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Zusammenfassung 

ZUSAMMENFASSUNG 
Ziel der vorliegenden Studienarbeit war die Untersuchung der Hydrodynamik im gefluteten 
Untertagebergwerk Himmelfahrt Fundgrube (heute: Lehr- und Besucherbergwerk Reiche 
Zeche) sowie der quantitativen Bestimmung abfließender Grubenwässer vom Reiche Zeche 
Schacht in den Rothschönberger Stollen. Im Zeitraum Mai bis Juli 2006 fanden diesbezüglich 
die Untersuchungen unter Tage statt. 
 
Auf Grund der Unzugänglichkeit im gefluteten Teil des Reiche Zeche Schachtes (229 m bis 
724 m unter der Geländeoberfläche) wurden für die Ermittlung der Strömungsrichtung und -
geschwindigkeit vier Markierungsversuche mit dem Fluoreszenzfarbstoff Uranin durchge-
führt. Die Aufgabe des Markierungsmittels erfolgte als Dirac-Impuls teufenorientiert mit der 
LydiA-Technik. Mit dem ersten Tracertest in 40 m Wassertiefe wurde die augenscheinlich 
aufwärts gerichtete Strömung am Überlauf des Reiche Zeche Schachtes durch Detektion 
des Farbstoffes bestätigt. Die Auswertung ergab eine Wiederfindung von 11,98 g (80 % der 
Aufgabemenge)  mit einer mittleren effektiven Geschwindigkeit von 0,74 m/min. Zwei weitere 
Tests unterhalb der ½ 5. Sohle (65 m unter Niveau RS) bzw. zwischen der 11. und 12. Sohle 
(324 m unter Niveau RS) führten am Überlauf des Reiche Zeche Schachtes zu keiner Erhö-
hung der Uraninkonzentration im Wasser. Ein Versagen des Öffnungsmechanismus an der 
LydiA-Sonde kann ausgeschlossen werden. Alle Aufgabesonden wurden nach Beendigung 
des Versuches geöffnet vorgefunden. Am Ende der Versuchsreihe wurden teufenorientierte 
Proben um den Bereich der Tracerinjektionen genommen um eventuell in der Schachtröhre 
verbliebene Reste des Markierungsmittels nachzuweisen. Lediglich zwei Proben kurz ober-
halb des tiefsten Aufgabepunktes deuten auf geringfügig erhöhte Uraninkonzentrationen hin. 
 
Zur Unterstützung der Aussagen wurden weiterhin Teufenprofile der Temperatur und elektri-
schen Leitfähigkeit über die gesamte Schachttiefe aufgenommen sowie Grubenrisse der 
Füllortbereiche und Schemen der Wetter und Förderung ausgewertet. Auffälligkeiten im Ver-
lauf von Temperatur und elektrischer Leitfähigkeit, die auf eine horizontale Strömung hinwei-
sen, sind in den Bereichen des ½ 5., 8. und ½ 10. Sohlenzutrittes zu erkennen. Eine Über-
prüfung der bergmännischen Auffahrungen in den genannten Bereichen zeigte, dass diese 
einen erhöhten Ausbaugrad in der horizontalen Ebene und zusätzlich vertikale Verbindungen 
in Schachtnähe aufweisen. Abschließend konnte die Komplexität des gesamten Hydrore-
gimes nicht geklärt werden. Eine durchgängige vertikal nach oben gerichtete Strömung wie 
sie bei KOLITSCH et al. (2005) beschrieben wird, kann jedoch ausgeschlossen werden. Von 
der ½ 5. Sohle bis zum Überlauf strömt Grubenwasser mit deutlich messbarer Geschwindig-
keit aufwärts. Unterhalb werden Wechsel von auf- und abwärts strömendem Wasser vermu-
tet. Eine direkte hydraulische Verbindung von den tiefen Bereichen des Schachtes (-100 …   
-250 m NN) zum Überlauf konnte nicht nachgewiesen werden. 
 
Sowohl punktuelle Messungen des Durchflusses mittels hydrometrischem Messflügel und 
Salzverdünnungsmethode als auch die kontinuierliche Messung mit einem Druckaufnehmer 
ergeben Werte zwischen 3,5 und 4,2 m³/s. Die Variationen im Durchflussverhalten vom Rei-
che Zeche Schacht stellen eine Überlagerung verschiedener Effekte dar: Niederschlag, Luft-
druck und verfallende Wässer der oberen Sohlen spielen dabei eine Rolle. Jedoch weisen 
alle Komponenten unterschiedliche zeitliche Verzögerungen auf.  



Summary 

  

SUMMARY 
Aim of the Bachelor Thesis has been the investigation of hydrodynamic processes within the 
flooded underground mine of Freiberg (Himmelfarth Fundgrube) as well as to quantify the 
amount of minewater which rises in the Reiche Zeche Shaft up to the level Rothschönberg. 
Therefor investigations in the mine were conducted between May and July 2006. 
 
Due to inaccessibility of the flooded part of the shaft Reiche Zeche between 229 m and 
724 m below the surface passive methods were used for determining flow direction and ve-
locity. The experiments included four tracing tests with the dye uranin which was injected 
depth-orientated into the minewater with the LydiA-technique.  
 
A first test 40 m below the water table confirmed the obvious upwelling of the water. From 
the injected mass Uranin 80 % (11,98 g) could be detected with the fluorimeter. The mean 
velocity was calculated to 0,74 m/min. Three more tracer tests 65 m and 324 m below the 
water table did not increase the concentration of uranin at the outflow. A failing of the open-
ing mechanism of LydiA can be excluded. All probes have been found open at the end of the 
test. In addition to these investigations water samples in different depth were taken to meas-
ure remained uranin in the water column of the shaft. Two samples above the deepest injec-
tion point showed a slight increase in uranin concentration. 
 
