Wiederaustritts pro-
blematisch?

Tracerauswahl

Nach Abschluss der Vorarbeiten kann unter Berlicksichtigung der Eigenschaften der Tracer
(siehe Kapitel 2) endgultig festgelegt werden, welcher Markierungsstoff zum Einsatz kom-
men kann. Dazu sind die Erkenntnisse aus den Vorbereitungsarbeiten und den Vorbegehun-
gen zu bericksichtigen. Die Vor- und Nachteile der Tracereigenschaften missen unter dem
Gesichtspunkt der speziellen Anwendungsbedingungen beurteilt und entsprechend berlck-
sichtigt werden. Da der Zugang zu Isotopentracern und ihre Anwendung im Allgemeinen nur
einem autorisierten und spezialisierten Personenkreis und entsprechend ausgestatteten La-
bors vorbehalten bleiben, ist bei einem geplanten Einsatz mit diesem Personenkreis Kontakt
aufzunehmen.
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Partikeltracer

Partikeltracer wie gefarbte (vor allem fluoreszenzmarkierte) Sporen, Bakterien, Bakteriopha-
gen und Mikrosphéaren bieten aufgrund ihrer GréBe die Mdglichkeit, Aussagen zu hygieni-
schen Fragestellungen zu liefern (vgl. Kapitel 2.1.1).

Vorteile:

Durch verfligbare Anfarbemethoden (bei Sporen und Mikrosphéren) sowie unterschiedliche
Spezies bei Bakterien, Bakteriophagen und Viren steht eine Vielzahl unterschiedlicher Tracer
bereit, die zumindest theoretisch bei Multitracerversuchen gleichzeitig zum Einsatz kommen
kénnen. Beim Einsatz in Karstaquiferen und gut durchléssigen Kluftaquiferen kann der Nach-
weis mittels Partikeltracer ein besonders schlagkréaftiges Indiz fir mangelnde Filterwirkung
sein.

Nachteile:

Neben der nur qualitativen Aussagemdglichkeit und der eingeschrankten Anwendbarkeit im
Porengrundwasser liegen Nachteile in der Notwendigkeit, Proben vor der Untersuchung (vor
allem bei der Anwendung von Bakterien, Bakteriophagen und Viren) in entsprechend technisch
und personell ausgestatteten Labors aufzubereiten. Wahrend bei gelésten Tracern vielfach au-
tomatisierte instrumentell-analytische Verfahren eingesetzt werden kénnen, erfordert die Un-
tersuchung von Partikeltracern meist erhéhten Personalaufwand und damit erhéhte Kosten.

Salze

Salze (im Allgemeinen handelslbliches Kochsalz, Natriumchlorid) kénnen bei entsprechen-
den Konzentrationen Uber die elektrische Leitfahigkeit gemessen werden. Bei gleichzeitigem
Einsatz unterschiedlicher Salze (z. B. Natriumchlorid und Kaliumchlorid) ist eine Messung der
Gesamtsalzkonzentration Uber die elektirische Leitfahigkeit zwar ebenfalls méglich, eine Auf-
trennung in die unterschiedlichen Komponenten jedoch nur durch Labormessungen oder se-
lektive Feldmesssysteme. Auch bei einem schon vor dem Versuch vorhandenen hohen Blind-
wert (z. B. Chlorid im Abwasser) kdnnen andere Salze, wie z. B. Lithium-Chlorid eingesetzt
werden. In diesem Fall wird Lithium labortechnisch analysiert.

Vorteile:

e einfacher Nachweis Uber die elektrische Leitfahigkeit, leicht an Ort und Stelle zu messen.
Es kdnnen dazu auch mit Datensammlern gekoppelte Messsysteme eingesetzt werden,
um auf diese Weise Durchgangskurven kontinuierlich aufzuzeichnen. Dadurch kann die
Haufigkeit der Entnahme von Wasserproben insbesondere in der Anfangsphase eines all-
falligen Durchgangs drastisch verringert werden

e geringere Kontaminationsgefahr bei der Einspeisung im Vergleich zu Fluoreszentracern

* Wiederholungen relativ einfach moglich

e Kkostenglnstig (bei guter Zufahrtsmoglichkeit zur Einspeisestelle kdnnen auch gréBere
Mengen als Sole vorgeldst von Salinenbetrieben kostenglinstig bezogen werden).

Nachteile:

* Veradnderung der physikalischen Eigenschaften des Wassers (Dichteerhéhung, unter Um-
stédnden Absinken in tiefere Aquiferbereiche), in Porenaquiferen — insbesondere bei lang-
sam flieBenden Grundwéassern — nicht oder nur eingeschrankt einsetzbar

e um ein Vielfaches héhere Nachweisgrenzen als bei Fluoreszenztracern, daher oft gro3e
Mengen erforderlich

e aufgrund der hohen Anfangskonzentrationen am Eingabeort unter Umstédnden Beeintrach-
tigung der 6kologischen Verhéltnisse

* Neigung zu lonenaustauschreaktionen in tonmineralhaltigen Sedimenten (wahrend der
Anionenanteil insbesondere bei Chloriden als mobile Komponente weitgehend erhalten
bleibt, kann es bei den Kationen, z. B. Natrium oder Kalium, zu einer reversiblen Fixierung
an Tonminerale kommen, bei gleichzeitigem Tausch gegen urspringlich fixiertes Calcium,
das als mobile Komponente an das Wasser abgegeben wird).

OWAV-Regelblatt 214 25



26

Fluoreszenztracer

Fluoreszenztracer haben gegeniiber Salzen wesentlich tiefere Nachweisgrenzen (vgl. Tabel-
le 3). Am haufigsten wird der Fluoreszenzfarbstoff Uranin eingesetzt. Beim gleichzeitigen Ein-
satz mehrerer Fluoreszenzfarbstoffe ist zu beachten, dass eine Trennung labortechnisch ohne
weiteres madglich ist, jedoch die Analytik dadurch verteuert wird. Nach Md&glichkeit ist daher
darauf zu achten, dass eine gegenseitige Beeinflussung vermieden wird.

Vorteile:

e sehr hohe Nachweisempfindlichkeit, daher Uber groBe Distanzen mit im Verhaltnis zu Sal-
zen geringen Mengen einsetzbar

e im Allgemeinen 6kologisch unbedenklich (Einschrankungen s. Tabelle 6)

e kein natirlicher Hintergrundwert, in anthropogen beeinflussten Bereichen kann es aber
z. B. aus der Verwendung von Waschmitteln oder Streusalz mit Farbstoffzuséatzen zu einem
erhdhten Blindwert kommen

* gezielte Wahl des Tracers, wenn mit Sorptionseffekten gerechnet werden muss. So wird
Uranin vorwiegend in karbonatdominierten Aquiferen eingesetzt. In Aquiferen silikatischer
Gesteine (Quarzite, Gneise etc.) empfiehlt sich aufgrund niedrigerer (saurer) pH-Werte
des Grundwassers der Einsatz von Eosin oder Sulforhodamin G, da Uranin in diesem Fall
schlechtere Sorptionseigenschaften aufweist

e hohe Selektivitat der Nachweisverfahren auch bei Vorliegen mehrerer Fluoreszenztracer
nebeneinander

e trotz des hoheren Preises im Vergleich zu Salzen eher kostenneutral oder sogar kosten-
gunstiger, da nur ein Bruchteil an Tracermenge eingesetzt werden muss.

Nachteile:

* tonmineralhaltige Sedimente schlieBen die Verwendung mancher Fluoreszenztracer aus.
Tonminerale kdnnen aber nicht nur in Porengrundwasserleitern, sondern auch in Karst-
und Kluftgrundwasserleitern vorkommen; z. B. bleibt bei Kalkglimmerschiefer der Glimmer
haufig als Lésungsrickstand zuriick, welcher den Tracer sorbieren kann

* labortechnisch ist die eindeutige Trennung von nebeneinander in einer Probe vorliegenden
Fluoreszenztracern problemlos méglich. Je nach Wahl des Analysenverfahrens ist jedoch
zu bericksichtigen, dass es vor allem bei hohen Konzentrationsunterschieden nebenein-
ander vorliegender Tracer zu Verschlechterungen der erzielbaren Nachweisgrenzen kom-
men kann

* einige Fluoreszenztracer (vor allem Eosin, Uranin und Tinopal) sind in hohem MaBe licht-
empfindlich. Eine Beobachtung unmittelbar am Quellaustritt ist notwendig. Fir Markierun-
gen von Oberflachenwéssern eignen sich diese schlecht. Wenn zum Beispiel eine Uranin-
I6sung mit Regnern im prallen Sonnenlicht verspriiht wird, um den flichenhaften Eintrag in
das Grundwasser zu untersuchen, so wird ein stark verfalschtes Ergebnis erzielt werden

* manche Tracer werden stark von organischen Substanzen sorbiert, sie eignen sich nicht fur
den Einsatz in stark belasteten Gewassern oder im Abwasserbereich (z. B. Rhodamin WT,
Sulforhodamin B, Tinopal CBS-X)

e hdherer instrumentell-analytischer Aufwand z. B. im Vergleich zu Leitfahigkeitsmessungen.

Isotopentracer

Der gezielte Einsatz radioaktiver und nichtradioaktiver Isotope und Isotopenverbindungen
(EDTE-Komplexe) erfolgt bei &hnlichen Fragen, wie bei den zuvor genannten Tracern. Aller-
dings ist die Palette der verfugbaren Isotopentracer gréBer und die Einsatzmdglichkeiten sind
vielseitiger. Die Einschrankung liegt lediglich in der rAumlichen Anwendung begrindet.

Beim Einsatz radioaktiver Tracer sind speziell entwickelte Sonden fir die Injektion, Detektoren

fur die In-situ-Messung der Strahlungsintensitat und geeignete Obertageeinheiten fur die Re-
gistrierung und Speicherung der Messdaten erforderlich.

OWAV-Regelblatt 214



3.4

Der GroBteil der in Tabelle 5 in Kapitel 2.1.2 aufgelisteten radioaktiven Tracer wird aufgrund
von Strahlenschutzlberlegungen hauptsachlich in der Mehrbohrloch-Methode bzw. in fl&-
chenméaBig begrenzten Feldversuchen eingesetzt, bei welchen die Durchfihrenden bereits zu
Beginn des Versuchs Vorstellungen tber die GrundwasserflieBrichtung haben und auch die
Durchgangszeiten in ihrer GréBenordnung abgeschéatzt werden kénnen.

Im Speziellen werden Isotopentracer eingesetzt:

* in der geséttigten Zone zur Charakterisierung eines Aquifers (Porositat, hydraulische Leit-
fahigkeit, Speichergréi3e etc.)

e in einem Grundwasserkdrper zur Bestimmung der FlieBgeschwindigkeit, der FlieBrichtung
und zur Untersuchung von Mischungsprozessen

e zur Kalibrierung von hydraulischen bzw. Stofftransportmodellen.

Neben der Mehrbohrloch-Methode werden radioaktive Stoffe auch in der Einbohrloch-Me-
thode eingesetzt. Auf diese Weise kdnnen in einem einzigen Bohrloch FlieBbewegungen des
Grundwassers quantitativ bestimmt werden, die zwischen dem Bereich der Selbstdiffusion
und turbulentem Strémen liegen. Der Einsatz dieser Methode setzt Messsonden, geeignete
Tracer und Filterpegel, die den Grundwasserleiter erschlieBen, voraus. Negative Auswirkun-
gen auf die Messergebnisse ergeben sich, wenn der Ausbau der Bohrung fur diese Methode
nicht entsprechend durchgefihrt wurde.

Zu den Einbohrloch-Methoden, bei denen radioaktive Tracer von Vorteil sind, zahlen:

* die Bestimmung der Filtergeschwindigkeit in einer spezifischen Teufe nach dem Tracerver-
dinnungsverfahren. Dafir wird ein kurzlebiges Radionuklid mit geringem Sorptionspoten-
zial gewahlt

» die Bestimmung der FlieBrichtung nach dem Traceranlagerungsverfahren. Dafur wird ein
Radionuklid mit hohem Sorptionspotenzial gewéhlt

» die Erfassung der Vertikalstrémung in einer Bohrung nach dem Prinzip der Abstandsmes-
sung. Dafiir wird ein kurzlebiges Radionuklid mit geringem Sorptionspotenzial gewahit

e die Gesamtbohrloch-Markierung nach dem Tracerverdiinnungsverfahren zur Erfassung
der effektiv Wasser fihrenden Grundwasserzonen.

Tracervorbereitung

Ein wesentlicher Aspekt ist die Vermeidung von Kontaminationen. Es istimmer sehr problema-
tisch, Tracerspuren in einzelnen Proben interpretieren zu missen, wenn nicht ausgeschlos-
sen werden kann, dass sie aus Verschleppungen stammen. Schon bei der Beschaffung des
Markierungsstoffs muss sichergestellt sein, dass dieser bei Produktion und Abfillung nicht mit
anderen Substanzen in BerlGihrung gekommen ist, die das Ergebnis verfalschen kénnen. Dies
gilt in gleichem Maf3e fir Partikeltracer, insbesondere Sporen, fir Salze oder fir Fluoreszenz-
farbstoffe.

Die Manipulation mit Markierungsstoffen (auch in der Originalverpackung!) sollte raumlich und
personell streng vom messtechnischen Bereich und Personal getrennt werden.

Besondere Vorsicht ist bei Markierungsstoffen geboten, die in Pulverform geliefert und die fur
die Einspeisung vorgeldst werden mussen. Wenn mdéglich sollte eine Vorlésung au3erhalb des
Untersuchungsgebiets und auBerhalb der spater zur Analytik verwendeten Laborrdumlichkei-
ten erfolgen. Dazu geeignete Raumlichkeiten sollten folgenden Anspriichen gerecht werden:

e gunstig ist ein gerdumiger, leicht zu reinigender Feuchtraum mit Bodenauslass oder ein
nicht fir Zwecke der Traceranalytik verwendeter Laborraum

e Wasseranschluss

e keine Zugluft, kein Durchgangsraum
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Folgendes Material ist bereitzustellen:

Plastikkanister in ausreichender Anzahl mit Reserve
handliche Rihrkubel, Rihrstabe

Schépfkellen passend in die Offnungen der Farbstoffgebinde
Trichter mit Sieb, passend in die Kanisteréffnung

Putzticher, Putzpapier

wasserfester Schreiber

Mdallsacke

Verpackungsmaterial (Plastikfolie, -sacke, Klebeband).

Fir die Manipulationen sind mindestens zwei Personen notwendig, wobei eine nicht mit den
Farbstoffen in Berihrung kommen darf, sondern nur als Zureicher fungiert. Als Arbeitsschutz
sind bereitzustellen:

Einwegoverall

Gummistiefel
Gummihandschuhe (Reserve)
Kopf-, Mund- und Augenschutz.

Die Farbstoffe, Kanister und Geréte sind zu sortieren und griffbereit zu halten, sowie eindeu-
tig zu beschriften. Werden verschiedene Farbstoffe geldst, sind flr jeden eigene Ruhrkibel,
Trichter etc. zu verwenden. Das Verpackungsmaterial und alle kontaminierten Gegenstande
sind nach Gebrauch sofort in das bereitgestellte Mullgefa3 oder in einen Mullsack zu entsor-
gen. Da die Fluoreszenzfarbstoffe meist in feinster Pulverform geliefert werden, besteht die
Gefahr, dass das Pulver durch den geringsten Luftzug ein ganzes Labor kontaminieren kann.
Es ist deshalb vorsichtig damit zu hantieren und ein Mundschutz zu verwenden. Aus diesem
Grund darf auf keinen Fall gleichzeitig mit verschiedenen Farbstoffen hantiert werden.

Bei Partikeltracern wird keine echte Lésung im chemisch-physikalischen Sinne hergestellt
sondern eine Suspension. Bei Sporen sollte pro 1 kg mindestens die dreifache Wassermen-
ge zur Suspensionsherstellung verwendet werden. Da beim Einsatz von Bakterien, Phagen,
Viren und Mikrosphéren nur geringe Wasservolumina nétig sind, werden die Tracer in suspen-
dierter Form vom Hersteller bzw. vom Untersuchungslabor geliefert, sodass vor Ort die Sus-
pension nicht erst hergestellt werden muss, sondern direkt eingespeist werden kann. Fir die
Wabhl der richtigen Einspeisemengen ist mit dem Hersteller oder mit dem Untersuchungslabor
Rucksprache zu halten.

Bei geldsten Tracern (Salze und organische Farbstoffe) ist die Ldslichkeit der Markierungs-
stoffe in Wasser sehr unterschiedlich. Sie variiert in weiten Grenzen in Abhéngigkeit von der
Wassertemperatur und der Gesamtmineralisierung des verwendeten Wassers. Eine Hilfe zur
Abschéatzung der Ldslichkeit bei Salztracern bietet Tabelle 2. Fur 1 kg Farbstoffpulver der gén-
gigen Fluoreszenztracer kénnen fur natlrliche Wasser folgende Erfahrungswerte (siehe auch
Tabelle 3) zangegeben werden:

e Uranin..........ccceee. 10 | Wasser
e Eosin .coocvvvvveeeeenn. 10 | Wasser
e Sulforhodamin G ..... 40 | Wasser
e SulforhodaminB ...... 20 | Wasser
* Pyranin ...l 10 | Wasser
* Na-Naphtionat ......... 20 | Wasser
e Tinopal CBS-X ........ 50 | Wasser + Zugabe von Komplexon (oder dquivalentem Komplex-
bildner).

