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Zur chemischen Gruppe der Edelgase gehdoren die Elemente Helium, Neon, Argon, Krypton, Xenon und
Radon.

Alle Edelgase sind monoatomar, farblos, geruchlos, nicht brennbar, bei Raumtemperatur gasférmig und
chemisch inert. Nur Xenon geht natirliche Verbindungen mit Halogeniden ein. Helium und Neon sind
leichter als Luft. Radon ist radioaktiv.

Helium bildet sich durch den radioaktiven Zerfall von Uran und Thorium in der Erdkruste fortwahrend neu
und kann sich in strukturellen Fallen, ahnlich Erdgas, anreichern. Es bildet sich standig mehr Helium neu,
als in die Atmosphére entweicht. Argon stammt aus dem radioaktiven Zerfall von Kalium und istin der Luft
sehr stark angereichert (0,934 Vol.-%). Obwohl im Sonnensystem sehr haufig, gehdért Neon auf der Erde
zu den seltensten nichtradioaktiven Elementen. Es istin der Erdatmosphare in etwa so haufig zu finden wie
Platin in der Erdkruste. Krypton und Xenon sind sowohl im Weltall wie auf der Erde noch deutlich seltener.

Helium wird fast ausschlieRlich bei der Verflliissigung von Erdgas (LNG) sowie der Denitrifikation von Erd-
gas gewonnen. Die Aufreinigung von Kohlendioxidnaturgas und die Gewinnung in Luftzerlegungsanlagen
(LZA) spielen nur eine untergeordnete Rolle. Argon, Neon, Krypton und Xenon werden ausschlief3lich in
Luftzerlegungsanlagen gewonnen, davon Argon in sehr groBem Umfang in mehr als 950 Anlagen weltweit.
Fast alle Anwendungen von Edelgasen erfordern eine hohe Reinheit, so dass diese vor ihrer Verwendung
aufgereinigt werden missen. Von Neon, Krypton und Xenon gibt es jeweils ca. 20 Aufreinigungsanlagen
weltweit und diese mit wenigen Ausnahmen vor allem in China, Russland, in der Ukraine und in den USA.
In Deutschland betreiben die Linde AG und die Air Liquide Deutschland GmbH je eine Aufreinigungsan-
lage fur Rohkrypton/Rohxenon, die Linde AG auch eine Aufreinigungsanlage fur Rohneon.

Helium wird in groRBen Mengen in der Gesundheitstechnik (MRTSs), aber auch als Traggas/Ballongas, in
der Raumfahrtindustrie, fur die Metallhartung, in der Halbleiterindustrie, in der Analytik (Gaschromatogra-
phie u. a.), beim Schutzgasschweil3en, in der Metallbeschichtung, fur die Lecksuche, zum technischen
Tauchen, in der Herstellung von Bildschirmen und optischen Glasfasern, in der Lasertechnik, in Grol3-
forschungseinrichtungen zur Kihlung von supraleitenden Magneten, aber auch in zahlreichen anderen
Verwendungen, wie der Befilllung von Gasspeichern fir Airbags, eingesetzt.