Furthermore a depth profil with the two parameters temperature and electrical conductivity 
were measured as well as maps concerning weather, transport and filling stations inter-
preted. Steps in the course of the measured parameters are an indication for horizontal flow 
at the depth of the ½ 5., 8. and ½ 10. level. Those levels are marked in the maps with a 
number of horizontal cavities and vertical connections near the shaft. The complexity of the 
hydraulic regime could not be evaluated in every detail but a vertical flow from bottom to top 
can be ruled out. From the ½ 5. level minewater is flowing up to the level Rothschönberg with 
a distict velocity. Beneath the ½ 5. level an alternation of up- and downstreaming flow is esti-
mated. From the deepest part of the shaft no hydraulic connectivity could be shown. 
 
Punctual measurements of the discharge were done with a hydrometric vane and sodium 
chlorid and continuos measurements with a diver. The discharge over the hole period varies 
between 3,5 and 4,2 m³/s. Those variations are due to the effects of precipitation, changing 
air pressure and seepage water from the top levels. All these effects do overlay with a differ-
ent time period.    
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1 EINLEITUNG 
 
Nach 800 Jahren Bergbaugeschichte endete 1969 der aktive Bergbau in den Gruben des 
Freiberger Lagerstättenbezirkes. Im unteren Teil des Grubengebäudes bestanden die Ver-
wahrungsarbeiten hauptsächlich in der Flutung aller bergmännischen Hohlräume. Strecken 
und Abbaue oberhalb vom tiefsten Wasserlösestollen – dem Rothschönberger Stollen 
(198 m NN) – sind nahezu ohne Veränderung belassen worden. Allein die Tagesschächte 
erfuhren eine Sicherung durch den Einbau von Betonblomben (AUTORENKOLLEKTIV, 1992). 
 
Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist der geflutete Teil der Himmelfahrt Fundgrube im 
heute zugänglichen Bereich des Lehr- und Forschungsbergwerkes Reiche Zeche. Über den 
Richtschacht Reiche Zeche sind die Sohlen bis zum Niveau Rothschönberger Stollen be-
fahrbar. Grubenwasser fließt im Reiche Zeche Schacht 230 m unter der Erdoberfläche zum 
Überlauf und über den Rothschönberger Stollen zum Fluss Triebisch. 
 
Im Zeitraum von Mai bis Juli 2006 wurden die Strömungsverhältnisse im gefluteten Richt-
schacht Reiche Zeche des Lehr- und Forschungsbergwerkes näher untersucht. Schwerpunkt 
dabei war die differenzierte Ermittlung der Strömungsrichtung und -geschwindigkeit von Gru-
benwasser über die Schachtteufe. Weiterhin ergänzen Informationen zur Quantität des 
Schachtdurchflusses am Überlauf sowie die physiko-chemischen Parameter des Gruben-
wassers die Aussagen.  
 
Aufgrund der Unzugänglichkeit des Reiche Zeche Schachtes unterhalb des gefluteten Ni-
veaus Rothschönberger Stollen erfolgte die Untersuchung mittels Tracerversuchen. Dabei 
wird ein Markierungsstoff in der gewünschten Teufe des Schachtes aufgegeben und an ver-
muteten Austrittspunkten, z. B. dem Überlauf auf dem Niveau Rothschönberger Stollen de-
tektiert. Im Untersuchungsmedium sollte sich der Tracer möglichst konservative verhalten, 
d. h. keine Wechselwirkungen mit der Umgebung aufweisen (KÄSS, 1998). Neben dem 
Nachweis einer möglichen hydraulischen Verbindung kann daraus auch die Strömungsrich-
tung und -geschwindigkeit abgeleitet werden.  
 
Mit der vorliegenden Arbeit werden weiterhin bestehende und zum Teil widersprüchliche Er-
kenntnisse verschiedener Autoren geprüft und gegebenenfalls in ihrer Aussage ergänzt. 
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2 UNTERSUCHUNGSGEBIET 

2.1 Lagerstättengebiet Freiberg 

2.1.1 Grube Freiberg 
Am Nordrand des Osterzgebirges gelegen, befindet sich auf einer Höhe von 360 – 440 m NN 
die Stadt Freiberg. Das Stadtgebiet überlagert eine der größten hydrothermalen Gangerzla-
gerstätten Europas. Von Nord nach Süd wird der Freiberger Lagerstättenbezirk in drei Gru-
benfelder unterteilt: das Halsbrücker, das Freiberger und das Brander Revier (JOBST et al., 
1993). 
Die Freiberger Grube (Abbildung 2-1), auch Himmelfahrt Fundgrube genannt, erstreckt sich 
vom südlichen Rand der Stadt Freiberg entlang des tief eingeschnittenen Muldentales im 
Osten bis nach Conradsdorf. Im Norden bildet die Verbindungslinie Conradsdorf – Halsbrü-
cke – Loßnitz die Grenze zur Halsbrücker Grube. Als westlichste Begrenzung ist der Hospi-
talwald zu sehen (JOBST et al., 1993).  
 

67

11

10

89

Übersichtskarte 

Freiberger Lagerstättenbezirk
1 2 3 4 5 km0

 
Abbildung 2-1 Gebietsübersicht des Freiberger Grubenfeldes „Himmelfahrt Fundgrube“ (ver-
ändert aus JOBST et al., 1993).  Die rote Markierung beschreibt die Grenzen der Grube Frei-
berg. 
 
