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Im gefluteten, ehemaligen Tiefbau des Silber-Schwerspat-Bergwerks Kogel bei Brixlegg/Tirol wurden
zwei Tracertests durchgefiihrt und die physiko-chemischen sowie chemischen Parameter des Gruben-
wassers bestimmt. Bei den Tracertests kamen gefirbte Mikrosphéren, Uranin und Steinsalz zum Ein-
satz, die jeweils in unterschiedlichen Teufen eines gefluteten Blindschachts dem Grubenwasser zuge-
geben wurden. Aus den Durchbruchskurven fiir die Mikrosphéren und fiir Uranin lassen sich mittlere
FlieBgeschwindigkeiten von 0,02—0,03 m min™' errechnen. Da nur ein Teil der zugegebenen Tracer
wiedergefunden wurde, lasst sich folgern, dass zwischen den unteren und oberen Bereichen des Blind-
schachts moglicherweise eine hydraulische Barriere existiert.

Einleitung

Bislang finden sich in der Literatur nur wenige
Tracertests in Bergwerken,wohingegen Tracer
Techniken in der hydrogeologischen oder hydro-
logischen Erkundung von Grundwasservorkom-
men und oberirdischen Gewissern eine Stan-
dardmethode darstellen (KASS 1998). In den
beiden letztgenannten Féllen wurden in den ver-
gangenen Jahrzehnten zahlreiche Tracertests
durchgefiihrt, sodass sich auf diesem Gebiet ein
beachtliches Fachwissen angesammelt hat und
publiziert wurde (BAUMLE et al. 2001). Haufig
verlangen auch Behorden oder Fachgutachter
Tracertests als Ergéinzung zu numerischen Mo-
dellierungen, um die numerisch gefundenen
FlieBwege des Grundwassers experimentell zu
bestdtigen. Dabei kommen als Tracer sowohl
natiirliche Tracer als auch kiinstliche Tracer zum
Einsatz, wobei sich die erzielbaren Ergebnisse
von Tracer zu Tracer unterscheiden. In der Regel
werden an Tracer folgende Anforderungen ge-
stellt: inertes Verhalten, keine Beeinflussung der
physikalischen FEigenschaften des zu untersu-
chenden Mediums und ungehinderter Fluss mit
der FlieBgeschwindigkeit des Transportmediums
(KASS 1998).

Bislang sind nur wenige Dutzend Tracertests in
Bergwerken beschrieben, wobei sich die Ergeb-
nisse qualitativ und quantitativ zum Teil erheb-
lich unterscheiden. Eine Zusammenfassung der
bislang beschriebenen Tracertest in Bergwerken
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findet sich bei WOLKERSDORFER (2002 in press).
In qualitativer Hinsicht lassen sich drei Gruppen
unterscheiden: erfolglose Tracertests, erfolgrei-
che Tracertests mit qualitativ erfassbarem Er-
gebnis, erfolgreiche Tracertests mit quantitativ
erfassbaren Ergebnissen. Bei den quantitativ
auswertbaren Tracertests lieBen sich bislang in
29  Untersuchungen FlieBgeschwindigkeiten
(,,Abstandsgeschwindigkeiten*) von 0,001—11,1
m min” ermitteln, wobei FlieBgeschwindigkeiten
zwischen 0,3—1,7 m min”" dominieren.

Ziel des folgenden Beitrags soll sein, am Beispiel
zweier erfolgreicher Tracertests in einem seit
mehreren Jahrzehnten gefluteten Tiroler Berg-
werk Tracer Techniken fir Bergwerke zu be-
schreiben. Dort wurden im August 2001 und im
Februar 2002 Tracertests mit Mikrosphiren,
Uranin und Steinsalz durchgefiihrt sowie zahlrei-
che Wasserproben zur Analytik (Hauptionen,
Spurenelemente) entnommen. Vor und nach den
Tracertests erfolgten kontinuierliche Messungen
von physiko-chemischen Parametern im geflute-
ten Blindschacht. Derzeit werden die Ergebnisse
in zwei Diplomarbeiten (UNGER, WACKWITZ)
detailliert ausgewertet.