Im Jahr 2017 waren in Algerien, Australien, China, Deutschland, Indien, Kanada, Katar, Polen, Russland,
der Ukraine und in den USA insgesamt 49 Heliumanlagen in Betrieb. Bei einer verfiigbaren Gesamtka-
pazitat von ca. 252 Mio. m?® Reinhelium wurden ca. 165 Mio. m® Reinhelium produziert, davon 55,3 % in
den USA und davon wiederum rund ein Drittel aus dem Cliffside-Heliumspeicherfeld in Texas. 23,2 %
der Heliumproduktion stammten aus Katar, 10,6 % aus Algerien und jeweils 2 — 4 % aus Kanada, Polen,
Australien und Russland. Die anderen Produktionslander haben keine Bedeutung. Uber viele Jahrzehnte,
zwischen 1917 und 1994, waren die USA fast ausschlieRlich der einzige westliche Heliumproduzent. Seit
dem Jahr 1995 beginnt mit der Aufnahme der Heliumproduktion in Algerien und mit zunehmender Heliu-
mentnahme aus dem Cliffside-Speicherfeld der US-amerikanische Einfluss auf dem Weltheliummarkt zu
schwinden. Ausgehend von den USA, verbreitet sich daher die Meinung in der Fachdffentlichkeit, dass die
weltweite Heliumversorgung gefahrdet sei. Auch die EU hat im Jahr 2017 Helium als kritischen Rohstoff
eingestuft. In mehreren Landern, besonders in Russland, gibt es jedoch teils sehr grof3e Heliumprojekte
und auch das weltweite Heliumpotenzial ist bei weitem nicht ausgeschépft. Mittel- und langfristig ist daher
eine Verknappung des weltweiten Heliumangebots nicht zu erwarten — von kurzfristigen geopolitisch
begrindeten Verknappungen, wie im Jahr 2017 wahrend der ,Katarkrise“, abgesehen.

Drei Viertel des weltweit verwendeten Neons wird in der Lasertechnik benétigt. Die Beflllung von
Leuchtrohren mit Neon fiir Reklamezwecke hat dagegen kaum noch Bedeutung. Nur in wenigen Lan-
dern, China, Deutschland, Frankreich, den Niederlanden, Russland, der Ukraine und in den USA, wird
Rohneon in grof3en Luftzerlegungsanlagen produziert bzw. arbeiten Aufreinigungsanlagen. Im Jahr 2017
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sollen weltweit rund 720 Mio. | (= 720.000 m®) Rohneon, entsprechend ca. 360 Mio. | Reinneon produziert
worden sein. Das Angebot soll die Nachfrage Uberschreiten. Da der Weltneonmarkt jedoch sehr klein und
intransparent ist, ist eine Uberpriifung und damit Bewertung der wenigen publizierten Daten zum Angebot
von und zur Nachfrage nach Neon nicht méglich.

Argon findet Verwendung in sehr groRen Mengen in der Herstellung und Veredelung von Stahl sowie als
Schutzgas beim Schweil3en, in geringeren Mengen auch als Gas in der Lasertechnik, als Fillgas in der
Isolierglasproduktion, in der Analytik und in zahlreichen anderen Verwendungsbereichen. Generell ist
Argon in vielen Anwendungen giinstiges Substitut fir Helium. Von den internationalen Gasunternehmen
wird Argon aufgrund seiner Haufigkeit in der Luft, seiner weiten Anwendung und den zahlreichen GroRab-
nehmern (Stahlhitten, metallverarbeitende Betriebe) nicht als typisches Edelgas, sondern, &hnlich Sauer-
stoff und Stickstoff, als normales technisches Gas betrachtet. Mindestens 950 Luftzerlegungsanlagen in
aller Welt produzierten im Jahr 2017 geschatzt tiber 9 Mrd. m? Argon. Trotz steigender Nachfrage ist Argon
ein ubiquitarer Rohstoff und Verknappungen sind stets nur regionaler und kurzfristiger Art.

Krypton hat nur zwei gro3e Verwendungsbereiche, die Befiillung von Isolierglasscheiben zur Warmedam-
mung sowie von Leuchtmitteln zur Erhéhung der Leuchtstarke. Krypton wird aus technischen Griinden
stets zusammen mit Xenon gewonnen und ist in der Luft rund zehnmal so haufig. Im Jahr 2017 gab es
Uber 100 Luftzerlegungsanlagen in zahlreichen Landern, die Rohkrypton/Rohxenon produzierten, aber
nur rund 20 Standorte, an denen Rohkrypton/Rohxenon zu Reinkrypton/Reinxenon aufgereinigt werden
konnte. Das weltweite Angebot soll im Jahr 2017 bei rund 130 Mio. | (= 130.000 m?®) Krypton, die Nach-
frage jedoch bei nur ca. 111 Mio. | gelegen haben. Seit vielen Jahren ist die Versorgungslage fur Krypton
unkritisch, was auch fur die kommenden Jahre vorhergesagt werden kann.

