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Die Bundesgesellschaft für Endlagerung mbH (BGE) hat als Vorhabenträgerin für 
die Standortsuche eines Endlagers für hochradioaktive Abfälle der Bundesanstalt 
für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) das Arbeitspaket Ausschlusskriterien 
(9S2019070000) übertragen. Ein mit ausgewählten und konkreten Anforderungen und 
Fragestellungen zu bearbeitendes Kriterium ist das „Ausschlusskriterium Grundwasseralter“. 
Im Standortauswahlgesetz wird zu diesem Ausschlusskriterium ausgeführt (StandAG, §22), 
dass ein Gebiet nicht als Endlagerstandort geeignet ist, wenn in den Gebirgsbereichen, 
die als einschlusswirksamer Gebirgsbereich (ewG) oder Einlagerungsbereich in Betracht 
kommen, junge Grundwässer nachgewiesen worden sind. 

Der vorliegende Text ordnet das genannte Ausschlusskriterium „Grundwasseralter“ in den 
aktuell bestehenden Stand der Wissenschaft und Technik ein und gibt einen Überblick über 
die aktuellen Möglichkeiten und Einschränkungen der Grundwasserdatierung. Neben der 
Anwendung der Alterdatierung im Ausschlusskriterium und in den in Betracht kommenden 
Wirtsgesteinen, werden auch Methoden für die Anwendung in Neben- und Deckgebirge 
diskutiert, um den Mehrwert der Grundwasserdatierung für das hydrogeologischen 
Systemverständnisses zu verdeutlichen. Es werden Empfehlungen zur Anwendung des 
Kriteriums Grundwasseralter im Standortauswahlverfahren gegeben und ergänzende 
Herangehensweisen diskutiert.

Autoren:  Neukum, Christoph, Dr.
 Seibert, Simone, Dr.
 Post Vincent E.A., Dr.
 Königer, Paul, Dr.
 Bäumle, Roland, Dr.
 Desens, Annika
 Houben, Georg, Dr.

Titel:  Ausschlusskriterium Grundwasseralter

Schlagwörter:  Ausschlusskriterium, Grundwasseralter, 
Grundwasserdatierung, Kohlenstoff-14, 
StandAG, Tritium

Verkürzte Zusammenfassung
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The Federal Company for Radioactive Waste Disposal (BGE), as the responsible 
organization for implementing the site selection procedure for repository sites for high-
level radioactive waste, has entrusted the Federal Institute for Geosciences and Natural 
Resources (BGR) with the work package „Exclusion Criteria“. One criterion to be worked 
on with selected and specific requirements and questions is the „Exclusion Criterion 
Groundwater Age“. The Site Selection Act (StandAG, §22) states with regard to this 
exclusion criterion that an area is not suitable as a repository site if young groundwater 
has been detected in the repository area. 

The present text classifies the mentioned exclusion criterion „groundwater age“ in the 
current state of science and technology and gives an overview of the current possibilities 
and limitations of groundwater dating. In addition to the application of groundwater age 
dating in the exclusion criterion and in the host rocks under consideration, methods for 
the application in secondary and overburden areas are discussed in order to illustrate the 
added value of groundwater dating for the hydrogeological understanding of the system. 
Recommendations for the application of the groundwater age criterion in the site selection 
procedure are given and complementary approaches are discussed.

Authors:  Neukum, Christoph, Dr.
 Seibert, Simone, Dr.
 Post Vincent E.A., Dr.
 Königer, Paul, Dr.
 Bäumle, Roland, Dr.
 Desens, Annika
 Houben, Georg, Dr. 

Title:  Ausschlusskriterium Grundwasseralter

Subject terms:  Ausschlusskriterium, Grundwasseralter, 
Grundwasserdatierung, Kohlenstoff-14, 
StandAG, Tritium
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1 Veranlassung

Die Bundesgesellschaft für Endlagerung mbH (BGE) hat als Vorhabenträgerin einen Stand ort 
für ein Endlager für hochradioaktive Abfälle unter Anwendung der im Standortauswahlge-
setz (StandAG) (Bundesgesetzblatt 2017) festgelegten Kriterien und Anforderungen 
ge mäß §§ 22 bis 24 StandAG vorzuschlagen. In Kapitel 3 des StandAG wird in 
§ 22 (2)  6. Ausschlusskriterien ausgeführt, dass ein Gebiet nicht als Endlagerstandort 
ge eignet ist, wenn in den Gebirgsbereichen, die als einschlusswirksamer Gebirgsbereich 
(ewG) oder Einlagerungsbereich in Betracht kommen, junge Grundwässer nachgewiesen 
worden sind. In der Bundestags-Drucksache 18/11398 (2017) wird dazu ausgeführt: „Durch 
das Kriterium werden Gebiete ausgeschlossen, in denen nachgewiesen ist, dass tiefe 
Grundwässer in den als einschlusswirksamer Gebirgsbereich oder Einlagerungsbereich 
vorgesehenen geologischen Bereichen am aktuellen hydrologischen Kreislauf teilnehmen. 
Als Bewertungsgrundlage kann die Konzentration der Isotope Tritium und Kohlenstoff-14 
im Grundwasser des vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereiches oder Ein-
lagerungsbereiches herangezogen werden. Die auf Grund der Tritium- und Kohlenstoff-14-
Konzentrationen errechneten Grundwasseralter müssen dabei validiert und gegebenenfalls 
durch weitere geochemische und isotopenhydrogeologische Hinweise überprüft werden.“

Vor diesem Hintergrund hat die BGE im September 2019 der Bundesanstalt für Geo-
wissen schaften und Rohstoffe (BGR) im Rahmen des Arbeitspaketes 9S2019070000 
„Ausschlusskriterien“ mit der Bearbeitung folgender, ausgewählter Anforderungen und 
Fragestellungen zum Ausschkusskriterium „Grundwasseralter“ beauftragt: 

1. Erarbeitung von Definitionen und Erläuterungen des Ausschlusskriteriums „Grund-
wasseralter“ und „junge Grundwässer“ in Hinblick auf die Anwendung als Aus-
schlusskriterium im Rahmen des Standortauswahlgesetzes (Literaturrecherche, 
Fall beispiele)

2. Besondere Berücksichtigung der als einschlusswirksamer Gebirgsbereich oder 
Einlagerungsbereich in Betracht kommenden Wirtsgesteine Kristallingestein, Stein-
salz und Tongestein. Nebengestein und Deckgebirge sind ebenfalls zu betrachten, 
um den Mehrwert des hydrogeologischen Systemverständnisses zu verdeutlichen.

3. Erarbeitung einer allgemeinen Beschreibung von Alter und Charakteristik der in den 
Wirtsgesteinen vorkommenden Grundwässer. Erläuterung der Erfordernisse für Be-
probungen und Analysen, auf deren Basis Daten bezüglich von „Grundwasseraltern“ 
und „jungen Grundwässern“ in Wirtsgesteinen erfasst werden könnten. 

4. Bewertung der Interpretationen und Schlussfolgerungen, um Empfehlungen für die 
zukünftige Anwendung des Ausschlusskriteriums „Grundwasseralter“ im Rahmen 
der Anwendung des § 22 StandAG zu formulieren.
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5. Erarbeitung einer Empfehlung, wie mit bestehenden Daten (Isotopenennachwei-
sen bzw. Grundwasseralter) bzw. im Falle fehlender oder nicht erhebbarer Daten 
aber nachgewiesener Grundwasservorkommen vorzugehen ist. Es wird erörtert, 
welche Alternativmethoden im Falle fehlender oder nicht erhebbarer Daten von 
Grundwasservorkommen bzw. fehlender Beprobungsmöglichkeiten anwendbar sind.

6. Vorschlag, wie die Vorgabe der StandAG-Begründung

„Die auf Grund der Tritium- und Kohlenstoff-14-Konzentrationen errechneten Grund-
wasser alter müssen dabei validiert und gegebenenfalls durch weitere geochemische 
und isotopen-hydrogeologische Hinweise überprüft werden.“

zu erfüllen ist.

7. Benennung von offenen Fragen, bspw. wechselnde Analysegenauigkeit/Nach-
weisgrenzen bei Proben aus sehr verschiedenen Zeiten, oder auch Aspekte der 
Wechselwirkung mit Fluid- und Gesteinschemie (verstärkte Adsorption von 14C/ 3H).

8. Ggf. Auflistung von verfügbaren, geeigneten isotopenbasierten Datierungsmethoden 
und Diskussion entsprechender Datenlagen.

Methodisch wird hier eine Literaturstudie vorgelegt, die auf der Auswertung vorwiegend 
wissenschaftlich-technischer Publikationen beruht, die ein „Peer-Review“ Verfahren 
durchlaufen haben. Es werden Methoden zu Altersdatierung von Grundwasser mit 
Tritium und Kohlenstoff-14 (Kapitel 3), eine Auswahl weiterer geochemischer und 
isotopenhydrogeologischer Methoden zur Grundwasserdatierung (Kapitel 4), sowie 
Methoden zur Altersdatierung von Porenwasser (Kapitel 5) erörtert. Es werden die 
technischen Erfordernisse bei der Wasserbeprobung und den Probenanalysen diskutiert. 
Darüber hinaus werden nicht nur Methoden zur Bestimmung von jungem Grundwasser, 
sondern im Hinblick auf die Komplexität hydrogeologischer Systeme und möglicher 
erforderlicher Sicherheitsuntersuchungen des Gesamtsystems, auch Bestimmungsmetho-
den für ältere Grundwässer besprochen. Die Möglichkeit, gewonnene Erkenntnisse und 
Interpretationen zur Altersverteilung im Grund- und Porenwasser durch hydrogeologische 
Systembetrachtungen des Neben- und Deckgebirges zu validieren wird diskutiert (Kapitel 6). 
Aspekte der Anwendung der Grundwasserdatierung als Ausschlusskriterium bei der 
Standortauswahl nach StandAG, zum natürlichen Hintergrund der besprochenen Tracer, 
alternative und ergänzende Herangehensweisen zur Bewertung des Ausschlusskriteriums 
und der Plausibilitätsprüfung gewonnener Grundwasseralter sowie zur Verbesserung des 
hydrogeologischen Systemverständnisses werden besprochen (Kapitel 7).
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2 Definitionen

2.1 Grundwasser

Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) der Bundesrepublik Deutschland vom 31.07.2009, 
zuletzt geändert am 04.12.2018, definiert den Begriff Grundwasser in § 3 als „das 
unterirdische Wasser in der Sättigungszone, das in unmittelbarer Berührung mit dem 
Boden oder dem Untergrund steht“. Damit umfasst die Begriffsbestimmung sämtliches 
unterirdisches Wasser unterhalb des offenen Kapillarsaums, unabhängig von der Tiefe 
und hat zum Ziel, die Umweltmedien Wasser und Boden im Hinblick auf die jeweils 
einschlägigen Rechtsregime voneinander abzugrenzen (Berendes et al. 2017). Abweichend 
von der Begriffsdefinition des WHG, ist in der DIN 4049, Teil 3 aus dem Jahr 1994 
Grundwasser als unterirdisches Wasser bezeichnet, das „die Hohlräume der Lithosphäre 
zusammenhängend ausfüllt und dessen Bewegungsmöglichkeit ausschließlich durch die 
Schwerkraft bestimmt wird“. Aufgrund dieser Definition kann gefolgert werden, dass Wasser, 
welches beispielsweise kleine Gesteinsporen ausfüllt und Grenzflächenkräften zwischen 
der fluiden und festen Phase ausgesetzt ist (analog zu Kapillar- oder Adsorptionswasser 
im Boden), nicht als Grundwasser bezeichnet werden kann.

Häufig wird Wasser, das Poren im Untergrund ausfüllt und einem spezifischen Gesteinsbe-
reich zugeordnet wird, als Formationswasser, oder allgemeiner als Porenwasser 
bezeichnet. Porenwasser kommt natürlich in Gesteinen vor, ist aber nicht zwangsläufig das 
Wasser, welches bei der Gesteinsbildung zugegen war. Wasser, das bei der Ablagerung von 
Sedimenten eingeschlossen und weder bei der Diagenese ausgepresst noch nachträglich 
ausgetauscht wurde, wird als konnates Wasser bezeichnet. 

Die genaue Unterscheidung dieser Begriffe ist in Bezug auf die Diskussion des Grund-
wasseralters bzw. der Verweilzeit von Wasser im Untergrund insofern wichtig, als dass bei 
den verschiedenen Techniken zur Wasserbeprobung aus Gebirge und Gesteinsbruchstücken 
unter Umständen Wässer unterschiedlicher Genese und Herkunft extrahiert werden und 
sich damit die Frage stellt, welche Repräsentanz das gewonnene Grundwasseralter für 
die jeweilige Fragestellung hat. Dies ist insbesondere im Hinblick auf die potentiellen 
Wirtsgesteine Kristallin- oder Tongestein wichtig, deren primäre Porosität typischerweise 
gering und die entsprechenden Porengrößen sehr klein sind.

Über Klüfte können ggf. Wässer zutreten, die das in den angrenzenden Matrixporen 
vorhandere Wasser allmählich diffusiv austauschen. Bei der Beprobung von Kluft- bzw. 
Porenwässern können unterschiedliche Wässer auf relativ kurze Distanz auftreten. 
Eine solche Situationen spiegelt die Komplexität des unterirdischen Raumes wieder. 
Letztendlich zählt im Kontext des StandAG, dass kein junges Grundwasser im ewG und 
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Einlagerungsbereich vorhanden sein darf. Im obigen Beispiel von Kluft- und Porenwässern 
könnte ein u. U. junges Kluftwasser durchaus tief in ein Gebirge eindringen und dort 
allmählich sein Singal an die angrenzenden Matrixporen abgeben. Ist die Kluft ggf. nicht 
beprobbar (wurde z. B. im komplexen 3D-Raum von einer Bohrung nicht erreicht), so 
kann das Signal aus der angrenzenden Matrix vollwertig interpretierbar sein und ggf. zum 
Ausschluss eines Standortes führen. 

Im Steinsalz können makroskopische Wasserakkumulationen in Form von eingeschlossenen 
Lösungen beispielweise auf teilverheilten Bruchzonen, in Hohlräumen oder in Lau gungs-
nestern angetroffen werden (Kukla et al. 2011). Zusätzlich können Wässer in Poren und 
Klüften von Fremdgesteinen vorliegen, die im Steinsalz eingeschlossen wurden. Bei 
intrasalinarer Herkunft können Lösungen sowohl aus syn-sedimentären Restlösungen, als 
auch aus metamorphen Fluiden, sowie aus Mischungen beider Wässer gebildet werden. 
Die Größe und Ergiebigkeit solcher Lösungsvorkommen sind dabei stark unterschiedlich. 
Neben wässrigen Lösungen können auch andere Fluide in gasförmiger und/oder flüssiger 
Form in den Hohlräumen vorliegen (Bracke et al. 2012), so dass die Zuordnung zum 
Grundwasser nach DIN 4049, Teil 3 zum Teil nicht vollständig gegeben ist. 

Im Weiteren wird der Begriffsbestimmung des WHG gefolgt und wenn nötig spezifischer 
differenziert. Im Hinblick auf den ewG und den Einlagerungsbereich kann nach WHG 
alles dort befindliche Wasser als Grundwasser bezeichnet werden.

2.2 Grundwasseralter und junges Grundwasser

Das Standortauswahlgesetz (Bundesgesetzblatt 2017) definiert in § 22 das Grundwasseralter 
als Ausschlusskriterium bei der Standortauswahl. Demnach ist ein Gebiet u. a. nicht als 
Endlagerstandort geeignet, wenn in den Gebirgsbereichen, die als einschlusswirksamer 
Gebirgsbereich oder Einlagerungsbereich in Betracht kommen, junge Grundwässer 
nachgewiesen worden sind. In der Begründung zum StandAG wird als Bewertungsgrundlage 
zur Begrifflichkeit „junges Grundwasser“ aufgeführt, dass die Konzentration der Isotope 
Tritium (3H) und Kohlenstoff-14 (14C) im Grundwasser herangezogen werden kann. In diesem 
Zusammenhang wird gefordert, dass die auf Grundlage der 3H- und 14C-Konzentrationen 
errechneten Grundwasseralter validiert und gegebenenfalls durch weitere geochemische 
oder isotopen-hydrologische Hinweise überprüft werden müssen. Im Abschlussbericht 
der Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe (K-Drs268 2016) wird bezüglich 
der 3H- und 14C-Konzentrationen ausgeführt, dass diese nicht über dem natürlichen 
Hintergrundniveau nachweisbar sein dürfen.
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In der wissenschaftlichen Literatur finden sich unterschiedliche Altersklassifizierungen für 
Grundwasser. Beispielsweise wird in IAEA (2013) Grundwasser als alt definiert, wenn es 
von vor 1.000 bis mehr als 1.000.000 Jahren neu gebildet wurde. Andere Klassifizierungen 
definieren das Alter relativ zu den Bestimmungsgrenzen von 14C. Demnach ist das 
Grundwasser jung, welches noch nicht mit 14C datiert werden kann (bis 2.000 Jahre). 
Wasser ist alt, wenn das Alter mit 14C bestimmt werden kann (bis 30.000 Jahren) und 
sehr alt, wenn es zu alt ist, um mit 14C bestimmt werden zu können. Gleeson et al. (2015) 
definieren junges Grundwasser bis zu einem Alter von 100 Jahren und bezeichnen 
Grundwasser, das in den letzten 50 Jahren neugebildet wurde als modern. Im Kontext 
des Ausschlusskriteriums Grundwasseralter des StandAG ist junges Grundwasser jünger 
als ca. 30.000 Jahre.

Neben 3H und 14C können prinzipiell weitere im Grundwasser vorkommende Stoffe für 
die Grundwasserdatierung verwendet werden, die jeweils ein spezifisches Zeitfenster 
abdecken (Abb. 1). Besonders relevant sind solche ergänzenden Methoden im Kontext 
des Ausschlusskriteriums, wenn vermutlich weder geeignete Proben für Tritium-, noch 
für 14C-Analysen gewonnen werden können.

Experimentelle Ansätze zur Abschätzung des idealisierten Alters nutzen Isotope des 
Wassermoleküls oder Stoffe, die sich ähnlich fortbewegen wie Wasser. Diese Stoffe 
werden als ideale Tracer oder Marker bezeichnet. Es ist zu beachten, dass jeder Marker 
nur eine bestimmte Zeitspanne zur Altersbestimmung abdeckt. Es ist deshalb wichtig, 
zwischen den jeweiligen Traceraltern untereinander und darüber hinaus die Traceralter 
vom Grundwasseralter zu unterscheiden.

Abb. 1: Zeitskala von Indikatoren für die Bestimmung des Grundwasseralters (Suckow 2014; Kazemi et  al. 
2006).  D: Deuterium, 18O: Sauerstoff-18, 3H: Tritium, 3H/3He: Tritium-Helium, 85Kr: Krypton-85, 
CFCs/SF6: fluorierte Chlorkohlenwasserstoffe/Schwefelhexafluorid, 32Si: Silizium-32, 39Ar: Argon-39, 
14C: Kohlen stoff-14, 4He: Helium-4, 81Kr: Krypton-81, 36Cl: Chlor-36, 40Ar: Argon-40.
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Der Begriff Grundwasseralter wird in der hydrogeologischen Literatur manchmal unspezifisch 
gebraucht, um die Zeit zu bezeichnen, die seit der Grundwasserneubildung vergangen 
ist (Cartwright et al. 2017). Etwas genauer betrachtet ist die „Geburt“ des Grundwassers, 
ab der die Zeitmessung beginnt, der Zeitpunkt, bei dem das Wasser von der Atmosphäre 
bzw. der Bodenluft isoliert wurde. Oft wird dieser Zeitpunkt mit der Grundwasserneubildung 
gleichgesetzt. Alternativ zum Term Grundwasseralter werden oft auch die Begriffe Verweilzeit 
oder mittlere Verweilzeit verwendet (Fröhlich 2008). In mancher Hinsicht ist der Begriff 
Grundwasseralter irreführend. Zum einen, weil damit eine Verbindung zum allgemeinen 
Verständnis des menschlichen Alters geschaffen wird, das Konzept auf Grundwasser aber 
nicht übertragen werden kann (Suckow 2014; IAEA 2013). Zum anderen unterliegen die 
verschiedenen Methoden zur Altersbestimmung spezifischen Randbedingungen, wodurch 
es zu unterschiedlichen Definitionen kommt und folglich Altersangaben verschieden 
interpretiert werden müssen. Suckow (2014) unterscheidet in diesem Zusammenhang 
drei verschiedene Definitionen:

a) Idealisiertes Alter: Das idealisierte Grundwasseralter ist die Zeitdifferenz, die ein definiertes 
Volumen Wasser (Wasserpaket) benötigt, um von der Grundwasseroberfläche zum Ort 
der Beprobung zu gelangen. Allerdings existiert so ein unveränderliches Wasserpaket in 
der Realität nicht, da verschiedene natürlich ablaufende Prozesse, wie beispielsweise 
Dispersion, Diffusion oder Vermischung verschiedener Grundwässer die Grenzen des 
Wasser pakets verändern und dem rein advektiven Transport entgegenstehen. Dem ideali-
sierten Gedanken liegt also ein Fließpfad und eine Zeitdifferenz, die das Wasserpaket 
benötigt, um vom Anfang zum Ende des Pfades zu gelangen, zugrunde („piston flow“). 
Dieses Konzept wird auch in der numerischen Modellierung beim „particle tracking“ 
verwendet. In der Realität gibt es aber keine Technik oder Methode, die das idealisierte 
Grundwasseralter bestimmen kann. 

b) Mittlere Verweilzeit mit einer Altersverteilung: Die mittlere Verweilzeit und die dazugehörige 
Altersverteilung werden üblicherweise mit Hilfe der Massenbilanz eines Kontrollvolumens 
oder über analytische Modelle (black-box oder lumped parameter models) berechnet. Bei 
diesen Ansätzen ist grundsätzlich die Berücksichtigung verschiedener innerer und äußerer 
Randbedingungen und unterschiedlicher Transportprozesse möglich bzw. erforderlich. 
Grundsätzlich sind zeitvariable (fester Probenahmeort) von ortsvariablen (definierte 
Zeitpunkte) Betrachtungen zu unterscheiden. Die Massenbilanz über Kontrollvolumen kann 
beispielsweise mit numerischen Modellen berechnet werden. Üblicherweise besteht ein 
numerisches Modell aus vielen kleinen Kontrollvolumen und die Verweilzeit im jeweiligen 
Kontrollvolumen hängt von der Lage im Fließfeld und vom Fließfeld im und um das 
Kontrollvolumen ab. Die mittlere Verweilzeit über ein oder mehrere Kontrollvolumen wird 
daher in den allermeisten Fällen in Abhängigkeit von der Komplexität der hydrogeologischen 
Gegebenheiten räumlich variabel sein. 
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c) Scheinbares Alter: Für einige Tracer können über mathematische Beziehungen, die 
den natürlichen Zerfallsprozess quantitativ beschreiben, entsprechende Alter berechnet 
werden. Beispiele hierfür sind 3H/ 3He, 14C, 36Cl und 81Kr. Die Alter, die mit diesen Tracern 
bestimmt werden, repräsentieren einen Wert innerhalb einer unbekannten Altersverteilung 
mit unbekanntem Mittelwert. Da die Isotope unterschiedliche Zerfallskonstanten haben, 
sind die jeweils möglichen Zeitspannen der Altersbestimmung tracerspezifisch (Abb. 1) 
und sollten folglich auch entsprechend benannt werden. Nicht selten ergeben sich bei 
der Analyse verschiedener Tracer an einer Wasserprobe daher unterschiedliche Alter. In 
diesen Fällen zeigt sich, dass die Voraussetzungen für die Bestimmung eines idealisierten 
Grundwasseralters nicht gegeben sind und andere Konzepte der Altersbestimmung zur 
Interpretation der Messdaten herangezogen werden müssen. Es ist heute allgemein 
akzeptiert, dass bei einer punktuellen Beprobung in Raum und Zeit innerhalb eines 
Fließsystems, eine ganze Population verschiedener Alter repräsentiert wird und nicht ein 
einzelner Wert (Suckow 2014). Wie eng die Altersverteilung der Population ist, hängt von 
der Art der Beprobung, dem Beprobungsort bezogen auf dessen Lage im Gesamtsystem 
und der geologischen Heterogenität des Systems ab.

Generell wird angenommen, dass sich der Marker mit dem das Alter bestimmt wird, mit 
der gleichen Geschwindigkeit bewegt wie das Grundwasser (Cartwright et al. 2017). 
Aus geklüfteten Grundwasserleitern ist jedoch bekannt, dass sich die Wässer in Poren 
und Klüften hinsichtlich der isotopischen und geochemischen Zusammensetzungen 
über längere Zeiträume unterschiedlich entwickeln können (Waber & Smellie 2008). Der 
Transport eines idealen Markers kann sich in Abhängigkeit der Tracerkonzentration durch 
reversible Diffusionsprozesse zwischen Kluft und Matrix im Vergleich zum advektiven 
Wasserfluss in der Kluft verzögern (Zuber et al. 2010). Bekannt ist zudem, dass die 
Gleich gewichtseinstellung von Umweltmarkern bei der Änderung von hydrodynamischen 
Gleichgewichtsbedingungen des Grundwassersystems, beispielsweise durch Änderungen 
der äußeren Randbedingungen, langsamer vonstatten geht (Zuber et al. 2010). Dies impli-
ziert folglich unterschiedliche Ergebnisse bei der Altersbestimmung. Weitere Unsicherheiten 
bei der Altersbestimmung begründen sich unter anderem durch die Heterogenität von 
Grundwasserleitern, Schichtung von Grundwasser(alter) auch in homogenen Wasserleitern, 
Mischung von Grundwasser in langen Filterstrecken bei der Beprobung, Mischung von 
Grundwässern unterschiedlicher Herkunft (Kozuskanich et al. 2014) und die Mischung 
von Markern aus unterschiedlichen Quellen. 

Der Effekt der Vermischung lässt sich an einem synthetischen Beispiel eines topographisch 
getriebenen Grundwasserströmungssystems veranschaulichen, das mit einem numerischen 
Modell simuliert wurde. Das in Anlehnung an Jiang et al. (2012b) betrachtete zweidimensio-
nale System ist 6.000 m breit und 1.000 m mächtig (Abb. 2). Die Oberflächentopographie 
variiert; die Landoberfläche weist sowohl ein regionales Gefälle als auch eine lokale Wellung 
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auf, in Anlehnung an das klassische Konzept von Tóth (1963). Die Grundwasserneubildung 
beträgt bis zu 0,3 m/a und der Grundwasserabfluss erfolgt in Tälern, in denen der 
Wasserspiegel über der Landoberfläche liegt (als Quelle oder Fluss). Der Untergrund 
besteht bis zu 500 m Tiefe aus Gestein mit einer Durchlässigkeit, die viel höher ist als 
die des darunter liegenden Grundgebirges. Dies bedeutet, dass im oberen Teil des 
Systems ein aktiver Grundwasserfluss herrscht, während das Grundwasser im unteren 
Teil praktisch stagniert.

Aufgrund der Form der Landoberfläche entwickelt sich eine Reihe von verschachtelten 
Strömungssystemen (Abb. 3). Die lokalen Systeme werden durch die Topographie 
der Hügel und Täler angetrieben, während die großmaßstäbliche Strömung durch das 
regionale Gefälle der Landoberfläche angetrieben wird. Durch die Berechnung der Wege 
vieler Wasserpartikel („particle tracking“) kann das Modell das Alter des Grundwassers 
berechnen. Dies wird gemäß oben erläuterter Definition als idealisiertes Alter bezeichnet 
und ist in Abb. 3 dargestellt. In den lokalen Fließsystemen sind die Fließwege kurz und 
die Fließgeschwindigkeiten hoch, sodass die Grundwasseralter niedrig sind (Jahre bis 
Jahrzehnte). Das regionale Fließsystem ist durch längere Fließwege und geringere 
Fließgeschwindigkeiten gekennzeichnet, sodass das Alter in der Größenordnung von 
Jahrtausenden liegt. Die idealisierten Alter im Grundgebirge können aufgrund der extrem 
niedrigen Fließgeschwindigkeiten viele Millionen Jahre betragen.

Abb. 2:  Modellaufbau des synthetischen Beispiels. Es wurde ein Anisotropie verhältnis von 1:10 an-
genommen, was bedeutet, dass die horizontale Durchlässigkeit zehnmal höher ist als die Vertikale. 
Die hydrodynamische Dispersion wurde mit einer Dispersivität von 6 m und die molekulare Diffusion 
mit einem Diffusionskoeffizienten von 5 10-10 m2/s simuliert.

In dem Beispiel gelangt der radioaktive Tracer 14C während der Grundwasserneubildung 
in das Fließsystem, wird mit dem Grundwasser, in dem er gelöst ist, mitgeführt und zerfällt 
mit der Zeit. Daraus ergibt sich eine räumliche Verteilung der 14C-Aktivität, die in Abb. 3b 
gezeigt ist (vereinfachte Annahme: neugebildetes Grundwasser hat 14C = 100 pMC). Das 
idealisierte Alter und das 14C-Alter können verglichen werden, indem man sie in einem 
Streudiagramm abbildet (Abb. 4). Wenn es keine Vermischung gäbe, wären das idealisierte 
Alter und das 14C-Alter gleich und die Datenpunkte lägen auf der gestrichelten Linie in 
Abb. 4a. Wo jedoch die Fließlinien von lokalen und regionalen Grundwassersystemen 
nahe beieinander liegen, kommt es zu einer Vermischung: Altes Grundwasser mit 
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niedrigen 14C-Aktivitäten wird durch jüngeres Grundwasser mit 14C angereichert und 
sein 14C-Alter erscheint niedriger als sein idealisiertes Alter (Datenpunkte unterhalb der 
gestrichelten Linie in Abb. 4a). Umgekehrt ist auch das Gegenteil der Fall: Das 14C-Alter 
von jungem Grundwasser, zum Beispiel in der Nähe einer Abflusszone eines regionalen 
Strömungssystems, lässt auf ein Alter schließen, das älter als das idealisierte Alter ist, 
weil das junge Grundwasser 14C an das ältere Grundwasser verloren hat (Datenpunkte 
über der gestrichelten Linie in Abb. 4a).

Abb. 3: Grundwassergleichen (gestrichelte Linien), Grundwasserströmungslinien (durchgezogene Linien) 
und (a) idealisiertem Alter (Farben) und (b) 14C-Ak ti vitäten im synthetischen Grundwassersystem. 
Die Pfeile oben zeigen den Nettofluss über die Landoberfläche an; blaue und rote Pfeile zeigen 
die Grundwasserneubildung bzw. den -austritt an.
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Entlang der Grenze zwischen der aktiven Strömungsdomäne und dem Grundgebirge findet 
diffundiver Austausch statt. Netto bewegt sich 14C vertikal. Das Grundwasser innerhalb 
des Grundgebirges ist Millionen Jahre alt, doch aufgrund der Diffusion wird es etwas 14C 
enthalten und dadurch ist das gemessene Radiokohlenstoffalter, das scheinbare Alter des 
Grundwassers im Grundgebirge viel niedriger als das tatsächliche (Abb. 4b). Die diffusive 
Eindringtiefe von 14C in das hier als massiv angenommene Wirtsgestein lässt sich aber 
gut abschätzen. Dies zeigt, dass das auf Marker basierende Alter nahe an der Grenze zur 
aktiven Strömungsdomäne mit Vorsicht interpretiert werden muss und ein grundlegendes 
Verständnis des hydrogeologischen Systems zur Bewertung der Daten benötigt wird. 