Nach Beendigung des aktiven Bergbaus und der Übernahme der Grube durch die Universität 
Bergakademie Freiberg als Lehr- und Forschungsbergwerk ist nur der zentrale Teil der 
Himmelfahrt Fundgrube weiterhin befahrbar. Die für Material- und Personenfahrung sowie 
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zur Förderung der Erze genutzten Schächte Ludwig Schacht, David Schacht, Abraham 
Schacht und Thurmhof Schacht (Abbildung 2-1) sind heute verwahrt und von der Oberfläche 
nicht zugänglich. Als einziehender Wetterschacht des Lehr- und Besucherbergwerkes dient 
der tonnlägige Alt Elisabeth Schacht. Ausziehende Wetter verlassen das Grubengebäude 
u. a. über den Reiche Zeche Schacht. Letzt genannter ist bis zum Niveau Rothschönberger 
Stollen befahrbar und wird gegenwärtig (August - Oktober 2006) als Hauptzugang für Kon-
trollbefahrungen des Rothschönberger Stollens ausgebaut (freundliche mündliche Mitteilung 
Dipl.-Ing. Grund). Unterhalb des Rothschönberger Stollens ist das Grubengebäude komplett 
geflutet.   

2.1.2 Reiche Zeche Schacht 
Der seigere Richtschacht Reiche Zeche wurde 1840 – 1895 abgeteuft und im 20. Jahrhun-
dert bis zur Endteufe von 724 m erweitert. Bis auf den gemauerten Schachtkopf steht der 
Schacht frei im tauben Gestein (grauer Biotitgneis). Von der Hängebank (428 m NN) ist das 
Grubengebäude bis zur 15. Sohle (-263 m NN) erschlossen (Abbildung 2-2), wovon elf Soh-
len direkt am Schacht angeschlagen sind (AUTORENKOLLEKTIV, 1992).  
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Abbildung 2-2 Schachtskizze Reiche Zeche Richtschacht mit alle horizontalen Streckenabgän-
gen sowie den Traceraufgabepunkten. 
 
Gegenwärtig stellt das Niveau Rothschönberg (Niveau RS) den tiefsten, zugänglichen Teil 
der Freiberger Grube dar. Über einen ca. 20 m langen Querverbindungsstollen ist der Reiche 
Zeche Schacht an den Rothschönberger Stollen angeschlossen. Alles Wasser verlässt dar-
über die Grube. Des Weiteren ist der Rothschönberger Stollen die einzige Verbindung zwi-
schen den drei Grubenfeldern des Freiberger Lagerstättenbezirkes. In einer Teufe von 
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180 m bzw. 230 – 300 m durchsetzen die Gänge Schwarzer Hirsch Stehender und 
Hauptstollengang Stehender die Schachtsäule (Abbildung 2-2). 
 
Über die gesamte Teufe erfolgte der Ausbau mit zwei Förder-, einem Fahr- und einem Ka-
beltrum in verschiedenen Querschnitten (Tabelle 2-1). Der in dieser Arbeit näher betrachtete, 
geflutete Teil des Schachtes von 230 m bis 724,5 m Teufe weist einen einheitlichen Quer-
schnitt von 11,2 m² auf. Der Ausbau des Schachtes mit Fahrten und Spurlatten wurde nach 
Beendigung der Verwahrungsarbeiten im Schacht belassen und stellt heute z. T. Hindernisse 
beim vertikalen Vordringen von Sonden in die Tiefe dar.   
 
Tabelle 2-1 Veränderliche Abmessungen des Reiche Zeche Richtschachtes mit der Teufe (verän-
dert aus AUTORENKOLLEKTIV, 1992). 

Teufe Maße Fläche Volumen 
m m x m m² m³ 

65,0 4,0 x 2,0 8,0 520 
80,0 5,3 x 2,0 10,6 159 

230,0 7,0 x 2,0 14,0 2100 
724,5 6,6 x 1,7 11,2 5538 

2.2 Geschichtlicher Abriss des Freiberger Bergbaus 

2.2.1 Überblick der einzelnen Bergbauepochen vom 12. bis zu 20. Jahrhundert 
Als erster Silberfundort im Raum Freiberg wird das damalige Christiansdorf (heutige Wasser-
turmstraße/Pfarrgasse/Berggasse) im Jahre 1168 angegeben. Unter dem Markgrafen Otto 
von Meißen herrschte Bergbaufreiheit, d. h. jeder hatte das Recht nach Edelmetallen zu 
schürfen. Bei Erfolg wurde ein Grubenfeld zuerkannt, solange dem Markgrafen ein Drittel 
des Ertrages abgegeben wurde. Auf Grund der hohen Erträge gelangte Markgraf Otto von 
Meißen (fortan Otto der Reiche) zu großem Reichtum. Zeugen des frühen Reichtums in der 
Stadt sind bereits 1225 fünf Pfarrkirchen, zwei Hospitäler sowie die künstlerische Ausstat-
tung des Domes St. Marien mit der Goldenen Pforte (1230). Bis in das 14. Jahrhundert fand 
der Bergbau von der Oberfläche aus in Form von Schurfgräben und Ziehschächten statt. Als 
Werkzeuge für den Vortrieb wurden Schlägel und Eisen benutzt. Die Grenzen beim Vordrin-
gen in die Tiefe lagen im Heben des Wassers, der Frischluftversorgung und dem Fördern der 
Erze. Bereits Ende des 14. Jahrhunderts schlossen sich die Eigenlehner zu Gewerkschaften 
zusammen um den Vortrieb von Wasserlösestollen zu finanzieren und voran zu treiben 
(JOBST et al., 1993). 
 
