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Laborbericht:

Altersbestimmung an Grundwéissern

im Stadtgebiet von Oberursel (Hessen)

1 Einfiihrung und Zielsetzung

Im Auftrag des Biiros HG GmbH, Gieflen, wurde im Projekt Oberursel (Hessen), an
Proben aus verschiedenen Brunnen und Messstellen im Stadtgebiet eine Altersbe-
stimmung mit Hilfe der Umwelttracer FCKW F12, F11, F113 und Schwefelhexafluo-
rid (SFg) durchgefiihrt.

2 Messergebnisse

Tabelle 1: Messergebnisse der FCKW—-/SF¢—Analysen der Wasserproben im Projekt
"Oberursel’. Die Probennahme erfolgte durch den Auftraggeber.

Bezeichnung Probennahme— FCKW-Konz. [pmol/]] SF¢—Konz.
datum F12 Fi1 | F113 in fmol/1
Br.1 27.11.2015 12 +3 0,25 +0,05 6 +1 0,2 £0,1
Br.2 27.11.2015 6,8 £0,4 0,28 +0,05 14 £3 <0,1
Br.3 neu 27.11.2015 1,2 £01 | 0,09 £0,05 | 0,7 £0,1 <0,1
Br.4 27.11.2015 68 £04 | 20 +0,3 19 +4 0,2 £0,1
Br.5 27.11.2015 <0,01 <0,01 <0,01 <0,1
Br.6 27.11.2015 <0,01 <0,01 <0,01 <0,1
Br.7 27.11.2015 4,0 £0,2 | 0,05 £0,05 15 +3 <0,1
GWM2 Aden. tief 29.09.2015 34 £7 20 +5 ca. 115 0,4 +0,1
GWM2/2007 28.08.2015 17 +4 72 £22 34 +£11 0,6 £0,1
GWM3 03.11.2015 80 +24 19 +4 11 +3 2,0 £0,3
GWM4/2007 10.08.2015 11 +3 53 +16 ca. 150 2,6 £0,3
GWM6,2007 04.12.2015 19 +4 28 £0,3 | 1,2 +0,2 2.4 +0,3
GWM Holzweg 14.09.2015 34 +7 38 +12 36 £11 0,8 £0,1
KB1 Aden. flach 14.10.2015 71 £22 10 £2 1,7 £0,2 1,5 £0,2




3 Interpretation

Die zeitliche Struktur von Grundwéssern kann mit Hilfe der FCKW-/SFg-Methode
untersucht werden. Der FCKW-Gehalt in altem Grundwasser, das vor iiber 70 Jah-
ren gebildet wurde, ist Null. Dagegen haben alle jiingeren Wisser messbare FCKW—
Gehalte. Der Eintrag von SFg in das Grundwasser erfolgt entsprechend seit ca. 1970.
Der zeitliche Verlauf der FCKW—und SFg—Konzentration wurde mit Hilfe des globa-
len atmosphérischen Anstiegs rekonstruiert. Es ergeben sich folgende iibergeordnete
Befunde:

e In den Wissern von Brunnen 5 und 6 wurden FCKW- bzw. SFg—Gehalte
gefunden die unterhalb der Nachweisgrenze von 0,01 pmol/l bzw. 0,1 fmol/l
liegen.

e In allen anderen Grundwéssern wurden signifikante Gehalte von FCKW und
SF¢ gefunden. Dies belegt, dass in diesen Grundwéssern junge Wasserkompo-
nenten mit einer Laufzeit von weniger als 70 bzw. 40 Jahren vorhanden sind.

e In den meisten Wissern wurden iiberhohte FCKW-Gehalte gefunden.

3.1 FCKW-Uberhshung im Grundwasser

Im Wasser der meisten Brunnen/Messstellen wurde ein hoéherer F12—, F11- und
F113-Gehalt gefunden als aufgrund der atmosphérischen Randbedingung maximal
moglich ist (FCKW-Excess). Z.B. liegt der F12-Gehalt in der Messstelle GWM2
tief (Adenauer) um iiber 25.000% hoher als ein rezentes Wasser aufweisen kann.
Auch die anderen FCKW-Spezies sind an dieser Messstelle iiberhoht. Die insgesamt
gefundenen iiberhchten Werte sind in der folgenden Tabelle 2 fett gedruckt. Wichtig
ist, dass an keinem der untersuchten Wéisser ein iiberhohter SF¢—Gehalt gefunden
wurde.