Beschreibung des Bergwerks
und Tracertests

Wenige Kilometer siidwestlich des Tiroler Hiit-
tenstandorts Brixlegg, am Ausgang des Zillerta-
les, befindet sich in der Ortschaft St. Gertraudi
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der historische Bergbau Kogel mit dem Tiefbau
des Georgi-Unterbau. Dort wurden seit dem Mit-
telalter silberhaltige Fahlerze gewonnen und in
Brixlegg sowie Freiberg/Sachsen verhiittet. Zwi-
schen 1947 und 1968 und ging man dazu iiber,
ausschlieBlich Schwerspat zu gewinnen.

Mit dem Vortrieb des Georgi-Unterbau, der er-
hebliche Mengen an Fahlerz und Schwerspat
erschloss, wurde 1887 begonnen. Ab dem Jahr
1900 teuften die Bergleute den 100 m tiefen
Blindschacht ab, der seit den 50er Jahren teilwei-
se bis ganz geflutet war (HISSLEITNER 1951,
SCHMIDEGG 1953) und in den Jahren 1984 und
1988 fiir Prospektionsarbeiten gesliimpft wurde
(KRISCHKER 1990). Vom zweitriimigen Blind-
schacht aus sind die Sohlen 20, 40, 70 und 100
sowie kleinere Zwischensohlen bei 10, 75 und 80
m  Teufe  aufgefahren  (PIRKL 1961;
MUTSCHLECHER 1984, KRISCHKER 1990,
HANNEBERG & SCHUSTER 1994). Seit 1990 ist
der Blindschacht wieder geflutet (pers. Mitt. P.
GSTREIN), sodass sich seitdem stationdre Bedin-
gungen einstellen konnten. Neben dem Blind-
schacht dienen die alten Abbaue der 14-
Nothelfer- und Barbarazeche als hydraulische
Verbindung zwischen den Sohlen. Zugang zum
Grubenwasser gibt es iiber den Blindschacht,
eine kleine Erzrolle siidlich des Blindschachts
sowie den ,,GroBen See” und ,,Kleinen See*, die
aus dem Verschnitt des Georgi-Unterbaus mit
der 14-Nothelfer-Zeche entstanden.

Alle Auffahrungen des Blindschachts und der
vier gefluteten Sohlen befinden sich im Bereich
des devonischen Schwazer Dolomits innerhalb
der Nordtiroler Grauwackenzone. Der Schwazer
Dolomit ist ein hellweiBler bis hellgrauer, sehr
harter Dolomitstein, der im Untersuchungsbe-
reich stark gekliiftet und brecciert ist. Innerhalb
des Dolomitsteins kommen silber- und quecksil-
berhaltige Fahlerze (darunter ,,Schwazit*) sowie
Schwerspat vor, wobei sich die Vererzung und
die Platznahme des Baryts auf die Bereiche star-
ker Breccierung konzentriert, nicht aber be-
schrankt (PIRKL 1961, WOBKING 1982). Neben
dem Schwazit sind bislang ca. 20 weitere Erzmi-
nerale beschrieben, die im Schwazer Dolomit
vorkommen (GRUNDMANN & MARTINEK 1994).
ARLT & DIAMOND (1998) untersuchten zahlrei-
che Fahlerzproben des Bergbaureviers Schwaz,
darunter zwei aus dem Bereich des Georgi-
Unterbaus. Sie stellten im Mittel folgende Zu-
sammensetzung fest: Cu 41 %; Ag 0,5 %; Fe
2 %; Zn 5 %; Hg 0,7 %; Mn 0,02 %; Sb 16 %;
As 9 %; S 26 %.
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Wie sich aus der Literatur (Gutachten im Archiv
der Montanwerke Brixlegg) und aus Gespréachen
mit Bergleuten sowie dem Tiroler Landesgeolo-
gen ergab (pers. Mitt. H. MAYR, P. GSTREIN),
war der Wasserzufluss im Tiefbau stets sehr
gering. Dies zeigte sich auch im Verlauf der
Untersuchungen, bei denen im Mittel 22 L Was-
ser pro Minute aus dem Blindschacht flossen.
Eine Analyse der Hauptionen des Wassers aus
dem oberflichennahen Bereich des Haupt-
schachts findet sich in Tabelle 1.