Fir Isotopentracer sind im Allgemeinen nur geringe Einspeisevolumina erforderlich. Diesbe-
zliglich ist mit den fur eine Anwendung autorisierten Personen oder Institutionen Riicksprache
zu halten.
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3.5

3.5.1

3.5.2

Generell I6sen sich die Markierungsstoffe besser in warmem Wasser. Besonders gilt dies fiir
Tinopal, das auch zu Schaum- und Klumpenbildung neigt. Es sollten immer Reservekanis-
ter vorbereitet werden, weil manchmal ein konzentrierter Bodensatz im Rihrgefal verbleibt.
Muss der Rest in einen zweiten Kanister geflllt werden, so ist auf beiden Kanistern deutlich
zu vermerken, dass Kanister A und B zusammen z. B. ein Kilogramm gel&ster Farbe enthalten.
Genaues, deutliches Beschriften der Gebinde ist sehr wichtig, damit keine Verwechslungen
vorkommen. Kanister erst in abgekihltem Zustand gut verschlieBen. Bei Hubschraubertrans-
porten kénnen in Folge der raschen Anderung des atmospharischen Drucks Plastikgebinde
undicht werden (auf Luftreserve im Gebinde achten!). Daher ist fir eine zuséatzliche Plastikver-
packung der Gebinde zu sorgen.

Nach Mdoglichkeit sollten fir diese Arbeiten dieselben Personen wie spater fir die Einspei-
sungen eingesetzt werden, weil diese dann schon mit den Eigenheiten der Farbstoffe und der
Gebinde und dem Umgang mit dem kontaminierten Material vertraut sind.

Einspeisung

Die technischen Anforderungen bei der Einspeisung sind sehr unterschiedlich, je nachdem,
ob es sich um eine Einspeisung in eine wasserlose Doline im Hochgebirge, in eine aktive
Wasserschwinde, in eine Rdsche in einen Schotterkorper, in eine Bohrung oder in ein Ober-
flachengewasser handelt.

Auswahl der Einspeisestelle

Vor der Einspeisung eines Markierungsstoffs ist sicherzustellen, dass die Stelle auch Was-
ser abflhren kann. Der Idealfall, dass in ein versinkendes FlieBgewasser eingespeist werden
kann, ist nicht immer gegeben. Die Schluckfahigkeit der vorgesehenen Einspeisestelle sollte
im Zweifelsfall durch einen Sickerversuch Uberprift werden. Im Zuge der Auswahl ist auch die
Klarung der technischen und rechtlichen Zuganglichkeit zur Einspeisestelle erforderlich. So ist
mit dem Grundeigentimer rechtzeitig Kontakt aufzunehmen und die Zufahrts- bzw. Zugangs-
moglichkeit zu sichern (z. B. bei abgeschrankten Giter- und Forstwegen).

Eine immer wiederkehrende Fragestellung und ein haufiger Anlass fur Markierungsversuche ist
die Einsickerung von Bach- oder Flusswasser in Porengrundwasserkérper und die Verbindung
zu Brunnen oder Quellen. Fir die Markierung eines Oberflachengewassers missen meist gré-
Bere Tracermengen eingesetzt und hdhere Konzentrationen in Kauf genommen werden.

Werden in bestimmten Gewasserabschnitten Versickerungsstellen vermutet, kann es in Ab-
hangigkeit von der Fragestellung sinnvoll sein, am Ufer oder im Gewéasserbett ein Rohr senk-
recht einzugraben. Fallt der Wasserspiegel im Rohr unter die Gewassersohle ab, hat man ein
Indiz dafur, dass hier eine Versickerung erfolgt. Dadurch ist es méglich, den Markierungsstoff
in relativ geringen Mengen in den Untergrund konzentriert einzubringen, um den Grundwas-
serstrom zu markieren, ohne dass im Gewdsser eine Farbung auftritt. AuBerdem kann in die-
sem Fall der Vorfluter stromab auf allféllige Exfiltrationen beobachtet werden.

Wahl der Tracermenge

Die Festlegung der richtigen Tracermenge ist besonders schwierig und richtet sich nach der
Fragestellung und dem Markierungsmittel. Sie kann erst nach ausreichender Kenntnis der
hydrogeologischen Verhéltnisse abgeschatzt werden. Hier helfen vor allem einschlagige Er-
fahrung und die Heranziehung von Ergebnissen aus vergleichbaren Untersuchungen. Berech-
nungsformeln kénnen nicht, oder nur in ganz besonderen Fallen angewendet werden (KASS,
2004).

Die Tracermenge sollte ausreichen, um einen eindeutigen Durchgang wahrend der Beobach-
tungsdauer sicherzustellen.
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3.5.4
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Beim Einsatz von Fluoreszenzfarbstoffen soll eine sichtbare Farbung von Quellen und vor
allem von Wasserversorgungen vermieden werden. Die Sichtbarkeitsgrenze bei Fluoreszenz-
farbstoffen liegt im Allgemeinen Gber 10 mg/m?3, wahrend die Nachweisgrenze mehrere Zeh-
nerpotenzen (z. B. fir Uranin ca. 0.001 mg/m?) darunter liegt. Beim Einsatz von Direktmes-
sungen (Feldmessgerate) ist die schlechtere Nachweisgrenze gegeniber Labormessungen
zu berucksichtigen.

Einspeisezeitpunkt

Der Einspeisezeitpunkt richtet sich nach der Fragestellung und ist oft von einer bestimm-
ten hydrologischen Situation abhéngig. Bei einer Einspeisung in einer niederschlagsreichen
Periode, wahrend eines Niederschlagsereignisses oder der Schneeschmelze kann erwartet
werden, dass der Tracer im Aquifer rasch weitertransportiert und wieder ausgebracht wird.
Bestimmte Fragestellungen kénnen es aber erforderlich machen, den Versuch bei einspeise-
technisch schwierigen Bedingungen (Niederwasser, Trockenheit) durchzufihren. Dann ist be-
sonderes Augenmerk auf die Bereitstellung der erforderlichen Spiilwassermenge zu legen.

Uber den Einspeisezeitpunkt sind die Wasserberechtigten (z. B. Wasserversorgungsunterneh-
men, Fischereiberechtigte etc.) rechtzeitig zu benachrichtigen.

Vorarbeiten zur Einspeisung

Wenn zu erkennen ist, dass an einer vorgesehenen Einspeisestelle zumindest zeitweise (z. B.
nach Regen oder Schneeschmelze) Wasser versinkt, kann eine Vorspilung von 100 | Wasser
genugen, um den Tracer zuzufiihren. Der Nachspllung sind keine Grenzen gesetzt, je mehr
desto besser. Allerdings sollte die Spulwassermenge konstant gehalten werden, damit nicht
durch einen Wasserschwall unterirdische Gefafl3e beflllt werden, aus denen das Wasser dann
nicht weiter abflieBen kann.

Bei Einspeisestellen, die Uber lange Perioden trocken sind, muss wesentlich mehr vor- und
nachgespult werden. Dafur kann auch Wasser nahe liegender Quellen oder FlieBgewasser
zugeleitet werden. Bei Verwendung von Wassertanks aus landwirtschaftlichen Betrieben oder
von der Feuerwehr ist zu Uberprifen, ob diese nicht durch vorherige Verwendungen kontami-
niert sind.

Fir die Abschatzung der Spllmengen ist es nitzlich, sich den Weg vorzustellen, den der
Markierungsstoff zurlicklegen muss, bis er sténdig flieBendes Wasser erreicht. Zu bedenken
ist, dass Felsflachen benetzt sowie Lockersedimente durchsetzt werden missen. Die Mog-
lichkeiten des Wassertransports (z. B. bei Hubschraubertransporten) setzen der Menge des
Spllwassers meist Grenzen.

Um eine gleichméaBige Spllung zu erreichen, ist es zweckmaBig, einen Vorratsbehalter (z. B.
200-Liter-Fass) aufzustellen und die Spulwassermenge mittels Heber und Schlauchleitung
zur Einspeisestelle zu leiten. Die eigentlichen Transportgebinde sollten nicht zu grof3 sein, 25-
Liter-Kanister haben sich bewéhrt, befiillte 200-Liter-Fésser hingegen sind im Geldnde kaum
noch zu handhaben.

In Porengrundwasserleitern muss das fiir Einspeisezwecke verwendete Wasser in vielen Fal-
len zur Einspeisestelle transportiert werden. Es sollte aber vorzugsweise aus dem zu unter-
suchenden Aquifer entnommen werden. Dieses Wasser ist vorher unbedingt auf Tracerspuren
und seine Vertraglichkeit mit dem vorgesehenen Markierungsstoff zu untersuchen. Vorspu-
lungen sind im Allgemeinen nicht notwendig, doch kann durch Auffillversuche mit dem aus
demselben Aquifer enthommenen Wasser die Funktionsféahigkeit von Filterstrecken getestet
werden. Die Einspeisung des Tracers und eine allfallige Nachspilung haben so zu erfolgen,
dass eine Erhéhung des Wasserspiegels in der Bohrung so weit wie mdglich vermieden wird.
Dadurch kann verhindert werden, dass der Tracer in Bereiche der sonst ungesattigten Zone
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3.6

3.6.1

gelangt und fir den Transport im Grundwasser zumindest wahrend der Versuchsdauer nicht
mehr zur Verfligung steht.

Einspeisung des Tracers

Die Einspeisung soll durch geschultes, verlassliches Personal erfolgen. Von Vorteil ist die Ein-
bindung lokaler Mitarbeiter (z. B. Wassermeister, Mitglieder der Feuerwehr oder alpiner Verei-
ne), wodurch auch eine bessere Akzeptanz der Arbeiten in der Bevolkerung erreicht werden
kann.

Das an der Einspeisung beteiligte Personal soll spater nicht zur Probenahme eingesetzt wer-
den, da eine Verschleppung des Tracers (z. B. durch anhaftende Pulverriickstdnde an Klei-
dungsstlcken oder den Handen) die Aussagekraft des gesamten Versuchs gefahrden kann.

Der Tracer sollte vorgeldst und in dichten Gebinden zur Einspeisestelle transportiert werden.
Ist dies aufgrund der Unzugénglichkeit nicht méglich, kann der Tracer auch vor Ort aufgeldst
werden. Wenn die Tracerlésung mittels Heber und Schlauch vorsichtig eingespeist wird, ist die
Verschleppungsgefahr sehr gering.

Wahrend bei den Markierungen der Wasser in Karst-, Kluft- und Porenaquiferen zumeist das
Verfahren der momentanen Tracerinjektion (Einspeisevorgang erfolgt innerhalb kurzer Zeit)
praktiziert wird, kommt bei Markierungen von Oberflachengewassern z.T. auch das kontinu-
ierliche Einspeiseverfahren (konstante Einspeisemenge Uber einen langeren Zeitraum) zur
Anwendung.

Weiters ist bei der Markierung eines FlieBgewéssers besonders darauf zu achten, wo die Ein-
speisung erfolgen muss (mittig vom Gewéasser oder gleichméBig verteilt iber den gesamten
Durchflussquerschnitt), damit der Tracer tatsachlich am gewlnschten Uferabschnitt vorbei-
zieht, bzw. unterstromig gleichmaBig im Oberflachenwasser vermischt wird. Letzteres ist auch
von der Strémungsgeschwindigkeit und von der Oberflaiche des Gewasserbettes abhangig.

Uber alle Aktivitaten zur Einspeisung muss ein genaues Protokoll gefilhrt werden, das auch
dem Bericht beizufligen ist (siehe Kapitel 5.1).

Besonderes Augenmerk ist auf den Abtransport des kontaminierten Materials (Verpackung kon-
taminierter Kiibel, Riihrstabe, GefaBe, Uberkleidung, Schuhwerk etc. sofort nach Verwendung)
zu legen, damit Verschleppungen des Markierungsstoffs vermieden werden. Ein Lagern konta-
minierten Materials bis zur Abholung zu einem spéteren Zeitpunkt sollte vermieden werden.

Beobachtung und Beprobung
Auswahl der Beobachtungsstellen

Alle Quellen, Grundwassersonden, Brunnen sowie alle aus dem Untersuchungsgebiet ausflie-
Benden Gewasser mlssen erfasst und eindeutig bezeichnet werden. Aus diesen sind flr den
Versuch nach hydrogeologischen Kriterien jene auszuwahlen, die fir die Klarung der vorlie-
genden Fragestellung zu beproben sind.

Beobachtungsstellen sollten bei Quellen méglichst nahe beim Wasseraustritt situiert werden
(Lichtempfindlichkeit mancher Fluoreszenztracer, Vermeidung von Kontaminationsmaéglichkei-
ten etc.).

Vor der Einspeisung sollten alle Beobachtungsstellen gemeinsam mit dem eingesetzten Be-
obachtungspersonal begangen werden, um den genauen Probenahmevorgang zu erkléren,
Verwechslungen der Beobachtungsstellen zu vermeiden und um technische Anleitungen
(Pumpbetrieb, Betrieb des Probennehmers etc.) zu geben.
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Des Weiteren sind Fahrberechtigungen zu besorgen, die Probenaufbewahrung und der Pro-
benversand sind zu organisieren und allenfalls értliche Aufsichtsorgane wie Jager, Fischer
oder Organe der Berg- und Naturwacht zu informieren.

Das Beobachtungsnetz mit den Bezeichnungen und Nummern der Beobachtungsstellen (al-
lenfalls auch Kennzeichnung im Gelénde) muss in Ubersichtlichen Karten oder Planen darge-
stellt werden, die den Beobachtern zur Verfugung stehen und auch dem Bericht angeschlos-
sen werden mussen.

Beobachtungsprogramm, Versuchsdauer

Ein gut durchdachtes Beobachtungs- und Messprogramm kann die Effizienz wesentlich stei-
gern und Kosten sparen. Nach der Auswahl sind die Art und das Intervall der Probenahme fir
jede Beprobungsstelle festzulegen.

Eine lickenlose Serie von Blindproben ist vor der Einspeisung zu untersuchen, um sicherzu-
stellen, dass vorgesehene Tracer nicht aus friiheren Versuchen oder aus Kontaminationen an-
derer Art in Beobachtungsstellen bereits vorhanden sind. Dies gilt in gleicher Weise auch bei
der Verwendung von Feldmessgeréaten, die eine ausreichend lange Zeit vor der Einspeisung
vor Ort installiert sein sollten, um einen allfélligen naturlichen oder anthropogen verursachten
Hintergrundwert zu erfassen.

Nicht allen Beobachtungsstellen wird dieselbe Wertigkeit zukommen. Basierend auf der
hydro(geo)logischen Kartierung, den Informationen aus der Isotopenhydrologie (liber Verweil-
zeiten der Wasser) und Hydrochemie sowie allfalligen Vorstellungen (z. B. aus Geologie oder
Speldologie) Uber die Art und Weise des Abflussmechanismus ist die Probenahmehaufigkeit
zu bestimmen.

Die Probenahmefrequenz hangt von den hydrogeologischen Umfeldbedingungen (Karst,
Kluft- oder Porengrundwasserleiter), von der Entfernung der Einspeisestelle zur Beobach-
tungsstelle, den hydrometeorologischen Bedingungen sowie der Versuchsdauer ab. Wéahrend
manche Beobachtungsstellen in der Intensivphase in kurzen Intervallen, eventuell stiindlich
durch automatische Probennehmer beprobt werden miissen, werden andere Stellen einmal
taglich, manchmal vielleicht nur einmal wéchentlich gemeinsam mit dem Wechsel von Aktiv-
kohlefiltern beprobt. Nach einer gewissen Zeit kann das Programm eingeschrénkt werden.

Bei besonders schwer zuganglichen Einzugsgebieten, aus denen nicht unbedingt ein Tracer-
austritt erwartet wird, kann es auch genlgen, den Gesamtabfluss zu beobachten. Sollte aber
doch wider Erwarten dort ein Tracer auftreten, so ist unverziglich auch dieses Gebiet bis ins
Detail zu beobachten, um den Traceraustritt exakt zu lokalisieren. Das heif3t aber, dass die
Vorbegehungen und Quellaufnahmen auch alle diese entlegenen Gebiete umfassen und dass
die Proben so rasch wie mdglich untersucht werden missen, um das laufende Beobachtungs-
programm rechtzeitig adaptieren zu kénnen.

Die Versuchsdauer richtet sich nach den hydrogeologischen Umfeldbedingungen sowie der
dem Markierungsversuch zugrunde liegenden Fragestellung. Bei technisch-hygienischen Fra-
gestellungen wird vielfach eine Beobachtungsdauer von mindestens 60 Tagen einzuplanen
sein.

Wichtig ist die Option, das Beobachtungsprogramm in gewissem Rahmen (eventuell durch
monatliche Wechsel der Aktivkohlefilter an ausgewahlten Stellen) Uber das projektmaRBig vor-
gesehene Ende hinaus weiterzufihren, wenn bis dahin nicht alle Tracer oder einzelne Tracer
nur in geringem MafBe zum Austritt gekommen sind. Die weiterfihrende Beobachtung kann
dann mittels langerfristig eingesetzter Aktivkohlefilter (,Dauerkohlen®) durchgefuhrt werden.
Eine mdglicherweise lange Verweildauer eines Tracers im Untergrund — auch Gber mehrere
Jahre — ist schon bei der Versuchsplanung zu berticksichtigen und mit dem Auftraggeber ab-
zusprechen.

OWAV-Regelblatt 214



3.6.3

Beobachtung des Traceraustritts

In der Praxis hat es sich bewéahrt, ortsanséssige Mitarbeiter von Wasserversorgungsunter-
nehmen (z. B. Wassermeister) in die Versuchsdurchfihrung einzubinden. Bei der Auswahl des
Beobachtungspersonals sollte besonders auf die Verlasslichkeit geachtet werden. Es hat sich
als zweckmafig erwiesen, dass Beobachter nicht nur der Probenlieferung eine Begleitliste
mitgeben, sondern auch ein Beobachtungsbuch flhren, in das sie alle Angaben zur Probe-
nahme und allfallige Vorkommnisse eintragen. Probenverwechslungen oder Llcken in den
Probenserien kénnen dadurch manchmal nachtraglich identifiziert werden. Wichtig ist es, die
Beobachter von der Notwendigkeit exakter Zeitangaben zu Gberzeugen, die nicht als Kontrol-
le des Beobachters anzusehen sind, sondern fiir die Versuchauswertung ausschlaggebende
Bedeutung haben.