In den folgenden zwei Jahrhunderten (14. – 16. Jh.) trat ein zunehmender Verfall des Frei-
berger Bergbaus und Rückläufigkeit in der Produktivität ein. Ursachen dafür lagen zum einen 
im Bergbau mit zur Neige gehenden tagesnahen Erzvorkommen bzw. begrenzter Kapazität 
bei der Hebung von Grundwasser und zum anderen an äußeren Einflüssen wie beispiels-
weise Seuchen, Stadtbränden und Kriegen (AUTORENKOLLEKTIV, 1992). Hinzu kam des Wei-
teren eine geringe Lebenserwartung der Bergleute. All diese Ursachen führten zu Jahren mit 
beinahe Stillstand und Jahren mit stetiger Entwicklung der Bergbautätigkeit. Der Beginn von 
Spezialisierung in verschiedene Arbeitsrichtungen, wie Bergmann oder Haspelknecht fällt 
ebenso in diese Epoche. Im Abbau wurden inzwischen Tiefen von 100 m erreicht. 
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Mit Simon Bogner begann Ende des 16. Jahrhunderts der Aufschwung im Bergwesen durch 
die bessere Nutzung der Stollensysteme und dem Ausbau selbiger. Die tiefsten und längsten 
Stollen dieser Zeit in Freiberg waren der Thelersberger Stollen sowie der Alte Tiefe Fürsten-
stollen mit ca. 30 km Länge (MEIER, 2005). Erweitert wurde das Stollen-System durch die 
Heranführung von Oberflächenwasser im Kunstgrabensystem mit Röschen und Sammeltei-
chen. Dieses Wasser konnte mehrfach im Lagerstättenbezirk als Aufschlagswasser zur He-
bung von Grundwasser genutzt werden, bevor es zusammen mit diesem über die Stollen 
den Vorflutern zugeleitet wurde (JOBST et al., 1993). Technische Neuerungen dieser Zeit 
sind in der Wasserkunst der Bau von Sammelteichen für einen über das ganze Jahr konstan-
ten Wasserstrom und die Einführung von Stangengezeuge. Ein Fortschritt in der Bergbau-
technologie ist der Übergang zum Bohren und Sprengen. Im Jahre 1660 wurde der Firsten-
bau eingeführt (AUTORENKOLLEKTIV, 1992). 
 
Nach langem Drängen wurde 1765 der Gründung der Bergakademie Freiberg durch Fried-
rich von Oppel und Anton von Heynitz zugestimmt. Die Synthese von Wissenschaft und Pra-
xis führte zu einem währenden technischen Fortschritt. Neuerungen waren die Einführung 
ungarischer Hunde für die Förderung der Erze untertage, die Wasserhebung mittels Treibe-
göpel und die Entwicklung von Wassersäulenmaschinen. Gegenüber den üblichen Haspel-
schächten im Einfallen der Gänge begann die Teufung seigerer Richtschächte (z. B. Richt-
schacht Reiche Zeche, Teufung ab 1840) mit Nutzung von Seilfahrtsmaschinen 
(AUTORENKOLLEKTIV, 1992). Auch der Bau des längsten und tiefsten Wasserlösestollens im 
Revier, dem Rothschönberger Stollen, wurde von 1844 – 1877 vorangetrieben. Damit konnte 
die Wasserhebung gegenüber dem Alten Tiefen Fürstenstollen um 130 m verringert werden 
(MEIER, 2005). 
 
Auf Grund des Preisverfalles von Silber und dem Übergang in Deutschland zur Goldwährung 
begann Ende des 19. Jahrhunderts der wirtschaftliche Existenzkampf der Silberbergwerke. 
Nach der staatlichen Übernahme der Gruben 1886 wurde bereits 1903 die schrittweise 
Schließung der drei Gruben des Freiberger Lagerstättenreviers beschlossen. 1913 erfolgte 
die letzte Erzgewinnung. Bis Ende 1915 konnten die letzten Sicherungsarbeiten abgeschlos-
sen werden (AUTORENKOLLEKTIV, 1992). 
 
Das letzte Kapitel des Freiberger Bergbaues begann 1937 mit der Sümpfung der Gruben-
baue in Hinblick rüstungswirtschaftlicher Erwägungen des 3. Reichs. Ab 1944 war die voll-
ständige Erzgewinnung und -aufbereitung angelaufen. Gewonnen wurden die Bunterzmetal-
le Bleiglanz, Zinkblende, Schwefel-, Arsen- und Kupferkies. Nach Reparationsleistungen an 
Russland wurde von 1950 an die Förderung der Erze in den drei Gruben Freiberg, Halsbrü-
cke und Brand zur Bleierzgrube Albert Funk zusammengefasst und bis 1969 fortgeführt.  
 
Mit der Schließung wurde das Grubengebäude bis zum Niveau Rothschönberger Stollen 
geflutet und die Tagesschächte, bis auf den Reiche Zeche und Alt Elisabeth Schacht, ver-
wahrt (JOBST et al., 1993). 

2.2.2 Angewandte Abbauverfahren in der Freiberger Grube 
Über die Jahrhunderte kamen in der Grube Freiberg verschiedene Abbaumethoden, welche 
typisch für Gangerzbergbau sind, zum Einsatz.  
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Abbaurichtung 
nach unten

Förderrichtung 
Wasser/Erz

Abbaurichtung 
nach oben

Abbaurichtung 
seitlich

Kopfstrecke

Grundstrecke Überhauen
Abbaublock

Überhauen

Vor dem 16. Jahrhundert dominierte der Strossenbau (Abbildung 2-3). Dabei folgte man, 
anfangs von der Erdoberfläche und später von der Sohle einer Strecke, dem Erzgang in die 
Tiefe. Die Strosse am nächsten zum Schacht war am tiefsten, aufwärts gefolgt von den an-
deren Strossen in Treppenform. Dadurch 
konnte sowohl das Wasser als auch das Erz 
mit Hilfe der Schwerkraft in Richtung Schacht 
geleitet werden. Der oberhalb befindliche, 
abgebaute Raum blieb offen oder wurde mit 
Bergematerial versetzt. Dazu war der Bau 
von Bergekästen zwischen dem Hangenden 
und Liegenden nötig (THALDORF, 1982). 
Im Erzgang Auferstehung Christi Stehenden, 
Wilhelm Stehenden und Hauptstollengang 
Stehenden wurde diese Methode in Freiberg 
angewendet (PFORR, 1994).  