Erstmals wurde am 5.12.2000 eine physiko-
chemische Teufenbeprobung durchgefiihrt. Da-
bei zeigte sich, dass der Grubenwasserkorper
stratifiziert ist, wobei sich zwei Bereiche vonein-
ander abhoben, die im Teufenbereich der 40-
Meter-Sohle voneinander getrennt waren. Ob-
wohl die Unterschiede in den physiko-
chemischen Parametern gering waren, erwies
sich bei den nachfolgenden Messungen am
30.5.2001 und 2.8.2001, dass die Schichtung
auch bei Temperaturunterschieden unter 1 K und
kaum vorhandenen Leitfihigkeitsdifferenzen
relativ stabil ist (Abb. 1). Worauf die Schichtung
zurlickzufiihren ist, wird derzeit in einer Diplom-
arbeit untersucht.

Der kombinierte Tracerversuch sollte die Stro-
mungsverhéltnisse im gefluteten, ca. 35.000 m?
Volumen umfassenden Tiefbau kldren. Dabei
wurde insbesondere die hydraulische Verbindung
der einzelnen Sohlen und der hydraulische Kon-
takt zwischen dem ,Groflen See”“ und dem
Blindschacht untersucht. In zwei Tracerversu-
chen (August 2001, Februar 2002) kamen unter-
schiedlich geférbte Mikrosphdren, Uranin sowie
geldstes Steinsalz zum Einsatz.

Methodik

Als Tracer wurden dem Grubenwasser beim
Versuch im August 2001 Mikrosphéren (4 * je
20 mL: orange 255-9892, red 255-9893, green
255-9897, yellow-green 255-9891; Triton Tech-
nology Kalifornien), Uranin (August 2001: 1000
g) und Steinsalz (200 kg) zugegeben. Im Februar
2002 wurde als Tracer lediglich Uranin verwen-
det (Februar 2002: 50 g). Wéhrend die Mikro-
sphéiren mit destilliertem Wasser aus den Probe-
flischchen in die Traceraufgabesonde ,,LydiA“
(Details zur Lydia-Technik finden sich aus
Platzgriinden in WOLKERSDORFER et al. 2002)
gespiilt wurden, konnte das Uranin lose als Pul-
ver in die Traceraufgabesonde gefiillt werden.
Beim zweiten Tracerversuch im Februar 2002
wurde hingegen eine Losung von 50 g Uranin
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Tab. 1: Ergebnisse der chemischen Analyse der Hauptionen und einiger Spurenelemente im Blindschacht des
Georgi-Unterbau (Wasserprobe BRX-0208-BS 0,1 vom 2.8.2001, entnommen 0,1 m unter der Wasser-
oberfldche). Alle Angaben in mg L-1. Ag, Hg, unter der Nachweisgrenze.

Temp Lf pH Na K Ca Mg Li

Sr Ba HCO; CI' SO/ NO; Cu Zn Sb As

8,6°C410puS 7,1 0,6 <0,5 60,4 30,5 0,003 1,0 0,08 214 <0,7 40,6 49 0,5 0,2 1,0 0,2

vollstandig in ,LydiA“ eingefiillt und das
Flaschchen mit dem Tracer unter mehrmaligem
Spiilen mit destilliertem Wasser vollstandig ent-
lehrt. Das Steinsalz (in Sicken zu je 50 kg) wur-
de vor Ort in 100 L und 200 L Féssern unter
kontinuierlichem Riihren gelst und vor der Tra-
cerzugabe einen Tag im Bergwerk stehen gelas-
sen.