Besondere VorsichtsmaBnahmen sind zu treffen, wenn einzelne Beobachtungsstellen hohe
Konzentrationen von Markierungsstoffen aufweisen, denn dann kann es auch bei den Probe-
nahmen zu Verschleppungen kommen.

Zur Beobachtung des Traceraustritts stehen grundséatzlich folgende Méglichkeiten zur Ver-
figung:

e manuelle Entnahme von Wasserproben

* Entnahme mittels automatischer Probennehmer
e Entnahme mittels Pumpe

* Direktmessungen mit Feldmessgeraten

e Beprobung mit Aktivkohlefiltern

* Beprobung mittels Planktonnetz bei Sporen.

In der Uberwiegenden Zahl der Falle werden bei Markierungsversuchen manuell Wasser-
proben entnommen. Bei Fluoreszenztracern ist es Stand der Technik, sowohl Wasserproben
zur Bestimmung der exakten Konzentration zu enthehmen, als auch Aktivkohlefilter zur Ab-
sicherung einzusetzen. Die doppelte Beprobung mit Wasserproben und Aktivkohlefiltern hat
auch den Vorteil, dass im erweiterten Rahmen des Beobachtungsplans mithilfe der Gber ei-
nen ldngeren Zeitraum exponierten Filter eine erste Ubersicht Giber allfallige Traceraustritte
gewonnen werden kann. Je nach Ergebnis dieser qualitativen Beobachtung werden dann die
Direktproben aus den korrespondierenden Zeitabschnitten analysiert. Umgekehrt ist bei ne-
gativen Ergebnissen mittels Aktivkohlefiltern trotzdem eine stichprobenartige Analyse durch
Direktproben zu empfehlen.

Der Einsatz automatischer Probenahmegerate, einschlieBlich Geraten zur teufenspezifischen
Probenahme, von Online-Messsonden oder anderen Feldmessgeraten wird zunehmend
Stand der Technik.

Der Einsatz von Planktonnetzen erfolgt nur beim Einsatz von Sporentracern. Ihre Verwendung
ist aufgrund des relativ hohen Aufwands flr Aufbereitung und Analyse heute weniger oder
nicht mehr gebrauchlich.

Entnahme von Wasserproben

Fur die Messung der Wasserproben im Labor gentigen bei heutiger instrumenteller Analyse-
technik sehr geringe Wassermengen. Im Allgemeinen wird mit 50-ml-Gebinden das Auslan-
gen gefunden werden kénnen (auch bei der Bestimmung mehrerer geldster Tracer nebenein-
ander). Im Zweifelsfall ist mit dem analysierenden Labor Ricksprache zu halten.

Far die Direktbeprobung sind Braunglasflaschen als Einweggebinde zweckméaBig. Eine Rei-
nigung der Flaschen zur Wiederverwendung wére zu aufwendig und aus Grinden der Um-
weltbelastung nicht zu verantworten. Plastikflaschen wéaren vor allem fir den Versand viel
praktischer, doch werden manche Farbstoffe an der Plastikoberflache sorbiert, was eine be-
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trachtliche Verminderung der Konzentration in der Wasserprobe bedeuten kann. Die Flaschen
sind zunachst ca. halb zu beflllen, zu schiitteln und zu leeren. Danach ist die Flasche bis auf
eine kleine Luftreserve (Druckausgleich) zu fullen und dicht zu verschlieBen. Bei der Probe-
nahme ist darauf zu achten, dass die Innenseite des Verschlusses oder der Flaschenhals
nicht berthrt wird. Eine besondere Kiihlung der Proben ist normalerweise nicht notwendig,
auBer es handelt sich um stark organisch belastetes Wasser, in dem biologische Abbaupro-
zesse eintreten kdnnen. Auf jeden Fall sollten die Proben lichtgeschitzt gelagert und so rasch
wie moéglich dem Labor zugefuhrt werden. Erscheint eine eigene Kuhlung notwendig, sind die
Proben entweder umgehend ins Labor zu bringen oder eigene Behéltnisse (Kuhlkisten und
-taschen etc.) flr den Probentransport vorzubereiten.

Mit automatischen Probenahmegeraten lassen sich sowohl Personalkosten reduzieren als
auch in kurzeren Zeitintervallen Proben ziehen. Bei ihrem Einsatz (Achtung auf ausreichen-
de Energieversorgung, sichere Aufstellung und Fixierung bei Uberflutungsgefahr etc.) ist zu
berlicksichtigen, dass diese Gerate einer gréBeren Kontaminationsgefahr unterliegen, besser
geschultes Personal erfordern und bei einem Gerateausfall die gesamte Versuchsdurchfih-
rung gefahrdet sein kann. In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen, dass Versuchs-
wiederholungen bei Markierungsversuchen vielfach nicht oder nur mit erheblichen Mehrkos-
ten méglich sind.

Die entnommenen Wasserproben sollten wéhrend des Versuchs regelméBig in ein zu Tra-
cermessungen beféhigtes Labor gebracht werden. Insbesondere bei Fluoreszenzfarbstoffen
empfiehlt sich eine baldige Messung nach der Entnahme, um den Einfluss mikrobieller Abbau-
prozesse maoglichst gering zu halten.

Direktmessungen

Bei allen vor Ort an einer Beobachtungsstelle installierten Feldmessgeraten (Messsonden,
Detektoren) ist auf eine ausreichende Energieversorgung und auf eine sichere Aufstellung
(z. B. bei Uberflutungsgefahr) zu achten. Da mit einem Geréateausfall immer gerechnet wer-
den muss, ist zu empfehlen, bei derartigen Beobachtungsstellen zuséatzlich zumindest mit
Aktivkohlefiltern zu beproben. Insoweit die Gerate Einstellmdglichkeiten fur ausreichend kurze
Messintervalle bei gleichzeitiger hoher Speicherkapazitat bieten, kann ein Tracerdurchgang
an einer Beobachtungsstelle vor Ort und mit hoher zeitlicher Auflésung erfasst werden.

Die Aufzeichnung der elektrischen Leitfahigkeit (fur Salztracer) mithilfe von geeigneten Mess-
sonden und Datensammlern ist Stand der Technik. In &hnlicher Weise erfolgt auch die Auf-
zeichnung von Messwerten mittels ionenselektiver Elektroden z. B. fur Natrium oder Bromid.
Derartige Systeme sind allerdings noch aufwendiger zu betreuen, da sie, um zu einer quanti-
tativen Aussage zu kommen, mit entsprechenden Standards kalibriert werden missen, auBBer
es werden nur die Rohsignale aufgezeichnet und diese spater im Labor anhand analysierter
Wasserproben referenziert. Auch beim Einsatz von Feldfluorimetern oder Gamma-Detektoren
(fur eingespeiste Radionuklide) ist zu beachten, dass diese kalibriert oder mittels im Labor
analysierter Wasserproben referenziert werden missen.

Fir alle Feldmessgerate ist festzuhalten, dass sie gegentiber den Labormessungen im Allge-
meinen eine geringere Nachweisempfindlichkeit bzw. eine héhere Messunsicherheit aufwei-
sen. Wie grof3 diese Unterschiede sind, hangt im Wesentlichen von den verwendeten Geraten,
dem eingesetzten Tracer und der erforderlichen Kalibration ab. Der Vorteil einer Direktmes-
sung ist, dass eine hohe Datendichte erreicht, ein Ergebnis schneller bewertet und der Beob-
achtungs- bzw. Entnahmeplan bei Bedarf rasch angepasst werden kann.

Beprobung mit Aktivkohlefiltern
Beim Einsatz von Fluoreszenztracern hat sich die zuséatzliche Beobachtung mittels Aktivkohle-

filtern bewahrt. Diese erlauben aber nur einen qualitativen Nachweis des Tracers und werden
im Allgemeinen als Erganzung zu den Wasserproben oder an schwierig zu erreichenden Beo-
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bachtungsstellen eingesetzt. Da der Tracer im Rahmen der Sorptionskapazitat der Aktivkohle
in und an dieser akkumuliert wird, lassen sich auf diese Weise bis zu mehreren Zehnerpo-
tenzen niedrigere Konzentrationen als in den Wasserproben nachweisen. Aktivkohlefilter sind
Ublicherweise nicht im Handel erhéltlich, werden aber von manchen Instituten in Eigenregie
hergestellt und kénnen allenfalls dort bezogen werden.

Der Aktivkohlefilter besteht aus einem Kunststoffgazeséckchen, welches mit hochreiner Ak-
tivkohle beflllt und mit einer Nummer versehen ist. Die Aktivkohle sorbiert den Tracer, der im
Labor mittels geeigneter Losungsmittel eluiert werden kann. Aktivkohle ist der sogenannten
»lierkohle® dquivalent, wie sie aus der Human- und Veterindrmedizin oder aus Trinkwasser-
aufbereitungsanlagen bekannt ist. Die Kohleséckchen werden im Allgemeinen wéchentlich
gewechselt, kdbnnen zum Nachweis eines Tracers an unzugdnglichen Beobachtungsstellen
aber auch Uber einen langeren Zeitraum eingehangt bleiben. Es ist jedoch zu beachten, dass
bei Beobachtungsstellen mit hoher organischer Hintergrundbelastung die Aktivkohle nach
kurzer Zeit nicht mehr in der Lage ist, den Tracer zu sorbieren. Zur Entnahme sind die Kohle-
sackchen nur am Gazerand zu bertihren und anschlieBend in Kunststoffhillen zu verpacken,
um Kontaminationen zu vermeiden.

Probenahme bei Partikeltracern

Bei der Verwendung von gefarbten bzw. fluoreszenzmarkierten Sporen werden speziell ad-
aptierte Planktonnetze eingesetzt, die an der Beobachtungsstelle exponiert werden. Bei der
Probenahme wird aus dem Planktonnetz eine Sammelprobe ,ausgemolken®, wobei der ge-
samte Detritus in die Probenflasche gefullt wird. Die Proben werden im Labor aufbereitet (Ab-
trennung der Grobfraktion und Herstellung der Sporenpraparate). Die Préparate werden im
normalen Licht- oder auch Fluoreszenzmikroskop auf ihren Sporengehalt ausgezahlt. Diese
Tatigkeit ist sehr zeitaufwendig und erfordert groBe Erfahrung und Ubung.

Die Beprobung beim Einsatz von Mikrosphéren (gefarbte oder fluoreszenzmarkierte ,Kunst-
stoffkligelchen®) erfolgt durch einfache Entnahme von Wasserproben. Darauf folgen die Auf-
bereitung und das Mikroskopieren im Labor. Unter guinstigen Bedingungen (z. B. geringe Tru-
bebelastung) ist auch eine Online-Erfassung der Mikrospharen mit speziellen Zahlgeraten
moglich.

Die Beprobung auf Phagen erfolgt wie bei den Mikrosphéren mittels Wasserprobenentnahme.
Allerdings sollten als Entnahmegeféa3e keimfreie Braunglasflaschen mit mindestens 100 ml
Inhalt verwendet werden. Die Lagerung sollte in Kiuhlbehéltern bei etwa 4 °C lichtgeschitzt
erfolgen, bei langeren Lagerzeiten ist auch Einfrieren der Proben zulé&ssig. Welche Art der
Lagerung oder Vorbehandlung der Proben zulassig ist, ist mit dem analysierenden Labor ab-
zusprechen.
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Auswertung und Interpretation
Datenerfordernisse und Datenqualitat

Bei der Auswertung von Tracerversuchen ist man vorerst auf die Rohdaten der Analytik an-
gewiesen. Hierbei ist zu unterscheiden, welche Mess- und Beprobungsmethoden (manuelle
oder automatische Wasserprobenentnahme, Online-Messung mit Feldfluorimetern oder io-
nenselektiven Elektroden, Gamma-Detektoren, Aktivkohlebeprobung, Sporenbeprobung etc.)
im Feld und welche Analysemethoden im Labor (HPLC, Spektral-Fluorimeter, Mikroskopie
etc.) zur Anwendung gelangen.

Ein wichtiger Schritt bereits bei der Planung eines Versuchs ist die Erfassung eines moéglichen,
schon vor der Tracereingabe bestehenden geogenen oder anthropogenen Hintergrunds, der
den Versuchsablauf oder die Auswertung beeinflussen kdnnte. Hintergrundwerte kénnen aber
auch durch Kontaminationen bei der Handhabung des Tracers oder instrumentelle Einflisse
bei der Analytik verursacht werden. Die Hauptursache fir Hintergrundwerte sind entweder
Kontaminationen oder vorbestehende anthropogene Einflisse aus Haushalts- oder gewerb-
lichen Aktivitaten (z. B. Waschmittelzusétze im Abwasser). Geogene Einflisse kénnen durch
natirliche organische Belastungen (z. B. Huminstoffe) entstehen. Wéahrend eines Tracerdurch-
gangs ist es nur selten moglich, den vorhandenen Hintergrund mitzuerfassen. Meist muss ein
konstanter Wert angenommen werden, der von den analytischen Rohwerten bei der Endaus-
wertung abgezogen werden muss. Jedenfalls sind eine sorgféltige Hintergrundanalyse und
eine Abschéatzung aller analytischer Messunsicherheiten ein wichtiger Bestandteil der Aus-
wertung.

Tracerdurchgang — Charakteristische Kennwerte
Die Durchgangskurve

Die Ergebnisse eines Tracerversuches kénnen in Verbindung mit anderen Parametern (Nie-
derschlag, Schittung, chemisch-physikalische Parameter) in einem Zeit-Parameterdiagramm,
der Durchgangskurve, anschaulich dargestellt werden. Beispielhaft ist in Abbildung 1 ein Zeit-
Konzentrationsdiagramm mit Schittung und Wiederausbringung dargestellt. In gleicher Wei-
se kann auch ein Zeit-Massenfluss (Fracht)-Diagramm erstellt werden. Die Form der Durch-
gangskurve hangt von vielen Einflussfaktoren ab:

Art der Eingabe

Art der Beprobung und des Beprobungsintervalls

Niederschldge und Abflussmengen

Art des Aquifers (z. B. Kluftentwasserung, Strémen in Porenhohlrdumen)
Uberlagerung mehrerer Teildurchgénge (ein- und mehrgipfelige Durchgénge)
Mischungs- und Dispersionsvorgange im Aquifer etc.
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Abbildung 1:  Tracerdurchgangskurve (Zeit—Konzentration) mit Schiittungsverlauf wéhrend
des Durchgangs. Die Form ergibt sich aus einer Momentaneingabe. Die im
Bereich des auslaufenden Kurvenasts auftretenden Schwankungen werden
i. Allg. durch unterschiedlich wirksame Retentionsvorgdnge im markierten Sys-
tem verursacht. Im auslaufenden Ast verursacht der starke Schiittungsanstieg
nochmals einen kleinen aber merkbaren Konzentrationsanstieg. Der zeitliche
Verlauf der Wiederausbringung ist in Prozent der injizierten Tracermenge an-
gegeben. t, = Eingabezeit, t, = Zeit zwischen Eingabe und erstem Nachweis,
t, = = Zeit zw:schen Elngabe und Maximal-(Peak-)Konzentration, t = mittlere
Transportze/t (aus 1D-Tracermodell; WERNER, 1998), t_ = Zeit zw:schen Ein-
gabe und Konzentrationsschwerpunkt, t v = Medianzeit bei 50 % des beob-
achteten wieder ausgebrachten Tracers, t., = Zeit, bei der 50 % der injizierten
Tracermasse wieder ausgebracht Wurden t, = Gesamtdauer des beobachte-
ten Durchgangs zwischen erstem Nachweis und dem Ende der Beobachtung,
t, = Zeit zwischen Eingabe und dem Ende der Beobachtung oder Messung

d

Eine Momentaneingabe fiihrt bei Versuchen in FlieBgewéassern oder in Karstsystemen im All-
gemeinen zu relativ scharf ausgebildeten Durchgéngen, bei Eingabe ins Porengrundwasser
unter Pumpbedingungen meistens zu lang gezogenen Durchgangen. Kontinuierliche Einga-
ben bzw. Eingaben mit konstanter Zuflussmenge Uber einen bestimmten Zeitraum ergeben im
Allgemeinen Konzentrationsplateaus.

Auch Mischungsvorgange und unterschiedliche Transportpfade im Aquifer kbnnen sich in den
Durchgéangen abbilden, z. B. wenn ,mehrgipfelige“ Durchgénge zu beobachten sind. Unter Er-
fullung aller Voraussetzungen fiir eine ordnungsgemane Durchflihrung eines Tracerversuchs
kénnen solche Effekte nur dann eintreten, wenn der Tracer Uber mehrere Transportpfade zur
Beobachtungsstelle gelangt, die mit unterschiedlichen Weg-/Zeitstrecken zusammenhangen.

Transportzeit und Transportgeschwindigkeit
Als Kennwerte fiir den Transportvorgang und in weiterer Folge fur die Wasserbewegung kén-

nen aus dem Tracerdurchgang verschiedene Transportzeiten bzw. -geschwindigkeiten errech-
net werden (Tabelle 12).
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Tabelle 12: Ubersicht iiber wichtige berechenbare Transportzeiten und -geschwindigkeiten. Im
einfachsten Fall kbnnen schon aus Rohdaten (z. B. Anzeigewerte eines Messin-
struments) Transportzeiten errechnet werden. Flr weitergehende Berechnungen
sind zusétzlich Werte der Konzentrationen bzw. des Massenflusses (der Fracht)
notwendig. Um Geschwindigkeiten zu errechnen, sind Transport- bzw. Flie3dis-
tanzen notwendig. Konzentrationen in Masse/Volumen (mg/l, ug/l, mg/m?, ppb),

Massenfluss in Masse/Zeiteinheit (mg/s o. A.)

