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radioaktive 
 

inaktive 
 

  
 Tritium  3H 

 
lösliche Stoffe 
 

Triftkörper 
 Natrium-24  24Na 

 
Salze 
 

Lycopodium Sporen 
Chrom-51  51Cr 
 

Na+ Cl- 
 

Fluoreszierende Partikel 
 Kobalt-58  58Co 

 
K+ Cl- 
 

Bakterien 
 Bromid-82  82Br 

 
Li+ Cl- 
 

Viren 
 Iod-131  131I 

 
HBO2 
 

Phagen 
 Gold-198  198Au 

 
  
 

  
   

 
  
 

  
 aktivierbare 

 
Fluoreszenztracer 
 

spezielle Tracer 
 Bromid 

 
Uranin 
 

magnetische Tracer 
 Indium 

 
Eosin 
 

  
 Mangan 

 
Amidorhodamin 
 

  
 Lanthan 

 
Rhodamin 
 

  
 
E/$B0$/&($+
M#*++*"./'M%)'CcC'Dysprosium 

 
Naphtionat 
 

  
   

 
Pyranin 
 

  
   

 
Tinopal 
 

  
   

 
Flavin 
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Details in : Flury and Wai, 2003, Reviews of Geophysics, 41,1 
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Art Verfahren Resultat 

visuell kolorimetrisch qualitativ/ 
halbquantitativ 

optische 
Fluorometer elektrisch quantitativ 

reproduzierbar 

Filterfluorometer Spektralfluorometer 

fester Lampenfiltersatz verstellbare Monochromatoren 

1 Fluoreszenztracer gleichzeitig mehrere Fluoreszenztracer 

Lichtleiter 

Prinzip Filterfluorometer 
aber mehrere Kanäle möglich 



P(660(&'-*C+

Technik Messverfahren Resultat Nachweisgrenze für 
Uranin (ppb) 

visuell - qualitativ ca. 50 ppb 

Quarzlampe/ 
UV-Lampe 

kolorimetrisch 
 

qualitativ 
 

ca. 5 ppb 

Fluoroskop kolorimetrisch 
 

halb- 
quantitativ 

ca. 1 ppb 

Spektralfotometer fotometrisch quantitativ 0.5 ppb 

Optische Fluorometer fluorometrisch 
 

quantitativ 0.005 ppb 

Lichtleiter optisch quantitativ 0.005 ppb 
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Anwendung:  direktes 
Untertauchen in Flüsse 
(0-10 m) und Quellen 
oder als Labor-
Fluorometer für schnelle 
Beprobungen.  
 
Ebenso nutzbar mit 
Schnellverschlusskupplu
ng und 6 mm Röhrchen. 
Bis zu 4 Lichtquellen 
decken den gesamten 
sichtbaren 
Spektralbereich ab. 

E*30($Q,%$%)(0($+WWXYZT+
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•! stark im Bereiche 
natürlicher, saurer 
Wässer: 
 Uranin, Pyranin 

 
•! stark: aber nur im 

Bereich  pH < 5,5: 
 Eosin und Naphtionat 

 
•! wenig: die Rhodamine 

und  optische 
Aufheller 

:!+O+`B'a-2*2C(*0+
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Photolyse = Reaktion 1. Ordnung 
 

  I = I0• e-kt 
 

I = Fluoreszenz nach Bestrahlungszeit t 
I0 = Fluoreszenz zur Bestrahlungszeit t=0 
k = Degradationskoeffizient 
t = Bestrahlungszeit 

N'%0%&'()*6&'($+8L(C0+



Fluoreszenztracer gemessene Halbwertszeit 
(h)* 

T1/2 Farbstoff 
T1/2 Uranin 

Eosin 6 0,5 

Uranin 11 1 

Na-Naphthionate (NA) - 3,7 

Pyranin 47 4,3 

Rhodamin 6G 375 34 

Amidorhodamin G extra - ~50 

Amidorhodamin G 770 70 

Rhodamin B 780 71 

Rhodamin FB - ~69 

Sulforhodamin B extra - ~71 

Sulforhodamin B 820 75 

Brillantsulfoflavin FF 1200 109 

Rhodamin WT 1300 118 

* Beleuchtungsstärke 2000±100 lx (Tageslichtspektum) 
nach: gsf-Jahresbericht (1978/1979) und WERNLI (1985) 

N'%0%&'()*6&'($+8L(C0+



- kein Problem im Labor: 
 Messung von  Eichlösungen 
und Proben bei 
Labortemperatur 20°C 
-  ev. Probleme bei in situ- 
Messungen 

.():($/0,$/B'a-2*2C(*0+
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mit: 
C0: Ausgangskonzentration (g/cm!) 
C1: Restkonzentration des Stoffs in der Lösung [g/cm!) 
 V: Substratvolumen 
 m: Trockengewicht  

]/![
1

0 gcm
Cm
CVKd !