Im August 2001 wurden alle Tracer im Blind-
schacht mithilfe der Traceraufgabesonden ,,Ly-
diA“ in den Teufen 10 m (yellow-green), 20 m
(orange), 55 m (Uranin) und 85 m (red) freige-
setzt. Die Mikrosphdaren (Abb. 2) im ,,Groflen
See* (green) wurden in Uferndhe unter mehrma-
ligem Ausspiilen des Glasflischchens mit destil-
liertem Wasser direkt in das Wasser eingebracht
und die Salzsole ebenfalls unter mehrmaligem
Nachspiilen in das Rollloch gekippt. Im Februar
2002 befand sich ,,LydiA* in 10 m Teufe.

Erstmals wurden bei beiden Versuchen neue
Typen von ,,LydiA*“ eingesetzt. Diese sind mit

einer automatischen Registrierung des Freiset-
zungszeitpunkts ausgestattet, mit der die Zeit
zwischen dem Einbringen der Sonden und dem
Offnen der Sonden festgehalten werden kann.
Bei dem Mechanismus handelt es sich um einen
elektronischen Betriebsstundenzihler (Modul
230) mit 0,001-stiindiger Auflésung. Vor dem
Zusammenbau der Sonden wird der Zéhler durch
einen Magnetkontakt auf Null gestellt und der
Zahlerstand nach dem Auseinanderbau abgele-
sen.

Zur Entnahme der Tracer wurde ein kleiner Vo-
lumenstrom des abflieBenden Schachtwassers
mittels einer Pleuger-Mini-Unterwasserpumpe
(Pleuger Worthington Hamburg) abgepumpt und
iiber einen Filter (10 um Maschenweite, Hydro-
Bios Kiel) geleitet. Als Verbesserung gegentiber
fritheren Versionen des Filterhalters (Eigenkon-
struktion) kam erstmals ein Schnellverschluss
zum Einsatz, der die Kontamination der Proben
mit Kunststoffteilchen ausschliefit und ein einfa-
cheres Wechseln der Filter ermdglicht. Alle 12
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Abb. 1: Kontinuierliche Temperaturmessung im gefluteten Blindschacht des Georgi-Unterbau am 30. und 31.
Mai 2001. Die angeschlagenen Sohlen 20, 40, 70 und 100 sind durch Rasterung hervorgehoben. Auffal-
lend ist die gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse trotz der dulerst geringen Temperaturdifferenzen.
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Abb. 2: Fluoreszenzmikroskopische Aufnahme griiner Mikrosphiren aus der Probe BRX-0708. Durchmesser

der Mikrosphéren 15 pm.

Stunden (7:00 Uhr, 19:00 Uhr) wurde der Filter
gewechselt und der Filterhalter auBerhalb des
Bergwerks mit destilliertem Wasser gereinigt.
Samtliche Filter wurden im Labor mit Oxalsédure
behandelt, um Karbonate und Eisenoxidhydrate
in Losung zu bringen und anschlieBend die Fil-
terriickstinde auf eine schwarze 8 um Cellulose-
acetat Filterplatte mit Markierung (Durchmesser
47 mm, Sartorius Gottingen) gespiilt. Nach dem
Trocknen der Filter erfolgte eine aliquote Aus-
zahlung der Tracerpartikel mittels eines Fluores-
zenzmikroskops (Zeiss, Jena).

Das Uranin wurde wihrend des Tracertests im
August 2001 mit einem 2-miniitlich aufzeich-

1,00

nenden Spektrofotometer (Hach DR/2500, Love-
land, Colorado) nachgewiesen und das Natrium-
chlorid durch kontinuierliche Aufzeichnung der
Leitfahigkeit (LogIn GmbH, Gommern).