Kennwert

Benétigte Angaben aus den genannten Kategorien
zur Berechnung des Kennwerts

Rohdaten

Konzentrationen

Massenfluss

Erster Nachweis
(Zeitpunkt)

Datum/Uhrzeit,
Zeit seit Eingabe

Datum/Uhrzeit,
Zeit seit Eingabe

Datum/Uhrzeit,
Zeit seit Eingabe,
Schittung (Entnahme)

Maximum (Peak)

Datum/Uhrzeit,

Datum/Uhrzeit,

Datum/Uhrzeit,
Zeit seit Eingabe,

(erster Nachweis)

Abstand (Distanz)

Abstand (Distanz)

(Zeitpunkt) Zeit seit Eingabe Zeit seit Eingabe Schiittung (Entnahme)
Schwerpunkt — Zeit seit Eingabe
Zeit seit E b
(Zeitpunkt) eft sett Eingabe Schuttung (Entnahme)
Intensive Abstands- N N Zeit seit Eingabe,
z E z E
geschwindigkeit eit seit Eingabe, eit seit Eingabe, Schittung (Entnahme)

Abstand (Distanz)

Dominierende Abstands-

Zeit seit Eingabe,

Zeit seit Eingabe,

Zeit seit Eingabe,

(s. Text bzw. Glossar)

Abstand (Distanz)

geschwindigkeit . . Schittung (Entnahme)
Abst Dist Abst Dist

(Maximum) bstand (Distanz) bstand (Distanz) Abstand (Distanz)

Mittlere Abstands- Zeit seit Eingabe Zeit seit Eingabe,

geschwindigkeit gabe, Schuttung (Entnahme)

Abstand (Distanz)

Fur Berechnungen von Abstandsgeschwindigkeiten werden die kiirzesten Horizontaldistanzen
zwischen der Eingabestelle und einer betroffenen Beobachtungsstelle aus einer topografi-
schen Karte oder einem Geldndeplan entnommen. Da der wahre Transportweg im Untergrund
niemals exakt bekannt ist, stellt dies einen Kompromiss dar. Die daraus ermittelten Geschwin-
digkeiten stellen daher immer Minimalwerte dar. Streng genommen sind nur bei einem idealen
Tracer die ermittelten Geschwindigkeiten einer FlieBgeschwindigkeit des transportierenden
Wassers gleichzusetzen, in der Realitat sind dies jedoch im Allgemeinen Transportgeschwin-
digkeiten, die nur fiir den jeweiligen Tracer Gultigkeit haben.

Die Bestimmung des Zeitpunkts des ersten Nachweises und der damit verkniipften Geschwin-
digkeit sind im Wesentlichen vom verwendeten Analyseverfahren und einer sorgfaltigen Er-
fassung des natirlichen oder anthropogenen Hintergrunds sowie von der Art der Beprobung
abhangig.

Der Zeitpunkt des Konzentrationsmaximums (engl. Peak) und die entsprechende Geschwin-
digkeit sind kaum vom Analysenverfahren, sondern im Wesentlichen vom Mess- oder Bepro-
bungsintervall abhangig.

Als kritisch ist die Berechnung der mittleren Abstandsgeschwindigkeit (Transportgeschwin-
digkeit) anzusehen. Sie entspricht dem Mittel aller wéhrend des Tracerversuchs an einer
bestimmten Beobachtungsstelle erhaltenen Transportgeschwindigkeiten (vgl. Glossar). Sind
bei einem Tracerversuch nur Konzentrationswerte, aber keine Schittungs- bzw. Entnahme-
mengen verflgbar, kann nur aus den Zeit- und Konzentrationsdaten eine mittlere Transport-
zeit abgeschatzt werden. Sind Schiittungs- oder Entnahmemengen verfiigbar, ist die mittle-
re Transportzeit aus den Zeit- und Massenflussdaten zu berechnen. Unterschiede zwischen
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Berechnungen auf Basis von Konzentrationen bzw. Massenflussdaten kénnen sich bei stark
schwankenden Schittungen bzw. Entnahmemengen ergeben.

Der Ausbreitungsvorgang beim Tracertransport ist neben anderen Einflussfaktoren (Art des
Tracers und seiner Eingabe etc.) von den Aquifereigenschaften abhéngig und ist grundséatz-
lich als dreidimensionaler Vorgang anzusehen. Wahrend in geschlossenen Gerinnen und in
Karstkanalen der Ausbreitungsvorgang oft in guter N&herung als eindimensional angesehen
werden kann (Transportkomponente nur in der FlieBrichtung), missen im Porengrundwasser
oder in den meisten Kluftaquiferen auch Transportkomponenten quer (transversal) und verti-
kal zur HauptflieBrichtung bericksichtigt werden. Neben verschiedenen Naherungsmethoden
sind flr eine zuverlassige Schatzung der mittleren Abstandsgeschwindigkeit (Transportge-
schwindigkeit) entsprechende Tracer-Transportmodelle anzuwenden (MALOSZEWSKI & ZU-
BER, 1992; WERNER, 1998; RAUSCH et al., 2002; SCHUDEL et al., 2002; SCHWARTZ &
ZHANG, 2003).

Wiederausbringung

Die Wiederausbringung des eingegebenen Tracers kann dann berechnet werden, wenn der
Massenfluss als Produkt von Tracerkonzentration und Wassermenge (bei Quellen als natarli-
cher Abfluss, bei Brunnen als Pumpmenge, bei FlieBgewassern als Durchflussmenge) flr die
Auswertung zur Verfigung steht. Eine hohe Ausbringung verweist im Festgestein auf ein recht
einfaches Infiltration-Exfiltration-System.

Die Wiederausbringung errechnet sich bei positivem Nachweis und quantitativer Auswertung
flr eine Beobachtungsstelle aus der Integration des Massenflusses Uber die Zeit.

Erfahrungsgeman ist die Abflussmenge an den Beobachtungsstellen h&aufig nur mit sehr be-
grenzter Genauigkeit erfassbar. Schatzungen von Abflussmengen (Schittungen) und ihre Ver-
wendung zur Berechnung der Wiederausbringung kénnen bestenfalls zu einem Uberschlagi-
gen Ergebnis fihren.

Die gesamte Wiederausbringung (Summe der Wiederausbringung des eingesetzten Markie-
rungsmittels an allen Stellen positiven Nachweises) kann auch als qualitatives Bewertungskri-
terium fir einen Versuch herangezogen werden. Bei vollstdndiger (auch zeitlicher) Erfassung
aller Austrittsstellen stellt eine Wiederausbringung von weniger als 100 % (was meistens der
Fall ist) einen Hinweis dar, wie viel Tracer im System wahrend der Beobachtungszeit (tempo-
rar) gebunden wurde. Bei nicht vollstdndiger Wiederausbringung deutet dies daher auf Reak-
tivitdt des Tracers, langerfristige Retention oder Ausbringung unterhalb der Nachweisgrenze
hin. Bei einer errechneten Wiederausbringung von mehr als 100 % (haufig unter Hochwasser-
verhéltnissen) liegen die Unsicherheiten meist in fehlerhafter Bestimmung des Abflusses und
kaum in fehlerhafter Analytik.

Interpretation

Die Bewertung und Interpretation von Versuchsergebnissen setzt eine umfassende Kenntnis
der Rahmenbedingungen (Geologie, Hydrologie etc.) voraus, sollte entsprechend ausgebilde-
ten und erfahrenen Fachleuten vorbehalten bleiben und hinsichtlich der Fragestellung zu einer
konkreten und eindeutigen Aussage fihren.

Dabei sind folgende Grundsatze zu beachten:

* ein eindeutiger Durchgang kann als Beweis fur eine tatséchliche FlieBverbindung zwischen
Einspeise- und Entnahme- bzw. Beobachtungsstelle angenommen werden

e Einzelnachweise eines Tracers, vor allem bei nur sporadischem Auftreten, sind mit beson-
derer Vorsicht zu bewerten, da es sich um Kontaminationen oder Mangel in der Erfassung
des natirlichen oder anthropogen bedingten Hintergrunds handeln kann
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e nur ein positives Ergebnis, das keiner Kontaminationsquelle und keinem nattrlichen oder
anthropogenen Hintergrund entstammt, ist flr eine FlieBverbindung eindeutig

* ein negatives Ergebnis ist im Allgemeinen nicht eindeutig, falls nicht durch weitere Unter-
suchungen und Beobachtungen Fehlerquellen ausgeschlossen werden kénnen. Aus ei-
nem negativ verlaufenden Tracerversuch kann daher niemals geschlossen werden,
dass keine FlieBverbindung besteht, da durch GberméaBige Verdinnung, durch Sorption,
durch mikrobiellen Abbau, durch chemische Reaktionen oder durch zu frihen Abbruch der
Beobachtung der eingegebene Tracer nicht nachweisbar sein kénnte

e jeder Markierungsversuch stellt nur eine ,Momentaufnahme* des untersuchten hydrogeolo-
gischen Systems unter den jeweils vor und wahrend des Versuchs herrschenden Randbe-
dingungen (Hydrometeorologie, Speicherverhalten des Aquifers, Lage der Wasserscheide
etc.) dar. Dies ist von besonderer Bedeutung fur die Bemessung von Schutzzonen. Im All-
gemeinen werden sich bei positiven Tracernachweisen jeweils nur Mindestausdehnungen
des flr eine Beobachtungsstelle jeweils gultigen hydrografischen Einzugsgebiets ergeben

e wann immer mdglich und vertretbar sollten vor allem bei gréBeren Planungsvorhaben Tra-
cerversuche unter verschiedenen hydrometeorologischen Randbedingungen und mit un-
terschiedlichen Tracern durchgefiihrt werden (Wiederholbarkeit und Vergleichbarkeit).

Von groBem Vorteil ist der gleichzeitige Einsatz verschiedener Tracer bei ein und demselben
Versuch. Die Beschickung verschiedener Schwinden oder anderer Versinkungsstellen eines
Gebirgsstocks bietet die Méglichkeit, die Grundzige der unterirdischen Entwésserung dieses
Gebiets unter Kenntnis der hydrologischen Bedingungen zu klaren. Die Hydrologie ist deshalb
besonders wichtig, weil ein unterschiedlicher ,Auffillungsgrad“ des hydrogeologischen Sys-
tems einen differenzierten Abfluss aus dem Gebiet mit sich bringt. Die Wiederholung eines
Tracerversuchs bei unterschiedlichen hydrologischen Verhaltnissen ist daher anzuraten, weil
sich durch die unterschiedlich schnelle Entleerung oder Auffillung des Systems sogar die
FlieBrichtung des unterirdischen Wassers andern kann.
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Dokumentation
Berichtlegung

Um den wasserwirtschaftlichen Anforderungen zu entsprechen, ist nach Abschluss eines
Markierungsversuchs ein Bericht anzufertigen. Der Bericht hat eine lickenlose und detaillierte
Dokumentation aller Versuchsphasen und Ergebnisse zu enthalten. Er gliedert sich in folgen-
de Punkte:

Allgemeines und Veranlassung:

e Der Auftraggeber, die Veranlassung, die Fragestellung, die Ziele sowie die rechtlichen und
technischen Hintergriinde sind anzufihren.

Unterlagen:

e Samtliche fur den Markierungsversuch relevanten Unterlagen (bestehende Rechte, topo-
grafische Karten, geologische Karten, hydrogeologische Untersuchungen, Bescheide und
Gutachten) sind aufzulisten.

Gebietsdarstellung:

geologische, hydrogeologische und hydrologische Situation

Aufnahme von Quellen, Brunnen

wasserwirtschaftliche Nutzungen (Wasserver- und -entsorgungen etc.)
Schutz- und Schongebiete

bestehende Voruntersuchungsergebnisse.

Durchfiihrung:

In diesem Punkt sind die Methodik der Versuchsdurchfiihrung, der Beobachtung, die Probe-
nahmeart, das eingesetzte Personal und die Analytik (Labor, Methoden) anzugeben. Folgen-
de Punkte sind anzufthren:

Datum, Beginn und Ende der Einspeisung

Markierungsstoff, exakte Bezeichnung, Menge und Volumen

Art der Einspeisung (vorgeldst, vor Ort aufgeldst, momentan bzw. kontinuierlich)

Zeit, Menge und Art der Vor- bzw. Nachspulung

Herkunft und Transport des Spllwassers

bei Einspeisung in FlieBgewasser die Durchflussmenge

Zeitraum und Intervalle der Beobachtung

Art der Beobachtung (Probenahme oder Online-Messung)

Anzahl von entnommenen, analysierten und allfalligen Rickstell-Proben

spezielle hydrologische und meteorologische Beobachtungen wéhrend der Versuchsdurch-

fuhrung (Wetterlage)

* Beschreibung und Skizzen der Einspeise- und Beobachtungsstellen, mit Angabe Uber
Aquifertyp, Einspeise- bzw. Beobachtungstiefe im Bohrloch (GOK)

* jede Einspeisestelle und alle Beobachtungsstellen sind in eine topografische Karte (OK)
einzutragen und ihre Lage in einem Koordinatensystem (z. B. Bundesmeldenetz) sowie
ihre Seehdhe sind anzugeben.

e Fotodokumentation (insbesondere Einspeise- und Beobachtungsstellen)

* Namen: Protokollfihrer, Einspeiser, Beobachter, Hilfskrafte

» getroffene MaBBnahmen zur Vermeidung von Kontaminationen, Entsorgung kontaminierten

Materials.
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Auswertung und Ergebnis:

e Die Ergebnisse der durchgefiinrten Wasseranalysen, der Aktivkohleuntersuchungen (mit
Angabe der Expositionszeit), sowie der eingesetzten Datenlogger oder weiterer Feldmess-
systeme sind in tabellarischer und grafischer Form aufzubereiten. Tracerdurchgénge sind
grafisch darzustellen und auszuwerten (erster Nachweis, maximale Konzentration, Trans-
portzeiten und -geschwindigkeiten).

Beurteilung des Markierungsversuches:

e Bei der Beurteilung ist auf die eingangs erwahnte Fragestellung einzugehen und es sind
die entsprechenden hydrogeologischen, hydrologischen und wasserwirtschaftlichen Rah-
menbedingungen einzubeziehen

e Beider Auswertung von Markierungsversuchen in gerichtlichen und behérdlichen Streitver-
fahren ist zu beachten, dass nur ein eindeutiger Nachweis des Markierungsstoffs ein nach-
vollziehbares, verwertbares Ergebnis darstellt. Konnte der Markierungsstoff nicht nachge-
wiesen werden, ist eine Begriindung daflr anzufhren.

Datenbank

Bisher wurden viele Tracerversuche ohne Einbindung der Verwaltungsbehdrden bzw. der
Wasserwirtschaft durchgefiihrt. Dies hatte zur Folge, dass bisher kein genauer Uberblick Uber
bereits durchgefiihrte Untersuchungen vorliegt und wertvolle Kenntnisse verloren gingen.

Nunmehr wurde im Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasser-
wirtschaft eine Datenbank zur Archivierung von Markierungsversuchen eingerichtet.

Damit wird ein Uberblick erreicht, in welchen Landesteilen, insbesondere in welchen Gebirgs-
stécken oder Porengrundwasserfeldern Versuche durchgefiihrt, welche Tracer eingesetzt,
welche Eingabestellen beschickt, welche Stellen beprobt und welche wesentlichen Ergeb-
nisse erzielt wurden. In der Datenbank werden nicht alle Detailergebnisse eines Versuchs
erfasst, sondern nur die wesentlichen Kennwerte. Fur Details wird auf die beim Auftraggeber
aufliegenden Berichte verwiesen.

Um Interessenten Auskinfte erteilen und Aktualisierungen rasch durchfiihren zu kdénnen,
mussen Ausfiihrende von Markierungsversuchen die entsprechenden Daten der Abteilung
Wasserhaushalt (Hydrografisches Zentralbiiro) im Bundesministerium fiir Land- und Forstwirt-
schaft, Umwelt und Wasserwirtschaft Gibermitteln. Dies hat in der unter http://wasser.lebens-
ministerium.at > Wasser > Wassernet > Der Wasserkreislauf bzw. http://www.wassernet.
at/article/archive/5700 erlauterten Form zu erfolgen. Dort besteht auch ein Link zur Ansicht
der vorhandenen Daten in Form einer Ubersichtskarte.

Die Archivierung der Daten soll Planer, Ausfihrende und andere Interessenten in die Lage
versetzen, bestehende Ergebnisse von Markierungsversuchen frihzeitig in ihre Planungen
mit einzubeziehen.
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6.1.1

6.1.2

Rechtsgrundlagen
Rechtliche Grundlagen bei Markierungsversuchen
Einleitung

Von Bedeutung sind in wasserrechtlicher Hinsicht bei Markierungsversuchen vor allem folgen-
de Bestimmungen des Wasserrechtsgesetzes 1959, BGBI. Nr. 215/1959, i. d. g. F. (im Folgen-
den kurz: WRG 1959):

* § 30 WRG 1959 (Ziele)
* § 31 WRG 1959 (Allgemeine Sorge fiir die Reinhaltung)
e § 34 und § 35 WRG 1959 (Schutz von Wasserversorgungsanlagen)

und vor allem die Sonderbestimmung des
* § 56 WRG 1959 (Vorubergehende Eingriffe in den Wasserhaushalt).

Im § 30 WRG 1959 sind die Ziele der nachhaltigen Bewirtschaftung der Gewésser genannt.
Entsprechend dieser Bestimmung sind alle Gewasser einschlielich des Grundwassers so
reinzuhalten und zu schitzen, dass

* die Gesundheit von Mensch und Tier nicht gefahrdet werden kann

e eine nachhaltige Wassernutzung geférdert wird und

¢ insbesondere das Grundwasser sowie das Quellwasser als Trinkwasser verwendet werden
kdnnen.

