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Grundkonzept der TracerhydrologieGrundkonzept der Tracerhydrologie

The principle idea of considering water and solute cycles is 
based on the application of system theory to environments.

Source: Leibundgut et al., 2009



Wdh: Anfang mit der HydrochemieWdh: Anfang mit der Hydrochemie



Anwendung von TracernAnwendung von Tracern

The ‘load’ of water – properties, constituents (isotopes), 
solutes, particles – contain and represent information. 
Th tThey are tracers.

Source: Leibundgut et al., 2009



Hydrochemie im Rahmen aller TracerHydrochemie im Rahmen aller Tracer



AnwendungenAnwendungen

Source: Leibundgut et al., 2009



Hydrochemische Prozesse & 
Einzugsgebiete

P lPore scale

Catchement scale
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GrundlagenGrundlagen

Elektroneutralität, Massenbilanz, Genauigkeit der Messung:

Ladungsbilanz  = (Summe Kationen – Summe Anionen) 
_____________________________

(Summe Kationen+Summe Anionen)



GrundlagenGrundlagen

Konzentrationen

mol/L Konzentration, mit einer der Avogadro-Anzahl 
entsprechenden Masse des Stoffes pro Liter Wasser

meq/L Konzentration, mit einer der Avogadro-Anzahl 
entsprechenden Menge von Elektronen pro Liter

Menge in g, die mit einem g Wasserstoff
reagiert.

Berechnung: mol * Valenz = Eq

N Normalität: Equivalent / LiterN Normalität: Equivalent / Liter



Grundlagen: StoffeGrundlagen: Stoffe



Begriffe: Wasser & natürliche GaseBegriffe: Wasser & natürliche Gase

M k l B J & Pl F i d i h B (2002) G d h i S i 219aus Merkel B.J. & Planer-Friedrich B. (2002): Grundwasserchemie. Springer. 219 p.



Begriffe: Wasser & natürliche GaseBegriffe: Wasser & natürliche Gase

aus Merkel B.J. & Planer-Friedrich B. (2002): Grundwasserchemie. Springer. 219 p.



PiperdiagrammePiperdiagramme

Groundwater SOGroundwater
Facies

Mg SO4

Cations Anions

Ca Na + K HCO + CO ClCa Na + K HCO3 + CO3 Cl



PiperdiagrammePiperdiagramme



LadungsbilanzdiagrammeLadungsbilanzdiagramme



LadungsbilanzdiagrammeLadungsbilanzdiagramme



LadungsbilanzdiagrammeLadungsbilanzdiagramme



Schoeller (Bitburg)Schoeller (Bitburg)



Schöller‐VariantenSchöller Varianten



Stiff‐DiagrammeStiff Diagramme

Stiff DiagrammeStiff-Diagramme

- Vorteil: Verteilung und Konzentration
Nachteil: Interpretation umständlich- Nachteil: Interpretation umständlich



Durov‐DiagrammeDurov Diagramme
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Prozesse & ThermodynamikProzesse & Thermodynamik



Prozesse & ThermodynamikProzesse & Thermodynamik



Hydrochemical groups (T < T )Hydrochemical groups (Te < Tr)
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Thermodynamik für SchnellesThermodynamik für Schnelles

Quelle: Stumm & Morgan, 1996



Thermodynamik: Ionenstärke, 
Aktivität

Quelle: Stumm & Morgan, 1996



LöslichkeitsgrenzeLöslichkeitsgrenze

G t d hGrenzwerte durch
Sättigung

Hier: Beispiel FluoridHier: Beispiel Fluorid

Appelo C.A.J. & Postma D. (1996) Geochemistry, groundwater and pollution. Balkema, 536 p.pp ( ) y g p p



LöslichkeitsgrenzeLöslichkeitsgrenze

Quelle: Külls, 2000



GleichgewichtskonstantenGleichgewichtskonstanten



Thermodynamik: Ionenstärke, 
Aktivität



Thermodynamik: Ionenstärke, 
Aktivität



Lösung und Fällung bei VerdunstungLösung und Fällung bei Verdunstung

Einfluss der Verdunstung- Einfluss der Verdunstung
- persistente gelöste Stoffe:

- Cl, SO4, NO3
ausfallende gelöste Stoffe- ausfallende gelöste Stoffe

-Mg, Cl
- Plateau-Werte bei

- SilikatSilikat

- Anwendung ist die inverseAnwendung ist die inverse 
Berechnung der Verdunstung

Appelo C.A.J. & Postma D. (1996) Geochemistry, groundwater and pollution. Balkema, 536 p.pp ( ) y, g p , p
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Theory: Henry‘s Law – c(k(t),p)Theory: Henry s Law  c(k(t),p)



TracerhydrologieTracerhydrologie