Im Februar 2002 kam ein Onlinefluorimeter
GGUN-FL20 Ser. # 13 (Groupe de Géo-
magnétisme; Université de Neuchatel) zum Ein-
satz, das alle 4 Minuten ein Signal aufzeichnete
und auf einer PCMCIA-Datenkarte abspeicherte.
Als Nachweisgrenze konnte mit dem eingesetz-
ten Uranin 7 pg L' bestimmt werden. Parallel
zur Messung des Tracers wurden die Tempera-
tur, Leitfdhigkeit und der Abfluss aus dem
Schacht kontinuierlich aufgezeichnet.
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Abb. 3: Normalisierte Durchbruchskurve (c/co) des Tracertests im August 2001. Das Maximum entspricht
einer Konzentration von 8274 griinen Mikrosphdren, die Wiederfindungsrate 5,8 %. Punkte an der
Kurve geben den Beprobungszeitpunkt wieder. Zugabe des Tracers am 5.8.2001 um 8:14 Uhr.
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Abb. 4: Normalisierte Durchbruchskurve (c/cq) des Tracertests mit Uranin im Februar 2002. Das Maximum
entspricht einer Konzentration von 300 pg L™, die Wiederfindungsrate 2,6 %. Vertikale Linie nach dem

19.2.: Injektion des Tracers.

Ergebnisse und Diskussion

Von den drei unterschiedlichen eingesetzten
Tracern in den beiden Versuchen, erwiesen sich
beim ersten Versuch lediglich die Mikrosphéiren
»green” und beim zweiten Versuch das Uranin
als erfolgreicher Tracer.

Wie die abschliefenden teufenabhidngigen Mes-
sungen im Blindschacht zeigten (August 2001),
sank die Steinsalzlosung iiber den Fiillort in den
Schacht ab und sammelte sich in dessen tieferen
Bereichen. Von den Mikrosphéren, die im Blind-
schacht eingesetzt wurden, erreichte im Untersu-
chungszeitraum keine die Oberfliche des Gru-
benwassers. Lediglich die Mikrosphiren aus dem
,»GrofBen See“ lieBen sich nachweisen und er-
brachten eine gute Durchbruchskurve (Abb. 3).
Von dem zugegebenen Uranin war ebenfalls
nichts nachzuweisen, da sich die Tracersonde
wihrend des Versuchszeitraumes nur unvollstin-
dig geoffnet hatte. Bei einer abschlieBenden
Messung des Uranins innerhalb des Schachts
lieBen sich jedoch zwischen 40 und 80 m Teufe
200—600 pg L' Uranin nachweisen, die anni-
hernd Normalverteilt um die Injektionsstelle in
55 m Teufe verteilt waren.

Aus der Durchbruchskurve der griinen Mikro-
sphéren ldsst sich eine mittlere Flieizeit von ca.
52 Stunden fiir eine Strecke von 48 m ablesen.
Damit errechnet sich eine mittlere effektive Ge-
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schwindigkeit von 0,02 m min"' zwischen dem
,QOroBen See“ und dem Abfluss des Blind-
schachts.

Im Februar 2002 lieBen sich bessere Ergebnisse
erzielen, da die negativen Erfahrungen aus dem
Test im August mit einflossen. Das Uranin er-
brachte eine gut auswertbare Durchbruchskurve
innerhalb des vorhergesagten Zeitintervalls, de-
ren Verlauf der des Augusts 2001 édhnelt.

Im Untersuchungszeitraum vom 18.—24.2. blieb
die Wassertemperatur des abflieBenden Wassers
mit 9,2 °C und die Leitfdhigkeit mit ca. 430 pS
recht konstant. Gleiches gilt fiir den Abfluss, der
sich im Mittel bei 31,5 L min™ (43—48 m*Tag)
befand, wohingegen die Unterwasserpumpe
0,726 L min"' (1 m¥/Tag) forderte. Von den ein-
gesetzten 50 g Uranin lieBen sich 1,3 g wieder-
finden, sodass die Wiederfindungsrate 2,6 %
betrug. Wie die Durchbruchskurve zeigt
(Abb. 4), steigt der Uraningehalt des Grubenwas-
sers nach dem ersten Peak am 19.2. wieder ge-
ringfiigig an. Dies erklért sich mdglicherweise
dadurch, dass nach dem Offnen von ,,LydiA* ein
Teil der dichteren Uraninlésung im Schacht ab-
sinkt und danach mit dem aufstromenden Gru-
benwasser ausgetragen wird. Bei ldngerer Ver-
suchsdauer wire die Wiederfindungsrate daher
noch weiter angestiegen. Die genauen Ursachen
fiir die geringe Wiederfindungsrate des Uranins
werden derzeit (April 2002) in Laborversuchen
ermittelt.
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Im Bereich des Peaks betrdgt der Uraningehalt
des Grubenwassers 300 pg L' bei einem Hinter-
grundwert von 3 pg L™, der noch aus dem Tra-
certest im August 2001 stammt. Am Ende des
Tracertests betrégt die Uraninkonzentration noch
15 ug L. Bis auf den Blindwert liegen alle Wer-
te liber der unteren Nachweisgrenze des Fluori-
meters mit dem verwendeten Uranin von 7 ug L™
und unter der oberen von etwa 7.000 ug L™