Abbildung 2-3 Strossenbau (verändert nach www. 

wolkenburger-bergbaurevier.de). 
 
Ende des 16. Jahrhunderts ging man vom Strossen-
bau allmählich zum Firstenbau über (Abbildung 2-4), 
wo das Erz von der Strecke dem Gang nach oben 
folgend, gewonnen wird. Bewährt hat sich die 
Methode besonders für steil einfallende Erzgänge. 
Taubes Gestein versetzte man als Berge in ge-
zimmerten Firstkästen (THALDORF, 1982). 
Beispiele dieser Abbauweise sind in der 
Himmelfahrt Fundgrube im Schwarzen Hirsch Ste-
henden, Königsee Stehenden und Wilhelm 
Stehenden anzutreffen (PFORR, 1994). 
 

Abbildung 2-4 Einfacher Firstenbau (verändert nach www.wolkenburger-bergbaurevier.de). 

 
Eine Weiterentwicklung des Firstenbaues 
ist der Firstenstoßbau, welcher in der letz-
ten Periode des Freiberger Bergbaues zu 
Anwendung kam (Abbildung 2-5). Im Ge-
gensatz zum einfachen Firstenbau 
erfolgte der Abbau systematisch in 
Streifen. Anfallendes taubes Gestein 
wurde als Bergeversatz unter Tage 
belassen (THALDORF, 1982). Diese Ver-
fahren fand Anwendung im Erzgang 
Wilhelm Stehender (PFORR, 1994). 
 

Abbildung 2-5 Firstenstoßbau (verändert nach www. 
wolkenburger-bergbaurevier.de). 
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Neue Erzgänge wurden erkundet, indem man einem bekannten Gang mit dem Abbau folgte. 
Trafen die Bergleute auf ein Gangkreuz, wurden beide Gänge abgebaut bis man wiederum 
auf ein Gangkreuz stieß. 

2.3 Geologie und Morphologie 

2.3.1 Einleitung 
Morphologisch besteht das Erzgebirge aus einer, nach NW hin einfallenden Verebnungsflä-
che, welche durch Flusstäler in Richtung Norden tief zertalt ist. Den geologischen Unter-
grund im Raum Freiberg bildet der Graugneis (PIETZSCH, 1956). Die aufgewölbte Freiberger 
Gneiskuppel, mit dem Zentrum unter der Stadt Freiberg, besteht aus grobschuppigem Bio-
titgneis. In westliche, südliche und östliche Richtung schließen sich schalenförmig um die 
Kuppel kleinkörnigere Gneisvarietäten mit höherem Muskovitanteil an (PIETZSCH, 1956). Die-
se sind, von innen nach außen der Brander, Himmelsfürster und Wegefarther Gneis, die 
schließlich in den roten Marienberger Gneis übergehen (Anhang 2). Außerhalb schließen 
sich Glimmerschiefer an. Östlich von Freiberg steht der intrusiv gebildete Niederbobritzscher 
Granit an.  
 
Während der assyntischen Tektogenese entstanden nach PIETZSCH (1956) durch metamor-
phe Prozesse magmatischer Gesteinsmassen (vornehmlich Grauwacken und Schiefer) die 
Graugneise des Erzgebirges. Die gebildete Textur wurde unter der varistischen Gebirgsbil-
dung überprägt. Im zentralen Kuppelbereich verläuft die Schieferung horizontal, fällt jedoch 
in den peripheren Bereich zunehmend steiler ein (AUTORENKOLLEKTIV, 1992). 

2.3.2 Bildungsprozesse der Gangspalten 
Faltungs- und Bruchtektonik während der varistischen Tektogenese sind Ursache für die 
Entstehung der Gangspalten im Freiberger Lagerstättenbezirk. Zwei zeitlich getrennte 
Scherbewegungen bildeten Scherspalten des s1- bzw. s2-Systems (AUTORENKOLLEKTIV, 
1992). Mit einem Streichen von 5° - 35° und einem Einfallen zwischen 70° und 90° nach N-
NW bzw. O-SO sind die Spalten des älteren s1-Systems charakterisiert. Das jüngere s2-
System verläuft in südöstliche Richtung (95° - 125°) und ist mit 65° - 125° nach Südwesten 
geneigt. Scherspalten weisen eine große Mächtigkeit und streichende Erstreckung auf (bis 
zu 15 km), wohingegen die zugehörigen, diagonal verlaufenden Fiederspalten geringere 
Ausdehnungen von maximal 2 km haben. Des Weiteren fallen Fiederspalten flacher, mit 
Winkeln zwischen 35° und 70° ein (AUTORENKOLLEKTIV, 1992). Nach ihrer streichenden Rich-
tung werden die Gänge des Freiberger Raumes benannt (Tabelle 2-2).  
 
Tabelle 2-2 Namensgebung für Erzgänge in Abhängigkeit der streichenden Richtung (aus AU-

TORENKOLLEKTIV, 1992). 
Bezeichnung Streichrichtung
Stehende Gänge 0 - 45 °
Morgengänge 45 - 90 °
Spatgänge 90 - 135 °
Flache Gänge 135 - 180 °  
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Besondere Bedeutung im Bereich des Reiche Zeche Schachtes haben die Gänge Schwarzer 
Hirsch Stehender und Hauptstollengang Stehender. Beide Gänge durchsetzen die Schacht-
säule in 180 m bzw. 230 – 300 m Teufe. 

