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AGENDA

— Einfihrung & Hintergrund
— Technische Ausristung
— Tracersubstancen

— Planungsgrundlagen

— Versuchsverlaufe

— Lessons learned

— Fragen?
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EINFUHRUNG & HINTERGRUND

— Tracerversuche sind bekannt aus vornehmlich hydrogeologischen oder auch hydraulischen
Anwendungsgebieten, auch Leckage-Detektion sind eine mdgliche Anwendung

— Liefern im Prinzip aber sehr wertvolle Informationen zur erfolgreichen Auslegung,
Insbesondere von in-Situ Sanierungsstrategien

— Priufen von zusammenhéangenden oder getrennten GW-Stockwerken
— Nachzeichnen praferenzieller FlieRwege und Strecken

— Erfassung von hydraulischen Kennparametern (Abstandsgeschwindigkeiten)

— Daraus lassen sich Pumpregime und optimale Eingabestellen sowie —raten ermitteln

— Bestehende Grundwassermodelle kdnnen kalibriert und weiter verfeinert werden

— Auch aktive Sanierungen (hier insbesondere P&T MalRnahmen) lassen sich dadurch in
ihrer Effizienz steigern

— Umsetzung bendotigt jedoch know-how und technische Ausstattung (je nach Fra



TECHNISCHER AUFWAND

— Einfache Tracer-Versuche, z.B. unter Nutzung von NacCl
(deren Aussage jedoch eingeschrankt sind s.u.) lassen sich
mit standardisierter Probennahme (PN) -Ausristung und
geeignetem Eingabeinventar (IBC Behalter, etc.)
unproblematisch umsetzen

— Spezifischere Tracer-Versuche (hier insbesondere Einsatz
von fluoreszierenden Tracer-Substanzen) erfordern hoheren
Technisierungsgrad, insbesondere im Falle einer In-Situ plus
Online-Erfassung der Tracer-Konzentrationen, sowie deren
Ubermittlung per Datenferntibertragung (DFU)

Quelle: RUB Ruhr-Universitat Bochum




IN-SITU / ONLINE - TRACERVERSUCH

— Vorteile der In-Situ / Online-Erfassung:

¢ Hohe zeitliche und raumliche Aufldsung

» Erfassung kurzzeitiger Tracer-Durchgéange

% Erfassung unterschiedlicher FlieRwege (z.B. Horizonte)
* Keine Verwechslung von Proben

— Vorteile der Datenferniibertragung:

> Uberwachung Versuchsverlauf vom Buiro

» Deutlich weniger Fahrten zur Messstelle

» Information zu wichtigen Begleitparametern wie
Temperatur vorort, Ladezustand Akku, etc.

» Schnelle Reaktionsfahigkeit wahrend Versuchsdauer

» Sicherung der Ubertragenen Messdaten (kein Datenverlust)




TECHNISCHE AUSRUSTUNG

— Feldtaugliches Fluorometer, mit Lichtleitersonde

s Kompaktes, feldtaugliches Lichtleiter-Fluorometer-Gerat (32 x 40 x 15 cm)

¢ Lichtleiterkabel mit LL fir Anregungslicht (Ex) und LL fir Fluoreszenzlicht (Em)
¢ Ex-Lichtleiter fuhrt Ex-Licht (z.B. blau, bei Uranin) aus Gerat zum Tracer

“ Em-Lichtleiter fihrt EM-Licht (z.B. griin, bei Uranin) von Tracer retour zu Gerat

% Speicherung Messdaten im Gerat (mV-Werte), Messintervall z.B. 15 min.

% Stromversorgung tber Netzteil oder externer 12V-Batterie moglich

— Datenferniibertragungs-Einheit (DFU)

» Separate Einheit 20 x 10 x 8 cm, Datenverbindung zu Fluorometer
» Stromversorgung tUber Fluorometer
> Ubertragt Messdaten an Server, Messintervall z.B. 2 h



FELDTAUGLICHES LICHTLEITER-FLUOROMETER

Fluorometer

Messkanal-B

Messkanal-A

Quelle: Ing. Biro Dr. Walter Gotschy

- Lichtleiter-Fluorometer, 1-6 Messkanaéle, 1 Lichtleiter pro Kanal
- Stromversorgung: Netzteil oder externe 12 V Batterie

- Lange Lichtleiter: 20 m Standard, bis 50 m moglich

- Messintervall: 1s bis 24h

- Umrustbar auf alle gangigen Fluoreszenz-Tracer

- Nachweisgrenze Uranin: ca. 5 ng/l

Lichtleiter Kanal-A

Lichtleiter-Sonde,
Durchmesser = 25 mm




ZEITLICHER ABLAUF eines TRACERVERSUCHS

— Herstellung Stromversorgung (Stromnetz oder 12 V-Batterie)
— Beschaffung Behausung Fluorometer (gegen Witterung, Vandalismus, etc.)