Aus der FCKW-Uberhdhung kann geschlossen werden, dass im Untersuchungsgebiet
zusétzlich ein anthropogen bedingter FCKW-Eintrag in das Grundwasser erfolgt ist.
Im allgemeinen kommen hierfiir Oberflichengewésser, Altlasten, Deponien, Gewer-
be/Industrie und Abwisser in Betracht.

An dieser Stelle erscheint es wichtig darauf hin zu weisen, dass die festgestellte
FCKW-Uberhohung selbst keine hygienische oder toxische Relevanz aufweist. Prin-
zipiell sind die FCKW aber sehr empfindliche Indikatoren fiir die Detektion und
die Beobachtung solcher anthropogenen Beeinflussungen von Wissern (=Frithwarn-
indikator). Die Frithwarnfunktion riithrt neben der empfindlichen Messbarkeit auch
daher, dass die FCKW ein nahezu ideales Transportverhalten im Grundwasser auf-
weisen. Im Gegensatz zu Substanzen wie z.B. CKW werden die FCKW gar nicht



Tabelle 2: Uberhéhte FCKW-Konzentrationen sind fett gedruckt.

Bezeichnung Probennahme- FCKW-Konz. [pmol/]] SFs—Konz.
datum Fi2 | F11 | F13 in fmol/1
Br.1 27.11.2015 12 £+3 0,25 £0,05 6 1 0,2 0,1
Br.2 97.11.2015 6,8 £0,4 | 0,28 £0,05 14 +3 <0,1
Br.3 neu 27.11.2015 1,2 0,1 | 0,09 £0,05 | 0,7 £0,1 <0,1
Br.4 27.11.2015 6,8 +£0,4 2,9 £0,3 19 =4 0,2 0,1
Br.5 27.11.2015 <0,01 <0,01 <0,01 <0,1
Br.6 27.11.2015 <0,01 <0,01 <0,01 <0,1
Br.7 97.11.2015 4,0 £0,2 | 0,05 £0,05 15 +3 <0,1
GWM2 Aden. tief 29.09.2015 34 £7 20 +5 ca. 115 0,4 0,1
GWM2/2007 28.08.2015 17 +4 72 £22 34 +11 0,6 0,1
GWM3 03.11.2015 80 =24 19 =4 11 £3 2,0 £0,3
GWM4/2007 10.08.2015 11 £3 53 +16 ca. 150 2,6 £0,3
GWM6/2007 04.12.2015 19 =4 2,8 +£0,3 1,2 +0,2 2,4 +£0,3
GWM Holzweg 14.09.2015 34 £7 38 12 36 =11 0,8 0,1
KB1 Aden. flach 14.10.2015 71 £22 10 £2 1,7 +£0,2 1,5 £0,2

oder nur wenig retardiert. D.h. sie laufen der eigentlichen Schadstofffahne voraus
und sind deshalb als Uberwachungsparameter geeignet.

Dariiberhinaus ist der FCKW-Excess quasi eine ortsspezifische Markierung, die wie
ein Farbstoff angesehen werden kann. D.h. es sind damit hydrogeologische Informa-
tionen ableitbar.

3.2 Altersbestimmung des Wassers

Aufgrund der iiberwiegend vorhandenen anthropogenen Beeinflussung der Wésser
bzgl. F12, F11 und F113 ist eine Altersbestimmung mit diesen Tracern hier nicht
moglich. Auch ist teilweise ein natiirlicher Abbau von z.B. F11 im Aquifer moglich.
Insofern beruht die Datierung in den meisten Fillen allein auf dem Parameter SFg.
Eine Kontrolle durch andere Tracer ist somit hier nicht mdglich, wodurch sich eine
Restunsicherheit bzgl. der Interpretation ergibt (siche Anhang 3).