Abb. 4: Zusammenhang zwischen advektivem Alter und Radiokohlenstoffalter in (a) Grundwasser im 
aktiven Strömungsbereich und (b) an der Grenzfläche zum Grundgebirge. Jeder Punkt repräsentiert 
eine der Modellzellen. Die gestrichelte Linie in (a) zeigt die perfekte Übereinstimmung zwischen 
dem idealisierten Alter und dem 14C-Alter an. Zu beachten ist der Unterschied in den horizontalen 
Skalen zwischen (a) und (b).
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3 Altersdatierung von Grundwasser mit Tritium und Kohlenstoff-14

3.1 Altersdatierung mit Tritium und Tritium-Helium

3.1.1 Grundlagen der Altersdatierung mit Tritium

Der Umwelttracer 3H ist ein radioaktives Isotop des Wasserstoffs mit einer Halbwertszeit von 
12,32 Jahren und wurde in den vergangenen Dekaden in vielen Studien zur Abschätzung 
der Grundwasserverweilzeit und -alter junger Grundwassersysteme erfolgreich genutzt 
(Clark & Fritz 1997). Tritium wird durch kosmische Höhenstrahlung kontinuierlich in der 
Stratosphäre gebildet, wird meteorologisch durch die Troposphäre transportiert und gelangt 
von dort in den Wasserkreislauf und letztlich bis in das Grundwasser. In den 50er und 60er 
Jahren des vergangenen Jahrhunderts gelangten zusätzlich große Mengen von 3H durch 
oberirdische Wasserstoffbombentests in die Atmosphäre, insbesondere der Nordhemisphäre, 
und wurden über den Niederschlag auch im Grundwasser deponiert (Michel 2005). Die so 
entstandene Markierung des Wasserkreislaufs ermöglichte in der Vergangenheit Aussagen 
zur Verweilzeit von Grundwasser auch in komplexen hydrogeologischen Systemen. Dabei 
wird das Signal im Niederschlag im Vergleich zum Signal im Grundwasser mit Hilfe von 
analytischen Modellen verglichen (Maloszewski & Zuber 1992). Weitere Anwendungen 
sind die Abschätzung der mittleren jährlichen Grundwasserneubildung (Vogel et al. 1974; 
Allison & Hughes 1975, 1978; Gaye & Edmunds 1996; Houben et al. 2014), die räumliche 
und zeitliche Verteilung der Grundwasserneubildung (Wurzel & Ward 1969; Bowen & 
Williams 1972; Sukhija & Shah 1976; Sukhija & Rama 1973; Moser & Stichler 1975; 
Colville 1984; Horvatinčić et al. 1986; Wood & Sanford 1995) sowie die Wechselwirkung 
zwischen Grund- und Oberflächengewässer (Allison 1975; Sigbjarnarson et al. 1976; Hubner 
et al. 1979; Atkinson et al. 2014; Michel 2004; Morgenstern et al. 2015). Üblicherweise sind 
für die Anwendung der Methode Zeitreihen von 3H-Konzentrationen im Niederschlag und 
im Grundwasser über mehrere Jahre erforderlich, die über analytische Modelle bezüglich 
der mittleren Verweilzeit ausgewertet werden. Die Verlässlichkeit der Datierungsmethode 
ist jedoch aufgrund des zeitlichen Verlaufs der 3H-Konzentration im Niederschlag, der 
saisonalen Variation des Eingangssignals und der Grundwasserneubildung sowie potentieller 
Mischungsprozesse verschieden alter Wässer im Grundwasserleiter eingeschränkt 
(Sültenfuß & Massmann 2004). Durch den Rückgang des Eingangssignals durch den 
natürlichen Zerfall seit Ende der atmosphärischen Atombombentests 1963 und der damit 
einhergehenden geringeren Dynamik der 3H-Konzentration im Niederschlag (Tritium-Eintrag 
aufgrund der kosmischen Quelle ist in erster Näherung konstant), hat die Methodik in der 
jüngeren Vergangenheit deutlich an Bedeutung verloren (Abb. 5).



Standortauswahl 
Neukum, C. et al. (2020): Ausschlusskriterium Grundwasseralter – 

Abschlussbericht; Hannover (BGR)

Stand: 26.08.2020B3.1/ B50161-15/2020-0006/003

Seite 18 von 127

Abb. 5: Tritiumkonzentrationen im Niederschlag (Punkte) ausgewählter Mess stellen und gleitender Mittel-
wert (Linie) über 12 Monate. Daten: GNIP Datenbank (Schmidt et al. 2020).
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Ein Konzept für die qualitative Einordnung von Grundwasseraltern mit 3H nutzt ebenfalls 
die durch die Wasserstoffbombentests verursachte Markierung des Wasserkreislaufs. Die 
Methode unterscheidet Grundwasser, das vor 1953 gebildet wurde von Grundwasser, 
welches danach gebildet wurde. Durch die Berücksichtigung des natürlichen Zerfalls von 
3H und der Kenntnis des zeitlichen Verlaufs der 3H-Konzentration im Niederschlag seit 1953 
ist eine qualitative Einordnung von Grundwasser in Prämodern (vor 1953 neugebildet) 
und Modern sowie Mischwässer aus beiden Komponenten möglich (Lindsey et al. 2019). 
Der Schwellenwert für modernes Grundwasser wird dabei aus der zerfallskorrigierten 
3H-Konzentration im Niederschlag berechnet. Der zeitliche Verlauf der 3H-Konzentration 
im Niederschlag muss für das Grundwassereinzugsgebiet des in Frage stehenden 
Probenahmeorts repräsentativ sein.

Eine quantitative Methode der Altersbestimmung mit 3H ist die Tritium-Helium-Methode. Bei 
dieser Methode wird neben 3H auch das Zerfallsprodukt Helium-3 (3He) gemessen. Damit 
steht eine Methode zur Verfügung, die eine Altersbestimmung zwischen 1 und 60 Jahren 
ermöglicht, die von der Dynamik des Eintragssignals durch den Niederschlag unabhängig 
ist. Bereits 1969 von Tolstikhin und Kamensky (Tolstikhin & Kamensky 1969) beschrieben, 
findet die Methode erst seit Anfang der 1990er Anwendung in der Altersdatierung von 
Grundwasser. Das mit dieser Methode bestimmte Grundwasseralter wird als Tritium-
Helium-Alter (tT/He) bezeichnet und wird aus der Relation der 3H-Konzentration und dem 
tritiogenen Helium-3 (Tritium-Zerfallsprodukt, Hetrit) berechnet (Sültenfuß & Massmann 2004):

3
 

/ 3
 

1  1 trit
T He

T

Het
H

 
  

 
 (1)

mit der Zerfallskonstante T  = 0,05626 pro Jahr.

Die folgende Methodenerläuterung ist aus Sültenfuß & Massmann (2004) zusammenge fasst. 

Wenn das Wasser den Kontakt zur Atmosphäre verliert und sich 3He durch den Zerfall von 3H 
im Grundwasser zu akkumulieren beginnt, startet die radioaktive Uhr der Altersbestimmung. 
Die Randbedingungen zur Anwendung der Methode sind:

– Weitere Heliumquellen müssen quantifiziert werden (s. u.).

– Ein weiterer Austausch des 3He mit der Atmosphäre darf nicht stattfinden, da sonst 
die radioaktive Uhr zurück auf Null gesetzt wird.

– Der advektive Transport im Grundwasserleiter muss dominieren und der dispersive 
Anteil vernachlässigbar klein sein. 
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Weitere 3He-Quellen sind zum einen atmosphärischen Ursprungs:

a) entsprechend dem Lösungsgleichgewicht (Heequi) sowie

b) einem Überschussanteil (Heexcess).

Zum anderen gibt es zwei Quellen, die nicht atmosphärischer Art sind:

c) radiogenes Helium (Herad) aus dem Zerfall von Uran und Thorium sowie

d) primordiales Helium (Heprim), das aus dem Erdmantel aufsteigt.

Die Heliumverhältnisse 3He/4He der atmosphärischen Quellen unterscheiden sich deutlich 
von denen aus dem Untergrund. Die Gesamtkonzentration 3He der Probe (3HeProbe) besteht 
folglich aus fünf zu separierenden Komponenten:

3 3 3 3 3 3
      Probe equi excess rad prim trit

atmosphärisch nicht atmosphärisch

He He He He He He


    
   (2)

Für die Bestimmung von 3Hetrit müssen daher neben der Bestimmung von 3HeProbe vier 
weitere Größen bestimmt werden, von denen in der Regel zwei messtechnisch erfasst 
und die Verbleibenden über begründete Annahmen berücksichtigt werden (siehe dazu 
auch die Diskussion zum „Weise Diagramm“ in Kapitel 4.8.2).

Der Gleichgewichtsanteil 3Heequi ergibt sich aus der Löslichkeit von Helium im Wasser. Sie 
ist von der Temperatur und dem Salzgehalt des Grundwassers sowie dem atmosphärischen 
Druck zum Zeitpunkt der Grundwasserneubildung abhängig und wird entsprechend durch 
eine Löslichkeitsfunktion berechnet. Die Funktionsvariablen können bei der Probenahme 
bzw. im Labor erfasst werden. Die Temperaturdifferenz zwischen den Zeitpunkten der 
Probenahme und dem der vermuteten Grundwasserneubildung sowie die Differenz des 
Atmosphärendrucks aufgrund des Höhenunterschieds zwischen Probenahmeort und 
Neubildungsgebiet muss in einer Fehlerbetrachtung abgeschätzt werden. Entsprechendes 
gilt für den Salzgehalt des Probenwassers. Alternativ kann die Temperatur zum Zeitpunkt der 
Infiltration aus den Konzentrationen der Edelgase Argon (Ar), Krypton (Kr) und Xenon (Xe) 
abgeschaetzt werden, da deren Temperaturabhaengigkeit der Löslichkeit unterschiedlich 
ist (Aeschbach-Hertig et al. 1999; Aeschbach-Hertig et al. 2000). Auch Infiltrationshöhe 
und Salzgehalt können auf diese Weise eingegrenzt werden

Der Überschussanteil Heexcess entsteht durch die Wechselwirkung zwischen Gasen der 
ungesättigten Zone und im Grundwasser gelösten Gasen bei schwankenden Wasserstän-
den, z. B. duch den Einschluss von Luftblasen und deren nachfolgende Auflösung. Er 
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wird über Verhältnisse von Edelgaskonzentrationen bestimmt. Ein geeignetes Edelgas 
für die Abschätzung ist Neon (Ne). Die einzige nennenswerte Quelle von im Grundwasser 
gelösten Neon ist die Atmosphäre, womit der Überschussanteil quantifizierbar ist. Es wird 
angenommen, dass die Edelgaskonzentrationsverhältnisse im Überschussanteil dem 
atmosphärischen Wert entsprechen:

3
    excess excess

atmos

HeHe Ne
Ne

  (3)

Ob die Annahme bezüglich des atmosphärischen Werts des Überschussanteils erfüllt ist, 
kann aus dem Neonisotopenverhältnis 22Ne/ 20Ne abgeschätzt werden (Konzentrationsver-
hältnis in der Atmosphäre 22Ne/ 20Ne = 0,1022) (Peeters et al. 2002).

Primordiales Helium aus dem Erdmantel findet sich nur in Grundwasser von geologisch 
aktiven Zonen, z. B. in tektonisch oder vulkanisch geprägten Räumen, und kann über 
Annahmen ggf. anhand der Konzentration des atmosphärischen He-Anteils abgeschätzt 
werden. Das 3He/ 4He Isotopenverhältnis des primordialen Anteils (2 · 10-5) unterscheidet sich 
deutlich von dem radiogenen (2 · 10-8) und atmosphärischen Anteil (3He/4Heequi:  1,36 · 10-6, 
3He/ 4Heexcess: 1,38 · 10-6). 

Der Anteil von radiogenen 3Herad kann aus der Differenz der gemessenen 4Hesample und der 
Summe von 4Heequi und 4Heexcess Konzentrationen und dem bekannten Isotopenverhältnis 
3Herad/4Herad bestimmt werden:

4 4 4 4
     rad Probe equi excessHe He He He    (4)

Wenn beide nicht-atmosphärischen Komponenten, Herad und Heprim, im Grundwasser 
vorhanden sind, ist die Separation nicht möglich. Die Datierung von Grundwasser in 
Bereichen mit tiefreichenden, aktiven Störungen bzw. jungem Vulkanismus ist daher oft 
stark fehlerbehaftet bis unmöglich. Solche Gebiete sind  aufgrund der Ausschlusskriterien 
aktive Störungszonen bzw. vulkanische Aktivität  von der Standortsuche ausszuschließen.

3.1.2 Probengewinnung, -behandlung und Analytik

Die Anwendung der 3H-He Methode erfordert die Analyse von Edelgasen (mindestens Helium 
und Neon, möglichst auch Argon, Krypton, Xenon) und von 3H. Für die Edelgasanalytik 
wird eine Grundwasserprobe in ein Kupferrohr (ca. 40 ml) gefüllt. Wichtig bei der Befüllung 
ist, dass die Probe blasenfrei und ohne Kontakt mit der Atmosphäre entnommen wird 
und sowohl bei der Probenahme als auch beim Transport und der etwaigen Lagerung 
nicht entgast. Zur massenspektrometrischen Analyse auf 3He, 4He, 20Ne und 22Ne sind 
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verschiedene Probenaufbereitungen nötig, die z. B. in Sültenfuß et al. (2009) beschrieben 
sind. Zur Analyse auf 3H wird Wasser in eine 1 Literflasche gefüllt. Das Wasser wird im 
Labor entgast und die Wasserprobe einige Wochen oder Monate gelagert. In dieser Zeit 
akkumuliert das durch den 3H-Zerfall entstehende 3He in der Probe. Das 3He wird nach 
der Lagerung massenspektrometrisch quantifiziert. Mit diesem Anwachsverfahren kann 
man 3H-Konzentrationen von 0,005 TU (Tritium Units, 1 TU =1/1018 3H/ 1H) nachweisen 
(Sültenfuß et al. 2009). 

Alternativ kann 3H auch aus einer 1 Literprobe direkt mit Flüssigszintillationszähler („liquid 
scintillation counting“, LSC) analysiert werden. Die Messgenauigkeit mittels LSC ist 
im Vergleich zum Anwachsverfahren und massenspektrometrischen Nachweis jedoch 
geringer. Anreicherungsmethoden für die Verbesserung der Nachweisgrenze bei der 
Analyse mit LSC sind verfügbar, z. B. Elektrolyse oder Prä-Destillation (Hou 2018) und 
können sensitiver sein als das Anwachsverfahren. In Abhängigkeit von der in der Probe 
enthaltenen 3H-Konzentration, kann die Anwachszeit bis zu mehreren Monaten betragen 
(Hou 2018). Wichtig im Hinblick auf geringdurchlässige Formationen (siehe Kapitel 5) ist, 
dass die Anwachsmethode auch mit geringen Probenmengen (Milliliter statt Liter) niedrige 
Nachweisgrenzen erreicht.

3.1.3 Dateninterpretation und Restriktionen

Das oben beschriebene qualitative Klassifizierungssystem (Prämodern, Modern und 
Mischwässer) für tritiumbasierte Grundwasseralter ist vom United States Geological 
Survey (USGS) auf verschiedene Grundwasserleiter, Klimazonen und Brunnentiefen in 
den USA angewendet worden (Lindsey et al. 2019). Es berücksichtigt sowohl räumliche 
als auch zeitliche Variationen von 3H im Niederschlag. Im Ergebnis zeigen flache 
Kluftgrundwasserleiter und Karbonatgesteine in humiden Regionen den höchsten Anteil 
an modernem Grundwasser gefolgt von unkonsolidierten glazialen Grundwasserleitern. 
Den höchsten Anteil an prämodernem Grundwasser haben gespannte Grundwasserleiter. 
Zudem sind in ariden Gebieten die Anteile an prämodernem Grundwasser höher.
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Abb. 6: Tritiumkonzentrationen im Niederschlag der in Abb. 5 dargestellten Mess stationen Berlin, Braun-
schweig, Cuxaven, Emmerich, Garmisch-Partenkirchen, Hof-Hohensaas, Hof-Saale, Karlsruhe, 
Koblenz, Konstanz, Leipzig, Regensburg, Stuttgart, Trier und Würzburg. Oben: 3-monatiger 
gleitender Mittel wert aller Stationen und 12-monatiger gleitender Mittelwert der Station Stuttgart 
in Blau. Unten: 12-monatiger gleitender Mittelwert aller in Abb. 5 dargestellten Mess stationen.
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Die Anwendung der qualitativen Altersbewertung mit den 3H-Konzentrationen im Nieder-
schlag und Grundwasser ist mit den in Deutschland verfügbaren 3H-Daten im Niederschlag 
prinzipiell möglich. Deren räumliche Variation ist eher gering (Abb. 5, Abb. 6) wodurch 
die Einordnung in Prämodern, Modern und Mischwässer voraussichtlich mit geringen 
Unsicherheiten möglich sein sollte, wie das folgende Beispiel erläutert.

Fallbeispiel – qualitative Altersbestimmung mit Tritium

Für die qualitative Einordnung der Methode werden zwei Schwellenwerte zur Differenzierung 
der Modernen, Prämodernen und der Mischwässer benötigt. Der Schwellenwert, der 
prämoderne Wässer von Mischwässern unterscheidet, wird auf Basis der gemittelten 
3H-Konzentrationen im aktuellen Niederschlag berechnet. Dabei wird davon ausgegangen, 
dass das Signal der Wasserstoffbomben aus der Atmosphäre ausgewaschen ist und die 
aktuell im Niederschlag gemessene saisonale Variation der 3H-Konzentration nahezu den 
natürlichen Verhältnissen entspricht. Durch die Zerfallskorrektur der aktuellen mittleren 
3H-Konzentration des Niederschlags bezogen auf das Jahr 1952, wird der Schwellenwert 
ermittelt. Die mittleren jährlichen 3H-Konzentrationen der Stationen Stuttgart und Cuxhaven 
(Abb. 5, Abb. 6) berechnen sich für den Zeitraum 2013 – 2016 zu 8,17 TU bzw. 9,49 TU. Unter 
Berücksichtigung der Halbwertzeit von 12,32 Jahren ergeben sich damit für den Zeitraum 
von 61 Jahren (Zeitraum 1952 – 2013) Schwellenwerte von 0,25 TU bzw. 0,30 TU (Abb. 7) 
und für 65 Jahre (Zeitraum 1952 – 2016) 0,2 bzw. 0,24 TU. Der Schwellenwert zwischen 
Mischwasser und modernem Wasser ist die Minimalkonzentration der zerfallskorrigierten 
3H-Konzentration im Niederschlag nach 1963. Der zerfallskorrigierte Wert entspricht der 
Konzentration, die gemessen würde, wenn die damals gesammelte und gemessene 
Niederschlagsprobe zusammen mit der aktuell zu bewertenden Grundwasserprobe 
nochmals gemessen werden würde. Das so korrigierte Minimum der Zeitreihen definiert 
den Schwellenwert. Für Stuttgart ist der minimale Messwert 3,27 TU, für Cuxhaven 
4,7 TU. Die korrigierten Werte sind entsprechend 2,78 TU bzw. 2,49 TU für 61 Jahre 
und 1,95 bzw. 2,18 TU für 65 Jahre. Damit ergeben sich für die beiden Schwellenwerte 
basierend auf den genannten Messstationen leichte Unterschiede. Die Zeitdifferenz 
zwischen Probenahme zum Referenzjahr 1952 macht sich zudem deutlich bemerkbar. 
Werden nun Tritium-Helium Alter aus Grundwasserproben von 2013 aus der Süßwasserlinse 
von Langeoog (Houben et al. (2014) und von 2017 aus dem Emsland (Houben et al. 
im Review) mit der 3H-Konzentration und der qualitativen Methodik verglichen, ergibt 
sich insgesamt ein konsistentes Bild der Alterseinordnung (Abb. 7). Es zeigt sich, dass 
die Unsicherheit bei der Ableitung der Schwellenwerte anhand der unterschiedlichen 
Niederschlagsmessstationen für die Bewertung der Alterseinstufung in diesen Fällen keine 
Rolle spielt. Die unterschiedliche Bewertung hinsichtlich der Klassengrenzen aufgrund 
der zunehmenden Zeitdifferenz ist dagegen deutlich.
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Abb. 7: Links: Gleitende dreimonatige Mittelwerte der gemessenen 3H-Konzen trationen im Niederschlag 
der Mess stationen Cuxhaven, Gronigen, Stutt gart und Sindorf sowie die zerfallskorrigier ten 
3H-Konzentrationen von Stuttgart bezüglich Mai 2013 aus denen die Interpretationsgrenze zwischen 
„modern“ und „mixed“ abgeleitet ist. Rechts: Gemessene 3H-Konzentration im Grundwasser in 
Abhängigkeit von dem gemessenen 3H-He Alter und der mittleren Filtertiefe der Messstellen sowie 
die quali tative Alterszonierung, die aus den Niederschlagsdaten abgeleitet wur de. Die schraffierten 
Bereiche repräsentieren die Unsicherheiten der Alterszonierung der Emsland-Daten. Daten: GNIP 
Datenbank (IAEA/WMO, 2016), Houben et al. (2014).

Die 3H-He Methode wird in Deutschland mancherorts in der Wasserwirtschaft angewendet, 
um den Betreibern von Grundwasserwerken Informationen hinsichtlich des Grundwasser-
alters und der -Altersverteilung für das Ressourcenmanagement zu geben, z. B. über die 
Aus breitung Nitrat und Pestiziden (Visser et al. 2013). Neben diesem Anwendungsgebiet 
kommt die Methode bei verschiedensten Forschungsfragen bezüglich Grundwasserdatierung 
Solomon & Cook (2000); (Houben et al. 2014; Post et al. 2019), aber auch zu den 
Themengebieten Grundwasserneubildung (Aeschbach-Hertig et al. (1998); (Plummer et 
al. 1998; Schlosser et al. 1998; Beyerle et al. 1999; Price et al. 2003; Sültenfuβ et al. 2011; 
McMahon et al. 2011; Houben et al. 2014; Vautour et al. 2015; Tomonaga et al. 2017), 
Grundwasserkontaminationen und -schutz (Rauert et al. 1993; Visser et al. 2007; Katz 
et al. 2009; Åkesson et al. 2014; Green et al. 2018) zum Einsatz. Des Weiteren kann die 
zeitliche Abhängigkeit hydrochemischer Veränderungen mit Hilfe des Grundwasseralters 
aus den 3H-He Daten bestimmt werden (Massmann et al. 2008; Seibert et al. 2019).

Techniken zur Grundwasserbeprobung, bei der die Gefahr besteht, dass die Probe während 
der Entnahme entgast, sind ungeeignet im Zusammenhang mit der 3H-He Methode (Houben 
et al. 2018). Dazu zählen Saugpumpen, deren Unterdruck zu Helium-Verlusten führt, was 
die Unterschätzung der Grundwasseralter zur Folge hat. Auch die Länge der Filterstrecke 
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ist ein wichtiges Qualitätskriterium. Lange Filterstrecken führen zur Durchmischung von 
Wässern unterschiedlicher Alter in einer Probe, was die Aussagekraft der Altersbestimmung 
stark einschränkt. Unsicherheiten der Altersbestimmung, die bei der Methodenanwendung 
auftreten können, sind durchaus relevant im Hinblick auf das Systemverständnis auf lokaler 
bis sub-regionaler Ebene. Im überregionalen Betrachtungsmaßstab und vor dem Hintergrund 
der hier diskutierten Fragestellung des Ausschlusskriteriums, sind die Fehlerquellen 
potentiell als marginal zu betrachten. Jedoch sollte bei der Wahl der Analysemethode auf 
3H die Nachweisgrenzen der verschiedenen Methoden berücksichtigt werden.

Unbendingt zu beachten ist, dass bei Mischungen von Grundwässern unterschiedlicher 
Alter das 3H-He-Alter immer zu jungen Altern verfälscht wird. Selbst wenn nur ein geringer 
Anteil jungen Grundwassers im Mischsystem enthalten ist, wird das scheinbare Alter 
zwansläufig als jung interpretiert, selbst dann, wenn der Großteil des Grundwassers älter 
ist, als die spezifische Zeitspanne der Methodik (Abb. 1). 

Im Rahmen der Standortsuche für ein Endlager für wärmeentwickelnde, hochradioaktive 
Ab fälle kann 3H einerseits entsprechend der gesetzlichen Anforderungen als Ausschlusskrite-
rium im einschlusswirksamen Gebirgsbereich und Einlagerungsbereich angewendet werden. 
Besonders bei der Beprobung ist auf mögliche Fehlerquellen zu achten. Andererseits 
können 3H und 3H-He im Rahmen der Standorterkundung hydrogeologisch relevante 
Systeminformationen liefern, die – z. B. im Neben- oder Deckgebirge – die Verteilung 
und Tiefenlage des am aktiven hydrologischen Kreislauf teilnehmenden Grundwassers 
betrifft. Zudem können Altersstrukturen des mit der Biosphäre in Kontakt stehenden 
Grundwassers interpretiert werden. Zusammen mit hydrogeologischen Informationen 
aus dem tieferen Untergrund können so unter Umständen wertvolle Hinweise über die 
Eignung eines potentiellen Standorts in die Bewertung einfließen.

3.2 Altersdatierung mit Kohlenstoff-14

3.2.1 Grundlagen der Altersdatierung mit Kohlenstoff-14

Kohlenstoff-14 ist das radioaktive Isotop des Kohlenstoffs mit einer Halbwertszeit von 
5.730 Jah ren (Godwin 1962). Die Methode erlaubt eine Altersdatierung des Grundwassers 
für Zeiträume bis zu 30.000 Jahren (Smellie et al. 2008; Clark 2015). In der Literatur 
(Kazemi et al. 2006) wird erwähnt, dass eine Altersdatierung von bis zu 40.000 Jahren 
oder länger möglich sein könnte, aber das Erreichen einer solchen maximalen Zeitspanne 
ist aufgrund von geochemischen Reaktionen mit Karbonaten, die 14C verdünnen und die 
Präzision einschränken (Kap. 3.2.3), sehr schwierig (Clark 2015).
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Kohlenstoff-14 wird auf natürliche Weise durch kosmische Strahlung aus Stickstoff in der 
oberen Atmosphäre erzeugt und nach der Oxidation als 14CO2 in verschiedene terrestrische, 
ozeanische und biologische Kohlenstoffreservoirs verteilt (Plummer & Glynn 2013). Der 
atmosphärische Gehalt an 14CO2 hängt vom Gleichgewicht zwischen der Produktion und 
der Aufnahme und dem Zerfall von 14C ab. Schwankungen in der Intensität der kosmischen 
Strahlung und Veränderungen der terrigenen Reservoirs können dazu führen, dass 
dieser Gehalt im Laufe der Zeit variiert (Plummer & Glynn 2013; Reimer et al. 2013). 14C 
gelangt hauptsächlich über die Lösung von Bodenluft bei der Grundwasserneubildung ins 
Grundwasser und die Gesamtmenge an gelöstem 14C hängt dabei von der Zeit ab, die 
zur Verfügung steht, um ein Isotopengleichgewicht mit der Bodenluft zu erreichen (Han & 
Plummer 2016). Sobald das Grundwasser vom 14C-Pool im Bodengas getrennt wird, nimmt 
der 14C Gehalt im gelösten anorganischen Kohlenstoff (DIC) aufgrund des radioaktiven 
Zerfalls ab. Das scheinbare 14C-Alter des Grundwassers kann ausgedrückt werden als:

14

14 14
14 0

1 ln DIC
C

C

Ct
C

 
   

 
 (5)

Dabei ist t14C das 14C-Alter des Grundwassers, 14C  die Zerfallskonstante von 14C ( 14C = 
1,210∙10-4 pro Jahr), 14CDIC der gemessene und 14C0 der anfängliche 14C-Gehalt von DIC 
(Han & Plummer 2016). Der 14C-Gehalt im DIC kann dabei als 14C-Aktivität ausgedrückt und 
als Prozentsatz im Vergleich zu einer Standardaktivität in Prozent modernen Kohlenstoffs 
(pMC) angegeben werden. Laut Konvention entspricht der moderne atmosphärische 
14C-Gehalt im Jahr 1950 (d. h. vor den Atombombentests) einer 14C-Aktivität von 100 pMC 
(Stuiver & Polach 1977).

Ein wesentlicher Schritt bei der Berechnung des 14C-Alters einer Grundwasserprobe ist 
die Bestimmung des anfänglichen 14C0-Gehalts im DIC (Han & Plummer 2016). Er hängt 
u. a. von der Geschwindigkeit der Grundwasserneubildung, den klimatischen Bedingungen 
und dem Vorhandensein von Karbonaten im Boden ab (Han & Plummer 2016; Plummer & 
Glynn 2013; Cartwright et al. 2020). Idealerweise würde 14C0 auf verfügbaren Messungen 
im Bereich der Grundwasserneubildung basieren, aber in der Praxis ist dies aufgrund von 
Unsicherheiten bei der Definition des ursprünglichen Grundwassserneubildungsgebiets 
schwierig, mitunter auch weil die (paläo-)klimatischen Bedingungen zum Zeitpunkt der 
Grundwasserneubildung von den heutigen abweichen können (Plummer & Glynn 2013). 
Die Definition der anfänglichen 14C-Gehalte beinhaltet daher von Natur aus Unsicherheiten.

Das 14C-Alter basiert zudem auf der Annahme, dass ausschließlich radioaktiver Zerfall den 
14CDIC-Gehalt des Grundwassers bestimmt. In Wirklichkeit beeinflussen jedoch zahlreiche 
geochemische und physikalische Prozesse den 14C-Gehalt von DIC und müssen daher 
bei der Berechnung des 14C-Alters berücksichtigt werden (Plummer & Glynn 2013; Han et 
al. 2014; Han & Plummer 2016; Cartwright et al. 2017; Cartwright et al. 2020). Um diesen 
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Prozessen Rechnung zu tragen, wurden zahlreiche Korrekturverfahren vorgeschlagen, von 
denen sich die meisten auf die Korrektur der geochemischen Reaktionen konzentrieren 
(siehe Kapitel 3.2.3). Wenn die Prozesse nicht korrigiert werden, ist das unkorrigierte 
14C-Alter typischerweise in Richtung höheren Alters verzerrt (Han & Plummer 2016).

3.2.2 Probengewinnung, -behandlung und Analytik 

Grundwasserproben für die Bestimmung von 14C erfordern derzeit etwa 0,5-1 Liter 
Probenvolumen in einer Glas- oder HDPE-Flasche mit gasdichtem Deckel (Clark 2015; 
Cartwright et al. 2017). Während der Probenahme und/oder während der Extraktion 
des gelösten Kohlenstoffs im Feld oder im Labor darf es zu keiner atmosphärischen 
Verunreinigung kommen (Aggarwal et al. 2014). Um diese auszuschließen, wird bei-
spiels weise die Probenahme in einem überlaufenden Behälter empfohlen (Aggarwal et 
al. 2014). Im Labor wird der gelöste Kohlenstoff durch Ansäuern unter Vakuum aus der 
Lösung gestrippt und das freigesetzte CO2 mit H2 zu Graphit umgesetzt (Clark 2015). 
Anschließend wird eine Analyse mittels Beschleuniger-Massenspektrometrie (AMS) 
verwendet, um die 14C-Aktivität der Graphit-Targets mit Nachweisgrenzen unter 1 pMC 
zu bestimmen.

Yokochi et al. (2018) haben, aufbauend auf frühere Arbeiten, eine Probenahmemethode 
entwickelt, die auf der simultanen Feldextraktion von CO2-Gas und radiogenem Krypton 
(81Kr und 85Kr) basiert. Bei einer optimal abgedichteten Extraktionsanlage kann dadurch 
das Risiko einer atmosphärischen Verunreinigung minimiert werden. Gleichzeitig werden  
mikrobielle und hydrochemische Prozesse, die 14C in flüssigen Proben während der 
Lagerung beeinflussen können, ausgeschlossen. Das dabei eingesetzte Gerät, wurde 
ursprünglich für die Edelgasextraktion verwendet und ermöglicht eine zeitgleiche Extraktion 
der Tracer 39Ar, 85Kr und 81Kr, die für eine Kreuzvalidierung verwendet werden können. 

Frühere Verfahren zur Probenahme und Analyse von 14C beinhalteten in der Regel 
eine Extraktion von gelöstem Kohlenstoff durch Ausfällung und eine anschließende 
Zerfallszählmethode zur Bestimmung der 14C-Aktivität (Clark 2015). Große Mengen an 
Probenwasser (50-100 Liter) wurden mit Natriumhydroxid auf ~ pH 12 eingestellt und der 
gelöste anorganische Kohlenstoff wurde durch die Zugabe von Barium- oder Strontiumchlorid 
ausgefällt. Dieser Prozess war anfällig für atmosphärische Verunreinigung und Methoden-
tests von Aggarwal et al. (2014) ergaben, dass eine schnelle atmosphärische Aufnahme 
von CO2 in alkalischen Proben für 14C-Aktivitäten von bis zu 12 pMC verantwortlich sein 
könnte. Diese atmosphärische CO2-Aufnahme geht normalerweise mit einer Fraktionierung 
des stabilen Kohlenstoffisotops (13C) einher, was zu einer Verarmung von diesem in der 
Probe führt. Für den Fall, dass andere Tracer ein älteres Grundwasseralter anzeigen, 
empfehlen (Aggarwal et al. 2014) daher eine atmosphärische Verunreinigung auch bei 
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Proben mit nur leicht erhöhten 14C-Gehalten und verringerten 13C Werten (ausgedrückt als 
negativeres d13C Signal siehe Kapitel 3.2.3) in Betracht zu ziehen. Eine Kreuzvalidierung mit 
anderen Tracern (z. B. 3H oder 85Kr mit einer Halbwertszeit von 10,8 Jahren) kann helfen, 
die 14C-Quelle zu identifizieren und die Altersdatierung zu unterstützen. Für historische 
Daten mit 14C-Aktivitäten zwischen 1 und 10 pMC wurde eine systematische Neubewertung 
hinsichtlich der atmosphärischen Verunreinigung vorgeschlagen, diese Auffassung wird 
aber nicht von allen Experten geteilt (pers. Kommunikation mit Axel Suckow). 

Die Messung der 14C-Aktivität mittels Beschleuniger-Massenspektrometrie (AMS) ist derzeit 
Stand der Technik und kommerziell mit grossen Probenzahlen und schnellem Durchsatz 
verfügbar. Abweichung der AMS Messungen in der Methodikstudie von Aggarwal et al. 
(2014) lagen beispielsweise zwischen 0,1 und 0,6 pMC für gemessene Aktivitäten von 
0,3 bis 50,5 pMC.