Zum Schutz dieser Ziele findet sich im § 31 WRG 1959 eine allgemeine Reinhaltungspflicht
fur jedermann sowie eine erhéhte Sorgfaltspflicht fir Experten und im § 56 WRG 1959 eine
Bewilligungspflicht fur voribergehende Eingriffe in den Wasserhaushalt (z. B. Markierungs-
versuche).

Allgemeine Reinhaltungspflicht

Die allgemeine Sorgfaltspflicht fir die Reinhaltung von Gewassern gemai § 31 Abs. 1 WRG
1959 bedeutet, dass jedermann, dessen Anlagen, MaBnahmen oder Unterlassungen eine
Einwirkung auf ein Gewasser herbeifiihren kdnnen, sich so zu verhalten hat, dass eine Ge-
wasserverunreinigung vermieden wird, die den Bestimmungen des § 30 WRG 1959 zuwider-
l&uft und nicht durch eine wasserrechtliche Bewilligung gedeckt ist.

Nicht jede Verunreinigung ist jedoch wasserrechtlich von Bedeutung, sondern nur eine solche,
durch die eine mehr als geringfligige Einwirkung verursacht wird. Eine mehr als geringfligige
Einwirkung auf ein Gewésser liegt vor, wenn sie einer zweckentsprechenden Nutzung der
Gewasser entgegensteht. Unter zweckentsprechender Nutzung eines Gewéssers ist eine den
Zielen des § 30 WRG 1959 (siehe oben) entsprechende Nutzung zu verstehen, die z. B. die
Gesundheit von Mensch und Tier nicht gefdhrdet und den Gemeingebrauch sowie insbeson-
dere die Nutzung von Grund- und Quellwasser als Trinkwasser nicht verhindert.

Diese allgemeine Sorgfaltspflicht richtet sich an alle unabhangig davon, ob die Anlage oder
MaBnahme wasserrechtlich bewilligungspflichtig ist oder nicht. Der Gesetzgeber geht davon
aus, dass jedermann mit der im Sinne des § 1297 (Allgemeine Sorgfaltspflicht von jedem), zu-
treffendenfalls mit der im Sinne des § 1299 (Besondere Sorgfaltspflicht der Sachverstéandigen)
des Allgemeinen Birgerlichen Gesetzbuchs (im Folgenden kurz: ABGB) gebotenen Sorgfalt
vorgeht. Die besondere Sorgfaltspflicht nach § 1299 ABGB bedeutet, dass der Gesetzgeber
davon ausgeht, dass der Betreiber von besonderen MaBnahmen, fiir die besondere Fahig-
keiten und Kenntnisse erforderlich sind — wie z. B. von Markierungsversuchen —, auch Uber
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die besonderen erforderlichen Fahigkeiten und Kenntnisse verfligt und fiir einen Mangel an
diesen Fahigkeiten auch haftet.

Die Organisationsleitung eines Tracerversuchs hat deshalb immer darauf zu achten, dass
durch die Markierung eines Gewassers keine Gewasserverunreinigung verursacht bzw. diese
Gefahr bereits im Vorfeld des Versuchs minimiert wird.

Tritt trotz aller Sorgfalt eine Verunreinigung auf, die rechtlich bedeutsam ist, so hat gemaf § 31
Abs. 2 WRG 1959 der Verursacher unverziglich die zur Vermeidung einer Verunreinigung er-
forderlichen MaBnahmen selbst zu treffen oder zu veranlassen (Pflicht zur Beseitigung der
Verunreinigung) und die 6rtlich zusténdige Bezirksverwaltungsbehdrde und bei Gefahr im Ver-
zug (z. B. bei Verunreinigung einer Trinkwasserversorgungsanlage) den Blrgermeister oder
die nachste Dienststelle des 6ffentlichen Sicherheitsdiensts zu verstéandigen (Meldepflicht).

Kommt der Verursacher der Beseitigungspflicht nicht ordnungsgeman nach, kénnen die notwen-
digen MaBnahmen durch die Behérde auf Kosten des Verursachers vorgeschrieben werden.

Bei VerstdBen gegen die allgemeine Reinhaltungspflicht kénnen den Verursacher verwal-
tungsstrafrechtliche, schadenersatzrechtliche, aber unter Umstédnden auch strafrechtliche
Folgen treffen.

Bewilligungspflicht bei Markierungsversuchen

Vor der Durchflhrung eines Markierungsversuchs stellt sich aus wasserrechtlicher Sicht die
wesentliche Frage: Ist der Markierungsversuch wasserrechtlich bewilligungspflichtig oder
nicht? Diese Frage ist durch Anwendung des § 56 WRG 1959 zu beantworten, der eine Spe-
zialbewilligungspflicht fur voriibergehende Eingriffe in den Wasserhaushalt normiert.

§ 56 Abs. 1 WRG 1959 lautet: ,Vorlbergehende Eingriffe in den Wasserhaushalt, wie z. B.
Pumpversuche oder wasserbauliche und wasserwirtschaftliche Versuche in der freien Natur,
bedurfen einer Bewilligung der Wasserrechtsbehérde, wenn eine Beeintrachtigung 6ffentlicher
Interessen oder eine Verletzung bestehender Rechte (§ 12 WRG) zu befirchten ist. Geman
§ 56 Abs.2 WRG 1959 finden im Ubrigen darauf alle Bestimmungen des Wasserrechtsge-
setzes, die fir Wasserbenutzungsanlagen gelten, einschlieBlich der Bestimmungen Uber
Zwangsrechte sinngeman Anwendung.®

Die 6ffentlichen Interessen, die durch das Wasserrecht geschitzt werden, sind im § 105 WRG
1959 aufgezahlt, z. B. die 6ffentliche Sicherheit oder die Gesundheit von Menschen. Diese
Aufzéhlung ist nicht abschlieBend, sondern wird auch durch die Rechtsprechung erganzt.

Die geschitzten bestehenden Rechte im Sinne des § 12 Abs. 2 WRG 1959 sind:

* rechtméBig gelbte Wassernutzungen, das sind durch Bewilligungsbescheid eingerdumte
Wasserbenutzungsrechte (z. B. kommunale oder private Wasserversorgungsanlagen)

e Nutzungsbefugnisse nach § 5 Abs.2 WRG 1959, das sind bewilligungsfreie Nutzungen
von Privatgewdssern (z. B. Brunnen oder Quellnutzungen im bewilligungsfreien Rahmen)

e das Grundeigentum, das sowohl den Grund und Boden als auch die darauf befindlichen
Baulichkeiten umfasst.

Im Motivenbericht der Regierungsvorlage zur Bestimmung des § 56 WRG wird ausgefiuhrt:
»Eine sorgféltige Planung wasserwirtschaftlicher GroBvorhaben fordert éfters auch Versuche
in der Natur. Die neue Bestimmung will solche — wenn auch nur voriibergehende — Eingriffe,

die sowohl éffentliche als auch private Interessen als auch private Rechte bertihren kénnen,
durch ein Bewilligungsverfahren erméglichen und auch kontrollieren.
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Gemani § 56 WRG 1959 bewilligungspflichtige MaBnahmen missen den Charakter von Ver-
suchen wie Pumpversuche oder wasserbauliche und wasserwirtschaftliche Versuche in der
freien Natur haben. Der Zweck allein ist daflir bestimmend, ob eine Anlage oder MaBnahme
als vorubergehender Eingriff in den Wasserhaushalt oder als bewilligungspflichtige Wasser-
benutzungsanlage bzw. MaBnahme im Sinne der §§ 9 (Besondere Wasserbenutzung an 6f-
fentlichen Gewéassern und privaten Tagwassern), 10 (Benutzung des Grundwassers) und 32
(Bewilligungspflichtige Einwirkung) WRG 1959 zu beurteilen ist.

Der Gesetzgeber hat an sich keine besonderen Rechtsfolgen an die Erflllung des Spezialbe-
willigungstatbestands des § 56 WRG 1959 geknlpft, da gemaR § 56 Abs. 2 WRG 1959 oh-
nehin alle Bestimmungen, die fir Wasserbenutzungsanlagen gelten, sinngeman anzuwenden
sind. Im Rahmen einer teleologischen Interpretation kann man jedoch davon ausgehen, dass
gesetzlich vorgesehene Verfahrenserleichterungen (z. B. vereinfachte Plane geman § 103,
vereinfachte vorlaufige Uberpriifung geméaB § 104 Abs. 5) und eine — wegen des voriiberge-
henden Charakters des Eingriffs — groBziigigere Handhabung des § 105 bei Verfahren nach
§ 56 WRG 1959 gerechtfertigt sind.”

Als vorlibergehende Eingriffe sind nur MaBnahmen anzusehen, die nicht selbst Gegenstand
einer Wasseranlage sind, sondern deren Vorbereitung dienen. § 56 WRG 1959 hat insbeson-
dere Versuche, und das umfasst auch Markierungsversuche, zum Gegenstand.

Eine Bewilligungspflicht fir derartige Eingriffe besteht nur, wenn eine Beeintrachtigung 6ffent-
licher Interessen (z. B. die Beeintrachtigung der Trinkwasserqualitdt des Grundwassers und
damit verbunden gesundheitliche Schaden) oder eine Verletzung bestehender Rechte (§ 12)
zu beflirchten ist. Wenn bei einem Markierungsversuch aufgrund der eingebrachten Stoffe
oder Stoffmengen zu beflirchten ist, dass eine wasserrechtlich bewilligte oder eine nach § 5
Abs. 2 WRG 1959 bewilligungsfreie Trinkwasserversorgungsanlage und somit ein bestehen-
des Rechtim Sinne des § 12 WRG 1959 nicht mehr als solches genutzt werden kann, ware der
Versuch aufgrund der damit verbundenen Verletzung eines fremden Rechts eindeutig bewilli-
gungspflichtig. Die Frage, ob ein bewilligungspflichtiger Versuch vorliegt, hdngt vor allem von
den eingesetzten Stoffen ab, und ist einerseits vom Untersucher selbst, aber auch vor allem
von den damit befassten Amtssachverstandigen fur Hydrogeologie und Hygiene zu beantwor-
ten. Diese Auswirkungen missen solche des Versuchs sein; mégliche spatere Auswirkungen
des eventuell folgenden Vorhabens stehen der Bewilligung des Versuchs nicht entgegen.

Markierungs-(Tracer-)Versuche bedurfen im Allgemeinen — mangels entsprechender Auswir-
kungen — keiner wasserrechtlichen Bewilligung. Derartige Versuche sollten jedoch mit der
wasserwirtschaftlichen Planung bzw. dem Hydrografischen Dienst des jeweiligen Bundes-
lands abgestimmt werden, um nicht etwaige andere Untersuchungen zu stéren und damit
selbst an Aussagekraft zu verlieren.?

Die Durchfihrung eines wasserrechtlichen Bewilligungsverfahrens und die Erteilung einer
wasserrechtlichen Bewilligung hat fir den Organisator eines Tracerversuchs groBe Vorteile,
da er durch die erteilte Bewilligung eine rechtlich geschutzte Position erwirbt, die er gegentber
Dritten auch rechtlich durchsetzen kann, und er bei Einhaltung der behérdlichen Vorschrei-
bungen auch die Gefahr von verwaltungsstrafrechtlichen und strafrechtlichen sowie schaden-
ersatzrechtlichen Folgen abstreift.

Schutz- und Schongebiete

Uber den Rahmen des § 56 WRG 1959 hinaus kénnen regional in Schutz- und Schongebieten
noch weitere Ge- und Verbote sowie Anzeige- und Bewilligungspflichten flir Markierungsver-
suche festgelegt sein. Geman §§ 34 und 35 WRG 1959 kénnen namlich in derartigen durch
die Wasserrechtsbehérde festgesetzten Gebieten besondere Anordnungen Uber die Bewirt-

" Raschauer, Kommentar zum Wasserrecht, § 56 WRG, Randnummer 1
2 Oberleitner, Das Osterreichische Wasserrechtsgesetz 1959, § 56 WRG, Randnummer 5
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schaftung getroffen werden, die zur Folge haben kdénnen, dass auch MaBnahmen, die nicht
nach § 56 WRG 1959 bewilligungspflichtig sind, verboten oder anzeige- bzw. bewilligungs-
pflichtig sind.

Empfohlene Vorgangsweise aus wasserrechtlicher Sicht

1) Kontaktaufnahme mit der wasserwirtschaftlichen Planung des jeweiligen Bundeslands zur
Kl&rung, ob und welche Schutz- und Schongebiete sich im Untersuchungsgebiet befinden
und welche Anordnungen darin gelten, und Nachfrage nach Ergebnissen friherer wasser-
wirtschaftlicher Versuche und nach laufenden Untersuchungen sowie eventueller Unter-
stitzungserklarung durch das wasserwirtschaftliche Planungsorgan

2) Absprache Uber eingesetzte Wirkstoffe und Klarung der eventuell damit verbundenen Fol-
gen fur o6ffentliche Interessen und fremde Rechte und insbesondere flir das untersuchte
Gewasser mit den Amtssachverstandigen bzw. der wasserwirtschaftlichen Planung

3) Ist eine Beeintrachtigung offentlicher Interessen oder eine Verletzung fremder Rechte zu
beflirchten, muss bei der zustédndigen Wasserrechtsbehdérde, der jeweiligen Bezirksverwal-
tungsbehdrde, eine wasserrechtliche Bewilligung beantragt werden

4) Ein Antrag ist entsprechend dem § 103 WRG 1959 mit den fiir eine Beurteilung erforderli-
chen Unterlagen zu versehen

5) Handelt es sich um keinen wasserrechtlich bewilligungspflichtigen Markierungsversuch,
sind die allgemeine Reinhaltungspflicht sowie die besondere Sorgfaltspflicht fir Experten
und die damit verbundenen Beseitigungs- und Meldepflichten nach § 31 Abs. 1 und Abs. 3
WRG 1959 zu beachten

6) Vor der Durchfuhrung einer wasserrechtlichen Verhandlung, aber auch unabhéngig von
einem Bewilligungsverfahren, sollte mit allen bewilligten Wasserberechtigten, allen bewil-
ligungsfreien Nutzern von Privatgewéssern nach § 5 Abs. 2 WRG 1959 und allen Grund-
eigentimern, bei denen eine Verletzung ihrer Rechte zu beflrrchten ist, Kontakt aufgenom-
men und die Zustimmung eingeholt werden

7) Wurde eine wasserrechtliche Bewilligung fiir den Markierungsversuch erteilt, ist dieser un-
ter strikter Einhaltung der erteilten Auflagen und Bedingungen durchzufiihren

8) Die Ergebnisse sollten der wasserwirtschaftlichen Planung bzw. den hydrografischen
Diensten des jeweiligen Bundeslands zu Verfligung gestellt werden, nicht zuletzt, damit
auch zukUnftige wasserwirtschaftliche Versuche darauf wieder aufbauen kénnen.

Internationaler Vergleich

Der internationale Vergleich zeigt, dass die gesetzlichen Grundlagen, die darauf begriindeten
Verordnungen und sonstigen Regeln fiir die Durchfiihrung von Markierungsversuchen in den
beispielhaft angefuhrten Ladndern unterschiedlich sind. Obwohl praktisch alle LaAnder grundle-
gende Bestimmungen zur Benutzung und zum Schutz des Wassers haben, ist die Erlaubnis
zur Durchfiihrung von Markierungsversuchen nicht in allen L&ndern mit gleicher Strenge ge-
regelt. Am striktesten scheinen die Regulierungen in Bayern und Slowenien zu sein, wo eine
Genehmigungspflicht herrscht. In England werden zumindest die Anzeige und die Kontaktauf-
nahme mit den zustédndigen Behdrden empfohlen. Am freiziigigsten erscheinen die derzeiti-
gen Regelungen in Osterreich, der Schweiz und in Italien.

Mit Ausnahme der Schweiz und Liechtensteins sind alle Nachbarléander Osterreichs Mitglieder
der Europaischen Union, weshalb grundsatzlich in all diesen Landern auch die EU-Richtlinien
im Bereich der Wasserwirtschaft Eingang in die jeweiligen Rechtsordnungen gefunden haben.
So war die Wasserrahmenrichtlinie in Osterreich bis 22.12.2003 in nationales Recht umzuset-
zen, was mit der Wasserrechtsgesetznovelle 2003 erfolgte. Allgemein ergibt sich aus dieser
Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie, dass bis zum Jahr 2015 bei allen Wasserkdrpern
ein guter Zustand zu erreichen ist. Aus der Wasserrahmenrichtlinie selbst sind keine unmit-
telbar wirksamen Regeln fur Markierungsversuche ableitbar, aber bei grenziiberschreitenden
Markierungsversuchen sind auch die einschlagigen Rechtsgrundlagen der jeweils betroffenen
L&nder zu berucksichtigen.
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Bayern (Deutschland)

Quelle:
Bayerisches Landesamt fur Wasserwirtschaft (2002)

Gesetzliche Grundlagen:
e Wasserhaushaltsgesetz (WHG 2002)
* Wasserschutzgebietsverordnungen.

Behoérden:

e Kreisverwaltungsbehdrde bzw. kreisfreie Stadt

e Bayerisches Staatsministerium fur Landesentwicklung und Umweltfragen (zur Bestimmung
der zustandigen Behdrde in Zweifelsfallen, z. B. bei groBraumigen Versuchen).

Allgemeine Vorgangsweise:

Das Einleiten von Markierungsmitteln in oberirdische Gewéasser oder in das Grundwasser
stellt eine Gewasserbenutzung nach WHG § 3 Abs. 1 Nr.4 bzw. 5 dar, die nach WHG § 2
Abs. 1 einer wasserrechtlichen Erlaubnis bedarf.