Die Altersbestimmung wird mit dem Piston—flow Modell durchgefiihrt. Fiir die Be-
rechnung des Eintrages der Spurenstoffe in das Grundwasser wurde von einer ge-
ringméchtigen ungesittigten Bodenzone ausgegangen. D.h. es wird angenomien,
dass die Spurengase ohne grofiere zeitliche Verzogerung durch den Transport in der
ungesittigten Bodenzone in das Grundwasser eingetragen werden. Fiir die Datie-
rung wurde eine Temperatur bei der Grundwasserneubildung von 9°C und eine Bil-
dungshohe von 300m NN zugrunde gelegt.



Mit den oben definierten Randbedingungen sowie den gemessenen Tracer—Gehalten
148t sich fiir die Grundwiisser das Modellalter ableiten. In der 5. Spalte der folgenden
Tabelle 3 ist das Modellalter der verschiedenen Tracer fiir die untersuchten Wisser
aufgelistet.

Tabelle 3: Modellalter berechnet mit dem Piston-Flow Modell (PFM). Temperatur 9°C;
Bildungshéhe von 300m NN (Erlduterungen hierzu siehe im Text).

Bezeichnung verwendete | Modellansatz | Modellalter | lo-Stdabw.
Tracer in Jahren in Jahren

Br.1 F11 SFg PFM ca. 46 +9

Br.2 F11 PFM ca. 54 -

Br.2 SFg PFM >40 -

Br.3 neu F11 PFM ca. 99 -

Br.3 neu SFg PFM >40 -

Br4 F11 SFq PFM ca. 39 +2

Br.5 F11 PFM >70 -

Br.5 SFg PFM >40 -

Br.6 F11 PFM >70 -

Br.6 SFg PFM >40 -

Br.7 F11 PFM ca. 62 -

Br.7 SFg PFM >40 -
| GWM2 Adenauerallee tief | SFe | PFM | ca.33 | - \
| GWM2/2007 | SFs | PFM | ca.30 | - \
| GWM3 | SFg | PFM | ca. 17T | \
| GWM4/2007 | SFg | PFM | ca.ll | - \
| GWM6/2007 | SFe | PFM | .13 | - \
| GWM Holzweg | SFs | PFM | ca.28 | - \
’ KB1 Adenauerallee flach ‘ SFg ‘ PFM ‘ ca. 21 ‘ - ‘

Insgesamt liegen die Modellalter zwischen rund 10 und iiber 70 Jahren. In der letzten
Spalte ist die lo—Standardabweichung der Modellalter angegeben. Es mufl betont
werden, dass dies keine Fehlerangabe ist. Vielmehr soll diese Angabe lediglich die
Giite der Ubereinstimmung der Modellalter, die mit den verschiedenen unabhingi-
gen Tracern erhalten wurden, beschreiben. Eine kleine Standardabweichung weist
auf eine gute Ubereinstimmung zwischen den verschiedenen Tracern hin und gibt
damit einen Hinweis auf die Zuverlissigkeit der Datierung. Aufgrund der FCKW-
Kontamination ist dies hier nur fiir zwei der untersuchten Wisser maéglich.

Es ist nicht auszuschliefien, dass ein natiirlicher FCKW-Abbau im Aquifer erfolgt.
Ein solcher natiirlicher Abbau kann erfolgen, wenn das Wasser frei von gelostem



Sauerstoff ist. Hiervon ist im Allgemeinen eher F11 betroffen. Das F11-Modellalter
ist dann scheinbar zu hoch.

3.3 Einbeziehung der FCKW-Uberhéhung

Die Ubertragung der Ergebnisse der Altersbestimmung auf die FCKW-Uberhhung
ermoglicht eine zeitliche Strukturierung der FCKW-Uberhéhung bzw. des FCKW-
Eintrages. In dem folgenden Diagrammen (Bild 1 bis 3) sind die ermittelten Modell-
alter gegen die Gehalte der FCKW F12, F11 und F113 aufgetragen.
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Auffillig ist, dass die Parameter F11 und F113 im Altersbereich von 30 bis 35 Jah-
ren ein Maximum aufweisen. D.h. Wasserkomponenten mit diesem Alter fiihren die
héchsten Konzentrationen mit sich. Dagegen ist das Maximum fiir F12 eher bei 20
Jahren. Ob dies ein signifikanter, d.h. belastbarer Unterschied ist, muf} z.Zt. offen
bleiben.