Im Gegensatz zu Krypton ist Xenon rund zehnmal so selten, hat aber wesentlich mehr und immer wie-
der neu hinzukommende Verwendungsbereiche. Derzeit wird der gro3te Teil des weltweit produzierten
Xenons, geschatzte 12,2 Mio. | (= 12.200 m?) im Jahr 2017, fir die Befillung von extrem leuchtstarken
Leuchtmitteln (Xenon-Scheinwerfer), fir Laser in der Halbleiterindustrie, in der Grundlagenforschung, als
Narkosemittel sowie als Antriebsmittel fir Satelliten und interstellare Sonden eingesetzt. Die weltweite
Versorgungslage mit Xenon war in den letzten Jahrzehnten immer wieder kritisch, so dass es zu grof3en
Preisschwankungen kam. Xenon ist mit weitem Abstand das teuerste Edelgas und gegenwartig einhun-
dertmal so teuer wie Krypton und Neon, Uber eintausendmal so teuer wie Helium und zwanzigtausendmal
so teuer wie Argon. Fir die nachsten Jahre wird erneut eine Verdoppelung des Xenonpreises vorherge-
sagt, da die absehbare Nachfrage bei einer Umsetzung bereits angekiindigter Satellitenbaupléane das
Angebot von Xenon auf dem Weltmarkt deutlich Gibersteigen wirde. In Deutschland wird daran geforscht,
zumindest langfristig Xenon durch lod als Satellitenantriebsmittel zu substituieren.



Edelgase — Versorgung wirklich kritisch?

Die Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) dankt allen edelgasproduzierenden und
-nutzenden Unternehmen, die in persoénlichen Gesprachen und Telefonaten fiir diese Studie Informationen
Uber ihre Produktion, Verbrauche und die Verwendung von Edelgasen in ihren Unternehmen zur Verfu-
gung stellten. Experten von zahlreichen Unternehmen tberarbeiteten freundlicherweise die ihre Tatigkeit
betreffenden Kapitel bzw. Teilkapitel. Zudem stellten Industrieverbande statistische Informationen sowie
Unternehmen und Privatpersonen zahlreiche Fotos zur Illustration dieser Studie zur Verfliigung.

Fehler sind gerade in der Beschreibung des zum Teil sehr intransparenten Marktes der Edelgase nicht
auszuschlieen. Kundige Leser werden daher gebeten, ihnen aufgefallene Fehler in dieser Studie dem
Autor zu melden.

Vielen Dank!

»As with all rare gas shortages that | have experienced over the last 40 years,
what goes up must come down.”

Richard Betzendahl, Betzendahl Gas Consultants LLC,
Uber den weltweiten Neonmarkt im September 2015.
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Die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR), eine Bundesoberbehdrde im
Geschéaftsbereich des Bundesministeriums fur
Wirtschaft und Energie (BMWi), berét zusammen
mit der Deutschen Rohstoffagentur (DERA) die
Bundesregierung und die deutschen Unterneh-
men u. a. zur Verfluigbarkeit und zu moglichen
Preis- und Lieferrisiken bei der Versorgung mit
mineralischen Rohstoffen.

Im Rahmen dieser Aufgaben hat die BGR bzw. die
DERA deutsche Unternehmen bereits durch die
Ausrichtung von zahlreichen Industrieworkshops
bzw. Herausgabe von Studien, u. a. zu Seltenen
Erden, Zirkon, Antimon, Wolfram, Zinn, Zink, Pla-
tingrupenmetallen, Bismut, Lithium, Tantal und
Kobalt sowie Quarzrohstoffen, Salzen, Feldspat,
Kaolin, Fluss- und Schwerspat in Deutschland
beraten.

AuRerhalb dieser Studien liegen nur wenige aktu-
elle Informationen zu einigen der o. g. Rohstoffe
vor und auch zu den Edelgasen gibt es kei-
ne zusammenfassende, jingere und vor allem
deutschsprachige Veroffentlichung.

