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Grundwasseruntersuchungen
mit Hilfe radioaktiver Isotope

Von JoseF MAIRHOFER (Wien)

Wegen der zunehmenden Bedeutung des Rohstoffes Wasser zu-
folge des vermehrten Bedarfs durch Industrie, Landwirtschaft usw.,
finden auch die Methoden zur Feststellung der Vorridte an Grund-
wasser und deren ErschlieBungsmdoglichkeiten zusehends Beachtung.
Vielleicht ist der Hinweis, daB 25% der UNO-Fondsmittel fiir
Grundwasseruntersuchungen aufgewendet werden, ein Beweis da-
fiir, welchen Wert man dem Rohstoff Wasser beimifBt. Insbesondere
geht es um die Bestimmung vorhandener Lagerstitten, die Aufent-
haltsdauer des Grundwassers im Grundwassertriger sowie die Ent-
nahmeméglichkeiten. Dies lduft teilweise auf die Altersbestimmung
des Wassers hinaus.

Die bisher iiblichen konventionellen Methoden zur Feststellung
des Wasserhaushalts, wie Abpumpversuche, chem. Untersuchungen,
Bestimmung der gefallenen Regenmengen usw. kénnen heute schon
sinnvoll durch radiocaktive MeBmethoden erginzt werden. Sie liefern
oft rasche oder sonst iiberhaupt nicht erhiltliche Ergebnisse.

A. Altersbestimmung

Die durch die kosmische Strahlung produzierten radioaktiven
Isotope (C,, —T; — Siy,) konnen in ihrer Konzentration festgestellt
bzw. ihr Produktionszeitpunkt errechnet werden.

Wenn diese radioaktiven Isotope ohne Adsorption aus der Atmo-
sphére ins Grundwasser gelangen, kann man durch Messung der
Radioaktividt des Grundwassers das Alter der Grundwisser bestim-
men, da die Halbwertszeit, das ist jener Zeitraum, in dem die radio-
aktiven Isotope auf ihren halben Ursprungswert zerfallen, bekannt
ist. Natiirlich ist noch eine Reihe von Unsicherheitsfaktoren vor-
handen, z.B. der Ionen-Austausch der Isotope in der Filtrations-
schicht und im Grundwassertriger, die Menge des an der Erdober-
fliche verdampften Wassers usw.

Bereits durchgefiihrte Untersuchungen ergaben z.B. in Libyen
und in Deutschland fiir Grundwisser in Tiefen von iiber 700 m ein
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Alter von 25.000 bzw. 10.000 Jahren. Diese Altersbestimmung er-
folgte allerdings ohne etwa notwendige Korrekturen.

In Deutschland wurden auch Vergleiche beziiglich des C,,-Ge-
halts des Grundwassers fiir aus Bohrléchern entnommenes Was-
ser angestellt, die sich auf die Jahre 1956 bis 1962 beziehen. Es
konnte dabei kein Ansteigen des Gehaltes an Cis festgestellt werden.
Dies wiirde bedeuten, dafi die Zunahme des C,, in der Atmosphire
zufolge der Wasserstoffbombenexplosionen keine zusitzliche Verseu-
chung des Grundwassers bewirkt. Dieser Kohlenstoff scheint also
in den obersten Erdbodenschichten ausgetauscht zu werden und
diirfte vermutlich in die Pflanzen gelangen. Es wire auch die Mog-
lichkeit, da der Austausch des Kohlenstoffes in den tieferen Boden-
schichten erfolgt, wo organische Materie von betrichtlichem Alter
vorhanden ist, deren C,,-Gehalt keinen nennenswerten Anstieg mehr
verursacht.

Aber auch die Bestimmung von natiirlichen radioaktiven Elemen-
ten, wie beispielsweise Uran-, Radium- und Thorium-Isotopen,
scheint die Mdglichkeit in sich zu bieten, die Altersbestimmung von
Grundwiéssern vornehmen zu kénnen.

Es muB} aber erwihnt werden, daB selbst bei der richtigen Wahl
des fiir die Altersbestimmung geeigneten Isotopes noch die Fragen
der Probenahme bzw. wie oft sollen sie genommen werden und
was mufl man bei einer Probenahme tiber das Eindringen von in
der Luft entstandenen radioaktiven Isotopen beachten, von grofer
Bedeutung sind. AuBerdem spielt die hydrogeologische Form des
Grundwassertrigers bei der Probenahme eine besondere Rolle.