Weiterhin ist auffillig, dass die Messstelle GWM 4/2007 aus dem F11/F113-Raster
herausfillt. Es deutet sich an, dass diese Messstelle jiingeres Grundwasser mit hohen
Gehalten an FCKW erschliefit (und auch Tetra).

Moglicherweise sind hier in den Diagrammen Messstellen/Brunnen eingetragen, die
bzgl. des Stromungsregimes nicht zusammengehéren und somit nicht vergleichbar
sind. Dies bedarf einer weiterfithrenden hydrogeologischen Betrachtung.

3.4 Einbeziehung der elektrischen Leitfihigkeit

Die Verkniipfung zwischen dem Wasseralter und der elektrischen Leitfihigkeit der
Wiisser zeigt, dass jiingere Wisser eine vergleichsweise hohe elektrische Leitfihigkeit
aufweisen. Dieser Zusammenhang kénnte mit der Genese eines urbanen Grundwas-
sers, das mit der Zeit héhere Losungsinhalte mit sich fithrt, erklirt werden.

Aus dieser allgemeinen Struktur scheint die Messstelle GWM 4/2007 herauszufal-
len. Aus dieser Sicht der Dinge handelt es sich eher um ein junges Grundwasser,
das ohne den urbanen Einfluf} (erh6hter Losungsinhalt) gebildet wurde. Dies kénn-
te auf ein anderes Bildungsgebiet hindeuten. Hier bedarf es einer weiterfithrenden
hydrogeologischen Bewertung.
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4 Fazit

In fast allen untersuchten Grundwissern wurden signifikante Gehalte von FCKW
bzw. SFg gefunden. Dies belegt, dass in diesen Grundwissern junge Wasserkom-
ponenten mit einer Laufzeit von weniger als 40 bzw. 70 Jahren vorhanden sind.
Lediglich in den Wéssern von Brunnen 5 und 6 wurden FCKW- bzw. SF—Gehalte
gefunden, die unterhalb der Nachweisgrenze liegen.

Aufgrund der iberwiegend vorhandenen Stérungen/Beeinflussungen der Wiisser bzgl.
FCKW ist eine Altersbestimmung mit diesen Tracern hier nicht moéglich. Insofern
beruht die Datierung in den meisten Féllen allein auf dem Parameter SFg. Eine
Kontrolle durch andere Tracer ist somit hier nicht méglich.

Die Altersbestimmung mit dem Piston-Flow-Modell ergab, dass die Wéisser ein
Modellalter zwischen rund 10 und iiber 70 Jahren aufweisen.

Im Grundwasser des Untersuchungsgebietes ist eine anthropogen erzeugte Uberhsh-
ung der verschiedenen FCKW vorhanden. Die festgestellte FCKW-Uberhéhung selbst
hat in diesem Konzentrationsbereich keine hygienische Relevanz.

Zusammen mit dem Modellalter ergeben sich Hinweise, dass die maximalen F12-
Uberhohungen bzw. Eintriige vor ca. 20 Jahren erfolgt sind, wihrend die F11-/F113-~
Eintrége eher in einem Zeitfenster von 30 bis 35 Jahren liegen.