3.2.3 Dateninterpretation und Restriktionen

Um die Grundwasserverweilzeit aus den 14C-Messungen abzuleiten, ist es wichtig, den 
anfänglichen 14C-Gehalt (14C0) abzuschätzen und die geochemischen Einflüsse auf den 
gelösten anorganischen Kohlenstoffpool im Grundwasser zu korrigieren. (Han & Plummer 
2016) geben einen umfassenden Überblick über die verfügbaren Korrekturmethoden 
sowie die ihnen zugrunde liegenden Annahmen und Methodenbeschränkungen. In 
ihrer Übersicht diskutieren Han & Plummer (2016) zusätzlich den Auswahlprozess des 
Korrekturmodells und präsentieren eine grafische Methode (Han & Plummer-Diagramm) 
sowie eine Schritt-für-Schritt-Anleitung, um auf der Grundlage der verfügbaren Daten den 
geeignetsten Ansatz zu bestimmen.

Zu den wichtigsten geochemischen Prozessen, die 14C im Grundwasser beeinflussen, 
gehören u. a. 

– der Isotopenaustausch zwischen gelöstem Kohlenstoff und festen Karbonatmine-
ralien,

– die Verdünnung des 14C-Gehalts durch die Auflösung oder Mineralisierung von 
14C-freien Kohlenstoffquellen (toter Kohlenstoff) und

– die Entfernung von gelöstem Kohlenstoff durch Methanogenese (Han et al. 2014). 
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Physikalische Prozesse, die Veränderungen in der DIC-Zusammensetzung hervorrufen, 
sind hauptsächlich 

– der diffusive Transport zu und aus stagnierenden Grundwasserzonen, 

– die hydrodynamische Dispersion entlang des Fließweges und 

– die unterirdische oder durch die Probenahme hervorgerufene Vermischung von 
Grundwasser mit unterschiedlicher Zusammensetzung (Plummer & Glynn 2013).

Das stabile Kohlenstoffisotop 13C wird durch die gleichen geochemischen Prozesse 
beeinflusst wie 14C. Es wird daher in vielen der geochemischen Korrekturverfahren eingesetzt 
und sollte immer zusammen mit 14C gemessen werden. Das stabile Kohlenstoffisotop 13C 
wird normalerweise als Kohlenstoff-Isotopenverhältnis in der Delta-Notation ausgedrückt:

tan

1 1000sample

s dard

R
R


 

   
   

(6)

Wobei Rsample das Verhältnis der Masse von 13C zur Masse von 12C in der Probe ist und 
Rstandard das Verhältnis der Masse von 13C zur Masse von 12C in einem definierten Standard 
ist. Je nach Prozess kann 13C durch Fraktionierung oder durch Mischung mit einer 
zusätzlichen Kohlenstoffquelle angereichert  13C Erhöhung) oder abgereichert ( 13C 
Verringerung) werden. Isotopenfraktionierung findet bei Phasenübergängen, chemischen 
Reaktionen und biochemischen Prozessen statt. Meist ist der Grad der Fraktionierung 
von Temperatur und Reaktionsgeschwindigkeit abhängig. Um die beste Vergleichbarkeit 
und Nachweisgenauigkeit der Probe zu erhalten, schlagen Aggarwal et al. (2014) vor, den 
 13C Wert durch Isotopenverhältnis-Massenspektrometrie (IRMS) aus einer Unterprobe 
derselben CO2-Probe zu messen, die für die 14C-Messung verwendet wird. Für jede 14C-Probe 
sollte außerdem als Mindestanforderung die Konzentration des gelösten anorganischen 
Kohlenstoffs durch Titration im Feld, der pH-Wert und die Temperatur bestimmt werden 
(Cartwright et al. 2017).

Zusätzlich zur Verwendung von 14C-Korrekturmodellen stellen Plummer & Glynn (2013) 
eine Reihe von Richtlinien für die 14C-Datierung von Grundwasser vor, in denen sie die 
Verwendung zusätzlicher Tracer (z. B. 36Cl, 3H, CFC) vorschlagen und die numerische, 
geochemische und inverse geochemische Modellierung in Abhängigkeit von den verfügbaren 
Daten befürworten. Die Wahl der individuellen Korrekturmethode hängt dabei stark von 
den verfügbaren Kenntnissen der hydrogeologischen Gegebenheiten ab und sollte für 
jeden Fall einzeln getroffen werden.
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Fallbeispiel – Bedeutung der Methodenwahl zur 14C-Messwertkorrektur

Eine Studie von Buckau et al. (2000) zur 14C-Datierung im Grundwasser am Standort Gor leben 
unterstreicht die Bedeutung der Kreuzvalidierung durch alternative Datierungsmethoden 
und verdeutlicht den Einfluss der richtigen Korrekturmethode für den jeweiligen 
Stand ort. Eine vorangegangene 14C-Datierung des Grundwassers mit verschiedenen 
14C-Korrekturmethoden hatte einen Widerspruch zu den Altersdatierungen durch 3H, 
stabile Wasserisotope und hydrologische Schätzungen ergeben, wobei eine Tendenz zu 
überhöhten 14C-Altern festgestellt wurde. Bei der erneuten Analyse der hydrogeochemischen 
Daten des Standorts stellten die Autoren fest, dass die Korrekturmethode den gelösten 
anorganischen Kohlenstoff aus der Mineralisierung von sedimentärem organischen 
Material berücksichtigen muss (Abb. 8). Der zusätzliche anorganische Kohlenstoff führte 
zu einer Verdünnung des 14C-Signals und damit zu einer systematischen Überschätzung 
des Grundwasseralters durch die bisher angewandten Korrekturmethoden. In einem 
neuen, dem Standort angepassten Korrekturmodell wurde daraufhin der Beitrag von 
totem 14C aus der Mineralisierung von sedimentärem organischen Material über den 
gleichzeitig anfallenden, gelösten organischen Kohlenstoff quantifiziert. Zusätzlich 
musste der anfängliche 14C-Gehalt bei der Grundwasserneubildung um den Effekt der 
atmosphärischen Verunreinigung durch Atomtests korrigiert werden. Die überarbeitete 
Standort angepasste Korrekturmethode ergab 14C-Alter, die für die meisten Proben 
mit den Ergebnissen der alternativen Datierungsmethoden übereinstimmten. Trotz der 
Fortschritte bei der Korrekturmethode blieb die 14C-Datierung der Sole-Proben aus der 
Gorlebener Rinne jedoch inkonsistent zu dem gemessenen stabilen Isotopensignal, was 
auf ein unvollständiges Verständnis der hydrogeologischen und geochemischen Situation 
in der Rinnenstruktur zurückgeführt wurde.
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Abb. 8: (a) schematischer Querschnitt durch einen Grundwasserleiter, der die Hauptprozesse neben der 
Alterung zeigt, die zu einer Abnahme der 14C-Aktivität des Grundwassers entlang eines Fließweges 
füh ren. (b) Diagramm der 14C-Aktivität über dem Deltawert von 13C zeigt (modifiziert nach Mook 
(2000)). Die Signatur verschiedener natürlicher Kohlenstoffreservoirs wird durch Rechtecke 
dargestellt. Beige farbene Pfeile zeigen den Beitrag sowohl der Vegetation als auch des 14C-freien 
Kalksteins zu einem typischen Grundwasser in einem An reicherungsgebiet an. Die blauen Pfeile 
zeigen die Richtung an, in die sich die Grundwassereigenschaften in der Grafik a) unter dem 
Einfluss einer Anzahl von hydrochemischen Prozessen bewegen würden.

Bei der Standortsuche würde das Vorhandensein von 14C im Porenwasser einer potenziellen 
Wirtsgesteinsformation entweder auf einen hydraulischen Pfad (z. B. eine Verwerfungs- oder 
Bruchzone) hinweisen, der Wasser mit nachweisbarem 14C enthält, oder Diffusion von 14C 
in das Porenwasser aus einem nahe gelegenen Grundwasserkörper anzeigen, der jünger 
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ist als das Porenwasser des Wirtsgesteins. In beiden Fällen und unter der Voraussetzung, 
dass eine atmosphärische Verunreinigung während der Probenahme ausgeschlossen 
werden kann, muss das Ausschlusskriterium aktiviert werden, da das Vorhandensein 
von 14C auf einen Austausch von gelösten Stoffen zwischen dem Wirtsgestein und seiner 
Umgebung innerhalb der 14C-Datierungsspanne des Grundwassers von 30.000 Jahren 
hinweist. Die Erfahrung zeigt, das die atmosphärische Verunreinigung von Wasserproben 
ein Thema ist, dem bei der Interpretation von Messdaten Beachtung geschenkt werden 
muss.

4 Altersdatierung von Grundwasser mit alternativen und ergänzen-
denden Methoden

4.1 Stabile Isotope 2H und 18O zur Bewertung von Grundwasserdynamik 
und -alter

4.1.1 Variabilität und Eigenschaften

Im Wassermolekül sind die stabilen Isotope des Sauerstoffs (16O, 17O und 18O) und des 
Wasserstoffs (1H, 2H oder D für Deuterium) enthalten. Die Konzentrationen dieser Isotope 
variieren systematisch in den verschiedenen Komponenten des Wasserkreislaufs aufgrund 
von Fraktionierungsprozessen bei Phasenübergängen, die größtenteils temperatur- und 
humiditätsbedingt sind. Die hochpräzise messbaren, aber dennoch kleinen Verschiebungen 
dieser Isotopenzusammensetzung werden nicht als absoluter Wert, sondern als Abweichung 
des gemessenen Isotopenverhältnisses (2H/ 1H und 18O/16O) von einem Standard angegeben 
und auf einer Promille-Skala als  -Wert (in ‰) ausgedrückt. Der international verwendete  
Standard ist das Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW) (Clark 2015).

Durch Fraktionierung der stabilen Isotope werden räumlich und zeitlich variable Isotopen-
signale im Niederschlag in das hydrologische System eingetragen, die sich gesetzmäßig 
interpretieren lassen (Isotopeneffekte im Niederschlag: u. a. saisonaler Effekt, Höheneffekt, 
Kontinentaleffekt, Breiteneffekt, Mengeneffekt) (Clark 2015).

4.1.2 Prinzip der Altersabschätzung mit stabilen Isotopen 2H, 18O aus Wasser

Über stabile Isotope lassen sich in der Hydrologie Wasserverweilzeiten von Monaten bis 
zu wenigen Jahren ermitteln, wenn sich über den Niederschlag eingetragene saisonale 
Signale (Sommer / Winter) in Oberflächen-, Boden-, Quell- oder Grundwasser übertragen 
und ermitteln lassen. Dabei wird über die Phasenverschiebung oder Amplitudendämpfung 
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des saisonalen Signals eine Zeitinterpretation möglich. Bei Transport- oder Verweilzeiten, 
die im Vergleich zur saisonalen Signaldynamik lang sind, dämpft sich das Signal durch 
Dispersion und Diffusion aus. Üblicherweise werden die Signale über analytische Modelle 
in Beziehung gesetzt und damit u. a. die mittlere Verweilzeit bestimmt. Aber auch einzelne 
signifikante Signale (Proben) lassen sich, solange sie ein einen regionalen Kontext 
gestellt werden können, ohne analytische Modelle interpretieren – allein aufgrund der 
Aussagestärke ihres Isotopensignals. 

Der Einsatz künstlicher Tracer im Feldeinsatz (hier z. B. Markierung mit stabilen Isotopen, 
deuteriertes Wasser) sollte im Kontext StandAG keine Rolle spielen, kann allerdings bei der 
Standorterkundung eine Rolle spielen, um die Untersuchung des möglichen Herkunftspfades 
junge Grundwässer oder Einflüsse durch die Erschließungsmaßnahmen abzuschätzen 

Stabile Isotope sind aufgrund temperaturbedingter Fraktionierung (Temperatureffekt) als 
sehr gute Indikatoren für Paläowasser (Kalt- / Warmzeiten) anzusehen, da während der 
Eiszeiten durch deutlich niedrigere Temperaturen auch geringere Anteile an schweren 
Isotopen in ein System eingetragen wurden. Eiszeitliche Wässer liegen in einer Darstellung 
der  2H- gegen die  18O-Werte entlang der Korrelationslinie für typische meteorischer 
Wässer (der lokalen Niederschlagslinie) gegenüber heutigen Niederschlagswässern nach 
unten verschoben. Die Indikatoren liefern eine Zeitspanne der Grundwasserneubildung, 
aber kein diskretes Alter wie die  zerfalls- oder eintragsbasierten Methoden.

Wenn das im Gestein angetroffene Wassser noch Reste vom ursprünglichen Meerwasser 
enthält (z. B. bei marinen Sedimenten), kann die Isotopenverschiebung, die ja relativ 
zu Meerwasser angegeben wird, sehr viel kleiner sein (bis hin zu Null) als in heutigem 
typischen Niederschlagswasser und somit auf der lokalen Niederschlagslinie oberhalb 
der heutigen Niederschlagswässer liegen (Osenbrück et al. 1998).

Unter günstigen Umständen können Grundwasserkörper ein alters- bzw. klimabedingtes 
Schich tungsmuster der Stabilisotopenkonzentrationen aufweisen. Hier haben die un ver-
meidbar wirksamen Prozesse Diffussion und Dispersion die Vermischung der ur sprüng-
lichen Signale noch nicht vollständig verwischt. Durch die Messung stabiler Isotope aus 
Baumkernen (Cellulose 13C, 18O), Gletschereis (18O, 2H), Karbonaten (13C, 18O), schwer 
zersetzbaren organischen Verbindungen (13C, 18O, 2H) in Boden-, und Seesedimenten und / 
oder Grundwasser werden viele Paläoarchive für die Paläoklima- und Vegetationsforschung 
erschlossen.
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4.1.3 Allgemeine Vorteile 

Einfache, präzise Messung: Die Weiterentwicklung der Laserabsorptionsspektroskopie 
(LAS) zur Gehaltsbestimmung der stabilen Isotope in Wasser und Gasen (z. B. in CO2, 
N2O, CH4) hat das Feld der Isotopenhydrologie nachhaltig verändert. Die Bestimmung der 
 2H und  18O Werte von Wasserproben ist sehr viel einfacher und günstiger geworden, 
als über herkömmliche Isotopenverhältnis-Massenspektrometrie (IRMS). Stabile Isotope 
aus Wasser können auch an kleinen Probenmengen (wenige Milliliter H2O) mit einem 
hohen Probendurchsatz gemessen werden.

Interpretation im Kontext: Auch wenn nur die Bestimmung einer Altersspanne über diese 
Methode möglich ist, so ist der Nutzen durch die Interpretation z. B. von Einzelproben 
oder entlang von Diffusionsprofilen über Modellierungsansätze möglich. Beispielsweise 
lassen sich holozäne und pleistozäne Solen anhand stabiler Isotope am Standort Gorleben 
deutlich voneinander unterscheiden (siehe auch Kapitel 5).

4.1.4 Allgemeine Nachteile

Verdunstung bei Probenahme und Transport ist zu vermeiden, da dies die Isotopen-
konzentrationen verändert und beeinflusst. Alte Wässer lassen sich lediglich in einer 
Zeitspanne, aber nicht diskret einordnen. 

4.1.5 Beprobung

Eine Beprobung ist aus Grundwasser (Grundwasserleiter) mit unkomplizierter Probenahme 
möglich. Nur Mischung und Verdunstung beeinflussen eine Probe negativ. Deshalb sind 
einzelne Greundwasserhorizonte getrennt voneinader zu beproben und das Grundwasser 
ausreichend lange zu pumpen, bevor eine Probenahme durchgeführt wird. Für die Proben 
sind trockene und verdunstungssichere Probeflaschen zu verwenden.

Aus Grundwassernicht-/oder -geringleitern ist eine Wasserextraktion aus Substrat nötig. 
Dafür gibt es zahlreiche verschiedene Extraktionsverfahren (z. B. kryogene Vakuumextrak-
tion, Toluol-Extraktion, Zentrifugation, hydraulische Pressen, Diffusive-Isotope Equilibration 
Methode) (West et al. 2006; Koeniger et al. 2011).

4.1.6 Störungen

Hohe Mineralgehalte (Solen) und Organik erschweren die Analytik. Es besteht die 
Möglichkeit der Verfälschung durch Fraktionierung bei der Extraktion von Porenwasser.
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4.1.7 Analytik und Verfügbarkeit

Bei massenspektrometrischer Messung des Isotopengehalts an IRMS-Geräten können 
nur Gase gemessen werden (CO2, CO, H2). Deshalb sind Wasseraliquote vor der 
eigentlichen Messung in ein Messgas zu überführen, was meist automatisiert erfolgt. 
Für die IRMS-Messung von  2H-Gehalten wird Wasser zu H2-Gas reduziert (an 800 °C 
Chrom- oder Uranöfen im H-Device, bei 1400 °C im Karbonofen mittels Hochtemperatur 
Pyrolyse (HTC) oder Hochtemperatur Pyrolyse mit Element-Analyse gekoppelt (TCEA) 
oder mittels Platin-Sticks zu H2-Gas umgesetzt im Gasbench Verfahren). Die Messung 
von  18O-Gehalten wird im Gasbench Verfahren durch 18O-Equilibrierung mit CO2 oder 
am TCEA durch Pyrolyse von H2O an CO gemessen. Hierfür werden mindestens 1 bis 
5 Milli liter Wasserprobe benötigt.

Bei der LAS-Analyse wird Wasser bei 110 °C an Verdampfern direkt in Wasserdampf 
umgesetzt und druck- und temperaturkontrolliert in Messkammern über isotopenspezifische 
Absorption oder Abklingzeit gegen Wasserstandards gemessen. Über LAS ist mittlerweile 
auch eine direkte (in-situ) Messung im Gelände möglich. Die Analytik ist sehr gut etabliert, 
daher weit verbreitet und kostengünstig.

4.2 Altersdatierung mit Schwefelhexafluorid

4.2.1 Produktion und Eintragsweg

Schwefelhexafluorid (SF6) kann zur Datierung junger Wässer genutzt werden, d. h. 
bis ca. 60 Jahre vor heute (Busenberg & Plummer 2000; Zuber et al. 2005; Darling 
& Gooddy 2007; Darling et al. 2012; Chambers et al. 2019). Das in der Atmosphäre 
vorhandene SF6 stammt fast ausschließlich aus anthropogener Produktion, die seit den 
1960er Jahren existiert. Die präindustrielle natürliche Hintergrundkonzentration beträgt 
ca. 0,054 ppt. Es wird hauptsächlich als Isoliergas in der Hochspannungstechnik und als 
Schutzgas bei der Magnesiumgewinnung eingesetzt und kann aus solchen Anlagen in 
die Atmosphäre entweichen. Anwendungen als Isoliergas (z. B. in Fensterscheiben) bzw. 
als Füllgas in aufgeschäumten Kunststoffen sind bereits seit längerer Zeit verboten. Die 
derzeitige Konzentration in der Atmosphäre beträgt ca. 9 ppt. Aufgrund seiner geringen 
Reaktivität kommt es zur Akkumulation von SF6 in der Atmosphäre, die jährliche Zunahme 
beträgt derzeit ca. 0,2 bis 0,3 ppt pro Jahr. Daher ergibt sich eine sehr gut definierte 
und kontinuierliche Eintragsfunktion (Abb. 9). Da sich SF6 in geringen Konzentrationen 
im Wasser löst (temperaturabhängig), wird es mit der Grundwasserneubildung in den 
Untergrund verbracht (Busenberg & Plummer 2000; Chambers et al. 2019). 
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Abb. 9: Atmosphärische SF6-Konzentrationen an der Meßstation Mauna Loa (Hawaii). SF6 Daten vom 
NOAA/ESRL Halogenkohlenwasserstoff in-situ Programm.

4.2.2 Allgemeine Vorteile

Geringe natürliche Hintergrundwerte. SF6 ist äußerst unreaktiv und daher gegenüber 
den ebenfalls zu Datierung genutzten Chlorfluorkohlenwasserstoffen (CFC, siehe unten) 
deutlich weniger von Abbauprozessen in Boden und Grundwasser betroffen, be sonders 
im reduzierenden Milieu (Busenberg & Plummer 2000; Visser et al. 2009; Chambers 
et al. 2019).

4.2.3 Allgemeine Nachteile

Sehr niedrige gelöste Konzentrationen, um 1–2 Zehnerpotenzen geringer als CFC, daher 
erhöhter Aufwand bei Beprobung und Analytik.

4.2.4 Beprobung

Volumen: 1 - 4 Liter. Lagerung in gasdichten Behältern (z. B. Glasflaschen), während der 
Beprobung ist der Zutritt von Luft zu vermeiden, um eine Neuequilibrierung zu verhindern. 
Proben sind nicht lange lagerbar (Busenberg & Plummer 2000; Chambers et al. 2019).
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4.2.5 Störungen

Störungen sind möglich in urbanen Bereichen, z. B. in der Nähe von CFC/SF6-Quellen, 
z. B. Altlasten, Hochspannungsanlagen und Magnesiumschmelzen (Busenberg & Plummer 
2000; Chambers et al. 2019). Erhöhte natürliche Konzentrationen können in kristallinen, 
magmatischen und vulkanischen Gesteinen auftreten (Friedrich et al. 2013). Bei stark 
ausgasenden Grundwässern (Methan, Stickstoff aus Denitrifizierung) können Minderbefunde 
auftreten (Visser et al. 2009). Bei einer sehr mächtigen ungesättigten Bodenzone (> 10 m) 
ist ein Verzögerungseffekt beim Eintrag in das Grundwasser möglich (Busenberg & 
Plummer 2000; Chambers et al. 2019). Excess air-Effekte sind zu berücksichtigen. Leichter 
Höheneffekt (1,3 % Fehler pro 100 m Geländehöhe).

4.2.6 Analytik und Verfügbarkeit

Gasextraktion aus der Wasserprobe (z. B. über Vakuum oder Headspace), gefolgt von 
Gaschromatographie, Nachweisgrenzen im Bereich von 0,01 femtomol/l (Busenberg & 
Plummer 2000; Labasque et al. 2014; Chambers et al. 2019). Die Methodik ist etabliert 
und kommerzielle Anbieter sind entsprechend vorhanden.

Das (USGS)-Labor gibt eine Nachweisgrenze von 1 femtomol/l bei ihren Messungen an, 
wobei sie eine Abweichung der Isotopenverhältnisse von 1 % bis 5 % angeben.

4.3 Altersdatierung mit fluorierten Chlorkohlenwasserstoffen

4.3.1 Produktion und Eintragsweg

Anthropogen hergestellte Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) werden seit den 1930er 
Jahren kontinuierlich in die Atmosphäre eingetragen (Bullister 2015), wo sie sich aufgrund 
ihrer hohen chemischen Stabilität anreichern (Abb. 10). Sie wurden aufgrund ihrer günstigen 
Eigenschaften (nicht brennbar/explosiv, gering korrosiv, gering toxisch, kostengünstig) 
weitverbreitet und großmaßstäblich eingesetzt. Verwendung fanden sie hauptsächlich als 
Kühlmittel in Klimaanlagen, Aufschäummittel für Kunststoffe, Treibgas für Spraydosen und 
als Lösungs- bzw. Reinigungsmittel. Ihre prä-industriellen natürlichen Hintergrundwerte 
sind sehr klein (praktisch Null).

Abhängig von der atmosphärischen Konzentration, der orographischen Höhe, der 
Temperatur und dem jeweiligen Löslichkeitsprodukt werden diese gut löslichen Stoffe in 
das Sickerwasser aufgenommen und in das Grundwasser verbracht, wo sie gewöhnlich 
von weiterem Gasaustausch abgeschlossen sind. Wässer mit Neubildungsaltern vor 
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Produktionsbeginn sind praktisch FCKW-frei, bei jüngeren steigen mit abnehmendem 
Alter zunächst die Konzentrationen an. FCKW eignen sich daher zur Datierung jungen 
Grundwassers (Busenberg & Plummer 1992; Oster et al. 1996). 

Die eigentliche Datierung des Grundwassers mit FCKW beruht auf der Anwendung des 
Henry´schen Gesetzes, das die temperaturabhängige Löslichkeit des Gases in Wasser 
als Funktion seines Partialdruckes in der Atmosphäre beschreibt. Aus der gemessenen 
gelösten Konzentration wird demnach die entsprechende atmosphärische Konzentration 
bestimmt, die dann mit der Eintragskurve verglichen wird (Busenberg & Plummer 1992; 
Oster et al. 1996; Darling & Gooddy 2007; Darling et al. 2012; Chambers et al. 2019). Da 
die Eintragsfunktionen bis Anfang der 90er Jahre monoton anstiegen (Abb. 10), konnten 
eindeutige Alter bestimmt werden. Für nach ca. 1990 gebildete Grundwässer können sich 
Doppeldeutigkeiten der Altersangaben ergeben, da die Eintragsfunktion nach dem Vertrag 
von Montreal (1987), der die Reduzierung bzw. den Ausstieg aus der FCKW-Produktion 
festlegte, nicht mehr kontinuierlich anstieg (Abb. 10).

Zur Datierung genutzt werden die Freone F11 (Trichlorofluoromethan, CCl3F), F12 
(Dichlorofluoromethan, CCl2F2) und F113 (Trichlorotrifluoroethan, C2Cl3F3). Die Produktion 
von F12 begann im Jahr 1931 und im Neubildungsjahr 1941 waren die Konzentrationen so 
hoch angestiegen, dass sie eine Datierung erlauben. F11 wurde ab 1936 produziert und 
freigesetzt, auch hier waren die atmosphärischen Konzentrationen nach ca. 10 Jahren 
soweit angestiegen, dass sie eine Datierung erlauben (Neubildung ab ca. 1947). F113 
wurde erst ab ca. 1945 produziert, eine Datierung ist ab einem Neubildungsjahr von 
ca. 1955 möglich.
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Abb. 10: Atmosphärische Konzentrationen der FCKW F11, F12 und F113 im Nie derschlag der nördlichen 
Hemisphäre. Daten aus Bullister (2015).

4.3.2 Allgemeine Vorteile

Geringe natürliche Hintergrundwerte (praktisch null). 

4.3.3 Allgemeine Nachteile

Erhöhter Aufwand bei Beprobung und Analytik (Schutz vor Kontamination und Ausgasung 
erforderlich). 

4.3.4 Beprobung

Das benötigte Volumen beträgt ca. 0,5-1,0 Liter. Die Lagerung hat in gasdichten Behältern 
(z. B. Glasflaschen) zu erfolgen. Während der Beprobung ist der Zutritt von Luft zu 
vermeiden, um eine Neuequilibrierung zu verhindern (Busenberg & Plummer 1992; 
Oster et al. 1996). Saugpumpen sind aufgrund der zu erwartenden Gasverluste nicht zu 
verwenden (Houben et al. 2018).
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4.3.5 Störungen

Möglich und weit verbreitet in urbanen und industriellen Arealen, z. B. in der Nähe von 
anthropogenen Altlasten und Industrieanlagen. In Boden und Grundwasser, besonders im 
reduzierenden Milieu sind FCKW von Abbauprozessen betroffen, die zu einer deutlichen 
Verringerung der Konzentration und damit Verfälschung der Altersdaten führen können 
(Busenberg & Plummer 1992; Oster et al. 1996; Darling & Gooddy 2007; Darling et al. 
2012; Chambers et al. 2019). Da verschiedene FCKW unterschiedliche Abbauraten zeigen, 
können die relativen Verhältnisse der FCKW untereinander zur Quantifizierung des Abbaus 
herangezogen werden. F12 ist dabei das stabilste FCKW, das kaum von reduktivem Abbau 
betroffen wird. In sehr organik-reichen Ablagerungen (z. B. Torf) können FCKW durch 
Sorption an Feststoffen verloren gehen (Chambers et al. 2019). Bei stark ausgasenden 
Grundwässern (Methan, Stickstoff aus Denitrifizierung) können Minderbefunde auftreten, 
da die FCKW in die Gasblasen migrieren und mit diesen entweichen können. Bei einer 
sehr mächtigen ungesättigten Bodenzone (> 10 m) ist ein Verzögerungseffekt beim 
Eintrag in das Grundwasser möglich, der Fehler zwischen 8-12 Jahren verursachen kann 
(Chambers et al. 2019). Bei einer ungesättigten Bodenzone < 10 m Mächtigkeit sind die 
Fehler gewöhnlich kleiner als zwei Jahre. Excess air-Effekte, z. B. durch sehr schnelle 
und fokussierte Neubildung, sind ggf. zu berücksichtigen, da dadurch zu hohe FCKW-
Konzentrationen und damit zu junge Alter vorgetäuscht werden (Chambers et al. 2019). 
Leichter Höheneffekt (vernachlässigbar bei Unterschieden von < 100 m Geländehöhe).

4.3.6 Analytik und Verfügbarkeit

Gasextraktion aus der Wasserprobe (z. B. über Vakuum oder Headspace), gefolgt von 
Gaschromatographie mit Electron Capture Detector, Nachweisgrenzen im Bereich von 
0,3 picogramm/l (Busenberg & Plummer 1992; Oster et al. 1996; Labasque et al. 2014). 
Die Methodik ist etabliert und kommerzielle Anbieter vorhanden.

Das (USGS)-Labor gibt eine Nachweisgrenze von 0,3 picogram/l bei ihren Messungen an, 
wobei sie eine Abweichung der Isotopenverhältnisse von 2 % bis 3 % zu Grunde legen.

4.3.7 Weiterführende Literatur

Eine sehr detaillierte Beschreibung der Methode findet sich beim USGS unter https://
water.usgs.gov/lab/chlorofluorocarbons/
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4.4 Altersdatierung mit Krypton-85

4.4.1 Produktion und Eintragsweg

Krypton-85 (85Kr) ist ein radioaktives Edelgasisotop mit einer Halbwertszeit von 10,76 Jahren. 
Wie 3H wird 85Kr in kleinen Mengen auf natürlichem Wege in der höheren Atmosphäre durch 
Einwirkung kosmogener Strahlung erzeugt. Seit den 1950er Jahren wird die natürliche 
Produktion um ein Vielfaches durch die anthropogene Erzeugung (Atombomben, Kernkraft, 
vor allem Uran/Plutonium Anreicherung durch Schnelle Brüter) übertroffen. 85Kr ermöglicht 
die Datierung von jungem Grundwasser im selben Bereich wie 3H (Rozanski & Florkowski 
1979; Smethie et al. 1992; Ekwurzel et al. 1994; Momoshima et al. 2011). Allerdings nahmen, 
im Gegensatz zu 3H, die 85Kr-Konzentrationen in der Atmosphäre bis zum Anfang der 
2000er Jahre kontinuierlich zu und sind in der letzten Dekade nahezu konstant (Bollhöfer 
et al. 2019). Generell ist die Durchmischung in der Atmosphäre gut, es existiert jedoch ein 
deutlicher Konzentrationsunterschied zwischen Nord- und Süd-Hemisphäre. Ähnlich wie 
für die SF6-Methode (Kap.4.2) gibt es einen kontinuierlichen Anstieg im Infiltrationswasser 
und es ist daher eine eindeutige Auswertung und Interpretation von Messdaten möglich. 
Chemischen Wechselwirkungen spielen keine Rolle. Der Wasserchemismus hat keine 
Auswirkung auf die Datierung.

4.4.2 Prinzip der Altersdatierung

Wie für andere „transiente Tracer“ (3H aus Bomben-peak, CFCs, SF6) ist auch für 85Kr ein 
zeitlicher Anstieg (Input-Signal) bekannt. Gemessene Konzentrationen im Grundwasser 
werden zerfallskorrigiert mit dem atmosphärischen Eingangssignal verglichen und auf 
Grundwasserverweilzeiten interpretiert (mathematische Modelle).

4.4.3 Allgemeine Vorteile

Im Gegensatz zu 3H steigen die Konzentrationen in der Atmosphäre an. Es gibt keine 
signifikanten natürlichen Quellen und keine Kontamination durch geogene Quellen. 
Anwesenheit von 85Kr indiziert deutlich junges Wasser. Keine geochemische und chemische 
Wechselwirkung mit dem Gestein oder Grund- und Porenwasser. Der Wasserchemismus 
hat keine Auswirkung auf die Datierung.

4.4.4 Allgemeine Nachteile

Es ist die Beprobung relativ großer Wassermengen und Extraktion der Gasphase notwendig. 
Der zeitliche Aufwand für die Analytik ist vergleichsweise hoch. 
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4.4.5 Störungen

Keine

4.4.6 Analytik und Verfügbarkeit

Die Beprobung erfolgt durch Entgasung des Grundwassers im Gelände. Es sind ca. 100 bis 
300 Liter Wasser notwendig. Bei der Beprobung anderer Edelgasisotope (39Ar, 81Kr) wird 
das notwendige Probenmaterial gleichzeitig mit gewonnen. Die Analytik erfolgt mit LLC 
oder ATTA. Die Analytik ist etabliert und verfügbar. 