Vor Durchfuhrung eines Markierungsversuchs ist an die wasserrechtlich zustadndige Behérde
ein wasserrechtlicher Antrag zu stellen. Im Vollzug erfolgt zun&chst die Antragstellung (6 bis
8 Wochen vor Versuchsdurchfuhrung) bei der Behérde, die eine Prifung durch den Amtssach-
versténdigen veranlasst, worauf eine Erlaubnis oder Versagung erfolgt. Mindestens 2 Wochen
vor der tatséchlichen Durchfihrung mussen die zustandigen Behérden, Gemeinden und Poli-
zeidienststellen per Anzeige vom bevorstehenden Beginn schriftlich verstandigt werden.
Erlaubnisfrei sind Versuche, die im Rahmen der technischen Gewésseraufsicht von den Was-
serwirtschaftsdmtern selbst durchgefiihrt werden, soweit sie nicht geeignet sind, eine schad-
liche Veranderung herbeizufiihren. Eine erlaubnisfreie Benutzung liegt auch bei Ubungen und
Erprobungen fiur Verteidigungszwecke sowie zur Abwehr von Gefahren fir die 6ffentliche Si-
cherheit und Ordnung vor.

England

Quelle:
R.S. WARD et al. (1998)

Gesetzliche Grundlagen:

e Water Supply (Water Quality) Regulations 1989

* Water Resources Act 1991

* Environment Act 1995

e Groundwater Directive (EC Directive on the Protection of Groundwater Against Pollution by
Certain Dangerous Substances — 80/68/EEC.

Behdrden:

e Environment Agency: Im Statut (Environment Act 1995) sind u. a. folgende Pflichten ent-
sprechend dem Water Resources Act 1991 festgelegt: Kontrolle der Einleitungen in das
Grundwasser und Ubernahme friiherer Bestimmungen aus dem National Rivers Authority
Policy-Dokument ,,Policy and Practice for the Protection of Groundwater”

* Drinking Water Inspectorate.

Allgemeine Vorgangsweise:

Ahnlich wie in Osterreich kommt es bei geringfiigigen Inanspruchnahmen von Gewéssern
durch eine Markierung nicht zu Behdérdenverfahren, obwohl eine Kontrolle entsprechend dem
Water Resources Act 1991 mdglich wére.

Zu beachten ist jedoch auch wie in Osterreich die Grundwasserrichtlinie (EU-Richtlinie zum
Schutz des Grundwassers vor Verunreinigung durch bestimmte gefahrliche Stoffe — 80/68/
EEC), wobei zwischen Substanzen unterschieden wird, die zwar als Tracer geeignet, aber in
Liste | als solche Stoffe genannt sind, die unter keinen Umsténden eingeleitet werden dirfen,
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und solche Stoffe (Liste Il), deren Einleitung Beschrankungen unterliegt. Inwieweit Stoffe der
Liste Il als Tracer akzeptabel sind, wird offen gelassen und es wird empfohlen, Direktiven von
der Environment Agency einzuholen.

Weiters wird empfohlen, alle geplanten Tracertests einem Groundwater Protection Officer der
Environment Agency zu melden, um mdgliche Beeintrachtigungen beurteilen zu kénnen. Bei
einer moglichen Beeintrachtigung konsultiert die Environment Agency den Wasserversorger
(bei 6ffentlicher Trinkwasserversorgung) oder den Local Authority Environmental Health Offi-
cer (bei privater Trinkwasserversorgung).

Wasserversorger sind nach den Water Supply (Water Quality) Regulations 1989 verantwort-
lich, dass die Wasserversorgung unbeeintrachtigt bleibt. Im Falle eines Tracerversuchs und
bei méglichen Risken wird durch den Wasserversorger und/oder die Environment Agency das
Drinking Water Inspectorate eingeschaltet.

Iltalien

Quelle:

Geokarst Engineering S.r.l. (brfl. Mitt. 2005). Eine auf Markierungsversuche und ihre gesetzli-
che Regelung ausgerichtete Publikation ist nicht verfigbar. Die Ausfiihrungen beziehen sich
auf die Verhaltnisse in der ,Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia®.

Gesetzliche Grundlagen:

e zahlreiche nationale Gesetze und Bestimmungen (Normativa Principale) auf Regions- bzw.
Provinzebene zum Schutz der Umwelt insbesondere des Wassers

¢ EURATOM-Normen fir radioaktive Tracer.

Behorden:
e eine Behorde, die speziell fur Bewilligungen von Markierungsversuchen zustandig ware,
oder Behérden, die auf jeden Fall zu kontaktieren sind, wurden nicht genannt.

Allgemeine Vorgangsweise:

Eine besondere Vorgangsweise gibt es nicht, doch wird empfohlen, jene Institutionen, die von
einem Markierungsversuch aller Voraussicht nach betroffen sein kénnten, vorab zu informie-
ren:

Birgermeister (Sindaco del Comune) der betroffenen Gemeinden

Forstverwaltungen (Corpo Forestale)

Natur- bzw. Nationalparkverwaltungen

Regionale Umweltagentur (ARPA — Agenzia Regionale per la Protezione dell’Ambiente)
Lokale Sanitatsbehérde (USL — Unita Sanitaria Locale)

Umweltschutzabteilung der Carabinieri — Nucleo Operativo Ecologico (N.O.E.) dei Cara-
binieri.

Slowenien

Quelle:

Umweltagentur der Republik Slowenien (Ministrstvo za okolje in prostor — MOP, Agencija Re-
publike Slovenije za okolje — ARSOQ), eine auf Markierungsversuche und ihre gesetzliche Re-
gelung ausgerichtete Publikation ist nicht verfugbar.

Gesetzliche Grundlagen:
e Wassergesetz (Zakon o vodah, Uradni list RS 67/02, 110/02)
e Naturschutzgesetz (Zakon o varstvu okolja, Uradni list RS st. 41/04).

Behdrden:

* Umweltagentur der Republik Slowenien im Ministerium fur Umwelt und Raumplanung

¢ Nationales Buro fir Chemikalien im Gesundheitsministerium der Republik Slowenien (Mi-
nistrstvo za zdravje, Urad Republike Slovenije za kemikalije), diese Stelle ist zustandig
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beim Import und zur Ubersicht iiber die Verwendung aller Chemikalien (somit auch fir die
verwendeten Tracer).

Allgemeine Vorgangsweise:

Markierungsversuche gelten als Eingriff in das Gewésser und missen entsprechend dem
Wassergesetz bewilligt werden. Weiters sind alle Untersuchungen im Bereich des Grundwas-
sers bewilligungspflichtig.

Vor der Durchfiihrung eines Markierungsversuchs muss ein Projekt Uber die geplanten Maf3-
nahmen bei der Behoérde (Umweltagentur der Republik Slowenien) eingereicht und bewilligt
werden. Die Ergebnisse des Versuchs missen ebenfalls an das Ministerium Ubermittelt wer-
den.

Schweiz

Quelle:
SCHUDEL et al. (2002)

Gesetzliche Grundlagen:

* Gewdsserschutzgesetz (vom 24.01.1991)

e Gewadsserschutzverordnung (vom 28.10.1998)

e Verordnung Uber Fremd- und Inhaltsstoffe in Lebensmitteln (vom 26.06.1995)

*  Wegleitung Grundwasserschutz, Vollzug Umwelt, Bundesamt fur Umwelt, Wald und Land-
schaft (2004).

Behdrden:

e Bundesamt fir Gesundheit (BAG) fur Humantoxikologie

e Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) fur Koordination und Archivierung der Markierversuche im
Grundwasser, (")kotoxikologie, Grundwasserschutz

« Kantonale Amter fiir Umwelt (AFUs) fiir Archivierung der Markierversuche, z.T. Melde-
pflicht

e Kantonale Laboratorien flr die Beurteilung von Markierversuchen im Zusammenhang mit
der Uberwachung der Wasserqualitat in Trinkwasserfassungen.

Allgemeine Vorgangsweise:

Seit 1984 gibt es die Zentrale Koordinationsstelle fir Markierversuche (Info-Tracer) beim Bun-
desamt fur Umwelt (BAFU). Sie wurde mit Unterstlitzung der Schweizerischen Gesellschaft
fur Hydrogeologie (SGH) eingerichtet. Sie koordiniert und archiviert alle Markierungsversuche,
sowohl Eingabe in das Grundwasser, in die ungesattigte Zone sowie in Oberflachengewasser.
Die Unterstiitzung der Koordinationsstelle ist kostenlos, potenziellen Planern wird empfohlen,
auf freiwilliger Basis Markierungsversuche frihzeitig anzukiindigen, um zeitliche und raumili-
che Uberschneidungen bei Versuchen zu vermeiden. Eine Meldepflicht besteht nicht, ca. 2/3
der Markierversuche werden gemeldet.

Nach der Meldung informiert das BAFU die zustéandige kantonale Fachstelle. Die Behdrden
der Kantone regeln die Durchfiihrung von Tracerversuchen auf unterschiedliche Weise. Sie
empfehlen die Befolgung der Praxishilfe (SCHUDEL et al., 2002). Eine Bewilligung ist nur in
wenigen Kantonen notwendig.
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Fachkompetenz und Ausbildung zur Durchfiihrung von
Markierungsversuchen

Die Durchfiihrung von Markierungsversuchen erfordert nach den bisherigen Ausfihrungen
einschlagige fachliche Kenntnisse in den Bereichen der Geologie, der Hydrologie und der
Chemie sowie praktische Erfahrung. Daher sollte eine entsprechende fachliche Kompetenz
(Fachkundigkeit) vorausgesetzt werden.

In jedem Fall ist der Fachkundige als Verantwortlicher fur die Durchfihrung von Markierungs-
versuchen zu benennen (siehe Kapitel 6.1.2; besondere Sorgfaltspflicht nach §§ 1297 und
1299 ABGB).

Markierungsversuche werden vorwiegend von Wasserwirtschaftern, Kulturtechnikern, Hydro-
logen, Geologen (Hydrogeologen) sowie von Speldologen (Héhlenforschern) durchgeflhrt.
Daruber hinaus kénnen Fachkundige fur Tracerversuche auch sein: Hygieniker, Amtsérzte,
Bauingenieure, Umwelttechniker, Chemiker und Bodenmechaniker.

Abzuleiten ist daraus, dass eine entsprechende theoretische Ausbildung und praktische Er-
fahrungen mit Tracerversuchen erforderlich sind.

Der positive Nachweis der Teilnahme an einschlagiger Ausbildung (Kurse, Universitatslehr-

gange) ware eine Voraussetzung fir den Nachweis der Fachkundigkeit zur Durchfiihrung von
Tracerversuchen.

OWAV-Regelblatt 214



Glossar der Fachbegriffe

Zu allgemeinen Begriffen der Hydrologie und Hydrogeologie sei auf die Ausflihrungen in den
Normenwerken verwiesen (ONORM EN 1SO 772, ONORM B 2400, ONORM B 2400/A1). Im
Folgenden werden einige Begriffe erlautert, die sich speziell auf die Methodik der Grundwas-
sermarkierung beziehen oder die in den Normenwerken nicht oder nicht ausreichend doku-
mentiert sind.

Aquifer: Grundwasserleiter (ONORM B 2400 und B 2400/A1)

Abstandsgeschwindigkeit: errechnete Geschwindigkeit als Quotient aus der kirzesten Flief3-
bzw. Transportstrecke des Tracers zwischen einem Eingabepunkt und einem Beobachtungs-
punkt (die FlieB- bzw. Transportstrecke wird im Allgemeinen aus dem Horizontalabstand der
beiden Punkte bestimmt).

Aus einem Tracerversuch sind direkt nur Transportzeiten bestimmbar.

Die Zeit zwischen Eingabe des Tracers und erstem Nachweis an einer Beobachtungsstelle
kann als minimale Transportzeit bezeichnet werden. Daraus kann eine maximale (auch inten-
sive) A. berechnet werden. In der Praxis wird als Eingabezeit der Beginn der Tracereingabe
verwendet. Die minimale Transportzeit ist fir die Bemessung von Schutz- und Schongebieten
von besonderer Bedeutung, sie ist aber stark von der erreichbaren analytischen Nachweisgren-
ze abhéngig.

Jene Geschwindigkeit, die sich aus der Zeit zwischen Eingabe und dem Maximum der Tracer-
konzentration am Beobachtungspunkt ergibt (dominierende Transportzeit), wird in der Literatur
als dominierende A. (auch Peakgeschw.) bezeichnet.

Fir die Berechnung der mittleren Flie3- bzw. Transportzeit und damit verbunden der mittleren
Abstandsgeschwindigkeit finden sich in der Literatur verschiedene N&herungsverfahren (z. B.
Summenkurvenverfahren, Momentenverfahren). Den Medianwert der Summenkurve des beo-
bachteten Tracer-Massenflusses (engl. tracer flux) als Schatzwert fir die mittlere Transportzeit
anzusehen, ergibt nur bei nahezu symmetrischen Durchgangskurven einen brauchbaren Néhe-
rungswert.

Im eindimensionalen Fall (z. B. in sehr guter Naherung bei Karstkanélen) kann Uber die Be-
rechnung des Schwerpunkts der Tracerkonzentrationskurve bzw. der Kurve des Tracer-Mas-
senflusses auch die Berechnung der mittleren Flie3- bzw. Transportzeit und damit der mittle-
ren Abstandsgeschwindigkeit erfolgen, dies allerdings nur bei vollstédndiger Beobachtung des
Durchgangs und Annahme eines idealen Tracers.

Da Tracernachweise jedoch von der Nachweisgrenze des verwendeten Verfahrens abhangen,
Durchgénge vielfach nicht vollstdndig beobachtet werden kénnen und im Porengrundwasser
weitere Transportkomponenten sowohl quer als auch vertikal zur generellen Transportrichtung
hinzukommen, ist eine zuverlassige Schatzung der mittleren Transportzeit und damit die Be-
rechnung einer mittleren A. nur durch ein entsprechendes Tracertransportmodell zu erreichen
(MALOSZEWSKI & ZUBER, 1992; WERNER, 1998)

Dispersion: jeder mechanische Vermischungsprozess wahrend des Tracertransports und damit
verbundener rdumlicher und zeitlicher Konzentrationsénderung. Da es sich um einen rdumlich
variabel ablaufenden Prozess handelt, wird zwischen longitudinaler (in FlieBrichtung), transver-
saler (quer zu FlieBrichtung) und vertikaler (senkrecht zu longitudinaler und transversaler D.)
Dispersion unterschieden

Dosiskonversionsfaktor: Quotient der Folgedquivalentdosis und der Aktivitat eines Radionuklids,
das durch einmalige Zufuhr in den Kérper gelangt ist

Fluoreszenz: Emission elektromagnetischer Wellen charakteristischer Energie durch spezifische
Anregung (vgl. ONORM EN ISO 772)

geothermales Feld: hydrologisch und/oder geografisch abgrenzbares Gebiet mit einem Vorkom-
men an durch Erdwarme aufgeheizten Wassern
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gesattigte Zone: Boden- oder Gesteinsbereiche, in denen die Hohlrdume vollstandig mit Wasser
ausgefillt sind (ONORM B 2400 und B 2400/A1)

Gesamtdosis: die durch Ingestion der jahrlichen Konsumationsmenge von Trinkwasser durch Ra-
dionuklide bewirkte effektive Dosis, ohne Berlcksichtigung der Beitrdge von Tritium, Kalium-40,
Radon und Radonfolgeprodukten

Gesamtrichtdosis: Sie stellt It. Trinkwasserverordnung einen Richtwert fir die Gesamtdosis dar.
Sie ist jener Wert der Gesamtdosis, bei deren Uberschreitung geman Trinkwasserverordnung,
BGBI. Il Nr. 304/2001, AbhilfemaBnahmen Uberlegt werden sollten und gegebenenfalls von
der Behdrde vorgeschrieben werden kénnen. In dieser Verordnung ist dafiir ein Richtwert von
0,1 mSv und ein Bezugszeitraum von 1 Jahr festgelegt

Ingestion: Aufnahme eines Stoffes mit der Nahrung bzw. Gber den Verdauungstrakt

Isotope: Atomkerne mit gleicher Protonenzahl (Kernladungszahl, Ordnungszahl), aber unter-
schiedlicher Neutronenzahl und damit unterschiedlicher Massenzahl. Stabile I. wie Sauerstoff-
18 und Deuterium werden als kunstliche Tracer vorwiegend in Laborexperimenten eingesetzt,
untergeordnet aber auch bei kleinrGumigen Feldversuchen, selten bei Versuchen in méchtige-
ren Grundwasserleitern bzw. auf Iangere Distanzen. Als natirliche Tracer — sie sind Bestandteil
des Wasserkreislaufs — finden sie Anwendung bei der Berechnung von Speichervolumina oder
Einzugsgebietsabschatzungen, instabile Isotope (radioaktive I., auch Radioisotope) wie z. B.
Tritium finden ebenfalls Anwendung, als kunstlicher Tracer aufgrund von Strahlenschutzbestim-
mungen selten, jedoch als natirlicher Tracer im Rahmen von Grundwasseraltersdatierungen

Karzinogenitat: Fahigkeit einer Substanz, Krebs auszulésen

Mutagenitit: Fahigkeit einer Substanz, Mutationen (Anderungen im Erbgut einer Zelle) zu verur-
sachen

Okotoxizitat: Schadenswirkung von Substanzen auf den Menschen, Okosysteme und Lebensge-
meinschaften und deren direkte oder indirekte Rickwirkungen auf die Gesundheit