Die elektrische Leitfahigkeit der Wisser nimmt mit abnehmendem Alter zu. Dieser
Zusammenhang konnte mit der Genese eines urbanen Grundwassers, das mit der
Zeit hohere Losungsinhalte mit sich fiithrt, erklirt werden.


anja.haeuser
Rechteck


A  Anhang

Anhang 1: Methodische Grundlagen

FCKW und SFg

Grundlage fiir den Einsatz der Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) als Datierungs—
bzw. Transporttracer ist der globale zeitliche Anstieg der FCKW-Konzentration in
der Atmosphire. Das Vorkommen der FCKW in der Atmosphére ist mit dem Be-
ginn der industriellen FCKW-Produktion in den dreifiiger Jahren verkniipft. Die
FCKW werden als Treib-, Kiihl- und Losungsmittel verwendet und letztlich in die
Atmosphére freigesetzt. Seitdem steigt die atmosphérische Konzentration der bei-
den FCKW-Spezies F12 (CCIyFy) und F11 (CCI3F) aufgrund ihrer vergleichsweise
groflen atmosphérischen Lebensdauer von 50-100 Jahren monoton an. Eine signifi-
kante Emission der FCKW-Spezies F113 (CyCl3F3) erfolgt dagegen erst seit rund
30 Jahren.

Als einzig bekannte Senke der FCKW gelten photokatalytische Prozesse in der Stra-
tosphére. Die damit verbundene Bildung von reaktivem Chlor in der Stratosphére
fithrte zu einer dramatischen Verédnderung des (polaren) Ozonhaushalts. Neben den
atmosphirischen Spurengasen COs, CH4 und N2O tragen die FCKW auch zum
Treibhauseffekt der Atmosphére bei. Diese ernste Beeinflussung der globalen Atmo-
sphiire fithrte zu einem weltweiten Ubereinkommen zur Reduzierung der Produktion
von vollhalogenierten FCKW.

Die dominierende SFg—Emission beruht auf der Verwendung als elektrisches Isolati-
onsgas in der Hochspannungstechnik. Weitere Freisetzungen in die Atmosphére er-
folgen bei der Aluminium- und Magnesiumproduktion. Die atmosphérische Lebens-
dauer dieses Gases betréigt mehr als 3000 Jahre. Seit den Siebziger Jahren steigt die
globale atmosphérische SFg—Konzentration stark an (itber 5%/Jahr). Aktuell wird
eine globale Konzentration von rund 7 ppt gemessen.

Ausgehend von dem Reservoir ’Atmosphére’ dringt das zeitabhéingige Signal der
FCKW bzw. SFg durch Gasaustausch und interne Transportprozesse in das Grund-
wasser ein. Abhéngig von der atmosphérischen Gas-Konzentration wird das Sicker-
wasser in der ungeséttigten Bodenzone durch Gasaustausch mit FCKW und SFg
beladen. Nach der Grundwasserneubildung ist das derart markierte Grundwasser
von weiterem Gasaustausch mit der Atmosphére isoliert. D.h. vergleichsweise altes
Grundwasser enthilt weniger geloste FCKW /SFg, weil bei dessen Bildung der atmo-
sphérische Pegel niedriger war. Bei bekanntem zeitlichem Verlauf der Konzentration
in der Atmosphire ist also eine Datierung des Grundwassers moglich.



Neben diesem natiirlich zustande gekommenen FCKW-Gehalt im Wasser, der ei-
ne Datierung erlaubt, lassen sich aus iiberhthten FCKW-Gehalten anthropogene
Beeinflussungen z.B. durch Deponien, Leckagen in Abwasserkanilen usw. empfind-
lich identifizieren.

Tritium

Das radioaktive Wasserstoffisotop Tritium (*H oder T) wird durch Wechselwirkung
der Hohenstrahlung mit den ’Luftmolekiilen’ der oberen Atmosphére gebildet. Mit
einer radioaktiven Lebensdauer von 17,9 Jahren zerfallt Tritium in das stabile Edel-
gas Helium-3 (*He). Tritium wird nach seiner Bildung zu Wasser oxidiert und nimmt
als HTO-Molekiil am irdischen Wasserkreislauf teil. Der natiirliche Tritiumpegel ist
ca. 3 bis 5 TU. Die Tritiumeinheit von 1 TU entspricht einem T /H-Isotopenverhélt-
nis von 10~ !8. Umgerechnet ergibt 1 TU eine spezifische Aktivitit von 0,119 Bq/L

Neben der natiirlichen Tritiumkomponente wurde in den fiinfziger und sechziger Jah-
ren bei den oberirdischen Kernwaffentests zusétzlich Tritium, sogenanntes 'Bomben—
Tritium’, freigesetzt. Dieses Bomben—Tritium fiihrte zeitweise zu einem um 3 Gréflen-
ordnungen iiber dem natiirlichen Pegel liegenden Tritium—Gehalt im Niederschlag.
Dadurch erfolgte eine scharfe zeitliche Markierung des Wassers im irdischen Was-
serkreislauf.