Zwar enthalt das MINERALS YEARBOOK des United
States Geological Survey (USGS) seit 1933 — mit
Unterbrechung im zweiten Weltkrieg — ein Kapitel
Uber den ,strategischen Rohstoff* Helium, doch
ist die weltweite Datenlage zu Helium und beson-
ders zu den anderen Edelgasen (mit Ausnahme
von Radon) ansonsten sehr schlecht. Zudem ist
das Kapitel Heliumim USGS MINERALS YEARBOOK
aufgrund der historischen Entwicklung der welt-
weiten Heliumproduktion, die tber Jahrzehnte
vollstandig von den USA dominiert war, sehr auf
die USA zentriert.

Im Zuge der Erstellung dieser Studie wurde daher
versucht, unabhangige, d. h. nicht-US-amerikani-
sche Publikationen zu Helium und den anderen
Edelgasen zur Auswertung heranzuziehen, was
sich jedoch als praktisch unmdglich erwies. Letzt-
endlich konnten aber doch noch zwei unabhangige
Studien zu Helium und Argon eines kommerziel-
len Anbieters gefunden werden, die vergleichende
Betrachtungen zulassen.

Als Fachzeitschrift wurde das Magazin GASWORLD
bzw. sein Online-Archiv ausgewertet, wobei sich

herausstellte, dass die dort publizierten Exper-
tenanalysen zum Angebot und zur Nachfrage
von Helium ebenfalls vollstandig von den Daten
im USGS MINERALS YEARBOOK beeinflusst sind.
Erfreulicherweise gibt es jedoch in Form des
US-amerikanischen Consultingbliros BETZENDAHL
GAs CONSULTANTS, LCC zumindesteinen Experten
fur Neon, Krypton und Xenon, der unabhangig ist
und den weltweiten Markt dieser Edelgase beob-
achtet.

Mit den aus den o. g. Quellen extrahierten Hin-
tergrundinformationen, zusatzlichen im Inter-
net verfligbaren Daten sowie Informationen von
deutschen Marktteilnehmern gelang es letztend-
lich, einen aktuellen Uberblick tiber die Rohstoff-
wirtschaft der Edelgase zusammenzustellen. Im
Vergleich zu den Datenmengen, die zum Beispiel
Uber Basis- oder Edelmetalle vorliegen, bleiben
allerdings zahlreiche Fragen weiterhin offen.

Beziiglich des weltweiten Verbrauchs der Edelga-
se gibt es keine zuverldssigen Daten, aber selbst
zu den selteneren Edelgasen Neon, Krypton und
Xenon gute Schatzungen. Zu Helium, dem wirt-
schaftlich bedeutendsten Edelgas, wird verein-
facht angenommen, dass in den meisten Jahren
die weltweite Nachfrage wohl ungefahr dem Ange-
bot entspricht. Diese Annahme ist sicherlich kri-
tisch zu hinterfragen.

Die internationalen Gasunternehmen publizieren
keine Forderzahlen. Die weltweit produzierten
Mengen an Neon, Argon, Krypton und Xenon
sind daher nicht bekannt, doch liegen zumindest
Schéatzungen vor. Die vom USGS publizierten For-
dermengen an Helium sind moglicherweise fur die
USA nicht ganz vollstandig und fir den Rest der
Welt fehlerbehaftet. Zu Russland und Polen konn-
ten die richtigen Produktionsdaten und zu den
anderen Produktionslandern auf3erhalb der USA
teils recht zuverlassige Handelsdaten recherchiert
werden, von denen sich die dortige Heliumproduk-
tion gut ableiten lasst.

Die Datenlage zu den zuklnftigen Heliumprojek-
ten wiederum ist ausgezeichnet. Ob diese aller-
dings zeitlich wie geplant umgesetzt werden, wird
allein die Zukunft zeigen.