2.3.3 Mineralisationsstufen 
Die hydrothermal entstandenen Gänge der Freiberger Lagerstätte weisen fünf verschiedene 
Gangerzformationen auf, welche zwei unterschiedlichen Mineralisationszyklen zugeordnet 
werden können. 
Deutlich älter und dem varistischen Magmatismus zuzuordnen sind die kiesig-blendige For-
mation (kb) sowie die edle Braunspatformation (eb) des 1. Mineralisationszyklus. Abfolgen 
der Formationen kamen vorrangig auf den Stehenden bzw. Flachen Gängen (s. Tabelle 2-2) 
zum Absatz (AUTORENKOLLEKTIV, 1992). 
Im Tertiär folgte der 2. Mineralisationszyklus mit der Eisen-Baryt-Abfolge (eba), der fluorbary-
tischen Bleierzformation (fba) und der Bi-Co-Ni-Ag-Formation (Edle Geschicke). Die Ausfäl-
lung dieser Minerale erfolgte meist in den Spatgängen (AUTORENKOLLEKTIV, 1992). 

2.4 Hydrogeologie 
Nach BAACKE (2001) beträgt die jährliche Niederschlagssumme im Raum Freiberg 800 mm 
und die Grundwasserneubildung 3,3 bis 3,9 L s-1 km-². Ein Großteil des Niederschlagswas-
sers fließt als Zwischenschicht- oder Kluftwasser in die Vorfluter, bevor es die Grundwasser-
oberfläche, welche im Grubengebäude bis auf das Niveau Rothschönberger Stollen abge-
senkt ist, erreicht.  
 
Direkt wasserführende Horizonte gibt es im Bereich der Freiberger Lagerstätte nicht. Der 
kompakte Freiberg Graugneis bietet, außer auf Kluftflächen und alten Abbauen, kaum Weg-
samkeit für Grundwasser. Zusitzende Wässer der Grube setzen sich zusammen aus Tages- 
und Gebirgswässern. Mit zunehmender Tiefe steigt der Anteil an Gebirgswasser an. Unter-
halb der wasserabführenden Stollen sinkt der Anteil an Tageswässern auf unter 4 % (MEYER, 
1960). 
 
Oberflächenwasser dringt allein über den so genannte Gems – die lehmig-grusige Gneiszer-
satzschicht – und oberflächig ausstreichende Gänge in tagesnahe Abbaue und Spalten ein 
(MEYER, 1960, BAACKE, 2001). Besonders Spatgänge sind stark Wasser führend. Die Her-
kunft der in der Tiefe zusitzenden Kluftwässer ist nicht eindeutig geklärt.  
 
In der chemischen Zusammensetzung unterscheiden sich die gering mineralisierten Grund-
wässer mit einem pH-Wert um 7 deutlich von den stark mineralisierten und sauren Sicker-
wässern mit pH-Werten zwischen 4 und 6. Das aus dem gefluteten Grubengebäude im Rei-
che Zeche Schacht aufsteigende Wasser stellt eine Mischform dar, d. h. mäßige Mineralisa-
tion und pH-Werte um 6 (AUTORENKOLLEKTIV, 1992). 

2.5 Stollensysteme 
Während der Zeit des Bergbaues musste nicht nur das anfallende Grubenwasser abgeleitet 
werden, sondern für dessen Hebung Aufschlagswasser aus den höheren Lagen des Erzge-
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birges herangeleitet werden. Man unterscheidet die untere, obere und die Muldenwasserver-
sorgung (KOOP, 1960). 
 
Die untere und obere Wasserversorgung sammelt und speichert Niederschlagswasser in 
Teichen und führt es über ein Kunstgraben- und Röschensystem zu den drei Gruben des 
Freiberger Reviers. Unter Ausnutzung der Schwerkraft fördert das Aufschlagswasser zu Be-
ginn über Wasserkünste später mit Dampfmaschinen anfallendes Grubenwasser (KOOP, 
1960). Über Stollen werden alle Wässer in die Vorflut abgegeben. Die Grube Freiberg wird 
durch drei Stollensysteme entwässert. Der Verträgliche Gesellschaftsstollen im Osten des 
Grubenfeldes und der Alte Tiefe Fürstenstollen (Abbildung 2-6) drainieren ausschließlich das 
Freiberger Grubenfeld und münden in die Mulde.  

 
Abbildung 2-6 Freiberger bergmännisches Wassersystem mit den Zuflüssen des Erzgebirges aus 
dem Kunstgrabensystem und den Wasser abführenden Stollen der Freiberger Grube (aus 
PFORR, 1994).  
 
Am wasserreichsten und zugleich am tiefsten führt der Rothschönberger Stollen durch die 
Gruben Brand, Freiberg und Halsbrücke bevor er in die Triebisch entwässert. Es werden 
neben Sickerwasser von oben besonders die aufsteigenden Wasser des gefluteten Gruben-
gebäudes abgeführt. Die in Abbildung 2-1 verzeichneten Schächte des Freiberger Gruben-
feldes sind alle durch Verbindungsstollen an den Rothschönberger Stollen angeschlossen 
(Abbildung 2-7). Heute ist nur der Überlauf am Reiche Zeche Schacht sowie dessen kurzer 
Verbindungsstollen befahrbar. 
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Abbildung 2-7 Skizze der Schächte, die an den Rothschönberger Stollen angeschlossen sind 
(nach MEYER, 1960). 
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3 STAND DES WISSENS 

3.1 Chronik der Grube 

3.1.1 Hydraulische Verhältnisse nach Schließung der Grube Freiberg 
Zwar gilt die Lagerstätte Freiberg als wasserarm, dennoch traten an einigen Stellen – be-
sonders den Spatgängen – Wassereinbrüche auf  (AUTORENKOLLEKTIV, 1992). Diese wasser-
führenden Systeme wurden durch Dammbauwerke von der restlichen Grube abgeriegelt. Mit 
abgeworfenen Grubenfeldern verfuhr man in gleicher Weise.  
 