Der Eintrag des radioaktiven Tritium in das Grundwasser erfolgt iiber den Pfad
Niederschlag—Sickerwasser—Grundwasser. Fiir die Interpretation der Tritiumkonzen-
tration im Grundwasser wird deshalb die mittlere jahrliche Tritium—Aktivitit des
Niederschlags aus den letzten 4 Jahrzehnten zugrunde gelegt. Auf dem Hoéhepunkt
der oberirdischen Kernwaffentests Anfang der sechziger Jahre stieg die Tritiumkon-
zentration im Niederschlag auf das 1000fache des natiirlichen Pegels an. Seit dem
Teststopp nimmt die Konzentration ab. Heute betrigt der Tritiumgehalt im Nieder-
schlag ca. 7 TU.

Stabile Isotope

Die isotopische Zusammensetzung der Wassermolekiile (‘H'H'6O; 2H'H'60O; 'H'H'#0;
usw. ) bestimmt die physikalischen Eigenschaften des Wassers (z.B. Dampfdruck,
Gefrierpunkt). Dies fiihrt zu einer rdumlichen und zeitlichen Variation der Gehalte
der stabilen Isotope Deuterium (2H) und Sauerstoff-18 (1¥0) in den verschiede-
nen Teilen des hydrologischen Kreislaufs. Der Isotopengehalt eines jungen, flachen
Grundwasserleiters wird hauptséichlich vom langfristigen, mittleren Gehalt im Nie-
derschlagswasser bestimmt. Abweichungen von dem gebietstypischen Isotopengehalt
kénnen Auskunft iiber die hydrologischen Bedingungen bei der Infiltration oder die
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Genese des Wassers geben. Damit sind also aus dem gemessenen Isotopengehalt
Kenntnisse iiber die Herkunft des Wassers ableitbar.

Die Isotopenverhiltnisse R (='80/'0 bzw. 2H/'H) werden wegen ihrer geringen
Schwankungsbreite im allgemeinen als Promille-Abweichung (J—Notation) von ei-
nem Meerwasser-Standard (SMOW) angegeben:

R -R
(sprobe — Probe SMOW . 1000 [1n %0]

Rsmow

Messdaten eines weltweiten Messnetzes zeigen, dafi die 2H und '®*0O-Gehalte der
Niederschlagswiisser im Mittel auf einer Geraden mit der Steigung 8 liegen (Nieder-
schlagsgerade):

PH=28-6%0+10

11



Anhang 2: Standardmodelle

Um von der gemessenen FCKW-Konzentration im Wasser zu einer Altersbestim-

mung zu gelangen, muf} eine Modellvorstellung iiber das Stromungsverhalten im

Grundwassersystem benutzt werden. Es wird im Folgenden das Exponentialmodell

und das Piston—Flow Modell angewandt.

Exponentialmodell (EM)

Das Exponentialmodell unterstellt eine scheinbar vollstindige Mischung im Re-

servoir. Aquivalent und realistischer bedeutet dies eine exponentielle Verteilung der

Linge der Laufzeiten des Wassers vom Ort der Infiltration bis zur Quelle/Brunnen.

Das Exponentialalter entspricht der mittleren Verweildauer des Wassers im Grund-

wasserreservoir.