!
=

Ausführung: 
 
100g Substrat + 250ml Tracerlösung in 1l Glasflasche 
Schüttelmaschine 24h (140 Hübe/min) 
Zusätzlich Flascheninhalt mehrmals ganz durchwirbeln 
Lösung vor der Messung zentrifugieren 

P(66,-2+#($+1%$:A%-+)*0+
U/0&'@($6,&'(-+

R)#/)*+%.E&$F)mT*)./'3,N7'"%&'M"/01BR)#&%01).'
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Anfangskonzentration 
[mg/m!] Adsorption [%] Verteilungskoeffizi

ent Kd [cm!/g] 

Naphthionat 
10 
100 

0 
0 

0 
0 

Pyranin 
 

10 
100 

0,5 
9 

0,025 
0,25 

Uranin 
10 
100 

0 
0 

0 
0 

Eosin 
10 
100 

0 
1 

0 
0,025 

Sulphorhodamin G 
extra 

10 
100 

33 
27 

1,23 
0,92 

Rhodamin B extra 
 

10 
100 

69 
65,5 

5,56 
4,75 

Fehler ca. ± 5 % 

LEIBUNDGUT und WERNLI, 1987  
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t

a
D v

vR =
mit:  RD = Retardationsfaktor 

 va = mittl. Durchflussgeschwindigkeit 
        des idealen Tracers 
 vt = mittl. Durchflussgeschwindigkeit 
        des untersuchten Markierstoffes 

dD K
n

R !+=
"1

mit:  RD = Retardationsfaktor 
 Kd =Verteilungskoeffizient 
 # = Trockenraumdichte des 
       Lockergesteins 
 n = totale Porosität des 
       Lockergesteins 
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5*$C,-2+#($+`#6%$:A%-+B(*)+
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Kinzelbach 1983 
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Königer et al, 2003 



Verteilungskoeffizienten 
und Retardationsfaktoren 
für verschiedene 
Tracer und Substrate 
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Exitation/ 
Emission [nm] 

Relative 
Fluoreszenzstärke 
[Uranin =100%] 

Nachweisgrenze 
[mg/m!] 

Uranin 491/516 100 0,002 

Eosin 515/538 11,4 0,02 

Amidorhodamin G 
extra 530/555 30 0,005 

Rhodamin B extra 553/578 12,8 0,01 

Rhodamin B 553/578 6,3 0,02 

Tinopal 345/430 4 0,4 

Pyranin 460/512 18 0,02 

Naphtionat 325/420 18 0,3-0,5 



?%60(-@($23(*&'+Q,%$(6H*($(-#($+
E/$B60%L(+

Richtpreis 
(1988) 
SFR/kg 

Kostenfaktor 
UR = 1 

Faktor der 
Fluoreszenz
-ausbeute 

Äquival. 
Einseise-
menge 
zu 1 kg 
UR 

Kostenfaktor unter 
Berücksichtigung der 
Fluoreszenzausbeute 

Naphthionat 35 0,4 18 5,6 2 

Tinopale 25 0,3 4 25 6 

Pyranin 
110 1,2 18 5,6 7 

Uranin 90 1 100 1 1 

Eosin 140 1,6 15 6,7 10 

Sulphorhodami
n G extra 160 1,8 32 3,1 6 

Rhodamin B 120 1,3 15 6,7 9 



g,6/))(-K/66,-2+

Tracer Ex/Em 
[nm] 

rel. Fluor. 
Ausbeute 

Nachweis-
grenze 
[mg/m!] 

Toxi-
zität 

Wasser- 
löslichkeit 
[g/l] 

Licht- 
empf. 

Adsorptions- 
verhalten 

Naphthionat 
325/420 18 0,3-0,5 gut 240 hoch sehr gut 

Pyranin 
458/510 18 0,02 gut 350 hoch gut 

Uranin 
491/516 100 0,002 gut 300 hoch sehr gut 

Eosin 
515/540 15 0,005 gut 300 sehr 

hoch gut 

Sulpho- 
rhodamin G 530/555 32 0,003 Genü-

gend 3 gering ungenügend 

Rhodamin B 
extra 553/578 15 0,005 Genü-

gend 20 gering schlecht 

pH-Optimum:  Uranin    7  Pyranin    8 (alkalisieren)  Naphthionat 6 – 8,5 



g,6/))(-K/66,-2+
Tracer Naphtion

at 
Pyranin Uranine/ 

Fluorescein 
Eosin Sulphorho

damine B 
Rhodamin
e B 

Rhodamne 
WT 

Amino G 
Acid 

Color Index NA 59040 45350 45380 45100 45170 NA NA 

Cost factor (based on detection 
limit and price) 

(15) 9 8 (80) 19 200 24 6 

Max. Excitation/Emission 325/420 455/515 491/516 515/540 565/590 553/578 555/580 355/445 

Detectability [ug l-1] 0.3...0.5 0.03 0.001-0.01 0.005 0.003 0.005 0.01 0.3 

Toxicity                        (fish 
96h LC50 mg l-1) 

OK  (n.a.) Low 
(~1000) 

Low  
(~2000) 

Low 
(>1000) 

Low  
(1200) 

High  
(~300) 

Low 
(>300) 

Low 
(>1400) 

Water solubility [g l-1] 240 350 300 300 3 20 

Light sensitivity high high high very high low low very low average 

Photochemical decay 
coefficients  

N.A ~0.1 ~0.5 ~1.0 ~0.0002 ~0.0005 <0.0001 ~0.01 

Temp. Exponent [ºC-1] N.A. -0.0019 -0.0036 N.A. -0.029 -0.027 -0.027 -0.0019 

pH-dependence low strong high N.A. Very low low low average 

pH-Optimum 4...9 > 9 > 7 N.A. 3...11 4.5...9 >5 6-9 

Adsorption low avg. low (pH) avg. Avg.-high very high avg.-high avg. 

Background fluorescence 
(stream/soil water) [ug l-1] 

high low low low Very low Very low 0.01-0.1 5-200 
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