Bereits vor der Flutung der Grube bestanden die, in Tabelle 3-1 aufgelisteten Dämme. Bis 
auf das Dammtor auf dem Niveau Rothschönberger Stollen wurden alle Tore vor der Flutung 
verschlossen. Der bauliche Zustand wird in AUTORENKOLLEKTIV (1992) als gut bezeichnet. 
Sickerwasseraustritte sind jedoch bekannt. Durch den Einbau eines Blockdammes in der 
einzigen Verbindung, dem Förderquerschlag, wurden die Gruben Brand und Freiberg vor der 
Flutung hydraulisch voneinander getrennt. 
 
Tabelle 3-1 Lage und Zustand der Dämme bei Flutung des Grubengebäudes (verändert aus AU-

TORENKOLLEKTIV, 1992). 
Niveau Lage Dammtore 
Rothschönberger Stollen 800 m östlich des Kirschbaum Sthd. offen 
13. Sohle Hauptstollengang Sthd. N geschlossen, mit Schieber 
13. Sohle Kirschbaum Sthd. N geschlossen, mit Schieber 
7. Sohle Wilhelm Sthd. S geschlossen 
11. Sohle Schwarzer Hirsch Sthd. N geschlossen, ohne Schieber 
11. Sohle Wilhelm Querschlag geschlossen, mit Schieber 
11. Sohle Riemer Spat geschlossen, mit Schieber 
 
Nach Angaben der Markscheiderei wird das Hohlraumvolumen des Freiberger Grubenge-
bäudes auf 2,5 Mio m³ geschätzt. Zusitzende Wässer laufen am Reiche Zeche Schacht auf 
dem Niveau Rothschönberger Stollen über. Die Menge wird mit 4 m³/min angegeben 
(AUTORENKOLLEKTIV, 1992). Über einen ca. 20 m langen Querstollen fließt das Wasser in 
den Rothschönberger Stollen. Dieser führt bereits das Wasser des Brander und Morgenster-
ner Reviers sowie der anderen Tagesschächte (s. Abbildung 2-7). 
 
Da nach der Flutung des Grubengebäudes nicht nur die Strecken wasserwegsame Räume 
darstellen, werden im Folgenden alle weiteren bergmännisch hergestellten Hohlräume näher 
betrachtet. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf vertikalen Auffahrungen, welche zum Ziel 
zirkulierender Wetter oder zur Förderung von Erz angelegt wurden. 

3.1.2 Wetterschema im Bereich Reiche Zeche Schacht 
Der letzte erarbeitete Wetterstammbaum der Grube Freiberg stammt aus dem Jahr 1965 
(Anhang 3). Unterhalb der Rothschönberger Stollensohle sind 17 Abgänge vom Richtschacht 
vorhanden. Mit je einer Strecke für den Zu- bzw. Abstrom der Wetter sind die Sohlen 7, 8, 
½ 10, 11, 12 und 13 angeschlagen. Von der 6. und 15. Sohle ist nur ein Abgang verzeichnet. 
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Auf dem Niveau der ½ 5. Sohle sind drei Strecken für die Zirkulation der Wetter von Bedeu-
tung. 
 
Weitere Besonderheiten sind die vertikalen Verbindungen in der Nähe des Schachtes. Zum 
einen betrifft dies den Hauptstollengang Stehenden zwischen der 12. und 13. Sohle und zum 
anderen den Bereich der 6. und 7. Sohle. Dort verläuft der Erzgang Königsee Stehender in 
Schachtnähe.  

3.1.3 Vertikales Förderschema der Grube Freiberg 
In der Zeit des aktiven Bergbaus fand die gesamte Förderung des Erzes und Bergematerials 
sowie die Material- und Personenfahrung über den Davidschacht statt. Lediglich für Material-
transporte nutzte man den Reiche Zeche Schacht. Über die Hauptfördersohlen (7., 11., 
13. Sohle) erfolgte der Transport der Berge und des Erzes in Richtung David Schacht. Ab-
gebautes Erz der ½ 5. und 6. Sohle wurden unmittelbar am Richtschacht über eine Schacht-
rolle zur 7. Sohle transportiert. Zwischen der 7. und 11. Sohle fand die Förderung gewonne-
ner Erze über die Rolle 11 (200 m südöstlich des Schachtes) statt. Eine weitere Rolle (Nr. 4) 
ca. 200 m südlich des Schachtes verbindet die 11. mit der 13. Sohle. 
Außer den eben genannten vertikalen Auffahrungen sind keine bergmännisch hergestellten 
Hohlräume im Förderschema (Anhang 4) verzeichnet. 

3.2 Bisherige Versuche zur Hydrodynamik im Schacht Reiche-Zeche 

3.2.1 Langzeitmonitoring des Institutes für Mineralogie 
Von der vollständigen Flutung des Grubengebäudes 1971 bis 2003 wurde die hydrochemi-
sche Entwicklung der Grubenwässer im Reiche Zeche Schacht durch das Institut für Minera-
logie der TU Bergakademie Freiberg in unregelmäßigen Abständen untersucht und doku-
mentiert. Ergänzend zu den pysikochemischen und chemischen Untersuchungen des abflie-
ßenden Wassers wurden teufenorientierte Proben genommen und im Jahre 2001 eine Mes-
sung der Fließgeschwindigkeiten im gesamten Schacht durchgeführt. 
 
Im Weiteren soll nur auf die gewonnen Daten der Teufenprofilmessung sowie den Ergebnis-
sen der Fließgeschwindigkeitsmessung eingegangen werden. 
 