Aus den vorgenannten Ergebnissen des Tracer-
tests ergibt sich eine mittlere effektive Ge-
schwindigkeit  des  Grubenwassers  von
0,03 m min™. Dies ist um 1 Zehnerpotenz groBer,
als bei Piston-FluB durch den Schacht zu er-
warten gewesen wire (ca. 0,004 m min™') und
bestitigt einen oftmals bei Tracertests in Berg-
werken beobachteten Effekt. Dieser Unterschied
erklart sich aus der groB3en Wandrauhigkeit eines
gezimmerten Schachtes mit zwei voneinander
getrennten Triimern. Dadurch ergibt sich eine
bevorzugte Stromungsrichtung im zentralen Be-
reich des Schachts, die zur Folge hat, dass der
Tracerdurchbruch frither erfolgt, als bei einem
Piston-Flu3-Modell.

Beim Vergleich der beiden Durchbruchskurven
fallt die grofere Dispersion beim ersten Tracer-
test auf. Dies ist auf den ldngeren FlieBweg des
Grubenwassers von ca. 48 m gegeniiber dem
kleineren FlieBweg von 10 m beim zweiten Tra-
certest zuriickzufiihren.

Schlussfolgerung

Durch die beiden Tracertests im gefluteten Tief-
bau des Georgi-Unterbau Stollens lie sich
nachweisen, dass die mittleren Stromungsge-
schwindigkeiten im oberen Bereich des Schachts
0,02—0,03 m min™ betragen. Dieser Wert ist
zehnmal grofBer, als nach den Berechnungen auf
Basis eines Piston-Flu-Modells errechnet wor-
den war.

Griinde fiir die Schichtung im Schachtkérper
lieBen sich durch die Ergebnisse des Tracertests
nicht finden, da kein Tracer aus groBeren Tiefen
des Schachts an der Wasseroberfliche nachge-
wiesen werden konnte. Moglicherweise sind die
einzelnen Bereiche des Schachts hydraulisch nur
unzureichend miteinander verbunden, sodass ein
Stofftransport von unten nach oben nur diffusiv
erfolgt. Aus der Vertikalverteilung der Uranin-
konzentration des August-Tests ldsst sich schlie-
Ben, dass der Stofftransport zwischen der 40- und
70-m-Sohle diffusiv zu erfolgen scheint. Im an-
deren Falle hitte die Uraninverteilung von der

Injektionsstelle aus nach oben oder unten ver-
schoben sein miissen.

Keiner der im unteren Bereich des Schachts zu-
gegebenen Tracer (unterhalb der 20-m-Sohle)
war an der Schachtoberfliche wiederzufinden.
Im Vergleich zu Tracertests in anderen Bergwer-
ken (Niederschlema/Alberoda, Straflberg/Harz)
fallt folglich auf, dass keine konvektive Durch-
mischung des Schachtkdrpers vorhanden zu sein
scheint. Offensichtlich verhindert die fehlende
Verbindung zu anderen Schichten, dass sich eine
groBraumige Konvektion aufbauen kann, die fiir
eine Mischung des Grubenwassers sorgt. Auf
diese — bislang wenig beachtete — Tatsache wies
bereits UERPMANN (1980) hin. Folglich konnte
der Bereich zwischen den 40- und 70-m-Sohlen
als hydraulische Barriere wirken, die den Stoff-
austausch zwischen dem unteren und dem oberen
Bereich des Schachts erschwert.
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