Jiang et al. (2012a) geben an das mit Hilfe der Atom Trap Analysis Abweichungen bei der 
Bestimmung des Grundwasseralters mit Hilfe von 85Kr von 7 % bis 20 % auftreten. Es 
können mit ATTA die Anzahl der 85Kr im Wasser nahe dem Hintergrundwert nachgewiesen 
werden, beim Low Level Counting liegt die Nachweisgrenze bei ca. 0,0015 Bq (Momoshima 
et al. 2011).

4.5 Altersdatierung mit Argon-39

4.5.1 Produktion und Eintragsweg

Argon-39 (39Ar) ist ein radiogenes Edelgasisotop mit einer Halbwertszeit von 269 Jahren. 
Es wird in der höheren Atmosphäre aus 40Ar gebildet und zerfällt unter Abgabe eines 
Elektrons (β-) zu 39K. Im Untergrund kann 39Ar aus 40Ar produziert werden. In Regionen 
mit Kristallingestein oder anderen Gesteinen mit erheblichen Gehalten an Uran, Thorium 
und Kalium kann 39Ar auch geogen produziert werden. Der anthropogen gebildete Anteil 
von 39Ar ist sehr gering. Das Isotop wird zwar bei nuklearen Prozessen gebildet, aber 
nicht wesentlich durch Kernwaffentests in die Atmosphäre eingetragen. Der relevante 
Anteil von 39Ar im Grundwasser wird von der Atmosphäre über den Niederschlag in 
den Untergrund verbracht. Der Eintrag von Argon in das Grundwasser erfolgt über 
Lösungsprozesse beim Kontakt von Luft mit Boden- bzw. Grundwasser während der 
Versickerung und Grundwasserneubildung. Die Löslichkeit von Gasen ist abhängig 
von deren Gleichgewichtskonzentration (Partialdruck) in der Luft sowie von Druck und 
Temperatur bei der Neubildung. Es können Grundwasseralter zwischen 50 und 1.000 Jahren 
bestimmt werden (Loosli 1983). Ritterbusch et al. (2014) geben für die untere Grenze 
(ein Konfidenzintervall von einer Standardabweichung) bei der Messung mit Atom Trap 
Trace Analysis (ATTA) ein Alter von 644 Jahren an. Damit schließt die Altersbestimmung 
mit 39Ar eine wichtige Lücke zwischen den verfügbaren Methoden für junge Grundwässer 
(3H-He, SF6, 85Kr) und den im Vergleich dazu älteren Wässern (14C).
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4.5.2 Prinzip der Altersdatierung

Die Altersbestimmung erfolgt auf Grundlage der im Grundwasser gemessenen 39Ar 
Aktivität (39Ar(t)) und der bekannten Eingangsaktivität des Niederschlags (39Ar0) unter 
Berücksichtigung einer Abbaureaktion erster Ordnung (Zerfall):

3939 39
0( ) ArtAr t Ar e    (7)

mit der Zerfallskonstante   und der Zeit t39Ar. Die Verwendung von 39Ar in Kombination 
mit anderen Isotopenmethoden ermöglicht die detaillierte Alterscharakterisierung von 
Grundwasser, insbesondere bezüglich Mischung von Wässern unterschiedlichen Alters 
(Loosli 1983; Loosli et al. 1989; Corcho Alvarado et al. 2007; Visser et al. 2013). Die 
zugehörigen Altersverteilungen von Mischwässern können mit analytischen oder statistischen 
Modellen quantifiziert werden, z. B. Visser et al. (2013).

4.5.3 Allgemeine Vorteile

Argon-39 ist inert und daher nicht an geochemischen Reaktionen beteiligt und hat eine 
gut definierte atmosphärische Quelle. Die Schwankung in den letzten 1.000 Jahren 
beträgt lediglich 7 % (Loosli 1983). Damit beträgt die Ungenauigkeit der Altersbestimmung 
aufgrund der Schwankung der Eintragsquelle rund 30 Jahre (Clark & Fritz 1997). Da 
ein Isotopenverhältnis gemessen wird, ist 39Ar unempfindlich gegenüber Gasverlust bei 
Probenahme oder im Aquifer.

4.5.4 Allgemeine Nachteile

Aufgrund der geringen Häufigkeit in der Atmosphäre (39Ar/Ar = 8,23 · 10-16) ist die Konzen-
tration im Grundwasser entsprechend gering und es müssen, je nach Messtechnik und 
Labor, relativ große Wassermengen (bis zu mehreren Kubikmetern) beprobt werden, um 
ausreichende Mengen an Gasphase extrahieren zu können. Je nach verwendeter Analytik 
ist der zeitliche Aufwand hoch.

4.5.5 Störungen

Keine geochemischen, chemischen oder biologischen Wechselwirkungen. Die geogene 
Produktion von 39Ar, besonders bei kristallinen Gesteinen, kann die Altersbestimmung 
verkomplizieren.

T
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4.5.6 Beprobung, Analytik und Verfügbarkeit

Die Beprobung erfolgt durch Entgasung von Grundwasser im Gelände oder Labor. Es 
sind, abhängig von der verwendeten Analytik, mehrere Kubikmeter Wasser für eine 
ausreichende Beprobung notwendig. Die Analytik erfolgt mittels Low Level Counting 
(LLC) oder ATTA. Es gibt weltweit nur wenige Labore, die diese Möglichkeiten anbieten, 
u. a. in Deutschland (Ritterbusch et al. 2014). Eine verbesserte ATTA Analytik, die derzeit 
Gegenstand der Forschung ist, ermöglicht eine Messung an bedeutend geringeren 
Probenmengen, z. B. Ebser et al. (2018). Sowohl LLC als auch ATTA ist in jeweils nur 
zwei Labors weltweit verfügbar. Der gesamte weltweite jährliche Probendurchsatz liegt 
im Bereich von 100 Proben.

Nach Mace et al. (2016) und Loosli (1983) können Abweichung in der Bestimmung von 
39Ar, abhängig von der gewählten Methode, zwischen 10 % bis 20 % auftreten. Wobei 
die Nachweisgrenze bei etwa 4,3 · 10-17 39Ar/Ar liegt (Jiang et al. 2011).

4.6 Altersdatierung mit Krypton-81

4.6.1 Produktion und Eintragsweg

Krypton-81 (81Kr) eignet sich grundsätzlich zur Datierung von Grundwasseraltern in der 
Größenordnung von 50,000 bis 1 Million Jahren. 81Kr wird produziert durch Wechselwirkung 
(Spallationsprozesse) der kosmischen Strahlung mit Materie. Das meteorische 81Kr entsteht 
überwiegend durch die Bestrahlung anderer Kryptonisotope mit kosmische Neutronen- 
und Gammastrahlen. Die Bildung und der Zerfall von 81Kr unterliegt einem Gleichgewicht 
in der Atmosphäre. Aufgrund seiner großen Halbwertszeit wird im Allgemeinen davon 
ausgegangen, dass 81Kr in der Atmosphäre homogen verteilt ist. Der Eintrag von Krypton 
in das Grundwasser erfolgt über Lösungsprozesse beim Kontakt von Luft mit Boden- bzw. 
Grundwasser während der Versickerung und Grundwasserneubildung. Die Löslichkeit 
von Gasen ist abhängig von deren Gleichgewichtskonzentration (Partialdruck) in der Luft 
sowie von Druck und Temperatur bei der Neubildung.

4.6.2 Prinzip der Altersdatierung mit Krypton-81

Die Datierungsmethode basiert auf dem radioaktiven Zerfallsgesetz für 81Kr. Nach 
Abschluss von der Atmosphäre durch die tiefer reichende Grundwasserzirkulation nimmt 
die 81Kr-Aktivität im Grundwasser entsprechend dem radioaktiven Zerfall als Funktion der 
Aufenthaltszeit immer weiter ab. Die Zerfallskonstante T für 81Kr beträgt (3,027 ± 0,14) · 10-

 

6 
pro Jahr; dies entspricht einer Halbwertszeit T1/2 von 229.000 ± 11.000 Jahren (IAEA 
Nuclear Data Services 2020).
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Die 81Kr-Aktivitäten im Grundwasser werden üblicherweise als Isotopenverhältnis R =  81Kr/ Kr 
angegeben und auf das entsprechende Isotopenverhältnis Rair moderner Luft normiert. 
Letzteres beträgt (5,2 ± 0,6) · 10-13 (Purtschert et al. 2013). Es wird angenommen, dass 
das Isotopenverhältnis bei der Grundwasserneubildung R0 dem Isotopenverhältnis in der 
Luft (Rair) entspricht. Die Angabe als 81Kr/Kr Isotopenverhältnis bietet den Vorteil, dass 
die Altersbestimmung anders als bei Gasen, die in Absolutkonzentrationen angegeben 
werden, nicht von Excess-Air-Prozessen beeinträchtigt wird. Das Zerfallsgesetz in 
normierter Form lautet dann:

    81% 100 Krt

air

R t
pmKr e

R
   (8)

Wobei pmKr für „percent modern Krypton“ steht und t81Kr das Grundwasseralter (in Jahren) 
einer Probe angibt. Diese berechnet sich mit:

81
81

1 ( )lnKr
Kr air

R tt
R

    (9)

4.6.3 Allgemeine Vorteile

Durch die hohe Halbwertszeit besteht ein breiter Anwendungsbereich. Krypton ist ein 
Edelgas, daher chemisch inert und konservativ in Bezug auf das Transportverhalten im 
Grundwasser. Die Bestimmung des Grundwasseralters nach dem radioaktiven Zerfallsgesetz 
ist vergleichsweise einfach.

4.6.4 Allgemeine Nachteile

Krypton-81 ist ein Spurenelement mit sehr niedriger natürlicher Häufigkeit in der Atmosphäre 
((1,099 ± 0,009) · 10-6, 81Kr/Kr-Häufigkeit ca. (5,2 ± 0,6) · 10-13) (Aoki & Makide 2005). 
Die zu analysierenden Gasproben müssen mittels Vakuum-Extraktionsgerät aus dem 
Grundwasser gewonnen und i.d.R. komprimiert werden. Der Transport von Gasbehältern 
unter Druck erfordert ein Sicherheitsdatenblatt und ist generell besonders beim Lufttransport 
problematisch, da viele Fluglinien nur sehr ungern unter Druck stehende Behälter 
transportieren. Die Probenbehandlung ist aufwendig (Aufreinigung der Rohgasproben); 
die Gewinnung der Kryptonprobe erfolgt in einer Abfolge von gaschromatographischer 
Trennung und kryogener Destillationsschritte. Die Analytik ist teuer und die Wartezeiten 
ehe Laborergebnisse vorliegen betragen derzeit bis zu einem Jahr und sind damit 
vergleichsweise lang.
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4.6.5 Beprobung

Die aus dem Grundwasser gewonnenen Gasproben müssen mittels Vakuum-Ent-
gasungs apparatur vor Ort gewonnen werden (Yokochi 2016). Die Apparatur besteht 
im Kern aus einer kommerziell erhältlichen Kontaktmembran (Liqui CelTM) und einer 
Membranvakuumpumpe zur Extraktion des im Grundwasser gelösten Gases und einem 
Kompressor zur Verdichtung der Gasprobe. Vor dem Abfüllen müssen die Wasser- und 
Gasstränge der Apparatur gespült werden. Entscheidend ist, dass die Apparatur dicht ist 
und keine oder nur minimal Umgebungsluft in die Probe gelangt. Als Behältnisse kommen 
Stahlflaschen oder neuerdings inerte Multi-Layer Folien (vom Typ SupelTM) zum Einsatz.

Aus dem Grundwasser müssen erfahrungsgemäß Probenmengen von 5 – 10 μl STP 
(Gesamt-)Krypton gewonnen werden. Dafür müssen i.d.R. 100 – 200 Liter Wasser entgast 
werden. Die Weiterentwicklung der ATTA-Methodik ermöglicht wahrscheinlich, dass auch 
Mengen von 1 μl STP Krypton in naher Zukunft ausreichend sein können.

In bestimmten Fällen kann alternativ zu der genannten membranbasierten Ent ga sungs-
apparatur zur Entgasung des Grundwassers ein Vakuumbehälter mit eingebautem Rohr 
zum Versprühen eingesetzt werden (Purtschert et al. 2013).

4.6.6 Störungen

Eine Kontamination der Probe durch modernes 81Kr aus der Atmosphäre speziell während 
der Probennahme kann eine signifikante Störung sein. Die Korrektur ist über die Bestimmung 
von 85Kr (Halbwertszeit 10,76 Jahre) in der Probe und in der Umgebungsluft möglich. Es 
gibt Hinweise auf im Untergrund stattfindende Produktion von 81Kr, die aber auf Systeme mit 
extrem hoher natürlicher Radioaktivität (sehr hohe Urangehalte im Gestein) beschränkt sind. 
Die anthropogenen Einflüsse auf den 81Kr-Gehalt in der Atmosphäre sind gering (Zappala 
et al. 2017). Hohe Methan oder Kohlendioxidgehalte im Grundwasser erhöhen signifikant 
das erforderliche Volumen sowie den Aufwand bei der Aufreinigung der Rohgasproben.

4.6.7 Analytik und Verfügbarkeit

Die Analytik erfolgt mit ATTA, einer lasergestützten Atomzählmethode, in deren Zentrum 
sich eine magneto-optische Falle befindet, um im Vakuum und bei Temperaturen nahe 
des absoluten Nullpunkts gehaltene Atome des untersuchten Kryptonisotops mit Hilfe von 
Laserstrahlen einzufangen und zu detektieren (Jiang et al. 2012b). Die Methode ist seit 
wenigen Jahren etabliert, aber aktuell (Stand Anfang 2020) gibt es nur zwei Krypton-ATTA 
Labore weltweit, namentlich das Argonne National Laboratory (U.S.A.) und die University 
of Science and Technology of China. Die Gesamtzahl weltweit jemals veröffentlichter 
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Ergebnisse von 81Kr an Wasser und Eis ist kleiner 50. Jiang et al. (2012a) geben dabei 
an, dass der Fehler bei der Berechnung etwa 9 % bis 20 % beträgt.

In der Vergangenheit wurden auch LLC und hochspezialisierte MS-Methoden zur 
Bestimmung von 81Kr Gehalten erfolgreich entwickelt. Die Methoden sind jedoch technisch 
sehr aufwändig und es werden im Gegenteil zum ATTA-Verfahren sehr große Probenmengen 
an Wasser benötigt (Purtschert et al. 2013; Suckow et al. 2019).

4.7 Altersdatierung mit Chlor-36

4.7.1 Produktion und Eintragsweg

Chlor-36 (36Cl) eignet sich grundsätzlich zur Datierung von Grundwasser in der Grö-
ßen ordnung von 50.000 bis 1 Million Jahren. Chlor-36 wird durch Wechselwirkung 
(Spallationsprozesse) der kosmischen Strahlung mit Materie produziert. Dabei trifft 
hoch energetische kosmische Partikelstrahlung (z. B. Protonen, α-Teilchen) auf die Kerne 
schwererer Elemente. Meteorisches 36Cl entsteht überwiegend durch die Zerstörung 
von Argon durch Spallationsprozesse. Der Eintrag in die Erdoberfläche erfolgt über 
atmosphärische Deposition. Die Depositionsraten variieren sowohl räumlich als auch 
zeitlich (Fontes et al. 1984; Phillips 2013; Clark 2015).

Im Untergrund entsteht 36Cl durch die Bestrahlung von Chlor und untergeordnet Kalium 
mit thermischen Neutronen. Der thermische Neutronenfluss entsteht durch radioaktiven 
Zerfall von Uran und dessen Nukliden. Es stellt sich eine gebirgsspezifische geringe 
säkulare Gleichgewichtskonzentration ein, wobei sich das Gleichgewicht auf die Bildung 
und den Zerfall von 36Cl bezieht (Phillips 2013; Suckow et al. 2016).

Durch kosmische Strahlung induzierte Spallationsprozesse oder thermische Neutronen-
strahlung sorgen auch dafür, dass 36Cl direkt aus an der Erdoberfläche exponierten Kalzium- 
und Kalium-Mineralien gebildet wird und über Verwitterungsprozesse und Versickerung von 
Wasser vermischt mit meteorischen 36Cl ins Grundwasser gelangt. Eine untergeordnete 
aber dennoch nennenswerte Bedeutung bei der Bildung von 36Cl spielt die Absorption von 
Myonen (µ-) durch Kerne von Ca- und K-Atomen nahe der Erdoberfläche (Phillips 1999). 
Myonen sind negativ geladene, kurzlebige Teilchen, die durch hochenergetische kosmische 
Strahlungsreaktionen erzeugt werden. 
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4.7.2 Prinzip der Altersdatierung mit Chlor-36

Die Datierungsmethode basiert auf dem radioaktiven Zerfallsgesetz für 36Cl. Der Zerfall 
erfolgt überwiegend als Betastrahlung und in geringem Maße als Elektroneneinfang. 
Die Zerfallskonstante   36Cl für 36Cl beträgt 2,303 · 10-6 pro Jahr; dies entspricht einer 
Halbwertszeit T1/2 von 301.300 ± 1.500 Jahren (IAEA Nuclear Data Services 2020). Für 
sehr hohe Grundwasseralter geht der 36Cl-Gehalt nicht auf Null zurück, sondern nähert sich 
der säkularen Gleichgewichtskonzentration an, die sich durch die unterirdische Produktion 
und den Zerfall von 36Cl einstellt. Bezogen auf das Isotopenverhältnis im Grundwasser 
R = 36Cl/Cl und das entsprechende säkulare Gleichgewichtsisotopenverhältnis Rs im 
Untergrund lautet das Zerfallsgesetz (Mook 2000):

 36 36
0( ) 1Cl Clt t

SR t R e R e        (10)
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36 0
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Cl

Cl S

R t Rt
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Dabei ist t36Cl das Grundwasseralter in Jahren, R0 das 36Cl/Cl-Isotopenverhältnis des 
neugebildeten Grundwassers (t=0) und Rs  das 36Cl/Cl-Gleichgewichts-isotopenverhältnis 
im Untergrund.

Eine zusätzliche unterirdische 36Cl-Quelle aus einem angrenzenden Reservoir (z. B. 
Grundwassergeringleiter, konnates Wasser) ist durch dessen 36Cl/Cl-Gleich gewichts-
isotopenverhältnis Rsr sowie dem relativen Zufluss von Chloridatomen aus dem Reservoir 
in den Grundwasserleiter gegeben. Die zeitliche Änderung des Gesamt chlorgehaltes im 
Grundwasserleiter (F) wird in Anzahl der Chlor-Atome pro Liter und Jahr angegeben und 
wie folgt definiert:

0

36

/
Cl

A AF dA dt
t


   (12)

Mit A in der Probe gemessene Gesamtkonzentration an Chlorid in Anzahl der Chlor-
Atome pro Liter, A0=NA · C0/M ist die Anzahl der Chlor-Atome pro Liter im neugebildeten 
Grundwasser (t = 0), NA ist die Avogadrozahl 6,022 · 1023 mol-1, C0 ist die Chloridkonzentration 
des neugebildeten Grundwassers in g/L und M ist die molare Masse von Chlorid in g/mol.
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Die 36Cl-Konzentration in einer Anzahl Chlor-Atome pro Liter A36 und das sich daraus 
abgeleitete Isotopenverhältnis R zum Zeitpunkt der Probenahme t berechnen sich wie 
folgt (Phillips 2013; Suckow et al. 2016):

   36 36
36 0 0 0 36

36
( ) ( ) 1Cl Clt t

sa sr sa sr Cl
Cl

FA t R t A R A e R A R R e R F t 


                

   
(13)

Das Grundwasseralter t36Cl der Probe ist dann vereinfacht:
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Wobei Rsa die säkulares 36Cl/Cl-Gleichgewichtsisotopenverhältnis im Grundwasserleiter 
und Rsr das säkulare 36Cl/Cl-Gleichgewichtsisotopenverhältnis im Reservoir ist, aus dem 
Chlor in den Grundwasserleiter gelangt.

Für häufig getroffene Annahmen vereinfachen sich die obigen Gleichungen (Bentley et al. 
1986; Phillips 1999; Phillips et al. 1986). Wird Steinsalz (Halit) entlang des Fließweges 
aufgelöst, muss dies bei der Altersberechnung berücksichtigt werden (Bentley et al. 1986; 
Phillips et al. 1986).

4.7.3 Allgemeine Vorteile

Durch die hohe Halbwertszeit ist der Anwendungsbereich sehr breit. Chlorid gilt als 
konservativer Marker, da es chemisch wenig reaktiv ist, aufgrund seiner guten Löslichkeit im 
Grundwasserleiter nicht ausfällt und eine geringe Neigung zu Adsorption bzw. Retardation 
aufweist. Die Probenahme ist sehr einfach (herkömmliche Wasserprobe von mindestens 
1 Litervolumen).

4.7.4 Allgemeine Nachteile

Die Interpretation ist schwierig, insbesondere, wenn die Chloridkonzentrationen im 
Grundwasser räumlich stark variieren. Die unterschiedlichen Quellen von Chlorid müssen 
bekannt sein. Als Quellen kommen grundsätzlich unterschiedliche Anreicherung durch 
Verdunstung (Evapokonzentration) vor der Grundwasserneubildung oder Zufuhr von Chlorid 
entlang der Fließstrecke im Grundwasserleiter in Frage. Letztere kann durch advektiven 
oder diffusiven Zustrom von konnatem, salzhaltigem Grundwasser oder Lösung von 
eingelagerten Evaporiten (Halit) entstehen. In Gebieten, in denen salinare Tiefenwässer 
auftreten, ist grundsätzlich davon auszugehen, dass gemessene 36Cl-Gehalte sehr stark 
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von diesen stagnierenden, salinaren Wässern beeinträchtigt werden und die Datierung 
von Grundwässern dadurch erschwert wird.

Hohe Unsicherheiten bestehen hinsichtlich der Abschätzung der Untergrundproduktion 
(Isotopenverhältnis Rs liegt typischerweise zwischen 5 · 10-15 bis 50 · 10-15) und des me-
teorischen Inputs (Isotopenverhältnis R0 liegt typischerweise zwischen 100 · 10-15 bis 
1.000 · 10-15). Die Produktion von 36Cl ist räumlich und zeitlich variabel. Im Gegensatz 
zu den bisher genannten Methoden sind die Einträge von 36Cl ins Grundwasser in ihrer 
räumlichen und zeitlichen Variation auch nicht allgemein bekannt oder in internationalen 
Datenbänke abrufbar und müssen daher an jungem Grundwasser neu bestimmt werden. 

Chlor-36 erfuhr einen anthropogenen Eintrag durch die Atombombenversuche in den 
1950er Jahren. Dessen räumliche und zeitliche Verteilung ist nur unzureichend bekannt, er 
überstieg aber den natürlichen Fallout um einen Faktor 10-100. Sofern die atmosphärische 
Deposition (Inputfunktion) hinreichend genau abgeschätzt werden kann, lässt sich aus 
den gemessenen 36Cl/Cl Isotopenverhältnissen das Alter junger Grundwässer abschätzen 
(Bouchez et al. 2019; Alvarado et al. 2005; Wilske et al. 2020).

4.7.5 Beprobung

Die Entnahme von Wasserproben erfolgt mit dem Ziel, ca. 10 mg Chlorid zu extrahieren. 
In der Regel ist 1 Liter ausreichend, bei sehr geringen Chloridgehalten im Grundwasser 
werden 5 – 10 Liter benötigt.

4.7.6 Störung

Interferenzen ergeben sich bei nennenswerten Gehalten des stabilen Schwefelisotops 
36S (Häufigkeit 0.02 %) in der Probe.

Eine mögliche Beeinflussung der gemessenen 36Cl/Cl-Werte durch den anthropogenen 
Eintrag aus Atombombentests ist gegebenenfalls zu prüfen.

4.7.7 Analytik und Verfügbarkeit

Die Analytik erfolgt über die Fällung von Chlorid als AgCl aus der Wasserprobe und 
Bestimmung des Isotopenverhältnisses R aus der Festprobe mittels AMS. 

Die Methode ist etabliert, aber es sind vergleichsweise wenig kommerzielle Labore 
vorhanden. Aufgrund der hohen Unsicherheiten bei der Abschätzung der Modellparameter 
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wird empfohlen, die bestimmten Alter über andere Methoden (insbesondere 81Kr, ggf. 4He) 
zu kalibrieren bzw. zu validieren.

4.8 Altersdatierung mit radiogenem Helium

4.8.1 Produktion und Eintragsweg

Das stabile Isotop 4He ist das am häufigsten vorkommende Isotop von Helium in der 
Atmosphäre und ermöglicht Schätzungen des Grundwasseralters von etwa 100 bis zu 
mehreren Millionen Jahren (IAEA 2013).

Das atmosphärische 4He gelangt zunächst durch die Gleichgewichtseinstellung zwischen 
Wasser und Bodengas während der Grundwasserneubildung in das Grundwasser. Die 
Konzentration an gelöstem 4He hängt dabei vom Partialdruck von 4He in der Gasphase 
sowie von der Temperatur, dem Salzgehalt und der Menge an Luftüberschuss im 
Sickerwasser ab (Torgersen & Stute 2013). Nach der Isolation von der Bodengasphase 
kann die 4He-Konzentration im Grundwasser aufgrund der in-situ-Produktion von 4He durch 
den radioaktiven Zerfall von Uran und/oder Thorium in den Mineralien der Gesteinsmatrix 
weiter ansteigen (Ozima & Podosek 1983). 

4.8.2 Prinzip der Altersdatierung

Die Halbwertszeiten von Uran (4,468∙109 Jahre) und Thorium (1,405∙1010 Jahre) sind 
lang im Vergleich zu typischen Grundwasserverweilzeiten, daher kann die kontinuierliche 
Akkumulation von 4He im Grundwasser als Tracer für die Grundwasserverweilzeit 
verwendet werden. Das Heliummodelalter einer Grundwasserprobe ist nach (Torgersen 
& Stute 2013) definiert als:

  1
4Het C I      (15)

Wobei t4He das Heliummodellalter, ΔC die Konzentrationsänderung im Vergleich zur 
Ausgangskonzentration und ΣI die Summe der 4He-Einträge ist, die sich aus der Akku-
mu lationsrate Ais und den Flüssen von externen Heliumsenken oder -quellen ΣJHe 
zusammensetzt.
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Die Akkumulationsrate Ais beschreibt den Eintrag von 4He durch radiogene in-situ-Produktion 
im Grundwasserleiter und kann ausgedrückt werden durch:

1r
is is is

w

nA P
n





      (16)

Dabei ist  is der Freisetzungsfaktor (häufig mit 1 angenommen), ρr und ρw sind die Dichte 
von Gestein und Wasser und n die Porosität des Gesteins. Die in-situ-Produktionsrate 
von radiogenem Helium Pis (cm3 TP g-1 a-1, wobei sich cm3 STP auf das Gasvolumen bei 
Standardtemperatur und -druck bezieht) kann nach Ozima & Podosek (1983) berechnet 
werden als:

    13 141.19 2.88   isP e U e Th     (17)

Dabei sind [U] und [Th] die Uran- und Thoriumkonzentrationen in ppm im Gestein. 

Mit der Integration der Akkumulationsrate Ais sowie der Summe der externen 4He Flüsse in 
das und/oder aus dem Grundwasser ΣJHe kann dann das Heliummodelalter ausgedrückt 
werden als:
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Dabei ist t4He das Heliummodellalter in Jahren, z die Mächtigkeit des Grundwasserleiters 
und ∆C wird durch CHe approximiert, das die gemessene Konzentration von 4He, korrigiert 
um die atmosphärischen Heliumbeiträge (4He aus dem Boden-Gas-Gleichgewicht und 
4He aus der Auflösung von Luftüberschüssen) darstellt. 

Zu den relevantesten Flüssen, die für die Berechnung des Heliummodelalters berücksichtigt 
werden müssen, gehören 4He-Flüsse aus der Erdkruste und dem Erdmantel, die sowohl 
räumlich als auch zeitlich variabel sein können, z. B. Torgersen (2010). Die Quantifizierung 
dieser Flüsse kann durch theoretische Abschätzungen und umfangreiche großräumige 
Studien erreicht werden (Lippmann et al. 2003; Stute et al. 1992; Torgersen & Clarke 1985; 
Torgersen 2010). Für den Fall, dass die untersuchte Formation von einem Grundwasserleiter 
unterlagert wird, kann dieser die aufsteigenden 4He-Flüsse stark reduzieren (Torgersen 
& Stute 2013). Die Unterscheidung zwischen 4He-Beiträgen aus der Erdkruste und 
dem Erdmantel beruht auf ihren charakteristischen 3He/4He Verhältnissen und der 
Berücksichtigung der geologischen Gegebenheiten (Polyak & Tolstikhin 1985; Hssaisoune 
et al. 2019; Stute et al. 1992). Zusätzlich ist zum Studium der Herkunft des Helium die 
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Isotopie (3He/4He) nötig. Dies wird typischerweise in einem „Weise Diagramm“ visualisiert 
(Weise 1986; Weise & Moser 1987), in dem das 3He/4He Verhältnis gegen das Ne/He 
Verhältnis aufgetragen wird (Suckow 2013). Rein radiogen produziertes Krusten-Helium 
(was der oben angegebenen Formel für das Helium-Modellalter zugrunde liegt) ist als 
Mischungslinie klar erkennbar, Zuflüsse von Mantel-Helium, die dann auch eine andere 
Akkumulationsrate vermuten lassen, sind durch Werte oberhalb der Mischungslinie 
erkennbar.

4.8.3 Allgemeine Vorteile

Radiogenes Helium ermöglicht die Datierung des Grundwasseralters über eine sehr 
weite Zeitspanne (~100 bis mehrere Millionen Jahre) und die Identifizierung sehr alter 
Wässer. Da Helium ein Edelgas und nicht reaktiv ist, sind chemische Beeinflussungen 
ausgeschlossen.

4.8.4 Allgemeine Nachteile

Die Datierung des Grundwasseralters mit 4He erfordert eine spezielle Ausrüstung im Labor. 
Für die Berechnung des Modellalters sind einige Daten nur schwer zu ermitteln bzw. häufig 
nicht verfügbar (siehe Gleichungen oben); meist nur semi-quantitative Aussagen möglich. 
Ab einer gewissen Zeit, die je nach geologischen Gegebenheiten unterschiedlich ist, 
halten sich Akkumulation und -Verlust von Helium (z. B. durch Diffusion in ueberlagernde 
Formationen) die Waage, danach bleibt die Heliumkonzentration konstant mit zunehmender 
Verweilzeit (Osenbrück et al. 1998; Bethke C M et al. 2000; Zhao et al. 1998).

4.8.5 Beprobung

Für die Analyse der Heliumkonzentration in Grundwasserproben werden standardgemäß 
Kupferrohren verwendet, die durch bördeln des Rohres verschlossen werden (Torgersen & 
Stute 2013). Für die Probenahme werden die Rohre an einem Ende durch PVC-Schläuche 
mit dem Wasserzufluss (z. B. von einer Tauchpumpe) und am anderen Ende durch ein 
durchsichtiges Plexiglasrohr mit einem Ventil verbunden. Die Schläuche werden zunächst 
gespült und bei höchstmöglichem Druck mit Probenwasser durchströmt, was durch das 
Reduzierventil am Ausgang des Kupferrohres ermöglicht wird, so dass möglichst keine 
Entgasung stattfindet. Eine grobe atmosphärische Verunreinigung wird durch Messung der 
gelösten Sauerstoffkonzentration am Auslass des Ventils überwacht. Für ordnungsgemäß 
entnommene Proben erfolgt zusätzlich eine Qualitätskontrolle anhand der gemessenen 
Neon Konzentrationen zu einem späteren Zeitpunkt. Nach dem Verschließen durch bördeln 
können die Kupferrohre bis zur Analyse gelagert werden. Aufgrund der technischen 
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Anforderungen bei der Heliumprobenahme und -messung, und da die Probe bei der 
Messung zerstört wird, ist es ratsam, Replikatproben zu entnehmen.

4.8.6 Störungen

An verschiedenen Stellen des Prozesses kann es zu Gasleckagen kommen. Das Personal 
sollte erfahren sein.

4.8.7 Analytik und Verfügbarkeit

Im Labor wird durch Anlegen eines Vakuums ein 4He-haltiges Mischgas aus der Probe 
extrahiert und anschließend vor der Analyse durch eine Reihe von Getter und Cryofallen 
gereinigt. Die Analyse sollte mit einem Sektorfeld-Massenspektrometer durchgeführt 
werden, das auf die Messung von Edelgasen spezialisiert ist. Auf diese Weise kann 
sichergestellt werden, dass auch die Konzentrationen anderer Edelgase (He, Ne, Ar, Kr, 
Xe) und Edelgasverhältnisse (u. a. 20Ne, 36,38,40Ar, 84Kr, 132Xe), die für die Quantifizierung 
zusätzlicher 4He-Quellen erforderlich sind (z. B. Ne, 3He), von derselben Probe gemessen 
werden.

Die Methode ist etabliert und kommerziell verfügbar, allerdings nur in universitären 
Einrichtungen, von denen manche auch kommerziell arbeiten. Zu beachten ist auch, dass 
nicht alle Labore, die auf Edelgasanalysen in Wasser spezialisiert sind, die in Grundwasser 
anzutreffenden sehr hohen Heliummengen quantifizieren können. 