Zusammenfassend lassen sich zu den Edelga-
sen, anders als zu den meisten anderen minera-
lischen Rohstoffen, keine belastbaren Aussagen



zur zukunftigen Angebots-/Nachfrageentwicklung
auf dem Weltmarkt ableiten. Dennoch soll dieser
aktuelle Uberblick der deutschen Industrie helfen,
die rohstoffwirtschaftlichen Zusammenhange
bei den Edelgasen — gréRtenteils unverzichtba-
ren Industriegasen — besser zu verstehen und
sich damit fur oder auch gegen einen mdglichen
zukinftigen (verstarkten) Einsatz von Edelgasen
zu entscheiden.

2 Edelgase

Die Gruppe der Edelgase bildet die (ehemals)
VIIl. Hauptgruppe bzw. (neuerdings) 18. Grup-
pe im Periodensystem der Elemente. Der Name
.Edelgas® kommt daher, dass diese Elemente
der 18. Gruppe des Periodensystems, analog zu
den Edelmetallen, sehr reaktionstrage (inert) und
zudem — zumindest auf der Erde — selten sind.

Zu den Edelgasen gehéren die chemischen Ele-
mente:

1. Helium (Elementsymbol He, 1. Periode, Ord-
nungszahl 2), nach dem altgriechischen rjAiog
hélios (deutsch ,Sonne"), da es erstmals 1868
in der Chromosphéare der Sonne nachgewie-
sen wurde.

2. Neon (Elementsymbol Ne, 2. Periode, Ord-
nungszahl 10), nach dem griechischen véog
neos (deutsch ,neu”), da es 1898 als neues
Gas in Rohargon entdeckt wurde.

3. Argon (Elementsymbol Ar, 3. Periode, Ord-
nungszahl 18), nach dem griechischen apyo
argo (deutsch ,trage“), da es 1895 als neues,
reaktionstrages Gas in der Luft entdeckt wur-
de.

4. Krypton (Elementsymbol Kr, 4. Periode,
Ordnungszahl 36), nach dem altgriechischen
KpuTrTog kryptds (deutsch ,verborgen®), da es
1896 erst nach dem fast volligen Verdamp-
fen von Rohargon in Form von Spektrallinien
nachgewiesen werden konnte.

5. Xenon (Elementsymbol Xe, 5. Periode, Ord-
nungszahl 54), nach dem altgriechischen
&évog xénos (deutsch ,fremd*), da es 1898 als
bis dahin fremdes Element aus Rohkrypton
fraktioniert werden konnte.

6. Radon (Elementsymbol Rn, 6. Periode, Ord-
nungszahl 86), von den lateinischen Wortern
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radius (deutsch ,Strahl“), wegen seiner Radio-
aktivitat, und emanation (deutsch ,Ausfluss®),
entdeckt 1900 bei der Untersuchung des Ele-
ments Radium und seiner Zerfallteilchen

sowie moglicherweise

7. Oganesson (Elementsymbol Og, 7. Periode,
Ordnungszahl 118), kunstlich erzeugt 2006,
anerkannt 2015, benannt nach dem russi-
schen Mitentdecker des Elements Juri Z. Oga-
nesjan. Oganesson besitzt eine Halbwertszeit
von 0,89 ms, ist moglicherweise reaktiv, bei
Raumtemperatur nicht gasférmig und da-
her auch kein Edelgas. Da dieses kunstliche
Element keinerlei wirtschaftliche Bedeutung
besitzt, soll es im Folgenden nicht weiter be-
trachtet werden.

Die vier Edelgase Neon, Argon, Krypton und
Xenon wurden zwischen 1894 und 1898 von
dem schottischen Chemiker SIR WiLLIAM RAMSAY
(1852 — 1916) (Abb. 2) entdeckt und von diesem
1895 auch erstmalig Helium isoliert, woftr er 1904
den Nobelpreis fur Chemie erhielt.

