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Hat Wasser ein Gedächnis 





Die Hauptgruppe der Edelgase 
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Entdeckung der Edelgase  

William Ramsey 1852–1916 
Nobelpreis in Chemie,1904  

1894 Besuchte Vorlesung Sir Lord Rayleigh, der berichtete dass sich die 
Dichte von aus Luft gewonnenem Stickstoff um 0.5% von künstlich 

1895 

hergestelltem unterschied. Ramsey machte Studien und entdeckte anhand des 
Linienspektrums ein neues Element Argon (griechisch das Träge (Element) 

 Norman Lockyer spekulierte das die neue Spektalinie von einem neuem 
Element stammt Helium von (Helios) 

Dieselbe Linie fand Ramsey in Gas das durch Lösung von Uranmineral entwich.  

1898 Ramsay und Travers verfestigten «Argon» und untersuchten das bei  
Druckreduzierung zuerst entweichende Gas das sie in einer Vakuumröhre  

sammelten und eine Spannung anlegte. Sie nannten das neue Element Neon (das Neue)  
 1897 Bei der Suche nach Neon untersuchte Ramsey auch das schwere Kondensat. 
Neben Argon enthielt das Gas ein neuen Element (Krypton (das Verborgene) 

1898 Weitere Untersuchungen am Kondensat förderten das noch 
schwerere Xenon zutage (das Fremde) 

Rutherford zeigte, dass Thorium ein radioaktives Gas emittiert. Er und Frederick 
Soddy ordneten  es der Gruppe der Edelgase zu. Sie nannten es Radon (das Strahlende) 

1902 



Warum sind Edelgase für Umweltphysiker  
interessant? 

• Sie sind chemisch sehr träge 

o Vorteil: keine störenden chemischen Prozesse 

o Konzentration z. B in Luft und Wasser  wird nur durch 
physikalische Prozesse verändert -> viel einfacher zu 
interpretieren  

• Sie sind sehr selten 

o Vorteil: Sie beeinflussen die zu untersuchenden 
Umweltprozesse nicht   

• Sie sind gasförmig 

o Vorteil: sie sind sehr mobil und verteilen sich in Boden, Wasser 
und Atmosphäre 

• Sie kommen in verschiedenen Varianten vor (Isotope) 

o Vorteil: sie können auch als Uhren verwendet werden   

 



Isotope: Beispiel stabile Argonisotope 

18 Protonen 

18 Elektronen 

22 Neutronen 
40 Nukleonen 40Ar 

18 Protonen 

18 Elektronen 

18 Neutronen 
36 Nukleonen 36Ar 



Stabile Argonisotope (%) 
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Wie entstehen unstabile (radioaktive) Isotope?  

Primäre kosmische Strahlung 
87% Protonen, 12% Alpha Teilchen 

 
 



Wie entstehen unstabile (radioaktive) Isotope?  

Primäre kosmische Strahlung 
87% Protonen, 12% Alpha Teilchen 

 
 

 
Sekundäre Strahlung 
Vor allem Neutronen  
und Myonen 
 



Entstehung des radioaktiven Ar-39 

18 Protonen 

18 Elektronen 

22 Neutronen 

40Ar 39Ar 

18 Protonen 

18 Elektronen 

21 Neutronen 

Stabil Instabil 
T1/2 269 Jahre  



Entstehung des radioaktiven Kr-81 

36 Protonen 

36 Elektronen 

44 Neutronen 

80Kr 81Kr 

36 Protonen 

36 Elektronen 

45 Neutronen 

 Quant 

Stabil Instabil 
T1/2 229’000 Jahre  



Edelgasisotope 

Isotop Halbwertszeit 

81Kr 229’000 Jahre 

39Ar 269 Tage 

85Kr 10.8 Jahre 

37Ar 35.1 Tage 

133Xe 5.3 Tage 

222Rn 3.8 Tage 



Wasser im 
Lösungsgleichgewicht mit der 
Bodenluft 

Versickerung 

Verweilzeit  
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 Radioaktiver Zerfall 
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Kosmische Strahlung 

14C, 39Ar, 81Kr 
Atmosphäre Wasserprobe 

Grundwasser 



Verschiedene Isotope geben Einblick in unterschiedliche  
Altersbereiche                      eines Grundwasserleiters.  

von Jahrzehnten, .. 



über 
Jahrhunderte,.... 



.....bis 
Jahrtausende oder 
Jahrmillionen 

Verschiedene Tracermethoden geben Einblick in unterschiedliche  
Altersbereiche eines Grundwasserleiters.  



Gibt’s einen Hacken? 

Natürliche Konzentrationen von radioaktiven Edelgasen sind  
sehr sehr sehr klein  
Pro Liter Wasser  

8000  
39Ar Atome 

1016 
Ar-40 
Atome 

 

1 
Ar-39 
Atom 

 1000  
81Kr Atome 



~10-10 

~10-16 

Ein 39Ar Atom auf 1016 Ar-40 Atome: Was heisst das? 