— Kalibration Fluorometer mit Wasser Vorort und definierter Tracer-Konzentration
(= Tracer zeigt Abhangigkeit von pH-Wert, Tribung, Temperatur, etc.)

— Einbau Fluorometer in Messposition, Platzierung Lichtleiter in definierter Tiefe

— Anschluss DFU, Test Ubertragung Messdaten




KALIBRATION VORORT Abhangigkeit der Tracer-

Fluoreszenz von

- Kalibration Fluorometer nach Methode der Standard-Addition - pH-Wert des Wassers
- Kalibrations-Standard, Konzentration z.B. bei Uranin: 20 mg/I E{Eﬂ?\?wr

- Volumina: Kalibrationsgefal3 1l, Pipette: 1ml

A B o

Kalibration Lichtleiter-Fluorometer (Kanal-A) =341 91x + 151 51
mit URANIN-L6sung von ROTH Y R 09007
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Quelle: Ing. Biro Dr. Walter Gotschy

- Hohe zeitliche Aufldsung, durch minimales Messintervall 1 s
- Hohe raumliche Aufldsung durch kompakte Lichtleitersonde
- Beprobung unterschiedlicher Horizonte méglich

2,30 m

3,00 m

ZEITLICHE / RAUMLICHE AUFLOSUNG FLUORESZENZMESSUNG

Bohrloch

Verhaltnis Durchmesser zu
Tiefe nicht maRstéablich

Lichtleitersonde




TRACERSUBSTANZEN

— Ziel ist hier einen inerten bzw. konservativen Stoff auszuwahlen, um Veranderungen
wahrend der Verweildauer im Untergrund auszuschliel3en (keine Reaktion, auch moglichst
keine Adsorption)

— Kochsalz (NaCl)

> Bietet prinzipiell eine sehr kostengulinstige und unmittelbar verfligbare Option zur
Steigerung des Leitfahigkeitspotentiales (welches hier das ,Tracersignal® bildet)

» Einfach in der Anwendung +
» Sehr kostengunstig mit rund 0,6 € je kg in Speisesalzqualitat +
> Leicht verfalschbar durch Hintergrundbelastung (Tausalzeinsatz!) —

» Hohe Mengen erforderlich um relevante LF-Peaks zu verursachen —



TRACERSUBSTANZEN

» Konservativer Fluoreszenztracer mit grof3er Anwendungsreichweite

» Einfach in der Anwendung / Dosierung, Vorbereiten von Verdinnungslosungen +
» Kostengunstig mit rund 250 € je kg in hochreiner Qualitat +

» Sehr geringe Mengen ndtig bei sehr guter Léslichkeit in Wasser + 500 g/l +

» Sehr geringe Nachweisgrenze von rund 0,001 pg/l +
» Einsatz von Feldfluorometern erforderlich —

» Abhangigkeit von pH-Wert, Tribung -




TRACERSUBSTANZEN

— Amidorhodamin G (C,,H,,0:Na,)

» Konservativer Fluoreszenztracer als Méglichkeit Betrachtung pot. getrennter Systeme
» Einfach in der Anwendung / Dosierung, Vorbereiten von Verdinnungslosungen +

> Sehr teuer mit rund 1.600 € je kg in hochreiner Qualitat -

» Einsatz von Feldfluorometern erforderlich —

» Abhangigkeit von pH-Wert, Tribung -




TRACERSUBSTANZEN (1)

Name Colour Index (C.1.): | Fluoreszenz- Wasserloslichkeit | Spektralfluorime-
(Synonyme) Nummer, Name Maximum™® trische Nachweis-
chem. Formel CAS-Nummer Farbe grenzen®*
Griin bis rot fluoreszierend
Uranin 45 350, 512 nm = GO0 g/l 2 x109 gl
(Matrium- Acid yellow 73 gelb/gelbgriin
Fluoreszein) CAS: 518-47-8
(Sicomet)
CagHpO5Nay
Eosin 45 380, 538 nm gut 25x 108 g
CopHgOsBryMNag Acid red 87 rot