Selbstverstindlich mufi man iiber die auf Grund der kosmischen
Strahlung produzierte Radioaktivitit vor den Atombombenexplosio-
nen Bescheid wissen, was nicht fiir alle Teile der Erde der Fall ist.
Extrapolationen sind aber méglich.

Aus all dem kann man entnehmen, dal die Messung der Radio-
aktivitdt von Grundwéissern, die an sich betrichtliche Schwierigkei-
ten in meBtechnischer Hinsicht bietet, wertvolle Hinweise beziiglich
des Alters des Grundwassers und fiir die Erneuerung der Grund-
wasservorrite liefern kann.

B. Feststellung der Grundwassersttémungen
Bei verschiedenen Aufgaben des Grund- und Wasserbaues ist es
oft von entscheidender Bedeutung, feststellen zu kénnen, wohin und

mit welcher Geschwindigkeit das Grundwasser flief3t.
Dies kann z. B. bei Untersuchungen von Abwasserproblemen von
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grofer Bedeutung sein. Hier kann man sich mit der sogenannten
Indikator-Aktivierungsanalyse helfen. Man gibt den Abwéissern
einen chemisch dquivalenten, radioaktiven Tracer bei (z. B. NH, Br),
der einen moglichst hohen Wirkungsquerschnitt fiir Neutronen be-
sitzt. An den vermuteten Verunreinigungsstellen entnimmt man
Wasserproben und aktiviert den Tracer durch NeutronenbeschufB.
Auf diese Art und Weise kann man, ohne das Grundwasser radio-
aktiv zu verseuchen, feststellen, ob das Abwasser tatsiichlich die
angenommene Verunreinigung verursacht.

Ein Nachteil dieser Methode sind die manchmal relativ geringe
Nachweisempfindlichkeit und die héheren Kosten wegen der not-
wendigen grofleren Probenzahl.

In neuerer Zeit wurden auch Methoden entwickelt, die es ermdg-
lichen, die Grundwassergeschwindigkeit und -richtung aus einem
einzigen Bohrloch zu ermitteln. Diese Methode hat den Vorteil, daB
zumindest {iir die Abschitzung von Grundwasserfeldern wichtige
Feststellungen getroffen werden kénnen. Sie beruht darauf, daBl die
Konzentrationsabnahme als Folge einer Strémung gemessen wird.
Dem Grunde nach wurde diese Methode bereits im Jahre 1916 bzw.
1937 angewendet, allerdings nicht mit radioaktiven Isotopen, sondern
durch Salzungsversuche und Messung der Anderung der elektri-
schen Leitfdhigkeit im Bohrloch [1*].

Die Abnahme der Konzentration mit der Zeit im Bohrloch ist
eine Exponentialfunktion, aus der die Grundwassergeschwindigkeit
bei Beachtung gewisser Faktoren relativ einfach ermittelt werden
kann.

Anstelle der Salzung kann man selbstverstindlich auch radio-
aktive Isotope verwenden, deren Konzentration einfacher meBbar
ist [2]; auBerdem sind die erforderlichen Mengen wesentlich ge-
ringer. Um Fehlerquellen zu vermeiden, muB das fiir die Messung
herangezogene Bohrloch méglichst mit einem Durchmesser gebohrt
werden, der dem eingesetzten Filterrohr entspricht. AuBerdem muf
man auf die geeignete Perforierung des Filterrohres achten. Die
Ubliche Verkiesung des Ringraumes um das Bohrloch nach dem
Setzen des Filterrohres bringt eine Verinderung der Stromungs-
geschwindigkeit mit sich. AuBerdem kénnen sich durch das Bohr-
loch kiinstliche Vertikalstromungen einstellen, die bei ungestérten
Bodenverhéltnissen nicht vorhanden sind. Dies selbstverstindlich
nur dann, wenn verschiedene wasserfiihrende Horizonte angebohrt
werden. Auch das mufl bei der Messung der Filtergeschwindigkeit
beachtet werden.