Beta  - Zerfall-

85Kr 85Rb

Wie kann man das messen? Ionisations Detektor 

Elektron ! 

Neutrino 

39Ar 39K 



Anode

Kathode

Signal

+ V

+

-

E(r)
Signal 

Aufbau Detektor 



Proportionalzählrohr 



35 m  

Untergrundlabor Bern 



Abbremsen und Einfangen von  
Atomen mit Laser   

Steven Chu Prof. Dr. 
William Daniel 

Phillips 

Claude Cohen-
Tannoudji 

Atom 

Atom absorbiert 
Photon und wird 

angeregt 

Emission von 
Photon in alle 
Richtungen 

Im Mittel wird 
Atom 

abgebremst 

Nobel Preis 

1997 

Licht wird 
detektiert 
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Krypton 
Einlass 

Fokussierung 

Abbremsstrecke 

Atomfalle 

Kamera 

Atomstrahl 

Lu Z.T. et al  

Design Atomfalle  
(Argonne Nat Lab, USA) 
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Schnappschuss eines 81Kr Atoms 



Anwendung: Bewässerung mit Grundwasser  
in Nubischer Wüste 
Wasserbedarf zur Produktion 
von 1 kg Tomaten 

In Holland: 10 L 
In Spanien: 85 L 
In Aegypten: 230 L 

Wo kommt dieses  
Wasser her??? 







Resultate 

490‘000 
390‘000 

210‘000 

330‘000 

1 Million 

680‘000 

Grundwasser- 
fliessrichtung 

Grundwasseralter [Jahre]  

Konsequenz? 



• Das zur Bewässerung verwendete Wasser 
versickerte vor mindestens 200 Tausend 
Jahren in Zeiten als das Klima im Gebiet 
noch viel feuchter wahr 
 

• Unter den heutigen trockenen 
Bedingungen wird es nicht mehr erneuert 
(es ist fossil) 
 

• Falls man so weiter pumpt wie bisher, 
wird in 30-50 Jahren der 
Grundwasserspiegel so weit gesunken 
sein, dass die Förderung nicht mehr 
wirtschaftlich sein wird 



Frage: Sind fossile Grundwässer die Ausnahme? 

Aber es hat ja genug 
Wasser auf der Erde 

Antwort: Nein. Tiefer als 
250 m sind sie die Regel 

Ja, aber …… 

2017 



Credit: Howard Perlman, USGS  



Credit: Howard Perlman, USGS  D=1400 km 



Credit: Howard Perlman, USGS  D=270 km 
D=60 km 



Wie kann man Temperatur bei der Infiltration 
bestimmen 

Viel Xe, (Kr..) 

tiefe Temperatur hohe Temperatur 

Wenig Xe, (Kr..) 



7-8°C 

2-3°C 



 Thema 2: Überwachung nuklearer Aktivitäten 

 Angestrebter Vertrag über ein Verbot von Nuklearversuchen 
(Comprehensive Test Ban Treaty (CTBT) 

 Tritt in Kraft, sobald die im Vertrag  angeführten 44 Länder 
ratifiziert haben (USA und China haben das noch nicht getan) 

 Die "Vorbereitende Kommission" in Wien ist seit 1997 damit 
beauftragt, ein weltweites Überprüfungsprogramm aufzubauen. 

 Zweck: Verfehlungen aufdecken. 

Worum geht’s? 



ZN
F H

am
burg 7. Feb. 2008   

•  
  Netzwerk von 321 Beobachtungsstationen und 16 

Radionuklidlabors zur Detektion jeglicher nuklearer 
Explosionen 

Technologien 
 
•Seismik 
•Hydroakkustik  
•Infraschall  
•Radioaktivität 
   - Edelgase 
 

Internationales Monitoring System (CTBT) 
 

  



Erste Anwendung und Funktionstest 
Die 6 Explosionen in Nordkorea 

• Funktioniert das Monitoring 
System der CTBTO? 
 

• Was kann über die Art der NK 
Tests ausgesagt werden? 



Lokalisierung und Charakterisierung:  
Seismik und Infraschall 

Ross Island in Antarctica 

Ascension Island 



Seismik: Erdbeben oder Explosion? 

NKT 2006 (Magnitude: 4.1) 

Erdbeben(Magnitude: 3.9) 

P-Wellen S-Wellen 



Nuklear oder kon 

Sources:  
CTBTO 
South Korea’s Ministry of National Defense 

Zum Vergleich:  
Hiroshima 13 kT 
Nagasaki  21 kT 

2-5 kT 

7-16 kT 

15-25 kT 

70-280 kT 

0

20

40

60

80

100

2006 2009 213 2016 2016 2017

k
T
 

Konventionell  
oder  
Nuklear??? 

