
Gliederung

• Tracerhydrologie und Hydrochemie
- Grundlagen, Ansätzeg ,
- Verfügbare Tracer

• Natürliche Tracer
Umweltisotope- Umweltisotope

- Geogene Tracer
• Künstliche Tracer und Markierverfahren

- Grundlagen
- Tracergruppen / Eigenschaften



Isotopentabelle: Z (Protonen) und N (Neutronen)

Weitere Stabile Isotope



Stabile (weiß) und radioaktive (rot) leichte Isotope



Stabile Isotope des Wassers



Das Isotopenverhältnis

R - Isotopenverhältnis
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Das Isotopenverhältnis

Leibundgut, Maloszewski & Külls



Die delta-Notation

δ - delta
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Der natürliche Schwankungsbereich



Der natürliche Schwankungsbereich



Fraktionierungsfaktor

α - Fraktionierungsfaktorg
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Die Anreicherung (engl. Fractionation)



Fraktionierungsfaktor als Funktion der Temperatur

α: Fraktionierungsfaktor errechnet sich aus Rx/Ry

103 ln  18Ο  1 137 (106/Τ 2) 0 4156(103/Τ ) 2 0667103 ln α 18Ο = 1.137 (106/ΤΚ
2)−0.4156(103/ΤΚ)−2.0667

Bei 10°C ist 1000lnα ca. +10.6
Dies entspricht ca. δ 18O 10.6 ‰

°C 1000lnaC 1000lna

5.0 11.13

10.0 10.64

15.0 10.1815.0 10.18

20.0 9.74

25.0 9.32



Separation

Δ - separationΔ separation
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Anreicherungsfaktor

ε - enrichment factorε enrichment factor  

ε = (R /R 1)*1000εx-y = (Rx/Ry-1)*1000



Alle Definitionen zusammen
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Die Mutter aller Graphiken für Wasserisotope
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Globale und regionale ‚Meteoric Water Line‘
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