* Siehe Literaturverzeichnis S. 73!
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Die Messung mit radioaktiven Isotopen erfolgt in der Weise,
dal eigens entwickelte Instrumente, die auch das wasserldsliche
Isotop enthalten, an den MeBpunkt gebracht werden. Das Filter-
rohr wird ober- und unterhalb des MeBpunktes abgeschlossen,
damit Vertikalstrémungen, soferne sie nicht auch noch auBerhalb
des Filterrohres auftreten, ausgeschlossen werden und die ge-
messene Konzentrationsabnahme ausschlieBlich von der Horizontal-
stromung herriihrt.

Aus der Gleichung [3, 4]
e o el
NN In I

(d = Durchmesser des Filterrohres, At das Intervall zwischen den
Konzentrations[Impuls-Jmessungen Io und It), kann auf einfache
Weise die Filtergeschwindigkeit errechnet werden.

Q

Aus der Kontinuititsgleichung vf = — kann dann die Menge

F

des Grundwasserstromes bei bekanntem Querschnitt mit Hilfe der
gemessenen Filtergeschwindigkeit errechnet werden. Selbstver-
stidndlich ist eine Reihe von Voraussetzungen zu beachten, um
den FErgebnissen einen entsprechenden Aussagewert zuzuordnen.
Doch bekommt man wertvolle Auskiinfte, deren Genauigkeitsgrad
durchaus mit den konventionellen Methoden Schritt hilt, auf diese
wirklich einfache Weise. Die Genauigkeit schwankt zwischen =2
und =+ 35%o.

Aber auch Vertikalstromungen in einem Bohrloch kdnnen mit
Hilfe radioaktiver Isotope gemessen werden. Dies geschieht in der
Weise, daf} in verschiedenen Tiefen Geiger-Miiller-Zihlrohre ange-
bracht werden. Etwa in der halben Tiefe des Bohrloches wird ein
radioaktives, wasserldsliches Isotop eingebracht, das dann zufolge
der Vertikalstromung entweder nach oben oder unten strémt. Es
mufl also von einem der Detektoren angezeigt werden. Aus der
Zeit, die vom Zeitpunkt des Einbringens des Isotopes bis zum
Durchgang des Aktivitits-Maximums verstreicht, kann man auch
die Geschwindigkeit der Vertikalstromung messen. Die Menge des
in vertikaler Richtung transportierten Wassers kann ebenfalls er-
mittelt werden, indem man bei Kenntnis der Ausgangsaktivititen
bzw. Impulszahlen die Aktivitit an den MeBpunkten miBt und so
die Verdiinnung berechnen kann. Dies 148t einen RiickschluB auf
die transportierte Wassermenge zu. AuBerdem kann man bei
Kenninis des Bohrprofiles auch das Abstrémen in die verschiedenen
wasserfithrenden Schichten verfolgen [2].
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In vielen Fillen ist es aber auch 'von Bedeutung, die Richtung
des Grundwasserstromes zu kennen. Auch diese kann aus einem
einzigen Bohrloch ermittelt werden. Die dabei angewandte Methode
[5] benutzt die Tatsache, daBl sich ein radioaktiver Tracer in der
Stromungsrichtung fortbewegen und bei geeigneter Wahl in den
Grundwassertriger gelangen und dort adsorbiert werden muf. Bei
Benutzung eines drehbaren Kolimators ist es dadurch moglich, die
Richtung des Grundwasserstromes auf etwa 10° genau festzustellen.

Man erhdlt beim Auftragen der gefundenen MeBwerte in Polar-
koordinaten bei einer Drehung des Kolimators um 360° eine Ellipse
oder herzdhnliche Kurve, deren Minimum fir die Feststellung der
Richtung des Grundwasserstromes charakteristischer ist als deren
Maximum. Aus dieser Kurve kann aber auch die Stromungs-
geschwindigkeit berechnet werden [4].

Diese Aussagemoglichkeit stellt eine Kontrolle fir die Ge-
schwindigkeitsmessung nach der Verdiinnungsmethode dar. Selbst-
verstindlich sind auch hier gewisse Voraussetzungen zu beachten,
damit entsprechende Adsorptionseffekte entstehen, die fiir eine ein-
deutige Messung unumgiinglich notwendig sind.

C. Ergiebigkeitsbestimmungen

Aber auch die Bestimmung der Tiefe einer wasserfithrenden
Schicht bzw. deren Porositit kann mit radioaktiven Isotopen
erfolgen.

Mit der (n. n.)-Methode kann man iiber die ganze Bohrlochtiefe
ein Feuchtigkeitsdiagramm ermitteln, das mit einem Porositits-
diagramm und teilweise auch mit der Permeabilitdt identisch ist.