CAS: 17372-87-1
Rhodamin B *** 45 170, 576 nm gut g x10Y g
CagHg1N204Cl Basic violet 10 violett

CAS: B1-88-9
Sulforhodamin B =** | 45 100, 583 nm ca. 10 g/l 9 x 109 g
(Amidorhodamin B) | Acid red 52 rot
(Saurerhodamin) CAS: 62796-29-6
CosHagOyN452Na
Amidorhodamin G 45 220, 551 nm gut 7 x109 g/l
(Sulforhodamin G) Acid red 50 rot
Blau bis griin fluoreszierend
Pyranin 59 040, 512 nm 178 g/l 5 x108 gl
C1H701 53 Mag Solvent green T griin
C1Hg01gS3Nag CAS: 6358-69-6
Ma-Maphthionat schwach blau-violett 430 nm 240 gl 8 x108 g
CipHgO5NSNa CAS: 130-13-2 violett

Bayerisches Landesamt
fiir Wasserwirtschaft

Merkbiatt Nr. 3.11
Stand: 06.06.2002

alte Nummer: 3.10-1
Ansprechpartner: Referat 77




TRACERSUBSTANZEN (2)

Quelle: aus ,Einsatz kunstlicher Tracer in der Hydrogeologie, Praxishilfe®
Berichte des BWG, Serie Geologie - Rapports de TOFEG, Série Géologie - Rapporti
dell’ UFAEG, Serie Geologia Nr. 3- Bern, 2002

Bezeichnung Co- Spektrum Toxikologi- Nachwveis- Retardation Tracer-Rick- Verhiltnis Tra- Besondere Bemerkungen

i lour Anregung / sche Bewer- grenze (infolge rever- gewinnung cerqualitét / Eigenschaften (siehe auch Aus-
(Synonyme in Klammern) Index Emission tung sibler Sorption) Preis * fuhrungen in Kapi-

C.l [nm] ++4+ = sehr gut - = gering +44+ = gross ++++ = sehr gut tel 2.3.2)
+ = massig === = gross + = Klein + = schlecht
Uranin 45350 490/ 515 unbedenklich +Ht+ - it ++++ Oxidationsmittel gesamthaft gese-
(Fluorescein-Natrium) kéinnen Uranin hen bester Tracer
(Na-Flucrescein) zerstédren (z.B.
Chilor, Ozon)
Eosin 45380 512/537 unbedenklich +++ - +++ +H+ hohe Lichtemp- nicht gemeinsam
{Eosin gelblich) findlichkeit mit Bromid einset -
(Basacid Rot 316) zen
Naphthionat 323/418 unbedenklich + - ++ ++ hoher Messunter-
{Natrium-Naphthionat) grund
(Naphthionsdure MNaSalz)
Amidorhodamin G 45220 530/ 555 unbedenklich +++ _—— + -+
(Sulforhadamin G extra)
Sulforhodamin B 45100 561 / 586 tkotoxikolo- ++ - ++ ++ Einsatz in Ober-
{Duasynséure-Rhadamin gisch flachengewsssern
B 01, Amidorhodamin B) bedenklich einschranken
Rhodamin B 45170 551/ 576 nicht zu +++ - + + sehr starke nicht mehr ver-
{Basazolrot 71 L) empfehlen Sorption wenden
Rhodamin WT 558 ( 583 nicht zu ++ - + + nur noch in Aus-
(Acid red 388) empfehlen nahmefillen ein-
setzen
Pyranin 59040 460/ 512 unbedenklich ++ - + ++ schlechte Ruckge-
winnung

Duasyn 449/ 474 ++ -- ++ ++ Produkt wird nicht
Duasyn Fluoreszenzgelb T mehr hergestellt
Tinopal 346/ 435 unbedenklich + - + + hoher Messunter-

(T-CBS-X , T-ABP fliissig)

grund

k Wellenlangen, bei welchen mit der SynchronscanMethode das maximale Fluoreszenzsignal auftritt (je nach Geratetyp sind leichte Abweichungen moglich).
* UMWELTBUNDESAMT 1997, Arbeitskreis «<Human -und tkotoxikologische Bewertung von Markierungsmitteln in Gewassern» und BEHRENS et al. 2001.
* Beurteilung der Tracerqualitat aufgrund der Nachweisempfindlichkeit und Tracermabilitat (Transportverhalten im Grundwasser)