Zur Veranschaulichung des Exponentialmodells wur-
de fiir eine mittlere Verweilzeit von 45 Jahren das Al-
tersspektrum des geforderten Mischwassers berechnet
und graphisch dargestellt (siehe nebenstehendes Bild).
Wesentlich hierbei ist, dafl der Anteil der Wasser-
komponenten mit dem Alter ¢ exponentiell abnimmt
(~ exp(—t/7)), wobei die mittlere Verweilzeit 7 ist.
D.h. je kleiner die mittlere Verweilzeit ist, desto grofier
sind die Anteile von jungen Wissern. Umgekehrt, mit
zunehmender mittlerer Verweilzeit wird der Anteil von
dlteren Wissern grofler. Da diese alten Wasserkompo-
nenten geringe FCKW-Gehalte aufweisen oder sogar
FCKW-frei sind, wird der FCKW-Gehalt im Brun-

nenmischwasser zu kleineren Werten verschoben.
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Anteil der jeweiligen Alterskomponenten

Beispiel:
Laufzeitenspektrum geman
dem Exponentialmodell
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Piston—Flow—Modell (PFM)

Unter dem Aspekt der Mischung im Aqui-
fer stellt das sogenannte Piston—Flow—
Modell genau das Gegenteil zum Expo-
nentialmodell dar. Anstelle einer schein-
bar vollstdndigen Mischung im Reservoir,
unterstellt das Piston-Flow—Modell kei-
nerlei Mischungsvorginge. Diese Modell-
vorstellung kann mit einem Wasserpa-
ket, das sich ohne Stoffaustausch mit den
benachbarten Wasserpaketen durch den
Aquifer bewegt, versinnbildlicht werden.

Zwei-Komponenten—Modell (ZKM)

Bei dem Zwei—-Komponenten—Modell wird
davon ausgegangen, daf} es sich bei dem
untersuchten Wasser um ein Mischwas-
ser handelt, das aus einer alten, FCKW-
freien Komponente (Alter >70 Jahre) und
einer rezenten Komponente (angenomme-
ne mittlere Verweilzeit wenige Jahre) be-
steht.
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Anhang 3: Randbedingungen

Die FCKW-/SFg-Datierungsmethode umfafit im Idealfall vier voneinander unab-
hingige Tracer (F12, F11, F113 und SFg). Dies fiihrt einerseits zu vier unabhéngig
bestimmbaren Modellaltern und liefert andererseits Hinweise, welches der Standard-
modelle am Besten fiir die Interpretation geeignet ist. Mogliche Stérungen sind:

¢ FCKW-Abbau
e FCKW-Uberhshungen
e SF¢Uberhohungen

e Entgasungseffekte

Da insgesamt vier voneinander unabhingige Tracer zur Verfiigung stehen (F12,
F11, F113, SFg), die unterschiedliches Eintragsverhalten haben, besteht selbst bei
"schwierigen’ Untersuchungsgebieten unter Umstinden die Moglichkeit eine Datie-
rung durchzufithren. Dafiir miissen folgende Kriterien erfiillt sein:

e Methodisch bedingt mufl der Tracergehalt im Grundwasser unterhalb der ma-
ximal moglichen Gleichgewichtskonzentration liegen.

e Es miissen mindestens 2 Tracer zum gleichen/4dhnlichen Alter des Grundwas-
sers fithren (Kontrollfunktion). Im anderen Falle gibt es eine nicht—spezifizier-
bare Restunsicherheit.
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Anhang 4: Umrechentabellen

Bezeichnung Name | chemische Umrechen—
Formel tabelle

Dichlordifluormethan F12 CClLyF, 1 pmol/l = 121 pg/l = 121 - 1078 pug/1
Trichlorfluormethan F11 CCIsF 1 pmol/l = 137 pg/l = 137 - 10~ ug/1
1,1,2-Trichlor-1,2,2-trifluorethan | F113 | CyCl3F3 1 pmol/l = 187 pg/l = 187 - 1075 pug/1
Schwefelhexafluorid - SFe 1 fmol/l = 146 fg/1 = 146 - 107° pug/l

Bezeichnung | Abkiirzung Wert

Milli m 1073 | 0,001

Mikro U 107 | 0,000 001

Nano n 1079 | 0,000 000 001

Piko p 10~'2 | 0,000 000 000 001

Femto f 10~ | 0,000 000 000 000 001
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