0.7-2 kT 
6-16 kT 

Seismische Signale der bisherigen NK Tests 



Nukleare Spaltprodukte 

Kr-85 

Xe-133, Xe-131… 

Energie 

Kernspaltung 

Nachweis  



Radionuklidmessstationen 



Unterirdische Explosion: Wie gelangen die Gase an  
die Oberfläche? 



Wie effektiv ist Diffusion? 
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•Man kann zeigen 
Diffusion ist zu 
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Nonproliferation Experiment (NPE) 

 
Testgase 
 
3He   (Massenzahl =3)  
 
SF6 (Massenzahl =146 
 

(Carrigan,  1997) 
45

0 
m

 

1 kT  
 

 
Erste Detektion an  
der Oberfläche nach 

 
375 Tagen 

 
50 Tagen 

SF-6 He-3 

Nevada Test Site, USA 
Rainier Mesa 

 
? 

 
? 



Erklärung: Barometrisches Pumpen 

Gase von Explosion 

Reine Bodenluft 

Advektion Diffusion Diffusion Advektion Advektion 

P(atm) 

Kluft 

Matrix 

Pump Effizienz~ 
D
1


Diagramm2

		0

		0.1986693308

		0.3894183423

		0.5646424734

		0.7173560909

		0.8414709848

		0.932039086

		0.98544973

		0.999573603

		0.9738476309

		0.9092974268

		0.8084964038

		0.6754631806

		0.5155013718

		0.3349881502

		0.1411200081

		-0.0583741434

		-0.255541102

		-0.4425204433

		-0.6118578909

		-0.7568024953

		-0.8715757724

		-0.9516020739

		-0.9936910036

		-0.9961646088

		-0.9589242747

		-0.8834546557

		-0.7727644876

		-0.6312666379

		-0.4646021794

		-0.2794154982

		-0.0830894028

		0.1165492049

		0.3115413635

		0.4941133511

		0.6569865987

		0.7936678638

		0.8987080958





Tabelle1

		0		0

		0.1		0.1986693308

		0.2		0.3894183423

		0.3		0.5646424734

		0.4		0.7173560909

		0.5		0.8414709848

		0.6		0.932039086

		0.7		0.98544973

		0.8		0.999573603

		0.9		0.9738476309

		1		0.9092974268

		1.1		0.8084964038

		1.2		0.6754631806

		1.3		0.5155013718

		1.4		0.3349881502

		1.5		0.1411200081

		1.6		-0.0583741434

		1.7		-0.255541102

		1.8		-0.4425204433

		1.9		-0.6118578909

		2		-0.7568024953

		2.1		-0.8715757724

		2.2		-0.9516020739

		2.3		-0.9936910036

		2.4		-0.9961646088

		2.5		-0.9589242747

		2.6		-0.8834546557

		2.7		-0.7727644876

		2.8		-0.6312666379

		2.9		-0.4646021794

		3		-0.2794154982

		3.1		-0.0830894028

		3.2		0.1165492049

		3.3		0.3115413635

		3.4		0.4941133511

		3.5		0.6569865987

		3.6		0.7936678638

		3.7		0.8987080958





Tabelle1

		





Tabelle2

		





Tabelle3

		







Nordkorea Test vom 9. Oktober 2006:  
Xenon-133, Station Yellowknife, Kanada 

Xe-133 (mBq/m3) [SPALAX] 

Daten 

Modell 

Testgebiet 

Messstation 

Saey et. al,2007 GRL 
 



Transportmodellierung  

133Xe Peak 55! Tage  
nach Test   

Test Site Station RN38 

2008 2013 

Nordkorea Test vom Februar 2013,  
Station Takasaki, Japan 



Verbesserte Methode Uni Bern: Ar-37 

Atmosphäre 
40Ar + n →37Ar + 4n 

Im Untergrund 
40Ca + n →37Ar + a 



Testfall Fukushima  

 Ar-37 Anstieg in Bern 2 Wochen nach nach dem Unfall 
in Fukushima  
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Zur Zeit Testphase in Japan und Südkorea 

80 Liter Luft 400 37Ar Atome 

Davon zerfallen in 4 Tagen 30 Stk 

Japan Uni Bern 



A: Spaltbombe 

B: Fusionsbombe 

Kr-85 

Xe-133 

Ca 

Ar-37 

+ viel mehr Ar-37 aber  
keine Spaltprodukte  

Energie 

+ viel mehr Energie 

Kernspaltung 

Kernfusion 

Wasserstoffbombe 
oder nicht? 



Signatur im Prinzip 

Ar-37 
Xe-133 

Ar-37 

Xe-133 

Spaltbombe H-Bombe 



Zusammenfassung  

Das Zählen weniger Edelgasatome 
kann vieles zu Tage bringen was 

sonst verborgen wäre.  



Danke für die Aufmerksamkeit  
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