Die internationale Gasindustrie bezeichnet als
Edelgase nur die Elemente Neon, Krypton und
Xenon. Helium wird stets gesondert betrachtet
und Argon stellt wie Sauerstoff und Stickstoff fur
die Industrie ein technisches Gas dar.

Abb. 2: Sir William Ramsay (1852 — 1916),
schottischer Chemiker, der 1904 fur
die Entdeckung der Edelgase den
Nobelpreis fir Chemie erhielt, Foto:
Wikipedia.
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Einheitliches Hauptmerkmal aller Edelgase ist,
dass die Energieniveaus ihrer Atome abgeschlos-
sen, d. h. vollstdndig mit Elektronen aufgefillt
sind. Dies fuhrt dazu, dass Edelgase nur unter
extremen Bedingungen chemische Reaktionen
eingehen. Edelgase bilden auch miteinander kei-
ne Molekile, sondern sind einatomig.

Trotz dieses Aufbaus der Edelgasatome sind die
Edelgase mit einer htheren Atommasse (Tab. 1)
nicht vollig unreaktiv und kdnnen aufgrund von
Van-der-Waals-Kréaften einige Verbindungen
bilden. Die grofite Vielfalt an Verbindungen ist
vom Xenon und nicht vom Radon bekannt, da
bei letzterem die starke Radioaktivitat und kurze
Halbwertszeit die Bildung von Verbindungen und
auch deren Untersuchung erschweren. Neon gilt
hingegen als das am wenigsten reaktionsbereite
Edelgas.

Das einzige Element, das in der Lage ist, direkt
mit Xenon, Radon und unter bestimmten Bedin-
gungen auch mit Krypton zu reagieren, ist Fluor.
Wahrend das bei der erzwungenen Reaktion von
Krypton und Fluor gebildete atzende und gifti-
ge Krypton(ll)-Fluorid (KrF,) thermodynamisch
instabil und daher nur bei tiefen Temperaturen
synthetisierbar ist, sind die Xenon- und auch
Radonfluoride auch bei Raumtemperatur stabil.
Die erste kunstlich hergestellte Edelgasverbin-
dung war 1962 das sehr instabile Xenonhexa-
fluoroplatinat (XePtF,). Xenon(ll)-Fluorid (XeF,)
ist stabiler und die einzige Edelgasverbindung,
die in geringen Mengen auch technisch genutzt
wird (s. Kap. 3.2.5). Andere Elemente reagieren
nicht mit Edelgasen, dennoch sind verschiedene
weitere Verbindungen bekannt, die durch Reakti-
onen der Fluoride zuganglich sind.

Alle Edelgase sind bei Raumtemperatur gasfor-
mig. Sie sind farb- und geruchlos sowie nicht
brennbar. Sie kondensieren und erstarren erst bei
sehr niedrigen Temperaturen, wobei die Schmelz-
und Siedepunkte umso hdher liegen, je groRer die
Atommasse ist. Der Siedepunkt von Helium (“He)
liegt mit 4,224 K (-268,926 °C) nur knapp Uber
dem absoluten Nullpunkt (0 K bzw. -273,15 °C),
das schwerste Edelgas Radon (**2Rn) siedet
dagegen bei 211,9 K (-61,25 °C).

Auch die Dichten der Edelgase korrelieren mit
der Atommasse. Helium ist nach Wasserstoff
das Gas mit der geringsten Dichte. Als einziges
weiteres Edelgas hat Neon eine geringere Dich-
te als Luft, wahrend Argon, Krypton, Xenon und
Radon dichter sind. Radon (???Rn) ist mit einer
Dichte von 9,73 g/cm® unter Normalbedingun-
gen (1.013,25 hPa und 0 °C) eines der dichtes-
ten Gase uberhaupt. Wasserstoff, Helium und
Neon besitzen aufgrund ihrer geringeren Dich-
te als Luft einen statischen Auftrieb und eignen
sich daher als Traggas (s. Kap. 3.2), wobei Neon
jedoch aufgrund seines hohen Preises nicht fur
diesen Verwendungsbereich zum Einsatz kommt.
Die Auftriebe in der Luft betragen bei Normalbe-
dingungen (s. 0.) 1,203 kg/m® Wasserstoff bzw.
1,1145 kg/m® Helium.