4.9 Weitere Methoden der Altersbestimmung für Grundwasser

4.9.1 Weitere quantitative Methoden zur Bestimmung des Grundwasseralters

Die in den vorangegangenen Kapiteln aufgeführten Methoden geben eine Zusammenstellung 
bewährter oder vielversprechender Methoden zur Altersdatierung von Grundwasser wieder. 
Weitere quantitative Möglichkeiten der Altersdatierung, die in der Grundwasserdatierung 
weniger oder kaum etabliert sind oder aufgrund von Unsicherheiten in der Methodenanwen-
dung nicht in größerer Tiefe behandelt wurden, sind im Folgenden aufgeführt. Zusätzlich 
werden Methoden vorgestellt, die als qualitative Anzeiger des Grundwasseralters dienen 
können. Wie das vorangegangene Kapitel 4, erhebt diese Zusammenstellung keinen 
Anspruch auf Vollständigkeit.
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Edelgasisotope (Ne, Ar, Kr und Xe)

Neben Helium bilden auch die Isotope der anderen Edelgase Neon, Argon, Krypton und 
Xenon ein geeignetes Werkzeug zur Untersuchung der Herkunft und Zusammensetzung von 
Kluft- und Porenwässern (Torgersen & Stute 2013). Die spezialisierte Probennahmetechnik 
und Bestimmung der Konzentrationen über Massenspektrometrie erfolgt grundsätzlich 
analog zu den in Kapitel 4.8.5 bzw. 4.8.7 für Helium beschriebenen Verfahren. Gerade in 
tiefen Grundwässern übersteigen die Konzentrationen bestimmter Edelgasisotope häufig 
die Konzentrationen, die für Wasser im Löslichkeitsgleichgewicht mit der Atmosphäre 
erwartet werden. Dieser Überschuss („Excess“) resultiert hauptsächlich aus unterirdischen 
radioaktiven Zerfallsprozessen und ist abhängig von den Uran- und Thorium-Gehalten 
im Gestein (Ma et al. 2009). Edelgase können im Gebirge in-situ gebildet werden oder 
auch in tiefer liegenden Bereichen der Erdkruste oder des Erdmantels entstehen und 
anschließend durch Advektion, Dispersion, Diffusion oder durch eine Kombination dieser 
Prozesse in flachere Schichten transportiert werden (Ma et al. 2009; Stute et al. 1992; Zhao 
et al. 1998). Helium-4 und 40Ar entstehen unmittelbar durch (radiogenen) Alphazerfall von 
Uran und Thorium bzw. Betazerfall von 40K. Neon-21 und -22, 37Ar und das radioaktive 39Ar 
werden aus sekundären (nukleogenen) Reaktionen von Neutronen oder α-Partikeln mit 
vorwiegend Sauerstoff und Magnesium bzw. Chlor und Kalium gebildet. Die Kryptonisotope 
(84, 84, 86Kr) und schweren Xenonisotope (131, 132, 134, 136Xe) entstehen fissiogen aus der 
spontanen Spaltung von 238U und zu einem kleineren Teil der spontanen Spaltung von 
232Th sowie Neutronen-induzierter Spaltung von 238U, 235U und 232Th (Ballentine & Burnard 
2002; Byrne et al. 2018). Ein Sonderfall stellt 129Xe dar, da es das stabile Zerfallsprodukt 
des inzwischen auf der Erde nicht mehr vorkommende Radionuklids 129I mit einer 
Halbwertszeit von 17 Millionen Jahre ist und folglich nur während einer frühen Phase der 
Erdgeschichte gebildet werden konnte (Drescher et al. 1998). Zu beachten ist, dass die 
fissiogene Produktion von Edelgasisotopen grundsätzlich um ein vielfaches niedriger ist 
als die Produktion durch radiogene oder nukleogene Zerfallsprozesse. Daher weisen 
Xenon-Anomalien in Proben darauf hin, dass das Wasser eine beträchtliche Zeit von der 
Umgebung isoliert gewesen sein muss (Byrne et al. 2018; Holland et al. 2013). Der Gehalt 
von 39Ar (vgl. Kapitel 4.5) liegt in den meisten alten Grundwassersystemen unterhalb der 
Nachweisgrenze; dies ist auf die Kombination einer relativ niedrigen Produktionsrate von 
39Ar in Gestein, einer langsamen Freisetzung aus der Gesteinsmatrix in das Grundwasser 
und der kurzen Halbwertszeit von 269 Jahren zurückzuführen (Šrámek et al. 2017).

Durch die unterirdische Anreicherung von Edelgaskonzentrationen durch die ge-
nann ten Zerfallsprozesse ergeben sich auch charakteristische Abweichungen in den 
Isotopenverhältnissen im Vergleich zur Zusammensetzung der Atmosphäre. Wesentliche 
atmosphärische Isotopenverhältnisse, also die Isotopenverhältnisse, die sich im Wasser 
bei Standardbedingungen für Temperatur und Druck im atmosphärischen Gleichgewicht 
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einstellen, sind in Tab. 1 zusammengestellt. Wenn Einflüsse von Mantelentgasungspro-
zessen vernachlässigt werden können, gilt in der Regel: Je mehr die Konzentrationen und 
Konzentrationsverhältnisse einer Probe von den atmosphärischen Gleichgewichtswerten 
abweichen, desto geringer ist der Einfluss von rezentem Wasser und vermutlich älter ist 
das untersuchte Kluft- oder Porenwasser. Neben 4He werden insbesondere 21Ne, 40Ar, 
und 132, 134, 136Xe in der kontinentalen Erdkruste stark angereichert; gleichzeitig sind die 
Gehalte dieser Edelgasisotope in der Atmosphäre gering (Ballentine et al. 2002; Castro et 
al. 2009; Drescher et al. 1998; Pearson et al. 2003a). Die Produktion von 20Ne, 36Ar, 84Kr 
und 130Xe in der Erdkruste ist hingegen im Vergleich unbedeutend; in Proben gemessenen 
Gehalte sind daher entweder atmosphärischen Ursprungs, oder es wird, wenn Anomalien 
beobachtet werden, angenommen, dass ihre Herkunft in terrestrischen Reservoiren 
größtenteils primordial ist (Byrne et al. 2018; Castro et al. 2009;  Torgersen et al. 1989).

Tab. 1: Charakteristische Isotopenverhältnisse in der Erdatmosphäre (Quelle: NNDC 
(2020)). Die Unsicherheitsbereiche wurden mit dem Fehlerfort pflanzungsgesetz 
nach Gauß berechnet.

Isotopenverhältnis Wert Unsicherheitsbereich
3He/4He 1,340 · 10-6 ±3,0 · 10-8

21Ne/20Ne 2,984 · 10-3 ±1,11 · 10-8

22Ne/20Ne 0,1022 ±0,0003
21Ne/22Ne 0,0292 ±0,0011
40Ar/36Ar 298,6 ±1,9
40Ar/38Ar 1584 ±18
38Ar/36Ar 0,1886 ±0,0024
86Kr/84Kr 0,3032 ±0,0007
134Xe/132Xe 0,3878 ±0,0001
136Xe/132Xe 0,3292 ±0,0002

Für die Erdkruste beträgt das 3He/4He Isotopenverhältnis ungefähr 2 · 10 -8, bzw. bezogen 
auf das entsprechende Isotopenverhältnis in der Atmosphäre, Ra, 0,015 Ra. Im ErdmanteI 
sind signifikante Gehalte an primordialem 3He konserviert. Daher ist das 3He/4He Iso-
topenverhältnis mit einem Wert von 8,7 Ra in diesem Reservoir deutlich größer (Ballentine 
& Burnard 2002; Drescher et al. 1998; Holland et al. 2013). 

Das 22Ne/20Ne Isotopenverhältnis der Erdkruste beträgt nach Castro et al. (2009) ca. 20, 
bzw. 196 Ra, das 21Ne/22Ne Isotopenverhältnis liegt zwischen 0,1 - 0,47, bzw. 3,4 - 16 Ra. 
Für den Erdmantel geben Castro et al. (2009) Werte aus der Literatur von 0,072 (bzw. 
0,70 Ra) für 22Ne/20Ne und 0,033 – 0,075 (bzw. 1,13 – 2,57 Ra ) für 21Ne/22Ne an.
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Auch die Isotopenverhältnisse von Ar-, Kr- und Xe-Isotopen in der Erdkruste und dem 
Erdmantel weisen charakteristische Abweichungen gegenüber der Atmosphäre auf, sind 
jedoch im Vergleich zu Helium in der Literatur weniger eindeutig definiert (Ma et al. 2009). 
Beispielsweise ist das 40Ar/36Ar-Verhältnis für die Erdkruste um ein Vielfaches größer als 
der atmosphärische Wert von 298,6. Das gleiche gilt aber auch für den Erdmantel (Byrne et 
al. 2018; Ozima & Podosek 2002). Auch das 136Xe/132Xe-Verhältnis der Erdkruste zeichnet 
sich durch hohe Werte aus (Drescher et al. 1998; Holland et al. 2013).  

Zur Analyse und Bestimmung der Herkunft der Porenwässer, Vermischung und ggf. 
Fraktionierung bieten sich Diagramme an, in denen zwei Verhältnisse radiogener Isotope 
in einem „Drei-Isotopen-Diagramm“ gegeneinander aufgetragen werden z. B. 20Ne/22Ne 
gegen 21Ne/22Ne oder 134Xe/132Xe gegen 136Xe/132Xe (Ozima & Podosek 2002). Auch andere 
Isotopenverhältnisse, beispielsweise wenn 3He/4He gegen 40Ar/36Ar geplottet wird, eignen sich 
zur grafischen Auswertung von Mischungsprozessen und -verhältnissen (Ballentine et al. 
2002). In solchen Diagrammen spannen die Isotopenverhältnisse der Endkomponenten 
(Atmosphäre/Erdkruste/Erdmantel) typischerweise ein Dreieck auf.

In ähnlicher Form, wie in Kapitel 4.8.2 für 4He (siehe Gleichung 15) aufgezeigt, ist eine 
Altersbestimmung auch für andere durch radioaktive Zerfallsprozesse unterirdisch 
angereicherte Edelgasisotope möglich; dies gilt speziell für 21Ne, 40Ar und 136Xe (Torgersen 
& Stute 2013). Voraussetzung dafür ist, dass die notwendigen Eingabegrößen, wie etwa die 

in-situ Produktionsrate Pis, der Freisetzungsfaktor  is, die Gesteinsporosität n und -dichte 
ρr sowie die Summe externer Zuflüsse ∑Ji bestimmt oder zuverlässig abgeschätzt werden 
können. Pis für 40Ar, 134Xe und 136Xe (in cm3 STP g-1 a-1) können aus dem Kalium- bzw. dem 
Urangehalt des Gesteins (in ppm) wie folgt berechnet werden (Lippmann et al. 2003):

18
40 3.89 [ ]ArP e K   (19)

22
134 4.14 [ ]XeP e U   (20)

22
136 4.98 [ ]XeP e U   (21)

Für die nukleogene Produktion von 21Ne in der Erdkruste errechneten Šrámek et al. (2017) 
Werte für Pis in einem Bereich von (1,77 ± 0,29) · 10-20 cm3 STP g-1 a-1.

Lippmann et al. (2003) haben Kluft- und Porenwasserproben aus großen Tiefen eines 
Bergwerks gewonnen und deren Alter mittels stabiler Edelgase bestimmt. Die Datierung 
erfolgte neben 4He über 40Ar und das 134Xe/136Xe Isotopenverhältnis. Mit der gleichen 
Methode grenzten Greene et al. (2008) die Alter von Solen mittels 4He und 40Ar ein. 
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Die 40Ar-Datierungsmethode kann für die Bestimmung sehr hoher Grundwasseralter in 
der Größenordnung von 100 ka bis 500 Ma eingesetzt werden.

Silizium-32

Silizium-32 (32Si) wird in der oberen Atmosphäre aus 40Ar gebildet und über den hydro-
logischen Kreislauf in den Untergrund eingetragen. Die Halbwertszeit beträgt rund 
140 Jahre wodurch sich ein Untersuchungsfenster für Verweilzeiten zwischen 50 und 
1000 Jahren ergibt. Aufgrund der geringen Umweltkonzentration ist die Detektion schwierig. 
Für Studien an Grundwasser werden zwischen einem und mehreren Kubikmeter Wasser 
benötigt. Probenahme, Probenaufbereitung und Analytik ist zeit- und gerätetechnisch 
aufwändig und erfolgt mittels Szintillationsspektrometer oder AMS (Morgenstern 2000). 
In umfangreichen Untersuchungen zum Gebrauch von 32Si in der Grundwasserdatierung 
hat sich gezeigt, dass die Untergrundproduktion von 32Si vernachlässigbar gering ist, aber, 
dass sich das Isotop teilweise nicht konservativ verhält (Lal et al. 1970; Andrews et al. 1983; 
Fröhlich et al. 1987; Morgenstern et al. 1995). Es wird vermutet, dass Verluste bis 50 % 
in der ungesättigten Zone möglich sind (Morgenstern 2000), aber 32Si sich während 
des Transports im Grundwasser konservativ verhält. Um die Methode zuverlässig zur 
Grundwasserdatierung nutzen zu können, müssen die Prozesse, die zu Verlusten in der 
ungesättigten Zone führen, besser verstanden und quantifiziert werden.

4.9.2 Qualitative Indikatoren des Grundwasseralters

Neben der Abschätzung des Grundwasseralters durch quantitative Tracer, wie in den 
vorangegangenen Kapiteln dargestellt, ist es auch möglich qualitative Informationen zum 
Grundwasseralter aus den angetroffen hydrochemischen Parametern abzuleiten. Eine 
solche Untersuchung basiert auf einer Vielzahl methodischer Ansätze, die in der Regel 
standortspezifisch adressiert werden müssen. Im Folgenden wird die Hydrochemie in Bezug 
auf die qualitative Altersinterpretation in sehr allgemeiner Form und verkürzt diskutiert.

Wasser, das in den Untergrund eindringt oder von einer geologischen Formation in 
die Nächste übergeht, steht häufig in einem hydrogeochemischen Ungleichgewicht zu 
der umgebenden Formationsmatrix. Ein solches Ungleichgewicht kann eine Reihe von 
geochemischen Reaktionen, beispielsweise Kationenaustauschreaktionen, Redoxreaktionen 
und Minerallösungs-/Fällungsprozesse, auslösen, die fortdauern bis sich zwischen der 
Formationsmatrix und dem Wasser ein neues Gleichgewicht eingestellt hat. Dabei können 
die mit solchen Prozessen verbundenen Reaktionszeiten über mehrere Größenordnungen 
variieren (Eckert & Appelo 2002; Sverdrup & Warfvinge 1993; Pankow & Morgan 1981). 
Insbesondere langsame Minerallösungsprozesse eignen sich, um einen qualitativen Hinweis 
auf die Dauer des Kontaktes zwischen Wasser und Formationsmatrix zu erhalten. Für 
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den Fall, dass keine sekundären Reaktionen ablaufen oder ein Gleichgewichtszustand 
erreicht wurde, wird eine zunehmende Verweilzeit, und damit das Fortschreiten des 
Lösungsprozesses, durch einen Konzentrationsanstieg der durch den Prozess freigesetzten 
Stoffe im Wasser angezeigt. Unter geeigneten Umständen können dann anhand der 
gemessenen Konzentrationsunterschiede und ggfs. Sättigungsindizes der involvierten 
Minerale sowohl die relativen Alter zweier Wasserproben miteinander verglichen, als 
auch, bei räumlichen Untersuchungen, die Fließrichtung des Wassers bestimmt werden 
(Edmunds & Smedley 2000; Smellie et al. 2008).

Neben der qualitativen Information über die relative Verweilzeit und Fließrichtung des 
Grundwassers können verschiedene hydrochemische Parameter und Parameterverhältnisse 
auch Informationen über die Zusammensetzung der Formationsmatrix und die Herkunft 
des Wassers liefern oder eine Vermischung von unterschiedlichen Wässern anzeigen. So 
kann z. B. ein Anstieg des stabilen Isotopenverhältnisses für Strontium (87Sr / 86Sr) auf einen 
Kontakt zu einer Formation mit einem hohen Gehalt an rubidiumhaltigen Mineralen, wie 
z. B. Granitgesteine, hinweisen (McNutt 2000; McNutt et al. 1984; McNutt et al. 1990). Das 
molare Verhältnis von Chlorid zu Bromid hingegen kann Aussagen über eine möglichen 
marine Herkunft des Wassers ermöglichen. 

In tiefen Sedimentbecken und kristallinem Grundgebirge kann zusätzlich die Zunahme des 
Gesamtlösungsgehalts als Indikator für einen möglichen Anstieg des Grundwasseralters 
betrachtet werden. Daten aus Tiefbohrungen oder unterirdischen Strukturen zeigen 
vielerorts einen Anstieg des Gesamtsalzgehaltes mit zunehmender Tiefe, bis eine basinale 
Sole erreicht ist (Dickey 1969; McNutt et al. 1984; McNutt et al. 1990; Bath et al. 2006; 
Smellie et al. 2008; Frape et al. 1984; Peterman & Wallin 1999; Ferguson et al. 2018; 
Stober et al. 2013). Der Ursprung dieser Solen ist noch nicht abschliessend geklärt, es 
ist jedoch bekannt, dass die meisten von ihnen nicht am aktiven hydrogeologischen 
Kreislauf teilnehmen und einige sogar über geologische Zeitskalen stagnierend sein 
könnten (Ferguson et al. 2018).

Im Salinar stellt ein zunehmender Salzgehalt der eingeschlossenen Fluide nicht un-
bedingt ein zunehmendes Fluidalter dar. Anhand der chemischen Zusammensetzung 
des eingeschlossenen Wassers ist aber eine Abschätzung möglich, ob es sich um 
eine Restflüssigkeit aus der evaporitischen Ablagerung handelt. Herrmann & Borstel 
(1991) identifizierten wässrige Lösungen aus dem Salzstock Gorleben anhand ihrer 
Bromidkonzentration und der generellen Zusammensetzung als synsedimentäre Fluide 
und schätzten sie damit auf ein Alter von ungefähr 250 Ma. Die intrasalinare Herkunft 
der natürlichen Lösungsvorkommen, ohne eine Verbindung zu Grundwässern aus 
Deck- und Nebengestein, wurde von Schramm et al. (2009) anhand von zahlreichen 
Charakteristika der Lösungszusammensetzungen bestätigt. Dabei wurden für die Lösungen 
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neben dem Ursprung aus konzentrierten Meerwasserrestlösungen auch ein Einfluss von 
salzstockinternen, metamorphen Fluiden und die Interaktion mit im Salzstock vorliegenden 
Mineralen festgestellt.

Es ist wichtig zu beachten, dass die hier aufgeführten Indikatoren stets standortspezifisch 
sind und bei ihrer Interpretation immer das hydrogeologische Gesamtsystem berücksichtigt 
werden muss. Im Hinblick auf das StandAG können hydrochemische Daten unterstützende 
Hinweise in Bezug auf das relative Alter von Wässern, sowie auf die Unversehrtheit 
der untersuchten geologischen Formation liefern. Weiterhin können sie vor allem zur 
ganzheitlichen Betrachtung der beprobten Wässer im Hinblick auf die für alte Wässer zu 
erwartenden Charakteristika verwendet werden (Plausibilitätsprüfung). 

5 Altersdatierung von Porenwasser 

Das im § 22 (2) 6 des StandAG benannte Ausschlusskriterium Grundwasseralter bezieht 
sich auf alle Wässer, die im ewG und Einlagerungsbereich angetroffenen werden. Da 
nach § 23 (4) 1 StandAG für den ewG nur Gesteinstypen in Frage kommen, deren 
hydraulischer Durchlässigkeitsbeiwert (kf-Wert) kleiner ist als 10-10 m s-1, wird in diesen 
Grundwasser für die Beprobung zur Alterdatierung in nur sehr begrenztem Umfang zur 
Verfügung stehen. Somit können Methoden der Grundwasserdatierung, die ein gewisses 
Wasservolumen benötigen, nicht zur Altersdatierung angewendet werden. So erfordert 
z. B. die Grundwasseralters-Datierung mit 81Kr derzeit Probenvolumina von 100 bis 
200 Liter Wasser für die Entgasung (Yokochi 2016), aber die derzeitigen Verfahren zur 
Porenwasserbeprobung liefern nur Probenmengen von wenigen ml (Bohrkernverfahren) 
bis maximal <10 Liter (Sickerwasserbohrungen) (Mazurek et al. 2011; Pearson et al. 
2003b; Waber & Smellie 2008; Wersin et al. 2017). Die für die Datierungen durch 3H und 
14C benötigen Probenmengen konnten bisher nur mit Sickerwasserbohrungen gewonnen 
werden. Das Auffahren von Sickerwasserbohrungen erfordert allerdings einen direkten, 
unterirdischen Zugang und ist daher in der Anfangsphase der Standorterkundung 
nicht zu realisieren. Jedoch wurden einige Methoden eigens für diese Anforderung der 
Grundwasser-Altersdatierung in hydraulisch dichtem Gestein entwickelt und in obertägigen 
Erkundungsprogrammen erfolgreich angewendet (Osenbrück 1996; Lippmann et al. 1998; 
Rübel et al. 2002). Altersdatierungen an Porenwasserproben aus frischen Bohrkernen sind, 
z. B. mittels gelöstem radiogenem Helium und Argon sowie fissiogenem Xenon, stabiler 
Wasserisotope oder eine Analyse von (Produktions- und) Diffusionsprofilen dieser und 
anderer natürlich vorkommender Tracer möglich. Zusätzlich kann aus der chemischen 
Zusammensetzung des Porenwassers seine Verweilzeit anhand des chemischen Gleich-
gewichts mit den im Wirtsgesteins enthaltenen Mineralen größenordnungsmäßig abge-
schätzt werden.  
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Der folgende Abschnitt enthält eine Zusammenstellung von Literaturbeispielen zur 
Altersdatierung von Porenwasser in gering durchlässigen Formationen mit Hilfe von 
3H, 14C und alternativen Methoden. Aufgrund des hohen technischen Anspruchs an die 
Probenahme und einer Vielzahl möglicher Kontaminationsprozesse wird zusätzlich eine 
Auflistung der in der Literatur gefundenen Probenahme-Techniken vorgestellt.

5.1 Beprobung von Porenwasser 

Für die Porenwasser-Charakterisierung im hydraulisch dichten Gestein eignen sich 
besonders die Beprobung aus frischen Bohrkernproben (indirekte Verfahren nach Waber 
& Smellie (2008)) und die Beprobung mittels Sickerwasserbohrungen (direktes Verfahren 
nach Waber & Smellie (2008)). Dazu gibt es jeweils Fallbeispiele aus Felslabors in 
Ton- und kristallinem Festgestein (Rübel et al. 2002; Waber & Smellie 2008; Smellie 
et al. 2003; Pearson et al. 2003b) und Tiefbohrungen im Kontext von Standorterkundungen 
(Osenbrück 1996; Osenbrück et al. 1998; Lippmann et al. 1998). Um die Porenwasserproben 
besser in das hydrogeologische Gesamtsysthem einzuordnen und um eine eventuell 
bestehende Beeinflussung einzelner Porenwasserproben durch Kluft gebundenes 
Grundwasser zu erkennen, ist eine möglichst umfängliche Beprobung sämtlicher im 
System angetroffener Wässer wichtig.

5.1.1 Direkte Beprobung von Porenwasser (Sickerwasserbohrungen)

Die direkte in-situ Beprobung von Porenwasser in abgedichteten Sickerwasserbohrungen 
erfordert Akkumulationsperioden von mehreren Monaten bis zu Jahren (Pearson et 
al. 2003b; Waber & Smellie 2008; Smellie et al. 2003). Das gesammelte Probenvolumen 
(max. <10 L) kann dann jedoch eine vollständige chemische Charakterisierung des 
Probenwassers einschließlich 3H und 14C sowie physikalisch-chemischer Parameter und 
Gasdrücke ermöglichen (Waber & Smellie 2008; Pearson et al. 2003b). Aufgrund des 
hohen Risikos von ungewollten Probenveränderungen während der Akkumulationszeit, 
z. B. durch mikrobielle Prozesse, Korrosion oder Gasintrusion, sind die technischen 
Anforderungen an die Installation einer Sickerwasserbohrung anspruchsvoll und erfordern 
in der Regel einen direkten untertägigen Zugang (Waber & Smellie 2008; Pearson et al. 
2003b; Smellie et al. 2003). In den Felslabors in Mont Terri, Schweiz (Tongestein) und 
in Äspö, Schweden (Kristallingestein) wurden jeweils Sickerwasserbohrungen installiert 
und für eine detaillierte Charakterisierung des Porenwassers eingesetzt (Pearson et al. 
2003b; Griffault et al. 2003; Waber & Smellie 2008; Smellie et al. 2003).
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Fallbeispiel – Sickerwasserbohrung Äspö

Die Sickerwasserbohrung in Äspö wurde mit einer Neigung von circa 30° nach oben 
abgeteuft (Waber & Smellie 2008; Smellie et al. 2003). Für die Bohrspülung wurde 
lokales, gut charakterisiertes Grundwasser verwendet, um hydrochemische Reaktionen 
zu verringern, und mit dem Fluoreszenz-Tracer Uranin markiert, um die Quantifizierung 
der Bohrspülung im Probenwasser zu ermöglichen. Der gesamte Bohrvorgang und alle 
anderen Bohrlochaktivitäten verliefen unter Stickstoff-Überdruck, um Oxidationseffekte zu 
minimieren, und alle Bohrgeräte wurden mit Formaldehyd sterilisiert, um eine induzierte 
mikrobielle Aktivität zu vermeiden. Das Bohrloch wurde mit Packern in Abschnitte 
unterteilt, ausgewählte Intervalle zum Sammeln des Porenwassers ausgebaut und 
kontinuierlich auf Druckveränderungen überwacht (Abb. 11). Steigende Drücke wurden 
hierbei als Zeichen für die Ansammlung von Gas und/oder Porenwasser gewertet. 
Die gesammelte Porenwasserprobe am Ende der Akkumulationszeit ermöglichte eine 
umfassende Charakterisierung mit physikalisch-chemischen Parametern, Haupt- und 
Spurenelementen, Isotopenanalysen einschließlich 14C und Headspace-Gasanalysen. 
Die detaillierte Beschreibung hierzu findet sich in Waber & Smellie (2008) und (Smellie 
et al. 2003).

Ein ausführlicher Überblick über den Ausbau von Sickerwasserbohrungen in Tonstein im 
Felslabor Mont Terri findet sich in Griffault et al. (2003) und Pearson et al. (2003b).

Probleme bei Sickerwasserbohrungen können sich vor allem durch mikrobielle Aktivitäten, 
fehlerhafte Abdichtung, geringe Zusickerung von Porenwasser oder neu geschaffene 
Wegsamkeiten und einen künstlichen hydraulischen Gradienten durch das Auffahren der 
Hohlräume ergeben (Pearson et al. 2003b; Smellie et al. 2003). Das Auftreten solcher 
Komplikationen kann zu einer Veränderung des ursprünglichen Porenwasserchemismus, 
atmosphärischer Verunreinigung (insbesondere mit 14C), geringen Probenvolumina oder 
einer künstlich erzeugten Vermischung verschiedener Wässer führen.
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Abb. 11: Schematischer Aufbau der Sickerwasserbohrung in Äspö, Schweden aus (Smellie et al. 2003) 
freundlicherweise zur Verfügung gestellt von SKB. Abschnitte 2 und 4 der geneigten Bohrung sind 
für die Sammlung von Porenwasserproben ausgebaut.

5.1.2 Indirekte Beprobung von Porenwasser

Indirekte Verfahren zur Beprobung von Porenwasser an Bohrkernen haben den Vorteil, 
dass sie bereits während einer obertägigen Standorterkundung angewendet werden können 
und dass sie im Vergleich zu Proben aus Sickerwasserbohrungen weniger Zeit für die 
Entnahme des Porenwassers benötigen. Eine möglichst umfängliche Charakterisierung 
des Porenwassers ist erstrebenswert, um die Porenwasserprobe und damit auch die 
daraus gewonnenen Informationen zur Altersdatierung in das Gesamtsystem des ewG oder 
Einlagerungsbereichs einordnen zu können. Da es bei den meisten indirekten Verfahren 
zur Beprobung von Porenwasser jedoch zu einer Verdünnung des Porenwassers kommt, 
können nur lückenhafte Rückschlüsse über die in-situ-Bedingungen gezogen werden 
(Waber & Smellie 2008).

Fallbeispiel – Gewinnung einer Porenwasserprobe

Bei einer Porenwasserbeprobung muss die äußere Beeinflussung der Probe während 
der Gewinnung und der Lagerung minimiert werden um eine möglichst ungestörte 
Probe zu erhalten. In einer Kampagne zur hydrochemischen Charakterisierung des 
anstehenden Grund- und Porenwassers des schwedischen Endlagerbetreibers SKB 
wurde uraninhaltiges Grundwasser als Bohrspülung verwendet, um den Anteil der 
Bohrspülung an der gewonnenen Probe quantifizieren zu können (Smellie et al. 2008). 
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Vor ihrer Verwendung wurde die Spülung umfassend beprobt, sterilisiert (UV-Strahlung) 
und unter Stickstoff-Atmosphäre konditioniert, um ihren Redoxstatus den erwarteten in-
situ Bedingungen anzupassen. Der Bohrkern wurde nach der Entnahme gereinigt und in 
Stickstoff gespülte PVC-Beutel und kunststoffbeschichtete Aluminiumfolie eingewickelt, 
um die Luftexposition und den Porenwasserverlust zu minimieren (Waber & Smellie 2008; 
Waber et al. 2009). Eine ähnliche Technik der Kernkonservierung wurde von Pearson et 
al. (2003b) für Tonsteinproben in Mont Terri angewandt. Ein Vergleich von unterschiedlich 
lange gelagerten Porenwasserproben zeigte dabei, dass diese Konservierungstechnik 
signifikante Veränderungen durch Oxidation oder Wasserverlust für Lagerzeiten von ein 
bis zwei Monaten verhindern kann.

Alle indirekten Probenahme-Verfahren erfordern die Kenntnis der Porosität und des 
Porenwassergehalts der Gesteinsprobe, um die Porenwasserkonzentration durch 
Massenbilanzierung abzuleiten. Um Oxidationsprozesse während der Probenahme 
zu vermeiden, sollten auch die Verfahren der indirekten Probenahme am besten unter 
anoxischen Bedingungen durchgeführt werden (Wersin et al. 2017).

Im folgenden Abschnitt werden verschiedene indirekte Verfahren zur Beprobung von 
Porenwasser an Bohrkernen aus Ton- oder kristallinem Festgestein in alphabetischer 
Reihenfolge aufgeführt:

Aqueous Leaching (destruktiv) 

Für Aqueous Leaching werden zuerst die mit Bohrschlamm kontaminierten Außenränder 
des Bohrkernsegments entfernt, der verbleibende Bohrkern zerkleinert und bei 40 °C 
getrocknet (Pearson et al. 2003b). Anschließend werden die Gesteinsfragmente ge-
mahlen und mit einer gut charakterisierten Flüssigkeit (z. B. destilliertes Wasser) in 
einem festgelegten Gestein zu Wasser-Verhältnis ausgelaugt. Aus den gemessenen 
Konzentrationen in der Laugungsflüssigkeit können dann die Porenwasserkonzentrationen 
konservativer, gelöster Stoffe (z. B., Cl, Br) durch Massenbilanzierung abgeschätzt wer-
den. In Kombination mit Kationenaustauschdaten, mineralogischen Informationen und 
geochemischer Modellierung kann dieser Ansatz auch für eine detailliertere Charakterisie-
rung des Porenwassers verwendet werden (Pearson et al. 2003b). Veränderungen des 
ursprünglichen Porenwasserchemismus können sich dabei durch das Freisetzen von 
Flüssigkeitseinschlüssen (z. B. Kristallwasser oder konnates Wasser) oder aufgrund 
geochemischer Reaktionen während des Laugungsprozesses ergeben. Waber & Smellie 
(2008) schlagen vor, Aqueous Leachings Tests zu verwenden, um das Potenzial für 
Beimengungen aus Flüssigkeitseinschlüssen bei alternativen Methoden zur Beprobung 
des Porenwassers zu bewerten. Eine ausführlichere Beschreibung des Verfahrens findet 
sich in Pearson et al. (2003b). Es ist zu berücksichtigen, dass die Auflösung von im Gestein 
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vorliegenden festen Salzen, z. B. von Sulfat- oder Halit-Zementen, die Beschaffenheit 
des Extrakts beeinflussen kann.

Bei Abwesenheit von Fluideinschlüssen können die gewonnenen Daten zu konservativen 
gelösten Inhaltsstoffen auf ihre Eignung für eine Altersdatierung des Porenwassers über 
Diffusionsprofile geprüft werden (5.2.4).