Porengrundwasserfeld: Synonym flr ein hydrologisch und/oder geografisch abgrenzbares Ge-
biet mit einem Porengrundwasserleiter (ONORM B 2400 und B 2400/A1)

radial-divergierende Entwéasserung: aus friheren Markierungsversuchen in Karstmassiven ab-
geleitetes Entwasserungsmuster, wonach ein zum Zentrum ansteigender, kuppelartig (kalot-
tenhaft) ausgebildeter und den ganzen Gebirgsstock umfassender, einheitlicher Karstgrund-
wasserkérper nach allen Richtungen abflie3t

Radionuklide: radioaktive Elemente, die sich durch radioaktiven Zerfall (Radioaktivitét), vor allem
unter Aussendung von a-, 3- oder y-Strahlung, in andere Elemente umwandeln. Radionuklide
eines chemischen Elements mit unterschiedlichen Massenzahlen hei3en Radioisotope

Rdsche: bergméannischer Ausdruck far kiinstlich angelegten Graben, Schirfgrube

Schwinde: Ort, an dem Wasser rasch ausschlieBlich gravitativ in den Untergrund eintritt, auch
Versinkung (ONORM B 2400)

Sorption: Bindung von Atomen, lonen und Molekulen an Feststoffoberflachen durch chemische
und physikalische Krafte. Insbesondere Tonminerale sorbieren entsprechend geladene Inhalts-
stoffe des Wassers, im Speziellen kationische Tracer (beim Kochsalz z. B. Na-lon, bei organi-
schen Farbstoffen z. B. Rhodamine). Ebenso, aber seltener, kénnen auch anionische Tracer
sorbiert werden. Beim Einsatz von Kochsalz kdnnen z. B. Natrium-lonen an aktiven Oberflachen
von Tonmineralen (z. B. bei Héhlensedimenten) temporér adsorbiert und statt derer schon ad-
sorbierte lonen (z. B. Calcium-lonen) desorbiert werden
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Sorptionspotenzial: Fahigkeit, einen Stoff durch Oberflacheneffekte zumindest temporar zu bin-
den. So hat z. B. Aktivkohle ein begrenztes Sorptionspotenzial fiir die Adsorption von Tracern,
das von der Gesamtmenge der eingesetzten Aktivkohle und den aktiven Oberflachen einzelner
Aktivkohlepartikel abhangig ist

Speléologie: Héhlenkunde

Sporen: pflanzliche Keimzellen (z. B. von Bérlapp)

Sporentrift: Markierung von Gewéassern durch Einsatz im Allgemeinen gefarbter oder fluoreszenz-
markierter Sporen

Tiefengrundwasser: Grundwasser in den tieferen Schichten der Erdrinde, das eine weitrdumige
Uberlagerung durch Deckschichten, eine lange Aufenthaltsdauer und meist besondere physi-
kalisch-chemische Eigenschaften aufweist (ONORM B 2400)

Transportgeschwindigkeit: sieche Abstandsgeschwindigkeit

ungesittigte Zone: Boden- oder Gesteinsbereiche, in denen die Hohlrdume nicht vollstandig mit
Wasser gefiillt sind (ONORM B 2400 und B 2400/A1)

Verdiinnungsmessung: Messverfahren, bei dem der Durchfluss aus dem Konzentrationsverhélt-
nis zwischen dem eingegebenen Tracer und dem an einer Beobachtungsstelle erfassten Tracer
berechnet wird (vgl. ONORM EN ISO 772)

Wiederausbringung: synonym fir Wiedererhalt, engl. Recovery

zytogenetischer Test: Test, bei dem allféllige Abweichungen von der normalen Chromosomen-
ausbildung untersucht werden

Zytometrie: Verfahren fir die Erfassung von Zellen, kann auch zur automatisierten Erfassung von
Partikeltracern (insbesondere Sporen und Mikrosphéaren) eingesetzt werden
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Dokumentations- und Informationsstellen

Zentrale Datenarchivierungsstelle des Bundes (Stand 2006)

Die Aktualisierung der Archivierungsstellen des Datenbestands erfolgt ausschlieBlich tber die

Abteilung Wasserhaushalt (Hydrografisches Zentralbtro) im BMLFUW.

Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft

Abteilung VII/3 — Wasserhaushalt (Hydrografisches Zentralbiiro)
Marxergasse 2

1030 Wien

Tel.: 01/71100/6942

E-Mail: wasserhaushalt@lebensministerium.at

Web: www.wassernet.at/article/archive/5700/

Informationsstellen der einzelnen Bundeslénder (Stand 2006)

Amt der Burgenldndischen Landesregierung
Abteilung 9 — Wasser- und Abfallwirtschaft
Landhaus Neu, Europaplatz 1

7000 Eisenstadt

Tel.: 02682/600-2500

E-Mail: post.wasser-abfall@bgld.gv.at

Web: www.burgenland.at

Amt der Kérntner Landesregierung
Abteilung 15 — Umwelt

Unterabteilung Geologie und Bodenschutz
Flatschacher StraBe 70

9010 Klagenfurt

Tel.: 050/536-31512

E-Mail: abt15.geologie @kin.gv.at

Web: www.ktn.gv.at

Amt der Niederdsterreichischen Landesregierung
Gruppe Wasser

Abteilung Wasserwirtschaft (WA 2)

Landhausplatz 1

3100 St. Polten

Tel.: 02742/9005-14271

E-Mail: post.wa2 @noel.gv.at

Web: www.noel.gv.at

Amt der Oberésterreichischen Landesregierung
Abteilung Wasserwirtschaft

Unterabteilung Grund- und Trinkwasserwirtschaft
Kérntner Straf3e 12

4020 Linz

Tel.: 0732/7720-12478

E-Mail: w-gtw.post@ ooe.gv.at

Web: www.ooe.gv.at
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Amt der Salzburger Landesregierung

Referat 6/64 — Hydrografischer Landesdienst bzw. Referat 6/03 — Landesgeologischer Dienst
Michael-Pacher-Stra3e 36

Postfach 527

5010 Salzburg

Tel.: 0662/8042-4318 bzw. 0662/8042-4155

E-Mail: wasserwirtschaft @ salzburg.gv.at

Web: www.salzburg.gv.at

Amt der Steiermérkischen Landesregierung

Fachabteilung 19A — Wasserwirtschaftliche Planung und Siedlungswasserwirtschaft
Referat Hydrografie

Stempfergasse 7

Postfach 630

8010 Graz

Tel.: 0316/877-2025

E-Mail: fa19a @ stmk.gv.at

Web: www.stmk.gv.at

Amt der Tiroler Landesregierung
Abt. VIh — Wasserwirtschaft
Herrengasse 1-3

6010 Innsbruck

Tel.: 0512/508-4201

E-Mail: wasserwirtschaft @tirol.gv.at

Web: www.tirol.gv.at

Amt der Vorarlberger Landesregierung
Abteilung VIId — Wasserwirtschaft
Josef-Huter-Straf3e 35

6901 Bregenz

Tel.: 05574/511-27405

E-Mail: wasserwirtschaft@vorarlberg.at
Web: www.vorarlberg.gv.at

Magistrat der Stadt Wien

MA 45 — Wasserbau
WilhelminenstralBe 93

1160 Wien

Tel.: 01/4000-96519

E-Mail: post@m45.magwien.gv.at
Web: www.magwien.gv.at

Weitere Informationsstellen

Austrian Research Centres GmbH ARC, Seibersdorf
Geschaftsfeld Wasser

2444 Seibersdorf

Tel.: 050550-3450

Web: www.arcs.ac.at
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Geologische Bundesanstalt
Abteilung Hydrogeologie
Neulinggasse 38

1031 Wien

Tel.: 01/712 56 74-0

Web: www.geologie.ac.at

Joanneum Research Forschungsgesellschaft mbH

Institut fir WasserRessourcenManagement, Hydrogeologie und Geophysik
ElisabethstraBe 16/2

8010 Graz

Tel.: 0316/876-1373

Web: www.joanneum.at/wrm

Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband (OWAV)
Marc-Aurel-StraBBe 5

1010 Wien

Tel.: 01/535 57 20-0

Web: www.oewav.at

Osterreichische Vereinigung fiir das Gas- und Wasserfach (OVGW)
Schubertring 14

1010 Wien

Tel.: 01/513 15 88

Web: www.ovgw.at

Umweltbundesamt GmbH

Abt. Grundwasser

Spittelauer Lande 5

1090 Wien

Tel.: 01/31304-0

Web: www.umweltbundesamt.at

Bundeskammer der Architekten und Ingenieurkonsulenten
Wien, Niederdsterreich, Burgenland

Karlsgasse 9

1040 Wien

Tel.: 01/505 58 07

Web: www.arching.at

Kammer der Architekten und Ingenieurkonsulenten fir Karnten
8.-Mai-StraBe 28

9020 Klagenfurt

Tel.: 0463/51 12 05-5

Web: www.aikammer.org

Kammer der Architekten und Ingenieurkonsulenten Oberésterreich
KaarstraBe 2/11

4040 Linz

Tel.: 0732/73 83 94-0

Web: www.aikammeros.org

Kammer der Architekten und Ingenieurkonsulenten fiir Salzburg
Gebirgsjagerplatz 10

5020 Salzburg

Tel.: 0662/87 23 83

Web: www.aikammeros.org
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Kammer der Architekten und Ingenieurkonsulenten fiir Steiermark
Schénaugasse 7/1

8011 Graz

Tel.: 0316/ 82 63 44-0

Web: www.aikammer.org

Kammer der Architekten und Ingenieurkonsulenten fiir Tirol und Vorarlberg
Rennweg 1

6020 Innsbruck

Tel.: 0512/58 83 35

Web: www.archwest.at
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Uberarbeitete Auflage. 2003. Euro 18,40
Hinweise flur das Einleiten von Abwasser aus oberflichenbehandelnden Be-
trieben in eine offentliche Abwasseranlage oder einen Vorfluter. Neuauflage
1998. Euro 19,90
Richtlinien fir die Anwendung der Entwésserungsverfahren. 1981. Euro 5,40
Richtlinien flr die Ausfihrung von AbwassermeBschéchten. 1981. (vergriffen)
Richtlinien fir die abwassertechnische Berechnung von Schmutz-, Regen-
und Mischwasserkanélen. 1982. (vergriffen)
Hinweise fur das Einleiten von Abwasser aus milchbe- und -verarbeitenden
Betrieben in eine Abwasseranlage. 1982. (vergriffen)
Betriebsprotokolle flr Abwasserreinigungsanlagen. 2., vollstdndig Uberar-
beitete Auflage 1995. Euro 29,10
Beiblatt zum OWAV-Regelblatt 13. 1998. Euro 3,70
Sicherheit auf Abwasserreinigungsanlagen (Klaranlagen) — Bau und Einrich-
tung. 2., vollstandig Uberarbeitete Auflage. 2000. Euro 13,90
Der Klarfacharbeiter — Berufsbild, Ausbildungsplan und Prifungsordnung. 2.,
vollst. tberarb. Auflage. 1997. Euro 18,40
Einleitung von Abwasser aus Kfz-Tankstellen, Kfz-Waschplatzen und Werk-
statten in 6ffentliche Abwasseranlagen oder in Vorfluter. 3., Uberarbeitete Auf-
lage. 2006. Euro 23,20
Landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlamm. 2., vollstandig Uberarbeitete
Auflage. 2004. (Printversion vergriffen, nur mehr digital erhéltlich)

) vom Bundesministerium flir Land- und Forstwirtschaft zur Anwendung empfohlen.
™) vom Bundesministerium flir Bauten und Technik zur Anwendung empfohlen.
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OWAV-Regelblatt 18
OWWV-Regelblatt 19
OWWV-Regelblatt 20
OWAV-Regelblatt 21
OWWV-Regelblatt 22
OWWV-Regelblatt 23
OWWV-Regelblatt 24
OWWV-Regelblatt 25
OWAV-Regelblatt 26
OWAV-Regelblatt 27
OWAV-Regelblatt 28
OWAV-Regelblatt 29
OWAV-Regelblatt 30
OWAV-Regelblatt 31
OWAV-Regelblatt 32
OWAV-Regelblatt 33
OWAV-Regelblatt 34
OWAV-Regelblatt 35
OWAV-Regelblatt 36

OWAV-Regelblatt 38

Sicherheit auf Abwasserreinigungsanlagen (Klaranlagen) — Ausristung und
Betrieb. 2., vollsténdig tberarbeitete Auflage. 2000. Euro 11,50
Richtlinien flir die Bemessung und Gestaltung von Regenentlastungen in

Mischwasserkanalen. 1987. Euro 14,60
Musterbetriebsordnung fiir Abwasserreinigungsanlagen. 1988. Euro 12,90
Kanalkataster. 2., vollstdndige Uberarbeitete Auflage. 1998. Euro 24,60
Kanalwartung und Kanalerhaltung. 1989. (vergriffen)
Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen. 1991. Euro 12,20

EDV-Einsatz auf Klaranlagen. ProzeBleittechnik — ProzeBdatenverarbeitung.
1991. Euro 13,90
Abwasserentsorgung in diinn besiedelten Gebieten. 1992. Euro 16,10
Hinweise fur das Einleiten von Abwéssern aus Weinbau- und Kellereibetrieben
in eine Abwasseranlage. 2., vollstédndig Uberarbeitete Auflage. 2006.

Euro 18,40
Mdoglichkeiten der Entsorgung von Senkgrubeninhalten und Schldmmen aus
Kleinkldranlagen. 1992. (vergriffen)
Unterirdische Kanalsanierung. 2., vollstandig Uberarbeitete Auflage. 2007.

Euro 18,40
Entsorgung von R&dumgut aus kommunalen Abwasseranlagen. 1994.

Euro 17,70
Sicherheitsrichtlinien flir den Bau und Betrieb von Faulgasbehéltern auf Ab-
wasserreinigungs-und Abfallbehandlungsanlagen. 2.,vollsténdig Gberarbeitete
Auflage. 2003. Euro 17,70
Deponiesickerwasser. Reaktordeponie. 2000. Euro 21,50
Sicherheit auf Abwasserableitungsanlagen (Kanalisationsanlagen) — Bau und
Einrichtung, Ausriistung und Betrieb. 2000. Euro 15,30
Uberwachung wasserrechtlich nicht bewilligungspflichtiger Indirekteinleiter.

2002. Euro 13,90
Hochdruckreinigung von Kanalen. 2003. Euro 20,60
Behandlung von Niederschlagswéassern. 2003. Euro 21,50

Dienstanweisung flur das Betriebspersonal von Abwasserbehandlungsanla-
gen. Inkl. CD-ROM. 2003. Euro 20,60
Uberpriffung stationdrer Durchflussmesseinrichtungen auf Abwasserreini-
gungsanlagen. 2007. Euro 18,40

Wasserhaushalt und Wasservorsorge

OWAV-Regelblatt 201

Praktische Anleitung far die Nutzung und den Schutz von Karstwasser-

vorkommen. 2., Uberarbeitete Auflage. 2007. Euro 27,00
OWWV-Regelblatt 202" Tiefengrundwéasser und Trinkwasserversorgung. 1986. (vergriffen)
OWWV-Regelblatt 203" Trinkwassernotversorgung. 1989. (zurtickgezogen)
OWWV-Regelblatt 204 Richtlinien fiir die Wasserversorgung im alpinen Bereich. 1990.  Euro 12,20

OWWV-Regelblatt 205" Nutzung und Schutz von Quellen aus nicht verkarsteten Bereichen. 1990.

OWAV-Regelblatt 206
OWAV-Regelblatt 207
OWAV-Regelblatt 208
OWAV-Regelblatt 209
OWAV-Regelblatt 210

OWAV-Regelblatt 211
OWAV-Regelblatt 212

Euro 19,90
Klein- und Einzeltrinkwasserversorgungsanlagen (gemeinsam mit OVGW).
1993. (vergriffen)
Anlagen zur Gewinnung von Erdwarme (AGE). 1993. Euro 21,50
Bohrungen zur Grundwassererkundung. 1993. Euro 21,50

Entscheidungshilfen fiir Planung, Anlage, Bau und Betrieb von Golfplatzen aus
wasserwirtschaftlicher Sicht. 1993. ) (vergriffen)
Beschneiungsanlagen. Wasserwirtschaft — Okologie — Hygiene — Betrieb.

1996. Euro 16,10
Nutzung artesischer und gespannter Grundwasser. 2000. Euro 21,50
Skipisten. 1999. Euro 24,60

9....vom Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft zur Anwendung empfohlen. }
... Erschienen als OVGW-Regelblatt W 74 (1989). Ersetzt durch Neuauflage 2006. Bezug: ON Osterreichisches Nor-
mungsinstitut, A-1020 Wien,HeinestraB3e 38, Tel. 01/21300-805.
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OWAV-Regelblatt 213
OWAV-Regelblatt 214

Tiefbohrungen zur Wassergewinnung. 2002.
Markierungsversuche in der Hydrologie und Hydrogeologie

Euro 27,00
Euro 24,60

Wasserbau und Okologie
OWWV-Regelblatt 301" Leitfaden fir den natur- und landschaftsbezogenen Schutzwasserbau an

OWAV-Regelblatt 302

Qualitat und Hygiene

OWAV-Regelblatt 401

OWAV-Regelblatt 402

OWAV-Regelblatt 4032)

OWAV-Regelblatt 404
OWAV-Regelblatt 405
OWAV-Regelblatt 406

I_-_\bfallwirtschaft
OWAV-Regelblatt 501

OWAV-Regelblatt 502
OWAV-Regelblatt 503

OWAV-Regelblatt 504
OWAV-Regelblatt 505
OWAV-Regelblatt 506
OWAV-Regelblatt 507
OWAV-Regelblatt 508
OWAV-Regelblatt 509

OWAV-Regelblatt 510

OWAV-Regelblatt 511

OWAV-Regelblatt 512

OWAV-Regelblatt 513
OWAV-Regelblatt 514

FlieBgewassern. 2. Auflage 1985. Euro 29,10
Expertenliste Biologie des OWAV. 2., Uberarbeitete Auflage 1999. Euro 13,90

Grundwasseruntersuchungen zur Beurteilung von altlastenverdachtigen Alt-
ablagerungen. 1992. Euro 16,10
Einfache Analysenverfahren auf Abfallbehandlungsanlagen. Teil 2: Eingangs-,
Verfahrens- und Endproduktkontrolle auf Kompostierungsanlagen. 1999.