Helium besitzt die Besonderheit, dass es als ein-
ziges Element unter Atmospharendruck und auch
deutlich dartiber nicht erstarrt. Stattdessen geht
es bei 2,17 K (-270,98 °C) in einen speziellen
Aggregatzustand, die Suprafluiditat, Uber (sog.
LHelium 11). In diesem verliert die Flussigkeit ihre
innere Reibung und kann so beispielsweise Uber
héhere GefalRwande kriechen (,Onnes-Effekt®).
Erst bei Driicken tber 25,316 bar erstarrt Helium
bei 0,775 K (-272,375 °C). Diese Temperaturen
und Dricke gelten nur fiir das haufigste Isotop “He,
das seltenere, leichtere, ebenfalls stabile Isotop
3He besitzt dagegen deutlich andere Eigenschaf-
ten (vgl. Tab. 1). Es wird erst bei Temperaturen
unter 0,0026 K (-273,1474 °C) suprafluid. Auch
die Schmelz- und Siedepunkte von *He liegen bei
anderen Temperaturen und Driicken.

Neben Wasserstoff und Neon ist Helium das
einzige Gas, das sich beim Entspannen bei
Standardtemperaturen erwarmt. Die schweren
Edelgase (Argon, Krypton, Xenon) sind auch bei
Raumtemperaturen, jedoch nur unter sehr hohen
Drucken fest. Auch im unteren Erdmantel soll-
ten sie deshalb aufgrund der dort herrschenden
hohen Dricke in fester Form vorliegen.

Sowohl in fester als auch flissiger Form lumines-
ziert Radon aufgrund seiner Radioaktivitat. Auch
die Zerfallsprodukte von Radon sind radioaktiv.
Von Radon sind 35 Isotope bekannt, die alle insta-
bil sind. Das langlebigste Isotop 2??Rn hat eine
Halbwertszeit von 3,824 Tagen. Die kurzlebigsten
Radonisotope besitzen dagegen eine Halbwerts-
zeit von weniger als einer Millisekunde.
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Helium bzw. sein haufigstes Isotop *He (s. Tab. 2)
bildet sich vorrangig durch den radioaktiven Zer-
fall von Uran (U) und Thorium (Th) in granitischen
Gesteinen, aber auch von U- bzw. Th-haltigen
Mineralen in Sedimentgesteinen (z. B. enthalt
Pechblende aus Joachimsthal 0,11 cm? Helg
Mineral) und migriert vom Entstehungsort entlang
tiefreichender steilstehender Stérungen und/oder
vulkanischer Intrusionen in hangende Schich-
ten. Nur wo diese durch méachtige abdichtende
Gesteinslagen, meistens Salzhorizonte, Anhydrit-
gesteine oder Olschiefer, von hangenden perme-
ablen Gesteinen bzw. der Erdoberflache getrennt
sind, verbleibt das Helium in der Erdkruste und
reichert sich an. Zusétzlich sind auch randlich
abdichtende Gesteine bzw. Strukturen notwen-
dig, um die sehr leichten und kleinen Heliumato-
me am Entweichen zu hindern (Anm.: He-Atome
besitzen einen Durchmesser von 56 pm (Pikome-
ter, 10> m), dagegen CO,-Molekiile von 232 pm,
N,-Molekile von 316 pm und CH,-Molekile von
414 pm). Da auch Anreicherungen anderer natur-
licher Gase ahnliche strukturelle Fallen erfordern,
findet sich Helium haufig in Uber geologisch lange
Zeitraume zum Hangenden und zu den Seiten hin
abgeschlossenen natirlichen Gaslagerstatten.
Bei diesen natirlichen Gasen handelt es sich um
typische methanreiche (,Erdgas”), haufiger aber
um kohlendioxid- oder stickstoffreiche Gase.

