
Gliederung

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

• Künstliche Tracer und Markierverfahren
Grundlagen- Grundlagen

- Tracergruppen / Eigenschaften
• Natürliche Tracer

- Umweltisotope
- Geogene Tracer

• Versuchsplanung und –durchführung• Versuchsplanung und –durchführung
- Einspeisemengenberechnung
- Rahmenbedingungen
Auswertung / Interpretation- Auswertung / Interpretation



Quellen



Halbwertszeiten

T iti 3H 12 5 bi 40 J hTritium 3H 12,5 y bis 40 Jahre
Krypton 85Kr 10,8 y bis ca. 40 Jahre
A 39A 269 100 1000 J hArgon 39Ar 269 y 100 – 1000 Jahre
Kohlenstoff 14C 5730 y 1.000 – einige 10.000 y
Chl 36Cl 3*105 bi i i 100 000Chlor 36Cl 3*105 y bis einige 100.000 y



Radioaktiver Zerfall

Zerfallsgesetz
Der radioaktive Zerfall ist eine Reaktion 1. Ordnung.
Die Anzahl der in einer Zeiteinheit zerfallenden Atome ist 
proportional der vorhandenen Anzahl der Atome des 
Radionuklids:

dN / dt = k*NdN / dt = ‐k*N
N: Anzahl der Atome
t: Zeit
k: Zerfallskonstante

Nach einer Zeit t sind noch N von anfangs No Atomen 
vorhanden:

N = N * e‐k*tN = No * e k t



Der radioaktive Zerfall



Die Halbwertszeit

Die Zeit, nach der die Hälfte der anfangs vorhandenen
Atome zerfallen ist heißt die Halbwertszeit (T / )Atome zerfallen ist, heißt die Halbwertszeit (T1/2).
Es bestehen folgende Beziehungen:

N / No = 0,5 = e‐k*T1/2

f l tworaus folgt:

k = 0 693 / T /k   0,693 / T1/2

und 

N=No * e(‐0,693*t) / T1/2



Tritium

(3 )• Einzige „direkte“ Datierungsmethode (3HHO)
• natürlicher Input durch kosmische Strahlung in 
d h (14 12 3 )der Stratosphäre (14N + n ‐> 12C + 3H)

• Mitteleuropa:
k f h hlVerstärkter Luftmassenaustausch im Frühling

‐> Maximum des natürlichen T‐Inputs im 
Frühsommer (ca 5 TU)Frühsommer (ca. 5 TU)

• Künstlicher Input wichtiger:
Bomben Tritium“ aus Nucleartests der 50er und„Bomben‐Tritium  aus Nucleartests der 50er und 
60er Jahre

• verteilt über globale Zirkulation• verteilt über globale Zirkulation
• heutige Werte wieder nahe an Nachweisgrenze 
(radioakt Zerfall)(radioakt. Zerfall)



Tritiumzerfall zu Helium

Tritium zerfällt unter Abgabe von β‐ Strahlung und bildet
das stabile Heliumdas stabile Helium

Halbwertszeit: T1/2  = 12,43 a = 4540 d 
= 3,923*108 s

Zerfallskonstante: λ = 1,767*10‐9 s‐1

)1,2()2,1( 33 npHenpH ⎯→⎯β ),(),( pp





Einheiten

• Tritium Unit  (TU)

• 1 TU : Konzentration von 1 3H‐Atom auf 1018 
H‐Atome

• 1TU = 0,119 Bq = 7,1 Zerfälle/Min in 1 L1TU   0,119 Bq  7,1 Zerfälle/Min in 1 L 
Wasser (ergibt sich aus 1 * 60 * 1/0,119)
N tü li h 10 TU• Natürlich: ca. 10 TU
(1 3H‐Atom auf 1017 H‐Atome)



Tritium‐Helium‐Datierung

3H/3He‐Methode

Helium aus Zerfall entweicht in AtmosphäreHelium aus Zerfall entweicht in Atmosphäre

Unterbrochener Ausstausch:  Akkumulation von 3He

Wasseralter:  Dauer seit Abbruch des Kontaktes                  
mit der Atmosphäre

Tritiumoutput unabhängig vom Tritiuminput

Messungder 3He, die durch Zerfall entstanden sindg ,
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Ende

• Seit 1970 keine zeitlich korrelierbare 
Abhängigkeit des Tritiumgehaltes von einemAbhängigkeit des Tritiumgehaltes von einem 
Jahr zum anderen

• Abnehmende Bedeutung trotz Low‐Level 
Messtechnik

• Ersatz: Messung von 85Kr oder von 
entstandenem 3He (3H > 3He + ß)entstandenem 3He (3H ‐> 3He + ß)



Anwendungsgebiete

• Bestimmung von Verweilzeiten
• Grundwasserneubildung erkennen
• Interaktion Oberflächen‐ Grundwasser

• Deponien !Deponien !



Tritiumbilanz-Modellierung 
für das Weser-
Einzugsgebiet:g g

TRIBIL
Institut für Hydrologie
Albert – Ludwigs - Universität Freiburg

Bundesanstalt für Gewässerkunde
Koblenz 

Schwientek & Königer 2004



Tritium im
Niederschlag
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TRIBIL-Abflusskomponenten
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Tritium-Bilanz: Aller-Einzugsgebiet
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Weser: Einfluss der Kernkraftwerke
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WESER Einzugsgebiet
(48.300 km2)(48.300 km )

Kernkraftwerke

WürgassenWürgassen
Grohnde
UnterweserUnterweser



KKW Würgassen):
Siedewasserreaktor
In Betrieb:1971 - 1994
Daten zur Einleitung [GBq] 1/72 bis 3/01

KKW GrohndeKKW Grohnde
Druckwasserreaktor
In Betrieb: 1985 –
Daten zur Einleitung [GBq] 1/84 bis 12/00Daten zur Einleitung [GBq] 1/84 bis 12/00

KKW UnterweserKKW Unterweser
Druckwasserreaktor
In Betrieb: 1978 –
Daten zur Einleitung [GBq] 10/78 bis 12/99Daten zur Einleitung [GBq] 10/78 bis 12/99



Einzugsgebietshydrologie+Modelle



Krypton
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Manometer
Wasserzufluß

Vakuumpumpe
Manometer

Wasserzufluß
p > 3 bar

Düse

ca. 40 Liter
p < 60 mbar

Kompressor

p p

Vakuumbehälter

Probenbehälter Durchflußzähler

Wasserpumpe



CFCs



CFCs



CFCs











• Datierung von gelöstem Kohlenstoff im Wasser 
(DIC, DOC)

• natürlicher Input durch kosmische Strahlung in 
der Stratosphäre (14C/12C = 10‐12)

• Radiokarbonmethode:
Lebende organische Substanz im Gleichgewicht 
i hä i h COmit atmosphärischen CO2

Nach dem Absterben definierter radioaktiver 
Zerfall:Zerfall:
(14C ‐> 14N + ß)
V l i h A k t ti ibt Alt• Vergleich zur Ausgangskonzentration ergibt Alter

• V.a. Einsatz zur Datierung alter Grundwässer
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