Euro 15,30
Nutzwasserverwendung. Mitteilung Uber die Verwendung von Nutzwasser in
Gebéauden, ausgenommen Industrielle Anwendungen. 1998. (zuriickgezogen)
Sicherheit, Gesundheitsschutz und Arbeitshygiene fir Beschéftigte in der Ab-
fallwirtschaft. 2001. Euro 23,20
Arbeitshygienische und arbeitsmedizinische Richtlinien fir Abwasseranlagen.
2004. Euro 20,60
Begriffe der Membrantechnologie. 2002. Euro 21,50

Ermittlung des Kapazitatsbedarfs fur Kompostanlagen zur Verarbeitung ge-
trennt erfaBBter biogener Abfélle. 1996. (vergriffen)
Entgasung von Deponiekorpern. 1997. Euro 21,50
Allgemeine Ausfuhrungsrichtlinien fur stationdre Problemstoffsammelstellen.
1997. Euro 18,40
Deponieeingangskontrolle. Anforderungsprofil fir Leiter der Eingangskontrolle
und Kontrollpersonal, Ausbildungsplan. 1997. Euro 17,70
Einfache Analysenverfahren auf Abfallbehandlungsanlagen. Teil 1: Eingangs-
kontrolle auf Deponien. 1997. Euro 20,60
Das Fachpersonal fur Problemstoffsammelstellen. Anforderungsprofil und Aus-
bildungsplan. 1997. Euro 12,90
Fachkraft Abfallwirtschaft. Anforderungen an die Ausbildung des Betriebspers-
onals von Abfallbehandlungsanlagen. 1998. Euro 11,50
Musterbetriebsprotokoll fur Bioabfallkompostierungsanlagen. 1998.

Euro 23,00
Abfallminimierung. Begriffe — Evaluierung — Berechnungsbeispiele. 2000.

Euro 21,50
Problemstoff-Ausbildungslehrgdnge. Ausbildung zum Befugten fur die Pro-
blemstoffsammlung bzw. zum Abfallrechtlichen Geschéftsfuhrer fir kommu-
nale Problemstoffsammlung. 1999. Euro 15,30
Notwendige Sorgfaltbeider Durchfiihrung der Eingangskontrolle auf Abfalldepo-
nien. Teil 1: Schwerpunkt Bodenaushub- und Baurestmassendeponien. 2001.

Euro 23,20
Abfallrechtlicher Geschéftsfuhrer gemafl § 26 AWG 2002. Anforderungen und
Ausbildungsinhalte fur abfallrechtliche Geschéftsfihrer und Erlaubniswerber.
2002. Euro 21,50
Betrieb von Biofiltern. 2002. Euro 20,60
Die Anwendung der Stoffflussanalyse in der Abfallwirtschaft. 2003. (Gratis-
download von www.oewav.at >> Download >> Regelblétter)

9....vom Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft zur Anwendung empfohlen. }
2) ... Erschienen als OVGW-Mitteilung W 86 (1998). Ersetzt durch Neuauflage 2005. Bezug: ON Osterreichisches Nor-
mungsinstitut, A-1020 Wien, HeinestraBe 38, Tel. 01/21300-805.
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QWAV—RegerIatt 515 Anaerobe Abfallbehandlung. 2005. Euro 27,00
OWAV-Regelblatt 516  Ausbildungskurs fir das Betriebspersonal von Biogasanlagen. Anforderungen
und Ausbildungsinhalte. 2006. Euro 19,90

Recht und Wirtschaft
OWAV-Regelblatt 601  Ermittlung der Nachsorgekosten-Riickstellung bei Deponieanlagen. 1998.
Euro 30,70
Rechenmodell auf CD-ROM (auf Anfrage)
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B) Arbeitsbehelfe des Osterreichischen Wasser- und

Abfallwirtschaftsverbandes

(Bis August 1992 als OWWV-Arbeitsbehelfe erschienen)

Abwassertechnik und Gewéasserschutz

C::)WWV-ArbeitsbeheIf Nr. 1
OWWV-Arbeitsbehelf Nr. 8

OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 9
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 14
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 22

OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 24

C::)WAV-ArbeitsbeheIf Nr. 25
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 27

OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 29
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 31
OWAV-Arbeitsbehelf 34

OWAV-Arbeitsbehelf 36

Die Ausbildung von Klarwartern auf Lehrklaranlagen. 1981. (vergriffen)
Klaranlagennachbarschaften in Osterreich — Ein Beitrag zur Reinhaltung
der Gewasser. 1991. Euro 10,00
Kennzahlen fur Abwasserreinigungsanlagen. Teil 1: Ablaufqualitat — Be-
wertung und Beurteilung. 2., vollstandig Uberarbeitete Auflage. 2000.
Euro 9,20
Eigen- und Betriebstiberwachung von biologischen Abwasserreini-
gungsanlagen (> 50 EW). 2., vollstandig tUberarbeitete Auflage. 1998.
(vergriffen)
Klaranlagenzustandsbericht. 1999. Euro 16,80
Evaluierung von Arbeitsplatzen in Abwasseranlagen und deren Doku-
mentation. 2000. Euro 19,30
Indirekteinleiterkataster. 1999. Euro 12,20
Praktikum auf Lehrkanalanlagen (Ausbildungskanalbetrieben). 2000.
Euro 11,50
Offentlichkeitsarbeit auf Klaranlagen (inkl. Arbeitsmaterialien fir Pflicht-
schulen). 2004. Euro 21,50
Membrantechnologie — Verfahren zur Abwasserbehandlung. 2003.

Euro 24,60
Leitfaden fur die Ausschreibung der Hochdruckreinigung von Kanélen.
2005. Euro 21,50

Praxishilfe zum Erstellen des Explosionsschutzdokuments (ExSD) fir
abwassertechnische Anlagen (Kanal- und Klaranlagen). 2006.
Euro 21,50

Wasserhaushalt und Wasservorsorge

C::)WWV-ArbeitsbeheIf Nr. 2
OWWV-Arbeitsbehelf Nr. 3

OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 19

Wasserbau und Okologie

OWWV-Arbeitsbehelf Nr. 4

Qualitat und Hygiene
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 11

OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 30
OWAV-Arbeitsbehelf 32

Becht und Wirtschaft
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 5

OWWV-Arbeitsbehelf Nr. 6

Grundwasser-Schongebiete. 1984. Euro 8,30
Wasserwirtschaftliche Gesichtspunkte flr die Projektierung von Grund-
wasserwarmepumpenanlagen (GWPA). 1986. (vergriffen)
Leitfaden flur die Bearbeitung von Grundwassersanierungsgebieten.
1996. Euro 20,60

Grundsétze der Gewasserinstandhaltung. 1987. Euro 6,90

Empfehlungen fur Bewdasserungswasser. 2., Uberarbeitete Auflage.
2003. Euro 21,50
Informationen zum Membranbelebungsverfahren. 2002. Euro 23,20
Anwendung von Membranverfahren in der Reinwassertechnologie.
2005. Euro 21,50

Mustersatzungen fir Hochwasserschutzverbande. 3., uberarb. Auflage.
20083. (Gratisdownload von www.oewav.at >> Download >> Arbeitsbe-
helfe)

Grundlagen und Organisation des Rechnungswesens von Abwasser-
verbanden. 1988. (vergriffen)
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OWWV-Arbeitsbehelf Nr. 7

OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 10

OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 12
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 13
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 15
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 16

OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 18

(:)WAV-ArbeitsbeheIf Nr. 20
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 21

OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 23
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 28
OWAV-Arbeitsbehelf 33

OWAV-Arbeitsbehelf 35
Abfallwirtschaft

OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 17

Umweltschutz allgemein
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 26

Grundséatze flur die Versicherung von Abwasserentsorgungsanlagen.
1988. Euro 10,00
Erganzungsblatt: Grundsatze fir Versicherungsfragen in der Siedlungs-
wasserwirtschaft. 1991. Euro 3,10
Betriebs- und Betreuungsgemeinschaften in der Abwasserentsorgung.
1993. Euro 21,50
Grundlagen und Organisation des Rechnungswesens von Wasserver-
sorgungs- und Abfallverb&nden. Ergdnzungsband zum Arbeitsbehelf Nr.
6. 1993. (vergriffen)
Mustersatzungen flr Wasserversorgungs- und Reinhalteverbande. 2.,
Uberarbeite Auflage. 2003. (Gratisdownload von www.oewav.at >>
Download >> Arbeitsbehelfe)

Mustersatzungen fur Abfallwirtschaftsverbande. 1996. Euro 18,40
Grundsétze der Gebthrenkalkulation in der Siedlungswasser- und Ab-
fallwirtschaft. 1996. Euro 34,50
Musterbetriebskostenrechnung am Beispiel der Abwasserentsorgung.
1996. (vergriffen)
Anwendung des UVP-Gesetzes. 1996. Euro 33,10
Abfallgeblhrenkalkulation und Abfallgebiihrenmodelle. Ein Arbeitsbehelf
fur Gemeinden. 1997. (vergriffen)
Geschéftsbedingungen fiir die Indirekteinleitung in 6ffentliche Kanalisa-
tionsanlagen. 2., Uberarbeitete Auflage. 2002. Euro 23,20
Grundlagen und Organisation des Rechnungswesens von Ver- und Ent-
sorgungsverbanden. 2000. Euro 27,00
Leitfaden flir die Vorgangsweise bei der Auftragsvergabe in der Wasser-,
Abwasser- und Abfallwirtschaft. 2004. Euro 27,00
Aktuelle Finanzierungsmdglichkeiten fur die Wasser-, Abwasser- und
Abfallwirtschaft. 2005. Euro 23,20

Logistik in der Abfallwirtschaft. 1996. Euro 18,40

Anwendung EDV-gestutzter Modellrechnung im Umweltschutz. 2000.

Euro 21,50
Informationsreihe Betriebspersonal Abwasseranlagen

1. Folge: ,Klaranlagen-Nachbarschaften 1992/93%. 1993. (vergriffen)
2.Folge: ,Klaranlagen-Nachbarschaften 1994/95%. 1995. (vergriffen)
3. Folge: ,Klaranlagen-Nachbarschaften 1996“. 1996. (vergriffen)
4. Folge: ,Klaranlagen-Nachbarschaften 1997¢. 1997. Euro 49,20
5.Folge: ,Klaranlagen-Nachbarschaften 1998“. 1998. Euro 46,10
6. Folge:  ,Grundkurs fir das Betriebspersonal von Kanalisationsanlagen®. 1998. Euro 50,00
7.Folge:  ,Klaranlagen-Nachbarschaften 1999 1999. (vergriffen)
8. Folge:  ,Klaranlagen-Nachbarschaften 2000“. 2000. (vergriffen)
9. Folge:  ,Kanal- und Klaranlagen-Nachbarschaften 2001“. 2001. Euro 50,00
10. Folge: ,Kanal- und Klaranlagen-Nachbarschaften 2002“. 2002. (vergriffen)
11. Folge: ,Kanal- und Klaranlagen-Nachbarschaften 2003¢. 2003. Euro 51,60
12. Folge: ,Kanal- und Klaranlagen-Nachbarschaften 2004*. 2004. Euro 51,60
13. Folge: ,Kanal- und Klaranlagen-Nachbarschaften 2005¢. 2005. Euro 51,60
14. Folge: ,Kanal- und Klaranlagen-Nachbarschaften 2006*. 2006. Euro 51,60
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Merkblatter des Osterreichischen

Wasser- und Abfallwirtschaftsverbandes

(Bis August 1992 als OWWV-Merkblatter erschienen)

OWAV-Merkblatt OPUL - Landwirtschaftliche Klarschlammverwertung. Merkblatt fiir Landwirte und

Klaranlagenbetreiber. 2000.

Euro 0,60

OWAV-Merkblatt Hygiene-Merkblatt fiir das Betriebspersonal von Abwasseranlagen. 2004. (Gratis-

download von www.oewav.at >> Download >> Merkblétter)

OWAV-Merkblatt Mindestanforderung fur die Sicherheitsausrustung im Kanalbetrieb. 2005. (Gratis-

download von www.oewav.at >> Download >> Merkblétter)

OWAV-Merkblatt Zivil- und strafrechtliche Haftung und Verantwortung in Wasser-, Abwasser- und
Abfallverbanden. 2006. (Gratisdownload von www.oewav.at >> Download >>

Merkbléatter)

Arbeitsbehelfe, Regelblatter sowie Publikationen der Informationsreihe Betriebspersonal Ab-
wasseranlagen sind zu beziehen iiber: ON Osterreichisches Normungsinstitut, A-1020 Wien,

HeinestraBe 38, Tel. 01/21300-805, Fax DW 818, sales @ on-norm.at, www.on-norm.at.

OWAV-Umweltmerkblatter

(zuvor als OWAV-WIFI-Umweltmerkblatter erschienen)

OWAV-Umweltmerkblatt fiir Autobus-, Taxi- und Mietwagenunternehmen. 2004.

OWAV-Umweltmerkblatt fiir Autoverwertungsbetriebe. 2004.
OWAV-Umweltmerkblatt fiir Betreiber von Campingplatzen. 2005.
OWAV-Umweltmerkblatt fir Frachter. 2004.

OWAV-Umweltmerkblatt fiir Holz bearbeitende Betriebe. 2005.
OWAV-Umweltmerkblatt fir Kfz-Freiwaschplatze und Waschanlagen. 2004.
OWAV-Umweltmerkblatt fiir Kfz-Werkstatten. 2004.
OWAV-Umweltmerkblatt fiir kleine Molkereien und Késereien. 2004.
OWAV-Umweltmerkblatt fiir kleine Schlachtbetriebe und Fleischer. 2005.
OWAV-Umweltmerkblatt fir die Lagerung von Chemikalien in Betrieben. 2004.
OWAV-Umweltmerkblatt fiir Lkw-Waschplatze. 2004.
OWAV-Umweltmerkblatt fir Sgewerke. 2005.

OWAV-Umweltmerkblatt fiir Tankstellen. 2004.

OWAV-Umweltmerkblatt fiir Weinbau und Weinkellereien. 2004.

OWAV-Merkblitter konnen kostenlos von der Website des f)WAV, www.oewav.at, Bereich ,,Down-

load” heruntergeladen werden.
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N\~

Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband
Gegrundet 1909
A-1010 Wien, Marc-Aurel-StraBBe 5
Telefon: 01/535 57 20, Telefax: 01/535 40 64, e-Mail: buero@oewav.at

Zusammenschluss aller an der Wasser- und Abfallwirtschaft
interessierten Kreise aus Wissenschaft, Verwaltung und Wirtschaft.

Veranstaltungen
Osterreichische Wasserwirtschaftstagung
Osterreichische Abfallwirtschaftstagung
Osterreichische Umweltrechtstage
Verbandstag der dsterreichischen Wasser- und Abfallverbéande
Tagung Hochwasserschutz
Gemeinsame Veranstaltungen mit in- und auslédndischen Fachorganisationen
Seminare und Fortbildungskurse zu aktuellen Themen der Wasser- und Abfallwirtschaft
Erfahrungsaustausch flr Betreiber von Abwasser- und Abfallbehandlungsanlagen
Kurse fir das Betriebspersonal von Abwasseranlagen, Praktikum auf Lehrklar- und
Lehrkanalanlagen, Kanal- und Klaranlagennachbarschaften
Kurse fir das Betriebspersonal von Abfallbehandlungsanlagen
Exkursionen im In- und Ausland
Vortrage

Fachausschiisse und Arbeitsgruppen
Ausarbeitung von Regelblattern, Arbeitsbehelfen, Merkblattern, Gutachten und Studien flr
bestimmte Fachgebiete der Wasser- und Abfallwirtschaft

Beratung und Information
Auskunfte und individuelle Beratung
Wasser- und abfallwirtschaftliche Informationsschriften und Beitrdge, Dokumentationsstelle
,Wasser — Abfall“, Offentlichkeitsarbeit

Veroffentlichungen )
Fachzeitschrift ,Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft (OWAW) )
Tatigkeitsbericht des OWAV
Wasser- und Abfallrechtliche Judikatur in Leitsatzform *)

Schriftenreihe des OWAV *) )

Regelblatter *), Arbeitsbehelfe *) und Merkblatter des OWAV
OWAV-WIFI-Umweltmerkblatter fiir Gewerbebetriebe

Informationsreihe Betriebspersonal Abwasseranlagen *)

KA-Betriebsinfo 7)

Wiener Mitteilungen Wasser-Abwasser-Gewésser ')

Schriftenreihe ,,Die Talsperren Osterreichs® ")

Schriftenreihe zur Wasserwirtschaft der TU Graz ')

Verdffentlichungsreihe Konstruktiver Wasserbau/Landschaftswasserbau der TU Wien )

Verbindungsstelle (Nationalkomitee) der
e European Water Association - EWA
(vormals European Water Pollution Control Association — EWPCA)

Mitglied der 6sterreichischen Vertretung zur

¢ European Union of National Associations of Water Suppliers and Waste Water Services
- EUREAU (gem. mit OVGW)

* International Water Association — IWA (vormals International Water Services Association
- IWSA und International Association on Water Quality — IAWQ, gem. mit OVGW)

¢ International Commission on Large Dams - ICOLD

e International Commission on Irrigation and Drainage (ICID)

¢ International Solid Waste Association (ISWA)

*) im Kommissionsverlag bei ON Osterreichisches Normungsinstitut, Wien
) Mitherausgeber
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