Zu diesem Zweck werden von einem geeigneten Geridt schnelle
Neutronen ausgesandt, die von den Wasserstoffkernen des Grund-
wassers abgebremst werden. Verwendet man einen Detektor, der
nur thermische Neutronen anzeigt, so hat man aus den Impuls-
messungen ein MaB fiir den Wassergehalt des Bohrloches. Aller-
dings ist zu beachten, dafl wegen der Inhomogenitdt eines Grund-
wasserfeldes die so ermittelten Werte lediglich lokale Giiltigkeit
haben.

Verwendet man aber zwei Bohrlécher, die einige 100 m von-
einander entfernt sind, kann man {iber das dazwischenliegende
Gebiet eine eindeutige Aussage erhalten, wenn man in das eine
Bohrloch eine bekannte Menge eines radioaktiven Tracers einbringt
und aus dem zweiten Bohrloch laufend eine konstante Menge
Wasser abpumpt. Die laufend oder in geeigneten Intervallen er-
folgende Messung der Radioaktivitit des abgepumpten Wassers
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gestattet so, eine Konzentrations-Zeitkurve aufzunehmen. Bei diesen
Versuchen kann man die natiirliche FlieBgeschwindigkeit gegen-
tiber der durch das Abpumpen verursachten Strémung vernach-
ldssigen und so aus der Ankunftszeit des radioaktiven Tracers im
zweiten Bohrloch und aus der Menge des abgepumpten Wassers
die Tiefe aus der das Wasser aus dem Grundwassertriger ent-
nommen wird bzw. bei bekannter Porositit die Ausdehung des
Wassertriagers berechnen aus der Formel

i Q .
L= VJ'('D £
wobei

R = Abstand der Bohrlécher,

Q = abgepumpte Menge,

t = Zeit von der Injektion bis zum Eintreffen des Peaks im zwei-
ten Bohrloch und

D = Tiefe des Wassers im Grundwassertriger bedeuten.

Im Falle des anisotropen FlieBens des Grundwassers kann man
unter Umstinden mehrere Maxima in der Aktivitidtszeitkurve er-
halten. Diese Methode gestattet es auch, unter bestimmten Vor-
aussetzungen die Mischprozesse im Boden zu studieren.

Wenn eine reversible Adsorption des Tracers im Boden statt-
findet, wird der Peak mit einer Verspitung eintreffen. Bei irrever-
sibler Adsorption kann nur mehr ein Teil des Tracers in der
abgepumpten Wassermenge festgestellt werden [6, 7].

Falls in den verschiedenen Schichten des Grundwassertrigers
verschiedene Stréomungsgeschwindigkeiten herrschen, kann natiir-
lich im Entnahmebohrloch unter Umstinden nur mehr ein Teil der
injizierten Menge des radioaktiven Tracers wieder gefunden wer-
den. Aber auch die Lage des Entnahmebohrloches im Hinblick auf
die Stromungsrichtung des Grundwasserstromes ist fiir das Resultat
der Messung von Bedeutung. Durch Zugabe des radioaktiven
Tracers in regelméBigen Intervallen kann man auch den gleich-
méfigen Verlauf des Pumpversuches bzw. die Art der Wasserent-
nahme studieren.

D. Mengenmessung bei offenen Gerinnen

Die Verdiinnungsmethode kann man auch zur Bestimmung der
Wasserfiihrung von Fliissen verwenden. Ebenso zur Bestimmung
von Zu- oder Abfliissen, sollten sie nun ober- oder unterirdisch
sein [8, 9, 10, 11]. Vergleiche mit konventionellen Methoden ergaben
sehr gute Ubere1nst1mmung [12].
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Man kann dabei die Aktivitit entweder direkt im FluB durch
Detektoren messen oder laufend Wasserproben entnehmen. Es
stellte sich bei vergleichenden Versuchen heraus, daB die Entnahme
von Wasserproben und deren nachtriagliche Auswertung im Labor,
wenn auch wesentlich zeitraubender, der direkten Messung an
Genauigkeit {iberlegen ist.

Vielversprechend scheint auch die Methode zu sein, bei der
eine direkte Messung der Radicaktivitit des Wassers in einem
Bypass erfolgt. Hier ist nur sicherzustellen, daf eine konstante
Menge laufend abgepumpt wird.
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