Core Out-Gassing

Die Core Out-Gassing Methode von Osenbrück (1996) eignet sich für die Entnahme von 
Edelgasproben (He, Ne, Ar, Xe) aus Porenwasser. Dafür wird der Bohrkern unmittelbar 
nach der Gewinnung in Teilstücke mit etwa 10 cm Länge geschnitten und die äußeren 
Ränder des Kerns werden entfernt, um eine Beeinflussung durch die Bohrspülung oder 
Entgasung zu vermeiden. Der verbleibende Kern wird umgehend in ein vakuumdichtes 
Gefäß verpackt und die im Gefäß befindliche Luft wird mittels alternierender Stickstoff-
Spülung und Abpumpen entfernt. Anschließend wird das Gefäß gasdicht verschlossen 
und für die Entgasung gelagert. Nach einer Equilibriationsszeit von mehreren Wochen 
ist die quantitative Entgasung der Edelgase aus dem Porenwasser abgeschlossen und 
die Gasprobe kann aus dem Gefäß entnommen werden. Die Aufbereitung und Analyse 
der Mischgasprobe erfolgt dann analog zu den regulär aus Grundwasser gewonnen 
Edelgasproben an einem Massenspektrometer und die gemessenen Gaskonzentrationen 
werden auf den Porenwassergehalt bezogen. Die Core Out-Gassing Methode erfordert 
eine spezialisierte Feld- und Laborausrüstung und Gasleckagen können bei mehreren 
Verfahrensschritten auftreten (Mazurek et al. 2011). Eine detailliertere Beschreibung dieser 
Methode findet sich in Osenbrück (1996), Osenbrück & Sonntag (1996), (Lippmann 1998), 
Osenbrück et al. (1998), Rübel (2000) und Rübel et al. (2002). Die Methode wurde an 
allen möglichen Wirtsgesteinstypen erfolgreich durchgeführt. 

Die gewonnenen Daten zu gelösten Edelgaskonzentrationen können auf ihre Eignung für 
eine Altersdatierung des Porenwassers über radiogenes Helium (5.2.3) oder Produktions-
Diffusionsprofile geprüft werden (5.2.4).

Diffusive-Isotope Equilibration (für stabile Wasserisotope)

Die Diffusive-Isotope Equilibration Methode wird zur Messung der stabilen Wasserisotope 
( 2H,  18O) im Porenwasser eingesetzt. Dazu wird der gereinigte Bohrkern in einem 
versiegelten Behälter mit einer kleinen Menge Wasser versetzt, welches eine ähnliche 
isotopische Zusammensetzung wie das erwartete Porenwassersignal hat (Pearson et al. 
2003b). Nach einer Equilibriationsszeit von etwa 10 Tagen (Raumtemperatur) wird durch 
diffusiven Austausch das isotopische Gleichgewicht zwischen Porenwasser und zugefügtem 
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Wasser erreicht. Die stabilen Isotope des zugefügten Wassers werden analysiert.
Anschließend wird ein zweiter Equilibriationstest durchgeführt, um den Porenwassergehalt 
des Gesteins zu bestimmen. Dabei wird ein Wasser mit einer sehr unterschiedlichen 
isotopischen Zusammensetzung verwendet. Das Signal der stabilen Wasserisotope im 
Porenwasser wird dann über eine Massenbilanzierung berechnet. Der durch Diffusive-
Isotope Equilibration abgeleitete Porenwassergehalt kann von dem durch Ofentrocknung 
bestimmten Porenwassergehalt abweichen, da bei Diffusive-Isotope Equilibration auch 
adsorbiertes Wasser und Zwischenschichtwasser am Prozess beteiligt sind. Detailliertere 
Informationen finden sich in Pearson et al. (2003b).

Die gewonnenen Daten zu stabilen Wasserisotopen können auf ihre Eignung für eine 
Altersdatierung des Porenwassers über stabile Wasserisotope oder Diffusionsprofile 
geprüft werden (5.2.4).

Vakuum Destillation

Durch Vakuum Destillation können Porenwasserproben zur Bestimmung von stabilen 
Wasserisotopen gewonnen werden (Altinier et al. 2007; Rübel et al. 2002). Dafür wird 
der Bohrkern nach der Gewinnung gereinigt und in Teilstücke von etwa 10 cm Länge 
geschnitten. Um eine Beeinflussung durch die Bohrspülung zu vermeiden, werden die 
äußeren Ränder entfernt. Anschließend wird der verbleibende Bohrkern zerkleinert und in 
ein vakuumdichtes Gefäß gegeben, das durch eine externe Wärmequelle erhitzt werden 
kann. In der Methodenbeschreibung von Altinier et al. (2007), wird dieses Gefäß auf eine 
Temperatur von 50 °C erhitzt und für mehrere Stunden an ein Vakuum angeschlossen. 
Alternativ kann auch ein automatisiertes Vakuum-Extraktions System verwendet werden, 
bei dem die Destillation bei Temperaturen von 105 °C oder 150 °C stattfindet. Der 
freigesetzte Wasserdampf wird bei beiden Destillationsmethoden in einem Auffanggefäß 
gesammelt und mit Hilfe von flüssigem Stickstoff re-kondensiert. Anschließend erfolgt die 
Bestimmung der stabilen Wasserisotope analog zu Proben, die aus dem Grundwasser 
gewonnen wurden (Kapitel 4.1).

Die Vakuum Destillation Methode zeigt vor allem für Extraktionen bei niedrigen Temperaturen 
eine systematische Abweichung zu anderen Methoden, die mit Hilfe des Rayleigh Modells 
korrigiert werden kann (Altinier et al. 2007). Gleichzeitig zu der Extraktion wird meistens 
eine gravimetrische Bestimmung des Wassergehalts vorgenommen.

Die gewonnenen Daten zu stabilen Wasserisotopen können auf ihre Eignung für eine 
Altersdatierung des Porenwassers über stabile Wasserisotope oder Diffusionsprofile 
geprüft werden (5.2.4).
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High Pressure Squeezing

Bei High Pressure Squeezing werden gereinigte Bohrkernsegmente mehrere Tage lang 
in einer Pressanlage unter hoher Auflast mechanisch ausgepresst. Bei Beprobungen 
von Tonsteinkernen aus Mont Terri konnten dabei Porenwassermengen zwischen 
6 – 20 % des Gesamtwassergehaltes gewonnen werden (Pearson et al. 2003b). Ein 
laborübergreifender Test von verschiedenen Pressanlagen mit Spitzenlasten zwischen 
60 – 512 MPa ergab, dass das Pressen am besten mit einer geringen Last begonnen 
und dann schrittweise gesteigert werden soll, um Überverdichtung und Einschließen von 
Porenwasser zu vermeiden. Zusätzlich ist es durch den Vergleich von Porenwasserproben 
aus verschiedenen Belastungsstufen möglich, den Formations-spezifischen Schwellendruck 
zu bestimmen, über welchem der Porenwasserchemismus eine verstärkte Veränderung 
aufweist (Wersin et al. 2017). Während des Pressvorgangs unterliegen die Wasserproben 
zum Teil einer starken Verschiebung des ursprünglichen Temperatur- und Druckregimes, 
chemischen Fraktionierungsprozessen durch die Kompaktion der Tonminerale, Entgasung 
und/oder Oxidation, wodurch sich ihre Zusammensetzung gegenüber der ursprünglichen 
Porenwasserchemie deutlich verändern kann Fernández et al. (2003); (Wersin et al. 2017). 
Diese Vorgänge sowie mögliche Umwandlungsprozesse während der Lagerung und 
eine hohe Messungenauigkeit aufgrund der geringen Probenmenge erschweren die 
Interpretation der Porenwasserprobe, insbesondere für Karbonat- und Redoxspezies 
(Wersin et al. 2017; Fernández et al. 2003).

High Pressure Squeezing eignet sich für verfestigte Tonsteine und tonhaltige Gesteine, 
kann aber aufgrund seiner geringen Kompressibilität nicht für kristallines Festgestein 
angewendet werden (Waber & Smellie 2008; Mazurek et al. 2011).

Die gewonnenen Daten zu konservativen gelösten Inhaltsstoffen können auf ihre Eignung 
für eine Altersdatierung des Porenwassers über Diffusionsprofile geprüft werden (5.2.4).

Out-Diffusion Experiments

Für Out-Diffusion Experimente wird ein Stück gereinigter Bohrkern in einen dampfdichten 
Behälter gelegt und eine Flüssigkeit mit bekannter Zusammensetzung (z. B. ultrareines 
Wasser) bei einem hohen Gestein- zu- Wasser Verhältnis zugegeben (Waber & Smellie 2008). 
Durch Diffusionsprozesse zwischen Porenwasser und der zugegebenen Flüssigkeit kommt 
es zu einer Angleichung der gelösten Stoffe in beiden Flüssigkeiten. Dabei wird der Behälter 
langsam rotiert, um eine chemische Schichtung zu verhindern. Der Fortschritt der diffusiven 
Angleichung wird durch die wiederholte Messung einer konservativen Spezies (z. B. Chlorid) 
überwacht. Sobald sich die Konzentration der konservativen Spezies stabilisiert hat, gilt 
der Diffusionsprozess als abgeschlossen und das Wasser wird auf die gelösten Stoffe 
analysiert. Die ursprünglichen Konzentrationen im Porenwasser werden anschließend 
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durch Massenbilanzierung der konservativen Spezies zurückgerechnet. Für reaktive 
Stoffe kann mit Hilfe von geochemischer Modellierung die Porenwasserkonzentration 
abgeschätzt werden (Smellie et al. 2003).

Die gewonnenen Daten zu konservativen gelösten Inhaltsstoffen können auf ihre Eignung 
für eine Altersdatierung des Porenwassers über Diffusionsprofile geprüft werden (5.2.4).

Quarz- Helium-Methode (Helium Equilibrium Method)

Helium kann bei ausreichend langer Diffusionszeit aus dem Porenwasser in Mikro-
Defekte von Quarzmineralen diffundieren, in denen es sehr wahrscheinlich als Gasphase 
vorliegt (Lehmann 2003). Bei diesem Prozess bleibt der ursprüngliche Partialdruck aus 
dem Lösungsgleichgewicht mit dem Porenwasser erhalten, wodurch die Bestimmung 
des Heliumgehaltes im Quarz Rückschlüsse auf die Porenwasserkonzentration zulässt 
(Lehmann 2003; Tolstikhin et al. 2005; Tolstikhin et al. 2011; Smith et al. 2013; Gannibal 
et al. 2020). Für Quarzkristalle von 0,1-1 mm Durchmesser wird die Dauer bis zum 
Einstellen eines Gleichgewichts zwischen dem Helium im Porenwasser und dem Helium 
in den Quarzmineralen beispielsweise auf ~ 90.000 Jahre bei 70 °C Umgebungsemperatur 
geschätzt (Lehmann et al. 2003).

Bei der Quarz-Helium Methode (engl. helium equilibrium method) wird das in Quarzmineralen 
eingeschlossene Helium durch isotherme Erhitzung extrahiert. Diese Extraktion kann 
beispiesweise in einem Edelstahlgefäß ausgeführt werden, das durch äußere Wärmezufuhr 
auf ca 350 °C erhitzt wird (Gannibal et al. 2020). Anschließend erfolgt die Bestimmung 
der Sättigungskonzentration durch Heliumsättigung und darauffolgende Re-extraktion aus 
denselben Quarzmineralen. Die Bestimmung der Heliumsättigung erfolgt bei Gannibal et al. 
(2020) ebenfalls in einem Edelstahlgefäß durch eine Heliumzufuhr bei geringerer Temperatur, 
erhöhtem Druck und längerer Sättigungszeit (290 °C, 32 atm, 1008 Stunden). Über das ideale 
Gasgesetz kann anschliessend das für Helium zugängliche Gesamtvolumen der Quarzkörner 
bestimmt werden, mit dessen Hilfe die Berechnung der initialen Heliumkonzentration im 
Porenwasser möglich ist (Lehmann et al. 2003). 

Vergleichsstudien zwischen Heliumkonzentrationen, die durch die Quarz-Helium Methode 
ermittelt wurden, mit Heliumkonzentrationen, die durch anderen Methoden bestimmt 
wurden, zeigen zum Teil sehr gute Übereinstimmungen (Tolstikhin et al. 2005), aber 
auch Abweichungen bis zu einer Größenordnung (Smith et al. 2013). Im Rahmen des 
Standortauswahlverfahrens bietet diese Methode den Vorteil, dass bei Umgebungs-
temperatur keine besondere Probenkonservierung angewandt werden muss und daher sogar 
eine Beprobung von bereits entnommenen Bohrkernen möglich ist (Gannibal et al. 2020).
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Die gewonnenen Daten zu gelösten Heliumkonzentrationen können auf ihre Eignung für 
eine Altersdatierung des Porenwassers über radiogenes Helium (5.2.3) oder Produktions-
Diffusionsprofile geprüft werden (5.2.4).

Ausführlichere Beschreibungen der indirekten Verfahren zur Beprobung von Po ren wasser an 
Bohrkernen finden sich in der zitierten Literatur und insbesondere in Pearson et al. (2003b), 
Waber & Smellie (2007), Waber et al. (2009) und Mazurek et al. (2009). Studien zur Quarz-Helium 
Methoden finden sich in (Lehmann et al. 2003) (Tolstikhin  et al. 2005; Tolstikhin et  al. 2011; 
Smith 2015; Smith et al. 2013). Weitere Studien und Methodenbeschreibungen zur 
Gewinnung von Porenwasser und zu den damit verbundenenen Problematiken finden sich 
in Revesz & Woods (1990), Altinier et  al. (2007), Rübel et al. (2002), Girard et al. (2005), 
Moreau-Le Golvan & Michelot (1997) und Sacchi et al. (2001).

Für die Charakterisierung von Porenwasser in kristallinem Festgestein empfehlen 
Waber et al. (2009) nicht-destruktive Methoden anzuwenden bei denen die ur-
sprüng liche Gesteinsstruktur erhalten bleibt, um eine Vermischung unterschiedlicher 
Flüssigkeitsreservoirs zu vermeiden. Systematische Aqueous Leaching Tests hatten 
ei nen Anstieg des Salzgehalts in Abhängigkeit von der Endkorngröße für zerkleinertes 
Kristallingesteins aus Äspö aufgezeigt, der höchstwahrscheinlich auf zunehmende 
Beiträge von Kristallwasser zurückzuführen war (Smellie et al. 2003). Anstelle von Aqueous 
Leaching Tests zeigten Out-Diffusion und Diffusive-Isotope Equilibration Experimente gute 
Ergebnisse für die Porenwasser-Charakterisierung in kristallinem Festgestein (Smellie et 
al. 2003; Waber & Smellie 2008).

Für die Charakterisierung von Porenwasser in tonhaltigen Formationen (Tonsteine, Schiefer 
und schiefrige Siltsteine) ist in Mazurek et al. (2011) eine tabellarische Methodenübersicht 
mit Methodenbeschreibung, Artefakten und Literaturverweisen enthalten. Pearson et al. 
(2003b) geben einen umfassenden Überblick über die indirekte Beprobung von Tonstein 
aus Mont Terri.

Rübel (2000) wandte die Core Out-Gassing Methode für Edelgasmessungen an Stein-
salz proben von Bohrkernen aus dem Salzstock Gorleben an, aber eine auf aufradiogenen 
Helium-Konzentrationen beruhende Altersdatierung über Diffusionsprofile (5.2.4) war 
nicht möglich. 

5.2 Fallstudien zur Altersdatierung von Porenwasser

Im zeitlichen Rahmen der Literaturrecherche wurden nur wenige Fallstudien zur Al-
ters datierung von Porenwasser gefunden. Es wurden keine Berichte über 3H- oder 
14C-Messungen mittels übertägiger, indirekter Probenahme-Verfahren gefunden. Dies 
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ist unter anderem auf die sehr geringen Probenvolumina zurückzuführen, die mit diesen 
Verfahren üblicherweise gewonnen werden. 

5.2.1 Porenwasserdatierung mit Tritium 

Mit Hilfe von Sickerwasserbohrungen kann genügend Porenwasser für eine Altersdatierung 
mit 3H aus gering durchlässigen Formationen gesammelt werden. Die 3H-Analyse kann 
dann auf eine ähnliche Weise wie für Grundwasserproben, gegebenenfalls aber mit 
verringerter Probenmenge durchgeführt werden. 

Bei Untersuchungen im Felslabor Mont Terri wurden nachgewiesene 3H-Konzentrationen 
im Porenwasser im Zusammenhang mit der chemischen Zusammensetzung der Poren-
wasserprobe betrachtet, um zu beurteilen, ob der Tritiumnachweis auf eine nachträgliche 
Kontamination der Probe zurückzuführen ist oder nicht (Pearson et al. 2003b). Erhöhte 
3H-Konzentrationen in zwei Porenwasserproben der BWS-A1 Sickerwasserbohrung 
(7,0-7,3 TU) wurden beispielsweise als nachträgliche Verunreinigung interpretiert, da 
sich die chemische Zusammensetzung der tritiumhaltigen Proben nicht deutlich von der 
tritiumfreien Probe unterschied. Die Quelle der Verunreinigung blieb unbekannt aber 
in-situ Produktion von 3H konnte für Konzentrationen in dieser Höhe für das Gestein 
ausgeschlossen werden. Für Wasserproben aus einer anderen Probenahmestelle 
(Sickerwasserzulauf aus liassischem Tonstein/Kalkstein) wurden hingegen die steigenden 
3H-Konzentration in Kombination mit sinkenden Chlorid Werten, als Indiz für eine junge 
Grundwasserkomponente genommen. 

Für die Porenwasserproben aus der Sickerwassserbohrung in Äspö wurden aufgrund der 
insgesamt sehr geringen Probemengen (17-321 ml) keine Tritiumanalysen durchgeführt 
(Smellie et al. 2003).

5.2.2 Porenwasserdatierung mit 14C

Mit Hilfe von Sickerwasserbohrungen kann genügend Porenwasser für eine Altersdatierung 
mit 14C gesammelt werden, wobei das Analyseverfahren analog zu der 14C Analyse von 
Grundwasserproben durch AMS erfolgt (Griffault et al. 2003). Die Akkumulationszeit von 
Porenwasserproben aus Sickerwasserbohrungen beträgt in der Regel mehrere Monate, 
wodurch das Risiko für atmosphärische Verunreinigung und prozessbedingte Veränderungen 
der Proben steigt (Bath & Pearson 2003; Griffault et al. 2003; Smellie et al. 2008).

Bath & Pearson (2003) berichten beispielsweise über signifikante 14C-Aktivitäten von 
1,5 und 9,8 pMC in Porenwasserproben aus Sickerwasserbohrungen im Felslabor 
Mont Terri. Da die höchsten Konzentrationen jedoch in Porenwasserproben gemessen 
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wurden, die eine sehr lange Akkumulationszeit aufwiesen (9 bis 12 Monate), wurden sie 
als atmosphärischen Verunreinigung interpretiert. Die ebenfalls bestimmten  13C-Werte 
konnten in diesem Fall nicht zur Klärung der 14C-Quelle beitragen.

Fallbeispiel – 14C Datierung an Sickerwasser des Standorts Äspö

In einer Porenwasserprobe aus einer Sickerwasserbohrung in Äspö wurde eine 14C-Aktivität 
von 57,3 pMC gemessen (Smellie et al. 2003). Dieser Wert entspräche in etwa der 
14C-Aktivität von neugebildetem Grundwassern bei gleichzeitiger Lösung von Kalzit und 
wurde aufgrund der sehr geringen hydraulischen Leitfähigkeit des Gesteins (10-

 

14-10-12 m/s) 
als nicht wahrscheinlich erachtet. Die gemessene 14C-Aktivität wurde stattdessen auf einen 
Fremdeintrag zurückgeführt, der eventuell durch Grundwasserzutritt aus angrenzenden 
Mikro-Klüften oder durch Oxidation von organischem Material zu Stande kam. Auffallend 
negative  13C Werte (-21,9 ‰ V-PDB) und der Nachweis von sulfatreduzierenden 
Mikroben wiesen auf eine Mineralisation von organischem Kohlenstoff hin. Als mögliches 
Substrat wurden dabei Methan, gelöster organischer Kohlenstoff und Ethanol von der 
Bohrlochreinigung in Betracht gezogen. Die Kohlenstoffquelle konnte jedoch nicht eindeutig 
identifiziert werden. Eine spätere Porenwasserprobe aus dem gleichen Bohrlochintervall 
ergab eine deutlich niedrigere 14C-Aktivität (39 pMC) und einen höheren  13C Wert (-3,79 ‰ 
V-PDB), der ein isotopisches Gleichgewicht mit dem im Gestein vorhandenen Kalzit anzeigte. 
Es wurde angenommen, dass möglicherweise noch etwas Restverunreinigung vorhanden 
war, dennoch wurde das Porenwasseralter auf mehrere tausend Jahre geschätzt (Waber 
& Smellie 2003). Die in Waber & Frape (2003) und Waber & Smellie (2003) berichteten 
Porenwasser-Gesamtmengen von 17 bis 321 ml liegen unter der üblicherweise für 
14C-Analytik benötigten Probenmenge von 500-1000 ml.

5.2.3 Porenwasserdatierung mit radiogenem 4He

Das von Osenbrück (1996) entwickelte indirekte Probenahme-Verfahren für Edelgase 
aus Bohrkernen (Core Out-Gassing) ermöglicht die Messung von radiogenem Helium 
und anderen Edelgasen (Ar, Ne, Xe) im Porenwasser von sehr gering durchlässigen 
Formationen. Das 4He-Modell Alter des Porenwassers kann dann analog zum 4He-Modell 
Alter im Grundwasser berechnet werden. Allerdings kann es vorkommen, dass bei der 
Interpretation des berechneten 4He-Modellalters nur untere Altersgrenzen angegeben 
werden können, das Wasser also auch deutlich älter sein kann. Dies ist zum Beispiel 
der Fall, wenn sich ein stationäres Diffusionsprofil ausgebildet hat. In einem solchen 
dynamischen Gleichgewicht ist die Summe des 4He Austrags gleich der Summe der 4He 
Zuflüsse (Torgersen & Stute 2013). Die Auswertung der Diffusionsprofile wird in Kapitel 
5.2.4 weiter ausgeführt.
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Fallbeispiel – Grund- und Porenwasserdatierung Morsleben

In einer Studie zu Grund- und Porenwasseralter in den Sedimenten der Hut- und 
Nebengesteine des Allertal-Salzstockes (Wirtsgestein des Standortes Morsleben) wies 
Lippmann (1998) 4He-Modellalter von bis zu 10 Ma für Porenwasser aus sehr gering 
durchlässigen Formationen nach. Die Studie verwendete radiogenes Helium in Kombination 
mit anderen Tracern ( 2H  18O, 3H, 14C) und konnte durch die Gegenüberstellung von 
 18O, NaCl und 4He-Konzentrationen der Porenwasserproben Formationswässer mit 
präglazialem Ursprung nachweisen. Für die Abgrenzung zwischen den Alterszonierungen 
holozän, pleistozän und präpleistozän wurden typische Tracer-Variationsbreiten identifiziert. 
Die Altersinformationen der Porenwässer wurden räumlich interpoliert und in Isochronen 
dargestellt. Durch eine zweidimensionale Bilanzierung der 4He- und Cl-Flüsse zwischen 
den verschiedenen Formationen konnte die Wasserdynamik des Sedimentsystems 
nachvollzogen und Subrosionsraten bestimmt werden. Die mittlere Verweilzeit des 
Grundwassers in einer Formationseinheit wurde dabei über das integrierte 4He –Modellalter 
bestimmt.

5.2.4 Rekonstruktion der zeitlichen Entwicklung mit Diffusionsprofilen

Verändert sich die Konzentration eines Tracers über die Mächtigkeit der Formation, kann 
das resultierende Konzentrationsprofil auf die dafür verantwortlichen Prozesse untersucht 
werden. Ein möglicher Prozess ist der Transport des Tracers durch molekulare Diffusion. 
Diffusion an sich ist richtungsunabhängig, erkennbar wird sie aber dadurch, dass sie 
Konzentrationsgradienten abbaut, also durch eine netto Stoffbewegung von einem Gebiet 
mit höherer Konzentration zu einem Gebiet mit niedrigerer Konzentration. Unter Annahme 
von entsprechenden Randbedingungen kann die für die Ausprägung des gemessenen 
Profils benötigte Dauer des diffusiven Transports bestimmt werden. Diese Dauer ist dabei 
nicht direkt gleichzusetzen mit der Verweilzeit des Porenwassers, sondern gibt an, wie lange 
das Porenwasser sich nicht oder nur sehr wenig bewegt hat. Damit setzt die Dauer des 
diffusiven Transports eine untere Grenze für die Verweilzeit des Porenwassers (Osenbrück 
et al. 1998). Die Auswertung von Diffusionsprofilen kann zusätzlich die Quantifizierung 
einer maximalen advektiven Transportkomponente ermöglichen (Mazurek et al. 2011).

Wie bei den meisten tracerbasierten Methoden ist die Analyse eines Diffusionsprofils am 
besten, wenn die Ergebnisse mit Diffusionsprofilen anderer Tracer auf Plausibilität überprüft 
werden (Mazurek et al. 2011). In der Literatur erfolgreich eingesetzte Umwelttracer sind 
vor allem radiogenes Helium, Chlorid und stabile Wasserisotope. Die Analyse weiterer 
Tracer ( 37Cl, Br, I) wird in Mazurek et al. (2009) und Mazurek et al. (2011) diskutiert.
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Ein Sonderfall bei diesen Umwelttracern bildet 4He, da es durch den radioaktiven Zerfall 
von Uran und/oder Thorium in Gesteinsmineralien kontinuierlich neu gebildet wird. Nach 
der Freisetzung gelangt 4He in das Porenwasser und wird durch molekulare Diffusion in 
Gebiete mit niedrigerer 4He Konzentration transportiert, z. B. an die Erdoberfläche oder 
in Formationen, die 4He-armes Grundwasser führen (Rübel 2000; Rübel et al. 2002; 
Mazurek et al. 2011). Nach einer anfänglichen Akkumulationsphase im Porenwasser kann 
dieser Prozess einen stationären Zustand erreichen, bei dem der diffusive Verlust von 
4He durch radiogene in-situ Produktion und den Heliumzufluss aus Liegendformationen 
ausgeglichen wird (Osenbrück et al. 1998). Die charakteristische Zeit bis zum Erreichen 
dieses stationären Zustands wird in Osenbrück et al. (1998) nach Carlslaw & Jaeger 
(1959) berechnet:

2

2
14 zt

D
    (22)

Dabei ist t die charakteristische Zeit, welche benötigt wird, ein stationäres Profil 
auszubilden, z die Mächtigkeit der betrachteten Formation und D der formationsspezifische 
Diffusionskoeffizient von 4He.

Die Annäherung an den stationären Zustand wird häufig aus der Form des 4He-Profils 
abgeschätzt. Das 4He-Profil durch die Lauenburger Ton-Formation bei Gorleben zeigt 
beispielsweise eine symmetrische, parabolische Kurve mit niedrigen Konzentrationen an 
den Formationsrändern und der höchsten Konzentration im Formationszentrum (Abb. 12, 
Rübel (2000), Klinge et al. (2007)). Die symmetrische Verteilung wird durch angrenzende, 
durchströmte Grundwasserleiter im Hangenden und im Liegenden hervorgerufen, die 
aufgrund ihrer niedrigen 4He-Konzentrationen als 4He-Senken dienen. Rübel (2000) 
interpretierte diese Verteilung als stationäres Profil und näherte es erfolgreich durch einen 
Least-Square-Fit unter der Annahme geeigneter Randbedingungen an. Auf diese Weise 
konnte die formationsspezifische Diffusionskonstante für 4He bestimmt und der minimale 
Zeitraum für die Ausprägung des Profils auf 80.000 Jahre abgeschätzt werden.
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Abb. 12: Tiefenprofile des Gesamtlösungsinhalts (TDS), radiogener Heliumkon zentrationen und des Signals 
der stabilen Wasserisotope für Poren wasser des Lauenburger Ton bei Gorleben basiert auf Rübel 
(2000) in Klinge et al. (2007).

Für den Fall, dass sich das 4He-Profil noch dynamisch dem stationären Zustand annähert, 
kann die Zeit, welche für die Ausbildung dieses Profils benötigt wird, durch Szenario-
Modellierungen abgeschätzt werden (Mazurek et al. 2011). Eine solche Modellierung 
wird umso genauer, je besser die realen Anfangs- und Randbedingungen bekannt 
sind, was ein umfangreiches paläohydrogeologisches Wissen erfordert. An manchen 
Standorten hat sich gezeigt, dass dieses mit zunehmender Erkundung anwächst und so 
sukzessive genauere Aussagen getroffen werden können. Vor allem die Abschätzung 
der Porenwasserkonzentrationen zu Beginn der vorherrschenden Randbedingungen ist 
schwierig und mit großen Unsicherheiten verbunden. Eine Kreuzvalidierung mit anderen 
Diffusionsprofilen sowie eine sorgfältige Plausibilitätskontrolle der getroffenen Annahmen 
und Ergebnisse ist daher besonders wichtig.

Fallbeispiel – Diffusionsprofile in Tongestein

In einer Fallstudie simulierten Mazurek et al. (2011) die Diffusionsprofile verschiedener 
Tracer über den Opalinus-Ton im Felslabor Mont Terri. Das 4He-Profil zeigte eine gekrümmte, 
annähernd symmetrische Verteilung mit abnehmenden Konzentrationen in Richtung des 
oberen und unteren Grundwasserleiters (Abb. 12). Die Daten der Heliumkonzentration 
basieren auf Messungen von Rübel et al. (2002), die für die Konzentrationsverteilung einen 
stationären Zustand zugrunde legen. Mazurek et al. (2011) interpretierten die Felddaten 
jedoch unter Hinzunahme der asymmetrisch verteilten Chlorid-Konzentrationen (Abb. 13) 
neu. Sie folgerten aus Szenarien-Modellierungen für verschiedene Anfangskonzentrationen 
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von Chlorid, dass die Aktivierung des oberen und unteren Grundwasserleiters durch 
meteorische Wässer wahrscheinlich in zwei getrennten Ereignissen vor 6 und vor 
0,5 Millionen Jahren vor heute stattfand. Daraus ergab sich für die Simulation der 
Heliumkonzentrationen, dass sich das System noch im dynamischen Zustand befindet 
(Abb. 14). Die Größenordnung für die Dauer des diffusiven Transportregimes (6 Millionen 
Jahre) war jedoch ähnlich zu der zuerst von Rübel et al. (2002) errechneten Dauer von 
9 Millionen Jahre unter Annahme eines stationären Zustands des Diffusionsprofils.

Abb. 13: Simulationsergebnisse (Linien) für die Heliumverteilung über den Opalinus-Ton aus Mazurek et 
al. (2011), Datenpunkte aus Rübel et al. (2002). Die Zahlen neben den Verteilungskurven zeigen 
die Dauer des diffusiven Transportregimes in Millionen Jahren seit der Aktivierung des oberen 
Grundwasserleiters durch meteorische Wässer (= Einsetzen der Randbedingung) an. Für den 
unteren Grundwasserleiter wurde die Aktivierung des Grundwasserleiters vor 0,5 Mio. Jahren 
zugrunde gelegt. Der Ausreißer im liassischen Sediment wurde aufgrund eines erhöhten H2S-
Gehalts im Probengas als Messfehler interpretiert.
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Abb. 14: Simulationsergebnisse für die Chloridverteilung über den Opalinus Ton aus (Mazurek et al. 2011), 
Datenpunkte aus Rübel et al. (2002). Die durchgezogenen Verteilungskurven nehmen eine Anfangs-
konzentration von 18.400 mg/l an, die unterbrochene Linien stellen Simulationsergeb nisse für 
alternative Anfangskonzentrationen dar. Die Zahlen neben den Verteilungskurven zeigen die Dauer 
des diffusiven Transportregimes in Mio. Jahren seit der Aktivierung des oberen Grundwasserleiters 
durch meteorische Wässer (= Einsetzen der Randbedingung) an. Für den un teren Grundwasser-
leiter wur  de eine Aktivierung vor 0,5 Mio. Jahren zu grunde gelegt.