PLANUNGSGRUNDLAGEN

— Vorhandenes Grundwassermessstellennetzwerk
— ldentifizierung geeigneter Infiltrationsmessstellen

— Auswahl aktiver Monitoring-Messstellen (z.B. fur Fluorometer, automatisierte
Probennahme-Einrichtungen, regelmalige handische PN)

— Auswahl passiver Monitoringmessstellen (Einbau Adsorber z.B. AK-Sackchen)
— Optimal bereits existierendes GW-Modell, minimal GW-Gleichenplane
— Abschéatzung hydraulischer Randbedingungen wie etwa:

— Aquifermachtigkeit

— Stromungsgeschwindigkeit (Anndherung) - Probennahmentaktung

— Anwendung unter freien oder beeinflussten Bedingungen (forced tracer, bspw.
durch P&T Betrieb)




PLANUNGSGRUNDLAGEN

Planung von Probenahmekampagnen bzw. Ausarbeitung eines Monitoringplanes
Empfehlung Kombination aus aktiver Komponenten und passiven Komponenten

— Eichung automatisierter PN bzw. Analyseverfahren (z.B. optisch) Uber Laboranalysen auf
die jeweiligen Tracerstoffe

— Kombination des Tracerversuchs mit weiteren Methoden

—_—
= 0 5 10 15 20 25
v $emn
Y 4 H :1.9m
A= -
| ’ b, i

Quelle: Sensatec GmbH Quelle: Sensatec GmbH




VERSUCHSVERLAUFE - SALZTRACER

— Salztracerversuch mit NaCl im Festgestein und Wechsel mit Klarwasserinfiltration
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Quelle: Sensatec GmbH

Salzlésung im Zuge
eines Zirkulations-
versuches mit
nachgeschalteter
Klarwasserinfiltration

Verbindungsnachweis
von zwei
ubereinanderliegenden
Aquiferen

Dauer zwei Tage



VERSUCHSVERLAUFE — ZWEI FLUORESZENZTRACER

— Tracerversuch mit Amidorhodamin G und Uranin

Messstellenzugabe im

Durchgangskurve Fluorimeter 6T-KL (Buntsandstein) unbeeinflussten Milieu
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Quelle: RUB Ruhr-Universitat Bochum Horizonte

Dauer 3,5 Monate



VERSUCHSVERLAUFE — SALZTRACER UND TENSID

— Versuch zur Bestimmung der OFS Anderung flankiert mit Salztracer

- Schadstoffentwicklung Messste”enzugabe |m
- [ : beeinflussten Milieu
1400 7
2 o Detektion mittels LF Loggern
g und Laboranalytik
2 a0 +% Messung OFS im
: o _\ 3 Ringtensiometer
400 Verteilung OFS an Messstellen
200 T [ A .] Prufung Absenkung Ober-
cccesags 28288 flachenspannung und
EEEEEEINEEEEE IR Verbreitung von Tensidlosung
P ' } vertikal und Horizontal in
[ LHKW - pg/l BTEX - pg/l C—IPAKEPA - % . ¢ Pilotphase elnem KlesaqUIfer
Quelle: Sensatec Gmbl = Dauer 1 Monat



LESSONS LEARNED & OUTPUT

Gute Versuchsplanung ermdoglicht hohe Qualitat der Messdaten und hohen
Wiederauffindungsgrad des Tracers

— Unterschiedliche Ansatze und Kombinationen im Hinblick auf

— Dauer
— Tracersubstanz
— Kombination mit weiteren (hydraulischen) Feldtests

Ermoglichen weitreichende Aussagen zu sanierungsrelevanten Aspekten

— Einsatz solcher Methoden dient einer effizienten Sanierungsplanung und eines optimalen
Prozessdesigns

— Umsetzung in der Vergangenheit mit Partnern aus dem Universitatsbereich, aktuell eher
In der Privatwirtschaft zu suchen

— Kosten liegen zwischen geringen k € Betragen bis in den funfstelligen Bereich, je nac
Komplexitat der Fragestellung & Dauer des Versuches
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