In den USA (vgl. Anhang: USA), wo praktisch alle
Gase routinemafig auf ihre Heliumfiihrung unter-
sucht werden bzw. in Forschungsprogrammen
untersucht wurden, enthalt mehr als die Halfte
aller Gasvorkommen < 0,1 % He. Nur 17,6 % aller
Gase fuhren > 0,3 % He und einige Gase sogar
deutlich mehr. Die grofRen Erdgasvorkommen
mit wirtschaftlich interessanten Heliumgehalten
(> 0,3 %) sind dabei auf den mittleren Westen der
USA (Texas, Kansas, Oklahoma) konzentriert. Die
haufig sehr stickstoffreichen Gasvorkommen mit
deutlich héheren Heliumgehalten (bis 9,8 %) sind
dagegen kleiner und liegen in anderen Bundes-
staaten (Colorado, New Mexico, Utah, Arizona).
Sie sind erst seit einigen Jahren aufgrund der
gestiegenen Heliumpreise wirtschaftlich interes-
sant geworden.

Wird das sich bildende Helium nicht in strukturel-
len Fallen in der Erdkruste gefangen und erreicht
die Erdoberflache, entweicht es von dort unge-

hindert in die Atmosphére und von dort ebenfalls
ungehindert in das Weltall.

Bei Annahme einer gleichmaRigen Verteilung
von Uran und Thorium kdnnen sich in magmati-
schen Gesteinen 13*10*? cm® Helium pro Gramm
Gestein pro Jahr bilden (YONGCHANG et al. 1996).
Pro Kubikmeter magmatisches Gestein entspricht
dies rund 360 cm?® Helium je einer Million Jahre
(vgl. Tab. 5). Auf &hnliche Weise errechneten
BALLENTINE & LOLLAR (2002) den Gesteinsbedarf
und die geologischen Zeitrdume, die notwendig
waren, um den geschatzten Heliuminhalt (ca.
13,8 Mrd. m®) des grofiten US-amerikanischen
Erdgasfeldes Hugoton-Panhandle (vgl. Anhang:
USA) zu generieren. Sie kamen auf 202.000 km?®
Erdkruste Uber einen Zeitraum von 300 Mio. Jah-
ren oder 114.500 km?® Erdkruste Uber einen Zeit-
raum von 530 Mio. Jahren.

Entsprechend seiner Genese finden sich erhohte
Heliumgehalte auch in

* Thermalwassern, die Kontakt zu tiefliegenden
magmatischen Gesteinen haben (vgl. Anhang:
Deutschland bzw. Frankreich)

¢ Grubenwettern von Steinkohlebergwerken
(vgl. Anhang: Deutschland)

* Riftzonen, sowohl ozeanisch als auch konti-
nental (vgl. Anhang: Tansania)

Das wesentlich seltenere, wirtschaftlich jedoch
ebenfalls interessante zweite Heliumisotop *He
(s. Tab. 2), entsteht durch Zerfall des Wasserstoff-
isotops °H (Tritium) mit einer Halbwertszeit von
12,32 Jahren. Alles nattrlich vorkommende *He
stammt aus dem Erdmantel und geht zeitlich ver-
mutlich auf die Bildung der Erde bzw. die Trennung
von Erdkern, Erdmantel und Erdkruste zuriick. Auf
3He soll in dieser Studie nur sehr untergeordnet
eingegangen werden.

3He/*He-Isotopenverhaltnisse sind Indikatoren fiir
die Herkunft natlrlicher Gase. Das Verhéltnis in
unserer Atmosphare wird durch die Ausgasung der
Erdkruste, solare Winde sowie den Eintritt inter-
planetarer Gase in die Erdatmosphare beeinflusst
und liegt bei *He/*He = 1,399 + 0,014*10°® (Unter-
grenze der Atmosphare) (YONGCHANG et al. 1996).
Im Mantel liegt das *He/*He-lsotopenverhaltnis
dagegen bei (1,1 — 1,4)*10°°.
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