Die oben aufgeführten Studien zeigen, dass für Tonstein durch die Analyse von Diffusions-
profilen eine Abschätzung der Porenwasserverweilzeit über die Dauer des diffusiven 
Transportregimes möglich ist. Vergleichbare Studien für kristallines Festgestein sind 
uns nicht bekannt. Für das Salzgestein zeigten Untersuchungen von Rübel (2000) zum 
Verhalten von radiogenem Helium im Salzstock Gorleben, dass der Transport von 4He 
durch molekulare Diffusion im Steinsalz möglich ist und mit hoher Wahrscheinlichkeit in 
Wasserfilmen entlang von Korngrenzen stattfindet. Die Analyse der Verteilung von 4He 
zwischen diesen, sich an Korngrenzen befindenden Wässern, kristallinem Steinsalz und 
makroskopischen Lösungs- und Gaseinschlüssen ergab jedoch, dass Heliumproduktion, 
-transport und -akkumulation höchstwahrscheinlich ein geschlossenes System bilden, in 
welchem Gaseinschlüsse die Hauptsenke für radiogenes Helium darstellen. Ein Transport 
von Helium zu den umgebenden Formationen erschien unwahrscheinlich, es sei denn, 
der Salzstock enthält Schichten mit höherer hydraulischer Leitfähigkeit.
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5.2.5 Porenwasserdatierung mit Chlor-36

Für eine Datierung mit 36Cl kann Porenwasser beispielsweise durch High Pressure Squeezing 
gewonnen werden, wobei das erforderliche Probenvolumen vom Chlorid Gehalt des 
Porenwasssers abhängt. Da viele der für die Berechnung des 36Cl-Alters von Porenwasser 
notwendigen Parameter nicht bekannt, bzw. nicht bestimmbar sind, erfolgt die Abschätzung 
des 36Cl-Alters über einen Vergleich des gemessenen 36Cl/ Cl Isotopenverhältnisses mit dem 
säkularen Gleichgewichts-Isotopenverhältnis. Die säkulare Gleichgewichtskonzentration 
von 36Cl in Grund- oder Porenwasser stellt sich durch die in-situ Produktion von 36Cl in der 
Formationsmatrix ein und kann anhand der Porosität und chemischen Zusammensetzung 
der Formationsmatrix berechnet werden (Nakata et al. 2018). Durch den Zerfall des 
aus atmosphärischem Eintrag stammenden 36Cl nähert sich das gemessene 36Cl/Cl 
Isotopenverhältnis mit zunehmender Grund- und Porenwasser Verweilzeit an dieses 
Gleichgewichtsisotopenverhältnis an, bis es nach circa 5 Halbwertszeiten (~ 1,5 Millionen 
Jahre) nicht mehr von diesem unterschieden werden kann. Methodische Schwierigkeiten 
können sich durch die Beimischung von 36Cl ‚totem‘ Chlorid, z. B. aus der Lösung von 
Evaporiten, und durch eine geringe Sensitivität gegenüber Beimischung von Wässern 
mit niedrigeren Chlorid Gehalten (z. B. Nakata et al. (2018), siehe Fallbeispiel) ergeben.

Fallbeispiel – Chlor-36 Datierung in Porenwasser aus Tonsteinformationen

In einer Feldstudie verwendeten Nakata et al. (2018) das 36Cl/Cl Isotopenverhältnis in 
Kombination mit radiogenem Helium und stabilen Wasserisotopen zur Bestimmung des 
Porenwasseralters in Bohrkernen aus zwei Zielformationen des Horonobe Fels labors 
in Hokaido, Japan. Die gemessenen 36Cl/Cl Isotopenverhältnisse beider Tonstein-
formationen lagen im Rahmen der Messungenauigkeit sehr nahe an den säkularen Gleich-
gewichtsisotopenverhältnissen, wobei für die tiefere Wakkanai Formation (36Cl/ Clsec ~  8 · 10-

 

15) 
ein signifikant höherer Wert als für die flachere Koetoi Formation (36Cl/ Clsec ~ 4 · 10-

 

15) 
errechnet wurde. Die Mobilität des Porenwassers zwischen den Formationen und einer 
weiteren, tiefer liegenden Formation (Masuporo Formation: 36Cl/Clsec  ~ 15 · 10-15) wurde 
anhand eines Tiefen spezifischen Vergleichs zwischen Messwerten und säkularen 
Gleichgewichtsisotopenverhältnissen bewertet. Dabei wurde keine tiefenab hängige 
Abweichung der Messwerte von ihren säkularen Gleichgewichtsisotopenverhält nissen 
festgestellt und gefolgert, dass es seit der Hebung der Formationen keinen Porenwasser 
Austausch zwischen den Formationen gegeben hat. Schwierigkeiten ergaben sich durch 
eine hohe Messungenauigkeit der sehr niedrigen 36Cl/Cl Isotopenverhältnisse, die den 
Vergleich der Werte erschwerte. Aus der guten Übereinstimmung zwischen den Messwerten 
und den säkularen Gleichgewichtsisotopenverhältnissen wurde geschlossen, dass das 
Porenwasser sehr viel älter als die Halbwertszeit von 36Cl sein muss und eventuell seit 
der Hebung der Formation stagniert hat. Die Werte für radiogenes Helium und stabile 
Wasserisotope hingegen zeigten für manche Meßstellen den Einfluss jüngerer Wässer 
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an, der vermutlich aufgrund niedriger Chlorid Konzentration des jüngeren Wassers 
und der hohen Messungenauigkeit der 36Cl Werte nicht festgestellt wurde. Die Autoren 
empfehlen daher Datierungen mit Hilfe von 36Cl stets in Kombination mit anderen Methoden 
anzuwenden.

6 Grundwasserdatierung und der Mehrwert der hydrogeologischen 
System betrachtung

Grundsätzlich stellt sich die Interpretation von Tracern zur Altersdatierung komplex dar, 
da ihre Konzentrationen im Grundwasser von mehreren Faktoren beeinflusst werden. 
Beispiele hierfür sind u. U. die zeitliche Veränderung des Eingangssignals, teilweise 
gegebene unterirdische Produktion, mögliche geochemische Veränderungen sowie 
Mischungsprozesse. Die gemessene Konzentration spiegelt immer die kumulativen 
Auswirkungen solcher Prozesse wider, die über Zehner bis Millionen von Jahren integriert 
sind. Aus diesem Grund ist häufig die Genauigkeit einer Altersbestimmung mittels nur einer 
Methode oder nur einzelner Grundwasserproben mit Fehlern behaftet, die weit über die 
reinen analytischen Fehler hinausgehen können. Bezüglich der Grundwassserdatierung 
im Kontext des StandAG gibt es daraus folgend zwei Konsequenzen:

Einerseits geht es allein darum, dass im ewG zweifelsfrei kein junges Grundwasser 
vorhanden sein darf (Ausschlusskriteriums Grundwasseralter). Diese Aussage ist zu 
treffen im Rahmen der Meßfehler, der Hintergrundwerte und ggf. einem Vertrauensintervall 
(mögl. methodisch-systematischen Fehler), diese Fehlerangeben sind besonders wichtig 
und lassen eine quantitative Altersangabe im Umkehrschluss in den Hintergrund treten. 
(Beispiel: Es ist unerheblich, ob eine Grundwasserprobe 18 oder 52 Jahre alt, oder 
zwischen 18 und 52 Jahre alt ist – im Sinne des StandAG ist es jung.)

Andererseits liegt ein großer Wert in der Vielzahl und der mit unterschiedlichen Methoden 
und Tracern erhobenen Grundwasserdaten in dem untersuchten Gebiet, die die Grundlage 
für eine Systembetrachtung legen. Denn Studien haben gezeigt, dass es notwendig ist, 
mehrere Tracer zu messen und zugleich mathematische Modelle zur Interpretation der 
Messungen zu verwenden (Park et al. 2002; Suckow et al. 2018), um ein Systemverständis 
zu entwickeln.

Bei der Interpretation von Grundwasseraltern ist es ausdrücklich empfehlenswert, 
die Wechselwirkung zwischen Wässern aus dem Wirtsgestein und aus den darüber 
liegenden geologischen Schichten zu verstehen (NAGRA 2002). Selbst bei fehlender 
Grundwasserströmung findet ein Austausch gelöster Stoffe zwischen verschiedenen 
Gesteinsformationen langfristig durch Diffusion und Lösungsprozesse statt, was die Tracer-
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konzentrationen beeinflusst (Abb. 15). Die Randbedingungen für die Tracertransportprozesse 
im Wirtsgestein werden durch die Prozesse in den angrenzenden Schichten bestimmt 
(Mazurek et al. 2011). Beispielsweise haben sich oder werden sich Grundwassersysteme 
oberhalb des ewG in durchlässigeren Schichten in der für die Endlagerung relevanten 
Zeitskala von bis zu einer Millionen Jahre durchaus zeitlich verändern. Das liegt daran, dass 
sich aufgrund von Veränderungen der Geomorphologie, des Klimas, der Vegetation und der 
Oberflächenhydrologie auch die Fließbedingungen und die hydraulischen Eigenschaften 
der Gesteine ändern können. Prozesse wie Zementierung, Mineralauflösung, Tektonik 
und Sedimentverdichtung können die Durchlässigkeit sowohl verringern als auch erhöhen 
– mit entsprechenden Auswirkungen auf die Fließmuster des Grundwassers. Werden 
solcherlei Paläo-Randbedingungen in heute angetroffenen Wässern erkannt, tragen diese 
oft zur Ableitung realistischerer Altersinformationen bei. Dabei muss erwähnt werden, 
dass die Rekonstruktion der Veränderungen in den Grundwasserströmungssystemen 
über Zeiträume von Tausenden von Jahren eine schwierige Aufgabe und mit großen 
Unsicherheiten verbunden ist. Der Hauptgrund ist der Mangel an Daten über die Grund-
wasserneubildungsraten, das Paläo-Klima, die Vegetation und die Hydrologie über 
die relevanten Zeiträume. Besonders schwierig ist die Rekonstruktion vergangener 
Niederschlagsraten. Paläogeographische Rekonstruktionen auf der Grundlage von 
Proxydaten (z. B.  18O Werte von Speleothemen in Höhlensystemen, (Markowska et al. 
2020) können Eingrenzungen liefern, wenn auch mit großer Unsicherheit. In Gebieten, 
die während der Eiszeiten von Eisbedeckung oder Permafrost betroffen sind, haben 
das Vordringen und der Rückzug der Gletscher sowie das Einfrieren und Auftauen des 
Permafrosts die Hydrologie und Hydrogeologie vollständig oder teilweise verändern.

Abb. 15: Illustration des Austausches von gelösten Stoffen und Wasser zwischen dem kristallinen Grund-
gestein (Wirtsgestein, violett-rosa) und dem se dimentären Grundwasserleitersystem (gelb-braun) 
mit aktiver Grund wasserströmung. 1 Endlagerbereich, 2 diffusiver Austausch (von Ra dion ukliden 
und Tracern), 3 Störungszone mit Kluftströmung, 4 hydro thermaler Bereich, 5 topografiegetriebene 
Strömung.

Ein weiterer wichtiger Grund, die Grundwassersysteme in den mit dem Wirtsgestein in 
Kontakt stehendem Gebirge zu untersuchen, ist das Verständnis der geologischen und 
hydrogeologischen Dynamik im Neben- und Deckgebirge. Das Alter des Grundwassers 
in den begrenzenden Schichten bildet eine Schlüsselinformation, da es einen Hinweis auf 
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die Zeit gibt, in der sich das Grundwasserfließsystem bis zum aktuellen Status entwickeln 
konnte. Damit ergeben sich Informationen über die hydro- und geodynamischen Prozesse 
im betrachteten System.

Es ist wichtig zu erkennen, dass verschiedene Arten von Daten für verschiedene Zeitskalen 
gelten. So breiten sich beispielsweise Änderungen der hydrologischen Randbedingungen, 
die durch Veränderungen der Grundwasserneubildung oder der Flusswasserstände 
verursacht werden, relativ schnell aus, sodass die Grundwasserstände tendenziell die 
modernen Strömungsmuster im Grundwassersystem widerspiegeln. Die chemische und 
isotopische Zusammensetzung des Grundwassers hingegen reagiert aufgrund der geringen 
Fließgeschwindigkeit des Grundwassers und einem oft anzutreffenden Stockwerksbau 
der Grundwasserleiter langsamer. Dies bedeutet, dass es Tausende von Jahren oder 
mehr dauert, um Wasser im Grundwasserleiter auszutauschen. In der Praxis bedeutet 
dies, dass die im Grundwasserleiter aktuell angetroffenen Tracermuster immer noch von 
den Strömungsbedingungen geprägt sind, die in der Vergangenheit herrschten. Studien 
haben gezeigt, dass Tracerverteilungen eine andere, manchmal sogar entgegengesetzte 
Fließrichtung anzeigen als die heutigen Grundwasserstände implizieren, z. B. Suckow et 
al. (2018), Grasby & Betcher (2000).

Der Grundwasserfluss wird durch Gradienten getrieben. Dies können topographische, 
Temperatur- oder Dichtegradienten sein. Lithologische Variationen und strukturelle Merkmale 
wie Störungszonen haben einen wichtigen Einfluss auf die entstehenden Fließmuster. 
Salinitäts- und Temperaturdaten müssen überprüft werden, um die Neigung zur konvektiven 
Strömung, d. h. die durch Variationen der Grundwasserdichte getriebene Strömung, zu 
ermitteln. Thermisch bedingte Konvektion kann in tieferen Teilen von Sedimentbecken 
mit einem hohen geothermischen Gradienten wichtig sein (Abb. 15, Guillou-Frottier et 
al. (2013)). Wo dies der Fall ist, wird die Ableitung der Grundwasserströmungsrichtung 
aus Wasserstandsmessungen komplizierter als bei Systemen mit vernachlässigbaren 
Dichteunterschieden. Auch die Zirkulation von tiefliegendem Grundwasser entlang von 
Störungssystemen (Abb. 15) muss bewertet werden, um ein vollständiges Bild aller 
möglichen Migrationspfade innerhalb des Systems zu erhalten.

Ein konzeptionelles Modell der Grundwasserströmungsmuster und wie diese sich im 
Laufe der Zeit verändert haben oder sich in Zukunft verändern könnten, kann durch 
die kombinierte Interpretation verschiedner Datentypen erarbeitet werden. Der höchste 
Grad an Datenintegration wird erreicht, wenn einzelne Datensätze zu einem nu me-
rischen Grundwassermodell der interessierenden Region zusammengeführt wer den. Ein 
Grundwasserströmungsmodell verlangt Eingabedaten, die den strukturellen geologischen 
Rahmen, die hydraulischen Eigenschaften der geologischen Schichten, die Grund-
wasseranreicherungs- und Abflusszonen, die Wechselwirkung des Grundwassers mit 
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dem Oberflächenwassernetz definieren. Dies erfordert einen langfristigen Aufwand, aber 
solche Modelle sind nützlich, um die Plausibilität des/der vorgeschlagenen konzeptuellen 
hydrogeologischen Modells/Modelle zu prüfen.

Darüber hinaus können Modelle die Interpretation von Altersdaten unterstützen, wenn der 
Transport gelöster Stoffe simuliert wird. Modelle für den gelösten Transport geben Einblick 
in die Migration von Tracern, die durch die kombinierte Wirkung von Grundwasserströmung 
(Advektion), Vermischung (durch hydrodynamische Dispersion und Diffusion), chemischen 
Reaktionen und radioaktivem Zerfall verursacht wird. Eine gemessene Tracerkonzentration 
ist oft doppeldeutig interpretierbar. Beispielsweise kann 50 pMC (14C) bedeuten, dass das 
Wasser 5.730 Jahre alt ist, oder dass es ein Mischung von sehr jungem mit sehr altem 
Grundwasser ist. Mit numerischen Modellen lassen sich manche Hypothesen/Szenarien 
ausschliessen. Modelle für den Transport gelöster Stoffe erfordern noch mehr Eingabedaten 
als Grundwasserströmungsmodelle. Wenn aber genügend Daten verfügbar sind, können 
sie ein unverzichtbares Werkzeug sein, um verschiedene Hypothesen über die Herkunft 
und die Migrationspfade von Tracern zu testen und dadurch die inhärente Unsicherheit 
der Dateninterpretation zu verringern. Neben der Plausibilitätsprüfung von Szenarien 
zur Interpretation der gemessenen Tracerdaten, können Grundwasserströmungs- und 
Stofftransportmodelle zusätzlich Aussagen über die Charakterisierbarkeit der regionalen 
Hydrogeologie ermöglichen, in dem sie die Prüfung der räumlichen Repräsentativität von 
Einzelmessungen (Permeabilität, Porosität, Mächtigkeit, etc.) gestatten. 

7 Möglichkeiten der Grundwasserdatierung im Standortauswahl ver-
fahren

7.1 Anwendung der Grundwasserdatierung im Auswahlverfahren

Das StandAG schließt Gebirgsbereiche für die Einlagerung von wärmeentwickelnden, 
hochradioaktiven Abfällen aus, in denen junges Grundwasser nachgewiesen worden ist. 
Junges Grundwasser wird in diesem Zusammenhang über den Nachweis der Tracer 3H 
und 14C im Grundwasser definiert. Aus Erfahrungen vergangener Forschungsarbeiten 
ist bekannt, dass es bei der Beprobung von Grundwasser in den geringdurchlässigen 
Gebirgsbereichen, die nach StandAG für die Einlagerung und den ewG gefordert sind 
(§23 Mindestanforderungen), zu atmosphärischen Verunreinigungen und damit potentiell 
zu Fehlinterpretationen der Messwerte kommen kann (Kap. 5). Darüber hinaus ist bekannt, 
dass bei einer punktuellen Beprobung in Raum und Zeit innerhalb eines Fließsystems 
nicht ein einzelnes Alter, sondern eine Population verschiedener Grundwasseralter zu 
erwarten ist. In welchem Maße dies auch in geringdurchlässigen Gebirgsbereichen mit 
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geringen bis stagnierenden Fließbedingungen ausgeprägt ist, ist von der Art und Genese 
des Gesteins und des Gebirges abhängig. Die prinzipiellen physikalischen, chemischen und 
mechanischen Unterschiede und Eigenschaften der potentiellen Wirtsgesteine Steinsalz, 
Tongestein und Kristallingestein spiegeln sich in den zu erwartenden Alterspopulationen 
wider und es bedarf diesbezüglich einer jeweiligen Einzelfallbetrachtung. Aber auch die 
Stoffeigenschaften der zur Bewertung herangezogenen Tracer spielen eine Rolle beim 
Transport in diesen Gesteinen. Empfehlenswert ist es daher, nicht nur die zwei Tracer 
3H und 14C im Rahmen des Ausschlusskriteriums zu untersuchen, sondern auch weitere 
Stoffe als Indikatoren für das Grundwasseralter zu betrachten.

Neben dem Ausschlusskriterium Grundwasseralter könnten auch Stoffkonzentrationen und 
-verhältnisse als Indikatoren herangezogen werden, die auf altes Grundwasser bzw. lange 
Verweilzeiten hinweisen und damit die Beurteilung über wünschenswerte Charakteristika 
als qualitatives Kriterium unterstützen. Für eine solche Betrachtung eignen sich vor allem 
Isotopenverhältnisse der Edelgase Ar, Ne und Xe, Temperatur sowie hydrochemische 
Parameter, z. B. der Gesamtlösungsinhalt, einzelne Stoffkonzentrationen und ggfs. der 
Redoxstatus.

Angestrebt werden sollte eine möglichst umfassende Untersuchung der angetroffenen 
Grundwässer, die eine in sich schlüssige Interpretation der gewonnenen Altersinformationen 
und deren räumliche Ausdehnung ermöglicht. Inwiefern eine umfassende Untersuchung 
der Wässer umgesetzt bzw. gestaltet werden kann, hängt in diesem Zusammenhang 
maßgeblich von den Aufschlussverhältnissen und den für die Untersuchungen verfügbaren 
Wasservolumina ab. Diese werden sich in den Stadien der Standorterkundung sicherlich 
variabel darstellen und dementsprechend müssen angepasste Untersuchungskonzepte 
für das ewG und den Einlagerungsbereich aus dem derzeitigen Stand von Wissenschaft 
und Technik weiterentwickelt oder gegebenenfalls gänzlich neu entwickelt werden.

Neben der Anwendung der Grundwasserdatierung im ewG und Einlagerungsbereich, 
auf die das StandAG abhebt, ist die entsprechende Untersuchung des Nebengesteins 
und Deckgebirges für die Standortbeurteilung sinnvoll. Die im Gesetz vorgenommene 
Fokussierung auf den ewG bzw. den Einlagerungsbereich bedeutet, dass die Anwesenheit 
von jungem Grundwasser in einem Untersuchungsgebiet der Standorterkundung nicht 
grundsätzlich zu dessen Ausschluss führt. Dies wäre auch nicht sinnvoll, da in der 
Bundesrepublik Deutschland in den quartären und tertiären Lockergesteinen bzw. den 
Auflockerungszonen der Festgesteine überwiegend junge Grundwässer nachweisbar sein 
werden (Pfunt et al. 2016). Es kommt also darauf an, die hydraulisch wirksame Trennung 
der von jungen Grundwässern erfüllten, hydrogeologisch „aktiven“ Zone auf der einen 
Seite von dem ewG und dem Einlagerungsbereich auf der anderen Seite nachzuweisen.
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Diese Trennung der oberen, hydrogeologisch aktiven von der tieferen Zone mit sehr 
langsam fließendem oder stagnierendem Grundwasser, kann sich durch klar identifizierbare 
Parametersprünge (geochemisch, hydraulisch) über die Grenzflächen der Kompartimente 
äußern, wobei das Grundwasseralter dabei nur ein Kriterium ist. Eine Abwesenheit von 
nachweisbarem 3H bzw. 14C alleine ist dabei kein Nachweis, da sich dies in mächtigeren 
Formationen aufgrund der natürlichen Altersschichtung des Grundwassers über längere 
Zeitskalen auch ohne wirksame Trennflächen einstellen kann. Unterstützende Kriterien, 
wie unterschiedliche Grundwasserstände (Druckniveaus) und eine starke Veränderung der 
Hydrochemie (z. B. Salzgehalt) bzw. Isotopie (z. B. Signaturen der stabilen Wasserisotope) 
sind für die Interpretation und Beurteilung zu berücksichtigen. Aber auch die vertikal 
orientierte Beprobung von Grundwasser über mächtige Grundwassersysteme und darauf 
abgestimmte Untersuchung zum Grundwasseralter mit verschiedenen Tracern, über die 
sich verschiedene Zeitskalen abdecken lassen, sind für die hydrogeologische Interpretation 
und für die Verbesserung des Systemverständnisses äußerst hilfreich.

Besondere Bedeutung bei der Beurteilung der Neben- und Deckgebirge kommt tiefreichen-
den Strukturen zu, die ein Vordringen junger, oberflächennaher Grundwässer in größere 
Tiefen fördern. Dazu zählen tektonische Störungen, wobei durch die Bewegung der 
Gesteinspakete gegeneinander Zonen erhöhter Durchlässigkeit in der Störungsbahn selber 
bzw. Verbindungen zwischen durchlässigen Gesteinsformationen geschaffen werden 
können. Störungen stellen aber nicht per se eine Zone erhöhter Durchlässigkeit dar. Bei 
Verschmieren von Tonen in Störungszonen können sich auch hydraulisch abdichtende 
Wirkungen einstellen (Wallbraun 1992; Bense et al. 2013). Bei Tonformationen sind 
räumlich fazielle Ausprägungen zu berücksichtigen, d. h. es kann nicht immer davon 
ausgegangen werden, dass entsprechende Formationen über große Flächen oder Räume 
identisch gering durchlässig ausgebildet sind. Im glazial überprägten Raum, besonders 
in der Norddeutschen Tiefebene sind subglaziale Rinnen von großer Bedeutung, da sie 
z. T. mehrere hundert Meter tief einschneiden und dabei abdichtende Tonformationen 
durchtrennen können (Gabriel et al. 2003; Steuer et al. 2009; Wiederhold 2009). In den 
o. g. Fällen kann die Altersdatierung des Grundwassers nützlich sein, um lokal verstärkte 
Tiefenzirkulation von jungen Wässern nachzuweisen. Insgesamt kann die Datierung von 
Grundwasser in Neben- und Deckgebirge das hydrogeologische Systemverständnis der zu 
erkundenden Standorte fördern und damit zu einer sichereren Standortbeurteilung führen.

Ein weiterer Anwendungsfall für die Datierung von Grundwasser ist die Kalibrierung 
bzw. Validierung von numerischen Strömungs- und Transportmodellen, die für die 
Auswirkungsprognose und Beurteilung der Langzeitsicherheit wichtig sind. Hierfür sind 
Altersinformationen häufig unerlässlich, um die Güte und Prognosefähigkeit von numerischen 
Modellen beurteilen zu können.
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Dokumentation und Probleme der Grundwasserbeprobung 

Das Grundwasseralter ist das Ergebnis einer Interpretation von Messwerten. Daher 
sind die zu Grunde liegenden Rohdaten, die Annahmen, Berechnungsverfahren und die 
Fehlerbereiche für jeden Messwert zu dokumentieren, vorteilhaft in einem standardisierten 
Datenbankformat. Dies erlaubt eine Nachvollziehbarkeit der Grundwasseralter und ggf. 
eine Neuinterpretation, falls zukünftig neue Erkenntnisse bzw. neue Auswerteverfahren 
zur Verfügung stehen.

Es ist unerlässlich, die Art der Beprobung und ggf. den Ausbau der Messstelle zu 
dokumentieren, da diese einen erheblichen Einfluss auf die Bestimmung bzw. Interpretation 
der Grundwasseralter haben können. Die Interpretation von Altersdaten, die an Proben 
aus Messstellen mit langen Filterstrecken gewonnen werden, ist problematisch, da es dort 
zu einer nicht nachvollziehbaren Durchmischung von Wässern unterschiedlicher Alter und 
folglich der ermittelten Grundwasseralter kommen kann. Messstellen mit unzureichender 
Ringraumabdichtung können zu einer Verschleppung von jungen Wässern in größere 
Tiefen führen und dadurch eine größere Tiefenlage der Jungwässer vortäuschen. Für jedes 
Grundwasseralter ist daher klar nachzuweisen aus welcher Tiefe die Probe kommt bzw. 
für welchen Tiefenbereich sie repräsentativ ist. Die Grundwasseraufschlüsse aus denen 
die Proben gewonnen werden, müssen nachweislich dem Stand der Technik entsprechen.

Die Qualität jeder Grundwasserprobe – und damit auch einer solchen für die Altersdatierung 
– hängt neben der Probenahmetechnik und der Filterlänge (z. B. Houben et al. (2018)) 
von der Integrität der Messstelle ab. Die Probenahme geschieht in der Annahme, dass 
die Probe aus dem Tiefenintervall zwischen der Ober- und Unterkante der Filterstrecke 
kommt, ggf. mit geringeren Anteilen von oberhalb und unterhalb. 

Folgende bauliche Fehler können dazu führen, dass Wasser aus anderen Tiefenbereichen, 
gewöhnlich von oberhalb, in die Messstelle eintritt und damit zu einer Mischprobe und 
einer Verfälschung der Grundwasseralter führt (Houben & Treskatis 2020):

– undichte Rohrverbindungen (Verschraubungen)

– unvollständige Ringraumabdichtung

– fehlende Ringraumabdichtungen

Desweiteren können im Laufe der Zeit hinzukommen (Houben & Treskatis 2020):

– mechanische Beschädigung von Rohren, z. B. durch Belastungsbruch, Schlagbe-
schä digung, 
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– Materialalterung: Versprödung bei Kunststoffen bzw. Korrosion bei metallischen 
Werkstoffen

– Setzungen der Kiesschüttung mit folgendem Verrutschen der Ringraumabdichtung  

– Erosion von Ringraumabdichtungen

Zum Nachweis dieser Probleme dienen hauptsächlich bohrlochgeophysikalische Methoden 
(Houben & Treskatis 2020):

– Kamerabefahrung: mechanische Schäden, undichte Verbindungen (dort oft Verfär-
bungen sichtbar)

– Flowmeter-Befahrung: Identifizierung von (unerwünschten) Zuflusszonen

– Elektromagnetische Wanddickenmessung (EMDS): Korrosion

– Fokussiertes Elektro-Log (FEL): Dichtigkeit von Rohverbindungen

– Gamma-Ray-Log (GR) bzw. segmentiertes Gamma-Log (SGL) zum Nachweis der 
Anwesenheit einer Ringraumabdichtung

– Gasdynamischer Test (GDT): Nachweis der Dichtigkeit von Ringraumabdichtungen

– Cement-Bond-Log (CBL): Nachweis der Zementierung von Stahlrohren

Diese Methoden können bei neuen Messstellen zur Kontrolle des korrekten Ausbaus 
dienen, bei älteren zur Überprüfung.

Bei Feststellen von erheblichen Problemen müssen die Ergebnisse einer Beprobung 
wahrscheinlich verworfen werden, wenn der Anteil der Zumischung nicht nachträglich 
bestimmt und herausgerechnet werden kann. Mischungen verschiedener Grundwässer 
können geochemische Reaktionen induzieren, die zur Veränderung der Probe führt.

Sanierungen von problematischen Messstellen, z. B. durch nachträgliche Abdichtungen, 
sind begrenzt möglich (Houben & Treskatis 2020). Sie sind aber oft sehr kostspielig, 
so dass oft eine Verfüllung und ein Neubau erforderlich sein werden. Nicht sachgemäß 
verfüllte Altmessstellen können benachbarte Messstellen kontaminieren.
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7.2 Natürlicher Hintergrund der Tracer

Für die Beurteilung der natürlichen Hintergrundkonzentration eines Tracers sind einerseits 
die Einbringung oder Bildung im betrachteten System und andererseits die messtechnische 
Nachweisbarkeit von Bedeutung. Für die Isotope 3H und 14C ist zum einen die kosmogene 
Bildung (d. h. die konstante Erzeugung durch kosmogene Nuklide in der Atmosphäre), 
zum anderen der Eintrag durch Nukleartechnik seit den 1950er Jahren, Kernkraftwerke 
und Aufbereitungsanlagen wichtig. Beide Aspekte führen zu einer starken räumlichen 
und zeitlichen Variabilität des Gehaltes dieser Isotope in der Umwelt. Für 3H wurde in 
frühen Untersuchungen ein natürlicher Hintergrundwert von 1 · 10-18 Mol 3H zu einem 
Mol Wasserstoff angenommen (Michel (2005) nach Grosse et al. (1951)). Weitere 
Untersuchungen anhand von Weinproben wurden von (Roether 1967) und (Fischer et 
al. 1980) durchgeführt.

Eine Klassifizierung als „nicht durch junges Wasser beeinflusster Bereich“ wäre nur im Falle 
von Nullwerten zweifelsfrei. Das ist messtechnisch nicht möglich, da die Nachweisgrenze 
auch mit den sensibelsten Geräten immer einen Wert über Null liefert. Zusätzlich ergaben 
zum Beispiel Berechnungen von Andrews et al. (1989), dass eine in-situ Produktion von 
3H und 14C für geogene Hintergrundswerte von bis zu 0,7 TU und 0,5 pMC in Porenwasser 
des Stripa Granit verantwortlich sein könnte. Die möglichen geogenen Hintergrundswerte 
waren dabei von verschiedenen Charakteristika des Gesteins (z. B. Mineralogie, Porosität, 
Neutronen-Fluss) abhängig und müssen formationsspezifisch bestimmt werden. Die 
Nachweisgrenze, der geogene Hintergrund, der Messfehler sowie mögliche systematische 
Fehler müssen daher zur Beurteilung der Klassifizierung „junges Grundwasser“ nach 
StandAG herangezogen werden. Der Messfehler hängt u. a. von dem verwendeten 
Analytikverfahren, dem Labor und der Probenmatrix ab und wird über mitgemessene 
Qualitäts-Standards bestimmt und von jedem Labor individuell angegeben. Eine Übersicht 
der angewendeten Methoden und davon abhängigen Nachweisgrenzen für 3H und 14C 
finden sich in Tab. 2.
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Tab. 2: Zusammenstellung der Nachweisgrenzen für 3H und 14C Analysen in Abhängigkeit 
der analytischen Methode.

Isotop Methode Nachweisgrenze Einheit Literatur

3H

LSC mit elektrolytischer 
Anreicherung 0,08 – 0,4

TU

Klinge et al. 2007

3He Anreicherung/
Sektorfeld- und 
Quadropol-MS

0,01 Sültenfuß et al. 
2009

Akzeptierte Bandbreite 
einer Vergleichsstudie 
von ~50 Laboren  
(MS, AMS, LSC, GPC)

0,2 – 0,5 Hillegonds et al. 
2012

14C

AMS < 1

pMC

Clark, 2015

AMS ± 0,1 Griffault et al., 
2003

LSC ± 1 Griffault et al., 
2003

Methoden die eine 
14C-Extraktion als BaCO3 
oder SrCO3 oder die 
Gasevolution aus einer 
alkalinen Lösung  
beinhalten

10* Aggarwal et al., 
2014

*keine technische Nachweisgrenze, sondern eine geschätzte Obergrenze für eine mögliche atmosphärische 
Verunreinigung, die bei diesen Extraktionsmethoden auftreten kann. Die Autoren der Studie empfehlen für 
Wässer mit bis zu 10 pMC und unerwartet niedrigen d13C Werten, die Möglichkeit einer atmosphärischen 
Verunreinigung zu überprüfen, wenn andere Indikatoren eher auf ältere Wässer schliessen lassen.

7.3 Datenverfügbarkeit sowie alternative und ergänzende Herangehens-
weisen

Bei der Anwendung des Ausschlusskriteriums Grundwasseralter im Zusammenhang mit 
bereits erhobenen Daten zu Altersinformationen ist es unerlässlich, die Altersinformation 
in die Gesteinsabfolge und dem(n) Grundwasserleiter(n) zuzuordnen, aus der bzw. dem 
die Probe entnommen wurde. Es ist sehr wahrscheinlich, dass historische Daten nicht 
aus Gesteinsabfolgen stammen, die als ewG oder Einlagerungsbereich in Betracht 
kommen (vgl. StandAG § 23 (5) 1. Mindestanforderung Gebirgsdurchlässigkeit). Die 
hydrogeologische Prüfung und Einordnung der Daten ist der Anwendung im Hinblick auf 
das Ausschlusskriterium Grundwasseralter folglich voranzustellen. Selbstverständlich ist 
bei Verwendung älterer Daten die verwendete Analytik, die erreichte Messqualität und die 
entsprechende Nachweisgrenze bei der Beurteilung im Rahmen der Standortauswahl zu 
berücksichtigen. Zweifelhafte Messwerte sind entsprechend ihrer Unsicherheit zu werten.
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Prinzipiell sind verschiedene Situationen der Datenverfügbarkeit und Möglichkeiten der 
Datenerhebung denkbar:

Für Grundwasservorkommen liegen keine 3H oder 14C Daten vor, eine Probenahme ist 
prinzipiell möglich

Für den Fall, dass Grundwasservorkommen vorliegen für die keine 3H oder 14C Daten 
vorhanden sind, aber eine Probenahme prinzipiell möglich ist, beispielsweise bei Grund-
wasservorkommen die während der Erkundung angetroffen werden, sollten diese nach 
dem Stand der Technik beprobt werden. Die Beprobung sollte dabei eine geeignete 
räumliche Auflösung mit genauer Angabe der beprobten Tiefenbereiche, sowie eine 
genaue Dokumentation der angewendeten Methoden beinhalten. Bei ausreichendem 
Wasserdargebot sind prinzipiell Wässer aus allen Wirtsgesteinstypen auf 3H und 14C 
beprobbar. Veröffentlichungen von 14C Messungen an Probemengen unterhalb der 
Standardprobemenge zeigen an (Kap. 5), dass auch mit geringeren Probenvolumina 
eine Messung möglich ist. Die Genauigkeit und Repräsentanz dieser Messungen müssen 
mit dem durchführenden Labor in einer gesonderten Untersuchung festgestellt werden, 
ähnliches gilt für 3H.

Grundwasservorkommen sind nachgewiesen, die Messung von 3H oder 14C ist jedoch 
nicht durchführbar 

Bei nachgewiesenen Grundwasservorkommen für die keine 3H oder 14C Daten erhoben 
werden können, ist das Ausschlusskriterium Grundwasseralter nicht über die beiden 
Indikatoren anwendbar. Auch hier ist zu prüfen, ob im Bereich des nachgewiesenen 
Grundwasservorkommens prinzipiell die Eignung als ewG oder Einlagerungsbereich 
vorhanden ist und das Ausschlusskriterium entsprechend Relevanz hat.

Sofern 3H und 14C Daten im Rahmen der Erkundung von Kristallin- und Tongestein aufgrund 
von geringen Wasserzulaufs mit einer konventionellen Grundwasserbeprobung nicht 
erhoben werden können, sollten alternative Methoden der Altersdatierung angewandt 
werden. Altersdatierungen mit Hilfe von radiogenem Helium und anderen Edelgasen, 36Cl, 
Diffusions-Profilen oder stabilen Isotopen können zum Beispiel auch für Untersuchungen 
an aus Bohrkernen gewonnenem Porenwasser angewandt werden. Dabei ist zu prüfen, ob 
die erlangten Aussagen zur Altersverteilung ausreichen, um eine hydraulische wirksame 
Trennung der hydrogeologisch aktiven von der hydrogeologisch stagnierenden Zone 
nachzuweisen. Eine Auswahl geeigneter Methoden der Probengewinnung aus Bohrkernen, 
sowie Fallbeispiele zur Auswertung von Altersdatierungen in solchen Formationen finden 
sich in Kapitel 5. Wie für jede Form der Altersdatierung wird empfohlen, die durch eine 
Methode erhobenen Daten durch Kreuzvalidierung mit Ergebnissen anderer Methoden 
zu überprüfen. 
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Weiter besteht die Möglichkeit, über Sickerwasserbohrungen (Kapitel 5.1.1) den 3H und 
14C Ausschluss bei vorangeschrittener Erkundungstätigkeit nachzuholen. Bei dieser 
Erkundungsmethode kam es allerdings wiederholt zu künstlich herbeigeführten Ver-
un reinigungen mit 3H und 14C, so dass für ihre Anwendungen zur Bestimmung des 
Ausschlusskriteriums weiterer Entwicklungsbedarf notwendig erscheint. 

Für Lösungen aus dem Steinsalz, die nicht auf 3H und 14C untersucht werden können, 
besteht die Möglichkeit, über die generelle hydrochemische Zusammensetzung der Lösung 
Rückschlüsse über ihre Herkunft zu ziehen. Für Lösungen mit einer synsedimentären 
und/oder salzstockinternen Herkunft ist dann gegebenenfalls ein Abschätzen der daraus 
folgenden Abschottungsdauer zu Grundwässern in Neben- und Deckgestein möglich 
(Herrmann & Borstel 1991).

Es sind keine Messwerte verfügbar, es besteht keine Möglichkeit der Beprobung

Für den Fall, dass keine Möglichkeit zur Beprobung des Formationswassers besteht, 
können alternativ andere hydrogeologische Forschungsmethoden verwendet werden 
(Kap. 6), um eine erste Schätzung des Alters des Grundwassers im potentiellen ewG 
oder Einlagerungsbereich zu ermitteln. Diese können als erste Anhaltspunkte dienen, 
sollten aber immer als extrem grobe Schätzungen betrachtet werden, bis Messungen 
von Alterstracern verfügbar sind. Je komplexer die Hydrogeologie ist, desto unsicherer 
werden diese ersten Schätzungen sein.

Auf Grundlage aller verfügbaren Daten ist zunächst ein konzeptionelles Modell des 
Grundwassersystems zu entwickeln. Eine regionale Charakterisierung des Grund-
wassersystems stützt sich auf Informationen aus verschiedenen Quellen:

– Oberflächentopographie und Morphologie

– Strukturgeologie und Tektonik

– Lithologie, Verteilung der geologischen Schichten

– (Paläo-)Klimadaten

– Oberflächenhydrologie

– Hydrogeologische Eigenschaften

– Menschliche Aktivitäten (z. B. Grundwasserentnahme, Bergbau)

Eine detaillierte Beschreibung der Methoden zur Erlangung dieser Informationen sprengt 
den Rahmen dieses Textes, aber umfasst (nicht abschliessende Aufzählung):
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– Lithologische und geophysikalische Daten aus Bohrungen

– Geophysikalische Daten, die an der Erdoberfläche oder aero-geophysikalisch erfasst 
wurden (z. B. Seismik, geoelektrische und elektromagnetische Methoden)

– Wasserspiegeldaten (von Grund- und Oberflächenwasser)

– Grundwasserproben für chemische und Isotopenanalysen

– Hydraulischen Eigenschaften (In-situ- und Laborprüfungen)

– Fernerkundungsdaten (z. B. Relief, Entwässerungsnetze)

Im Zusammenhang mit dem Ausschlusskriterium Grundwasseralter sind insbesondere 
die Identifizierung von Störungszonen oder anderen Heterogenitäten im Neben- und 
Deckgebirge von Interesse, durch die junges Grundwasser potentiell in Richtung ewG oder 
Einlagerungsbereich vordringen könnte. Minimalinvasive, geophysikalische Erkundungs-
methoden können diesbezüglich hilfreich sein. Davon abgesehen können Tätigkeiten 
aus gegenwärtigem oder früheren Bergbau auf die Altersverteilung des Grundwassers 
auswirken (z. B. hydraulische Kurzschlüsse entlang von Altbohrungen). Diesbezüglich 
besteht ein Querbezug zum entsprechenden Ausschlusskriterium.

Alternative und ergänzende Methoden zur Abschätzung des Grundwasseralters

Abschätzungen zum Grundwasseralter können auch über numerische Grund wasser-
strömungsmodelle  berechnet werden. Mit solchen Modellen ist es möglich, die Fließwege 
des  Grund wassers zu berechnen, die beschreiben, auf welchen Strombahnen und mit wel-
cher Ge schwindigkeit sich die Partikel durch die verschiedenen geologischen Schichten be-
wegen. Aus der zurückgelegten Strecke und den Grundwasserströmungsgeschwindigkeiten 
lässt sich die Verweilzeit berechnen. Dieses Konzept (idealisierter Alter) wurde in 
Abschnitt 2.2 erläutert. Prinzipiell ist in diesem Zusammenhang zwischen Prinzip- und 
Prognosemodellen zu unterscheiden, die sehr unterschiedliche Anforderungen an die 
Modellgüte, Aussagekraft und Belastbarkeit der Modellergebnisse haben. 

Es kann weitere Indikatoren für die Bewegung des Grundwassers oder die Behinderung 
dieser Bewegung geben. Temperaturanomalien (d. h. Abweichungen vom geothermischen 
Gradienten) können auf Gebiete mit starker Aufwärts- oder Abwärtsströmung hinweisen, 
z. B. auf eine aktive Grundwasserzirkulation entlang von Störungszonen (Bense et al. 2013). 
Überdrücke (d. h. Grundwasserdrücke, die deutlich höher sind als der hydrostatische 
Druck) können auf gespanntes Grundwasser hinweisen, das nicht in der Lage ist, durch 
eine geringdurchlässige Barriereschicht zu strömen. Ein gewisser Hinweis auf das Alter 
des Grundwassers kann aus der Erfolgsrate von Brunnenbohrungen gewonnen werden, 
wobei eine hohe Anzahl von erfolglosen oder wenig ergiebigen Brunnen auf geringe 
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Durchlässigkeiten hinweist, was auf stagnierende Bedingungen und unter Umständen 
auf ein hohes Grundwasseralter hindeutet.

Inwieweit solche Schätzungen des Grundwasseralters als Ausschlusskriterium herange-
zogen werden können, bzw. wie belastbar solch indirekt gewonnen Informationen im 
Hinblick auf das Ausschlusskriterium sind, ist im Einzelfall zu prüfen.

7.4 Plausibilitätsprüfung des ermittelten Grundwasseralters

In der Begründung zum StandAG wird aufgeführt, dass die auf Grund der 3H- und 
14C-Konzentrationen errechneten Grundwasseralter validiert und gegebenenfalls durch 
weitere geochemische und isotopen-hydrogeologische Hinweise überprüft werden müssen. 

Diese Forderung setzt voraus, dass eine Möglichkeit der Beprobung für beide Tracer 
gegeben ist, z. B. durch kluftgebundenes Grundwasser in Kristallin- oder Tongestein oder 
größere Lösungsvorkommen im Steinsalz. Bei nachgewiesenen Tracer- Konzentrationen ist 
eine genaue Berechnung der 3H und 14C Alter des Grundwassers aber sehr wahrscheinlich 
nicht möglich, da sie umfangreiche paläo-hydrogeologische Kenntnisse voraussetzt, 
welche in dem geforderten Maß vermutlich nicht vorhanden sind. Im Abschlussbericht 
der Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe (K-Drs268 2016) wird hierzu 
empfohlen, dass die gemessenen 3H und 14C Konzentrationen nicht über dem geogenen 
Hintergrundwert liegen dürfen. Auf diese Weise werden Formationen ausgeschlossen, in 
denen eine Mischung von alten, 3H und 14C freien Wässern mit jungen, 3H und/oder 14C 
haltigen Wässern stattfindet. Formationen, deren scheinbares Grundwasseralter jünger 
ist als die maximale Nachweisgrenze von 14C, werden ebenfalls ausgeschlossen. Bei der 
Plausibilitätsprüfung sind daher

– die gemessenen 3H und 14C Konzentrationen mit dem geogenen Hintergrund ab-
zugleichen,

– die angetroffenen Wässer auf Anzeichen für eine Mischung verschiedener Wässer 
zu untersuchen und

– die scheinbaren Grundwasseralter möglichst über weitere, unabhängige Tracer zu 
bestimmen.

Zusätzlich zu dem geogenen Hintergrund muss auch die Nachweisgrenze des verwendeten 
Analyseverfahrens betrachtet sowie die Möglichkeit überprüft werden, ob es im Zuge der 
Probenahme und/oder dem Auffahren der Beprobungseinrichtungen zu einer künstlichen 
Beeinflussung des beprobten Wassers gekommen sein könnte. In diesem Zusammenhang 
bietet sich an, ein entsprechendes Monitoring und/oder Beweissicherungsverfahren 
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während den Standorterkundungsmaßnahmen einzurichten, um etwaige Einflüsse durch 
Erkundungsmaßnahmen zu erkennen. 

Bei der Plausibilitätsprüfung im Kristallin- oder Tongestein können zum Beispiel räumlich 
verteilte Grundwasseralter und hydrochemische Daten, sowie ggfs. Zeitreihen, verwendet 
werden, um sie auf eine systematische Veränderung der lokalen Bedingungen zu 
überprüfen. Eine solche, systematische Veränderung kann unter Umständen auf eine 
künstliche Beeinflussung durch Erschließungsmaßnahmen bei der Standorterkundung 
hinweisen oder die Mischung verschiedener Wässer anzeigen. Für den Fall, dass 
verschiedene Wässer angetroffen werden, muss versucht werden diese möglichst 
umfänglich zu charakterisieren und auf mögliche Ähnlichkeit zu Grundwässern aus Neben- 
und Deckgesteinen zu überprüfen. Zusätzlich sind über alternative Tracer (Kapitel 4 und 
Tab. 2) weitere Altersinformationen zu gewinnen, die für eine Kreuzvalidierung der durch 
3H und/oder 14C angezeigten Höchst- oder Mindestalter (Nachweis von Tracerkonzentration 
über/unter dem geogenen Hintergrund) herangezogen werden können. Dies gilt auch für 
den Fall, dass keine 3H und/oder 14C Konzentrationen über dem geogenen Hintergrund 
festgestellt wurden (Mindestalter entspricht dann dem maximalen Altersnachweis des 
Tracers), da es ansonsten zum Beispiel durch eine starke Verdünnung mit „14C-totem„ 
Kohlenstoff zu falschen Aussagen kommen könnte. Geeignete Tracer hängen dabei 
von den lokalen hydrogeologischen und hydrochemischen Gegebenheiten ab, wobei 
insbesondere die Verfügbarkeit des Wassers eine Rolle spielt, da zur Analytik mancher 
Tracer bis zu mehreren hundert Kubikmeter Wasser benötigt werden. In Anbetracht der 
anzunehmenden langen Verweilzeit des Grundwassers sowie des vermutlich geringen 
verfügbaren Probevolumens sind voraussichtlich insbesondere radiogenes Helium und 
andere Edelgase, 36Cl und stabile Wasserisotope geeigneter Tracer für eine solche 
Validierung. Bei der Plausibilitätsprüfung im Steinsalz kann durch eine Analyse der 
Lösungsinhaltstoffe eine Abschätzung getroffen werden, ob es sich um ein Salzstock-
internes Fluid handelt oder ob ein Zutritt externer Fluide stattfindet. Das Wissen über 
die Herkunft des Wassers lässt dann im Falle eines positiven 3H oder 14C Nachweises 
Rückschlüsse zu, ob es sich um eine Mischung aus Salzstock-internen Fluid und jungem, 
oberflächennahen Wasser handeln könnte oder ob eine mögliche künstliche Beeinflussung 
durch Erkundungsmaßnahmen o. ä. vorliegt.

Falls die Beprobung der angetroffenen Wässer auf 3H und 14C nicht oder noch nicht 
möglich ist, z. B. aufgrund eines geringen Wasserzulaufs im potentiellen ewG während 
der Erkundung, können ergänzende Methoden zur Analyse der räumlichen Verteilung 
der Grundwasseralter und der gegenseitigen Überprüfung angewandt werden (Kap. 5).

Die nachfolgende Tab. 3 fasst die vorgestellten isotopen-basierten Methoden der Alters-
bestimmung hinsichtlich ihrer gültigen Altersspanne, Nachweistechnik, Standardproben-
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menge und Laboranalysezeit zusammen. Methoden, die sich auf Grund der benötigten 
Standard probenmenge nicht zur Bestimmung des Grundwasseralter im ewG oder 
Einlagerungsbereich eignen, können zum Beispiel zur Bestimmung des hydrogeologischen 
Gesamtsystems und anderen, ergänzenden Erkundungszielen herangezogen werden. 
Hierfür nennt der Bericht zur Zusammenstellung von Erkundungszielen für die übertägige 
Erkundung gemäß §16 StandAG (Kneuker, in Vorbereitung), beispielsweise die Validierung 
von hydrogeologischen Modellen, welche zur Überprüfung des räumlichen Gültigkeitsbereich 
von Parameters aus Einzelmessungen (z. B. Porosität, Diffusionskoeffizienten und Gebirgs-
durchlässigkeiten) oder zu modellbasierten Radionuklidtransport-Prognoserechnungen 
verwendet werden können.
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Tab. 3 Übersicht der wichtigsten Tracer zur Datierung von Grundwasser.

Tracer Altersspanne  
[Jahre] Nachweis (Technik) Analysierbar in 

Deutsch land 

Standardprobenmenge  
(Gesamtprobe Wasser)  
[Liter]

Erwartete Laboranalysezeit Stand der  
Technik Kapitel

Stabile Isotope

0,1-3
Als Proxy  
(Kalt-, Warm zeiten) 
qualitativ auch längere 
Zeitspannen

Laserabsorptions- 
spektroskopie Ja 0,001-0,01 Mehrere Stunden bis wenige Wochen Ja

4.1
Massenspek trometrie  
(IRMS) Ja 0,001 Mehrere Stunden bis wenige Wochen Ja

Tritium 1-50 
Flüssigzintillations zähler Ja 0,02 Mehrere Monate Nein

3.1

(Ultra-)Low-level  
counting Ja 0,25 – 0,5 Mehrere Tage bis einige Wochen Ja

Tritium/Helium 1-40 
Sektorfeld- und  
Quadropol-Massen-
spektrometer

Ja 0,5-11 Mehrere Monate Ja

Schwefel hexa-
fluorid 1-60 Gaschromato graphie Ja 1 - 4 Mehrere Stunden bis wenige Wochen Ja 4.2

Chlorkohlen-
wasserstoffe 1-60 Gaschromato graphie Ja 0,5 – 1 Mehrere Stunden bis wenige Wochen Ja 4.3

Krypton-85 1-40
Atom Trap Trace Analysis Nein 100 - 300 l

[5 – 10 μl STP (Gesamt-Krypton)] Mehrere Stunden bis wenige Wochen2

4.4
Low Level Counting Ja 4.000-10.000 Mehrere Tage bis einige Wochen

Argon-39 50-1.000
Atom Trap Trace Analysis Ja 5-200 Mehrere Stunden bis wenige Wochen2 Nein

4.5Low-level counting Ja 1.000 Mehrere Wochen-Monate
Ultra-low level counting Ja 200-300 Mehrere Wochen-Monate

Kohlenstoff-14 870-30.000  Beschleuniger-
Massenspektrometrie Ja 0,5 - 11 Mehrere Tage bis wenige Wochen Ja 3.2

Krypton-81 50.000-800.000 Atom Trap Trace Analysis Nein 100 - 200 [5 – 10 μl STP (Gesamt-Krypton)] Mehrere Tage bis wenige Wochen2 4.6

Chlor-36 50.000-1.000.000 Beschleuniger-
Massenspektrometrie Bedingt 1 

(10 mg Chlorid) Mehrere Tage bis einige Monate 4.7

Argon-40 50.000-1.000.000 Massenspektrometrie Ja
2 x 0,03 als Grundwasserprobe oder 
Gasextraktion aus einem max. 10 cm langen 
Bohrkernsegment  

Mehrere Wochen bis Monate ja 4.9

Radiogenes 
Helium 50-100.000.000 Massenspektrometer Ja

2 x 0,03 Mehrere Wochen bis Monate ja 4.8
Gasextraktion aus einem max. 10 cm langem 
Bohrkern Segment mehrere Wochen Equilibrationszeit ja 5.2

Silizium-32 50-1000 Low-level counting vom 
Tochterprodukt 32P Ja 1.000-20.000 Mehrere Monate 4.9

1  In vereinzelnden Veröffentlichungen finden sich geringere Probenmengen, dies muss aber mit dem ausführenden Labor abgestimmt werden.
2  Es liegen derzeit hohe Wartezeiten von bis zu einem Jahr vor, da nur wenige Labore diese Messungen durchführen können. 
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8 Zusammenfassung

Die Bundesgesellschaft für Endlagerung mbH (BGE) hat als Vorhabenträgerin für 
die Standortsuche eines Endlagers für hochradioaktive Abfälle der Bundesanstalt für 
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) das Arbeitspaket „Ausschlusskriterien“ zur 
Bearbeitung übertragen, in dem u. a. auch das Aussschlusskriterium Grundwasseralter 
enthalten ist. Im Standortauswahlgesetz wird zu diesem Ausschlusskriterium ausgeführt 
(StandAG, §22), dass ein Gebiet nicht als Endlagerstandort geeignet ist, wenn in 
den Gebirgsbereichen, die als einschlusswirksamer Gebirgsbereich (ewG) oder Ein-
lagerungsbereich in Betracht kommen, junge Grundwässer nachgewiesen worden sind. 
Als Bewertungsgrundlage für junges Grundwasser kann die Konzentration der Isotope 
3H und 14C im Grundwasser des vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereiches 
oder Einlagerungsbereiches herangezogen werden.

Kapitel 1 fasst die Veranlassung, die konkreten Anforderungen und Fragestellungen des 
Arbeitpakets hinsichltlich des Ausschlusskriteriums Grundwasseralter zusammen und 
erläutert das zugrundliegende Vorgehen der Bearbeitung. 

Kapitel 2 definiert zunächst die Begriffe „Grundwasser“ und „Grundwasseralter“ vor dem 
Hintergrund des Ausschlusskriteriums „Grundwasseralter“. 

– Bezüglich „Grundwasser“ wird der Begriffsbestimmung des WHG gefolgt und wenn 
nötig spezifischer zwischen Grund-, Porenwasser und konnatem Wasser differen-
ziert. Im Steinsalz auftretende makroskopische Wasserakkumulationen werden 
als Lösungungen bezeichnet, aber im Hinblick auf das Ausschlusskriterium dem 
Grundwasser zugeordnet. Im Hinblick auf den ewG und den Einlagerungsbereich 
kann nach WHG alles dort befindliche Wasser als Grundwasser bezeichnet werden. 
Dies bedeutet aber nicht, dass diese Wässer auch dieselbe Genese durchlaufen 
haben und dieselben Charakteristiken aufweisen. Die diesbezügliche Unterschei-
dung ist hinsichtlich der Diskussion des Grundwasseralters bzw. der Verweilzeit von 
Wasser im Untergrund insofern wichtig, als dass bei den verschiedenen Tech niken 
zur Wasser beprobung aus Gebirge und Gesteinsbruchstücken unter Umständen 
Wässer unterschiedlicher Genese und Herkunft extrahiert werden und damit die 
Repräsentanz das gewonnene Grundwasseralter für die jeweilige Fragestellung 
zu diskutieren ist. 

– Der Begriff Grundwasseralter wird in der wissenschaftlichen Literatur oftmals un-
spezifisch gebraucht. Die „Geburt“ des Grundwassers, ab der die Zeitmessung 
beginnt, ist der Zeitpunkt, bei dem das Wasser von der Atmosphäre bzw. der Bo-
den luft isoliert wurde. Oft wird dieser Zeitpunkt mit der Grundwasserneubildung 
gleichgesetzt. Alternativ zum Term Grundwasseralter werden auch die Begriffe 
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Verweilzeit oder mittlere Verweilzeit verwendet. Diese unterschiedlichen Begriff-
lichkeiten müssen dann beachtet werden, wenn Tritium- und 14C-Alter mit er-
gän zenden Methoden kreuzvalidiert werden bzw. im Falle fehlender Tritium und 
14C-Daten allein auf Grundlage ergänzender Methoden das Vorkommen junger 
Grundwässer (bis 30.000 Jahre) ausgeschlossen werden muss. Die verschiedenen 
Me thoden zur Altersbestimmung unterliegen spezifischen Randbedingungen, wo-
durch es zu unterschiedlichen Definitionen kommt und folglich Altersangaben ver-
schieden interpretiert werden müssen. Suckow (2014) unterscheidet in diesem 
Zusammenhang drei verschiedene Definitionen: a) idealisiertes Alter, b) mittlere 
Verweilzeit mit einer Altersverteilung und c) scheinbares Alter.

– Die Bestimmung des Grundwasseralters wird durch verschiedene hydrogeologische 
Prozesse erschwert, da eine Grundwasserprobe zumeist eine Altersverteilung 
repräsentiert anstelle eines einzelnen Wertes. Die bei der Grundwasserdatierung 
verwendeten Tracer decken nur eine bestimmte Zeitspanne zur Altersbestimmung 
ab. Es ist deshalb wichtig, zwischen den jeweilige Traceraltern untereinander und 
darüber hinaus die Traceralter vom Grundwasseralter zu unterscheiden. 

Für die Anwendung des AK Grundwasseralter tritt aber manch eine Komplexität in den 
Hintergrund: ausgeschlossen werden Standorte, die im ewG oder Einlagerungsbereich 
höherer Tritium- oder 14C-Werte als ihre jeweiligen Hintergrundwerte haben. Und ob dies 
Mischwässer sind und ob dies Rückschlüsse auf eine mittlere Verweilzeit zulässt oder 
auf ein scheinbares Alter, ist im Kontext §22 StandAG unerheblich.

In Kapitel 3 werden die in der Begründung zum StandAG aufgeführten Methoden 
der Altersdatierung durch 3H und 14C hinsichtlich der methodischen Grundlagen, der 
Probengewinnung, -behandlung und Analytik sowie der Dateninterpretation und möglichen 
methodischen Restriktionen vorgestellt. Da die Grundwasserdatierung mithilfe von 3H 
durch abnehmende atmosphärische Konzentrationen erschwert wird, wird neben einer 
qualitativen Methodik ebenfalls die 3H/He Methode diskutiert. Für die 14C Datierung wird 
insbesondere das Thema der atmosphärischen Verunreinigung hervorgehoben, da es bei 
dieser Methode unbedingt beachtet werden muss, um Fehlinterpretationen vorzubeugen. 

In Kapitel 4 wird eine Auswahl tracerbasierter Methoden zur Bestimmung des Grundwasser-
alters vorgestellt. Die Auswahl erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit, sondern gibt 
prinzipiell geeignete Methoden zur Altersbestimmung im Grundwasser wieder. Dabei wird 
das Methodenprinzip sowie die derzeitigen technischen Erfordernisse und Restriktionen bei 
der Wasserbeprobung und den Probenanalysen diskutiert. Im Hinblick auf die Komplexität 
hydrogeologischer Systeme und mögliche weiterführende Untersuchungen werden nicht nur 
Methoden zur Bestimmung von jungem Grundwasser, sondern auch Bestimmungsmethoden 
für ältere Grundwässer besprochen. Die diskutierten Methoden sind: die stabilen Isotope 
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18O und 2H, Schwefelhexafluorid und fluorierte Chlorkohlenwasserstoffe,  85Kr,  39Ar, 81Kr, 
36Cl, und radiogenes Helium.

Kapitel 5 diskutiert Möglichkeiten der Altersdatierung von Porenwasser und erläutert die 
Erfordernisse der Beprobungen bezüglich ihrer Anwendbarkeit in den unterschiedlichen 
Wirtsgesteinstypen insbesondere im Hinblick auf die erforderlichen Probenmengen. Dabei 
wird in Anlehnung an die Klassifizierung aus Waber & Smellie (2008) zwischen direkten 
(untertägigen Sickerwasserbohrungen) und indirekten (Bohrkern-Beprobungen) Verfahren 
zur Probengewinnung unterschieden. Für die direkte Beprobung von Porenwasser werden 
Fallstudien zum Nachweis von 3H und 14C in Porenwasser aufgeführt, während für die 
indirekte Beprobung alternative Methoden der Altersdatierung mittels radiogenem Helium 
und der Auswertung von Diffusionsprofilen vorgestellt werden. 

In Kapitel 6 wird der Mehrwert der hydrogeologischen Systembetrachtung hinsichtlich der 
Interpretationen der Altersverteilung im Grund- und Porenwasser im Neben- und Deckgebirge 
diskutiert. Insbesondere die komplexe Interpretation von Tracern zur Altersdatierung wird 
thematisiert. Vor dem Hintergrund, dass die gemessene Tracerkonzentration bei der 
Alterbestimmung immer die kumulativen Auswirkungen verschiedener hydrogeologischer 
Prozesse widerspiegelt, die über Tausende bis Millionen von Jahren integriert sind, ist 
die Genauigkeit einer Altersbestimmung mittels nur einer Datierungsmethode oder nur 
einzelner Grundwasserproben mit Fehlern behaftet, die weit über die reinen analytischen 
Fehler hinausgehen können. Studien haben gezeigt, dass es notwendig ist, mehrere Tracer 
zu messen und zugleich mathematische Modelle zur Interpretation der Messungen zu 
verwenden (Park et al. 2002; Suckow et al. 2018).

Kapitel 7 befasst sich mit der Grundwasserdatierung im Standortauswahverfahren. 
Zunächst erfolgen eine allgemeine Einordnung und Anwendungsempfehlungen zum 
Ausschlusskriterium Grundwasseralter im Standortauswahlverfahren. Zusätzlich zu 
dem Ausschlusskriterium werden weitere Kriterien aufgeführt, die den Nachweis einer 
hydraulischen Trennung zwischen der oberen, hydrogeologisch aktiven Zone von der 
tieferen, als potentiellen ewG oder Einlagerungsbereich vorgesehenden Zone unterstützen 
können. Anschliessend werden natürliche Hintergrundkonzentrationen von 3H und 14C, 
sowie wechselnde Nachweisgrenzen in Abhängigkeit der verwendeten Analysemethoden 
besprochen. Im Weiteren werden verschiedene Szenarien der Datenverfügbarkeit und 
Datenerhebung betrachtet und Empfehlungen zum Umgang mit historischen 3H und 14C 
Daten ausgesprochen. Für den Fall, dass die angetroffenen Grundwassservorkommen nicht 
auf 3H und 14C beprobt werden können oder überhaupt nicht erschliessbar sind, werden 
alternative und ergänzende Methoden zur Altersdatierung vorgestellt. Es wird zwischen 
Tracer basierten Methoden und indirekten hydrogeologischen Methoden unterschieden. 
Letztere zielen auf ein verbessertes hydrogeologisches Systemverständnis ab und können 
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zum Teil nur als sehr grobe Altersproxy verstanden werden, deren Ausagekraft und 
Belastbarkeit im Einzelfall geprüft werden muss. Für die Validierung der auf Grund der 
3H- und 14C-Konzentrationen bestimmten Grundwasseralter, werden je nach Wirtsgestein 
verschiedene geochemische und isotopen-hydrogeologische Methoden zur Überprüfung 
empfohlen.

Insgesamt verdeutlicht der Bericht die Komplexität der Altersdatierung von Grundwasser 
und zeigt die Fallstricke bei der Anwendung in verschiedenen hydrogeologischen 
Zusammenhängen und bei unterschiedlichen Randbedingungen. Auch bei der vordergründig 
einfachen (binären) Anwendung der Grundwasserdatierung im Sinne des Ausschluss krite-
riums Grundwasseralter ist die Heterogenität des Untergrunds und die daraus resultierende 
Komplexität bei der Datierung von Grundwasser stets zu berücksichtigen. Abgesehen von 
der Anwendung im Rahmen des Ausschlusskriteriums, bietet die Grundwasserdatierung 
großes Potential für die Standortauswahl und -bewertung. Insbesondere die Entwicklung 
oder Verbesserung des hydrogeologischen Systemverständnisses und die altermäßige 
Einordnung von Grundwässern jenseits des Datierungsfensters von 3H und 14C können 
maßgeblich dazu beitragen, den geeignetsten Standort für ein Endlager für hochradioaktive 
Abfälle vorzuschlagen.
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Abschnitte 2 und 4 der geneigten Bohrung sind für die Sammlung von 
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(2002). Die Zahlen neben den Verteilungskurven zeigen die Dauer des 
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oberen Grundwasserleiters durch meteorische Wässer (= Einsetzen 
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nisse für alternative Anfangskonzentrationen dar. Die Zahlen neben den 
Verteilungskurven zeigen die Dauer des diffusiven Transportregimes in 
Mio. Jahren seit der Aktivierung des oberen Grundwasserleiters durch 
meteorische Wässer (= Einsetzen der Randbedingung) an. Für den un-
teren Grundwasser leiter wur  de eine Aktivierung vor 0,5 Mio. Jahren zu-
grunde gelegt.   77
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Abb. 15: Illustration des Austausches von gelösten Stoffen und Wasser zwischen 
dem kristallinen Grund gestein (Wirtsgestein, violett-rosa) und dem se-
dimentären Grundwasserleitersystem (gelb-braun) mit aktiver Grund-
wasserströmung. 1 Endlagerbereich, 2 diffusiver Austausch (von Ra dion-
ukliden und Tracern), 3 Störungszone mit Kluftströmung, 4 hydro thermaler 
Bereich, 5 topografiegetriebene Strömung.   80
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