TEUFENPROFILMESSUNG 
Außer im Juli 2001 mit kontinuierlicher Messung der Temperatur und elektrischen Leitfähig-
keit wurden die Proben mittels selbst konstruiertem Probenehmer aus verschiedenen Teufen 
gewonnen. Der Probenehmer wird, nach Erreichen der entsprechenden Teufe, mittels Falllot 
verschlossen und die Probe im Anschluss an die Entnahme vor Ort analysiert (KOLITSCH et 
al., 2005). 
 
Abbildung 3-1 zeigt die Ergebnisse der Temperaturmessung. Nach KOLITSCH et al. (2005) 
hat sich die anfänglich deutliche Stratifizierung der Temperatur im Schachtverlauf von 1982 
heute nahezu stabilisiert. Eine Durchmischung der chemisch z. T. sehr verschiedenen Wäs-
ser scheint nach KOLITSCH et al. (2001) in der Schachtsäule innerhalb kurzer Zeit zu erfol-
gen. Leichte Schwankungen in geringen Teufen der Messung im Januar 1997 führen KO-

LITSCH et al. (2005) auf Einflüsse durch Schneeschmelze und Sickerwasser zurück.  
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Abbildung 3-1 Temperaturverlauf im Reiche 
Zeche Schacht in zeitlicher Auflösung. Die 
gestrichelte Linie stellt den Temperaturver-
lauf gemäß dem geothermischen Gradienten 
dar (verändert aus KOLITSCH et al., 2001).  

Abbildung 3-2 Zeitlich aufgelöster Verlauf  der 
elektrischen Leitfähigkeit im Reiche Zeche 
Schacht (verändert aus KOLITSCH et al., 2001). 

 
Eine generelle Abnahme der elektrischen Leitfähigkeit zwischen 1982 und 2001 ist festge-
stellt worden. Wie Abbildung 3-2 zeigt, nehmen sowohl die Variation mit der Tiefe, als auch 
die absoluten Werte ab. KOLITSCH et al. (2005) begründen die deutlich erhöhten Werte der 
elektrischen Leitfähigkeit im Januar 1997 mit der Entwässerung der Tailings vom Mor-
gensterner Revier, welches hydraulisch an das geflutete Grubengebäude Freiberg ange-
schlossen ist (Abbildung 2-7).  
 

MESSUNG DER FLIESSGESCHWINDIGKEIT 
Die diskontinuierliche Messung der Fließgeschwindigkeiten wurde von Kolitsch im Juli 2001 
vorgenommen. Mittels der Sonde HFS 98 von LogIN Bohrlochmessgeräte GmbH, welche 
nach dem Wärmeimpuls-Verfahren arbeitet, bestimmte man in den Tiefen 29 m, 89 m, 
100 m, 124 m, 161 m, 219 m, 286 m, 297 m, 329 m, 364 m und 449 m unter Niveau Roth-
schönberg die Fließgeschwindigkeit und Fließrichtung der Wasserströmung. Pro Teufe, wel-
che stets zwischen den Sohlen lag, fanden 2 Messungen statt. Als Grenzen des Verfahrens 
werden die Fließgeschwindigkeiten in Tabelle 3-2 angegeben (KOLITSCH et al., 2005). 
 
Tabelle 3-2 Detektionsgrenzen der Messsonde HFS 98 (LogIN Bohrlochmessgeräte GmbH) zur 
Bestimmung der Fließgeschwindigkeiten (verändert aus KOLITSCH et al., 2005). 
Wasserbewegung minimal messbare Geschwindigkeit
vertikal, aufwärts 1 m/h
vertikal, abwärts 5 m/h
horizontal 3 m/h  
 
KOLITSCH et al. (2005) beschreiben auf Grund der Messung die Wasserströmung als durch-
weg aufwärts gerichtet (Abbildung 3-3), wobei im unteren Teil des Schachtes (8. – 15. Sohle) 
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höhere Fließgeschwindigkeiten beobachtet wurden. Ein Wechsel von laminarer und turbulen-
ter Strömung wurde mehrfach beobachtet. Die an zwei Stellen gemessenen horizontalen 
Wasserbewegungen konnten in den Untersuchungen nicht erklärt werden. Es wird vermutet, 
dass Wasser auf der 8. Sohle aus dem Schacht seitlich abströmt und auf der ½ 5. Sohle ein 
Zustrom erfolgt (Abbildung 3-3). 
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Abbildung 3-3 Ergebnis der Fließgeschwindigkeitsmessung des Institutes für Mineralogie im 
Jahre 2001 (verändert aus KOLITSCH et al., 2005). 

3.2.2 Erprobung einer Tracermesssonde 1988 
Im Jahre 1988 stellte ZITTNAN et al. (1990) auf dem internationalen Isotopenkolloquium von 
Freiberg eine Messmethodik vor, womit Messungen von Temperatur und Fließgeschwindig-
keit in großen Tiefen durchgeführt werden können. Zwischen den beiden Messeinheiten gibt 
eine Impfvorrichtung einen Tracer nach dem elektromagnetischen Prinzip in das Wasser. Die 
Detektion erfolgt radiohydrometrisch (ZITTNAN et al., 1990). 
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Die Messung im Reiche Zeche Schacht wurden bis zu einer Teufe von 440 m unter 
Rothschönberger Niveau (-242 m NN) durchgeführt. In Abbildung 3-4 sind die Messergeb-
nisse dargestellt. 
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Abbildung 3-4 Ergebnisse der Teufenmessung mittels Tracersonde 1988. Die senkrechten Linien 
in der Abbildung der Fließgeschwindigkeiten markieren den Bereich innerhalb dessen die Mess-
ergebnisse von KOLITSCH et al. (2005) liegen. (verändert nach ZITTNAN et al., 1990; aus WOL-

KERSDORFER, 2006). 
 
Mit der Tiefe steigt die Temperatur leicht an. Zwischen 220 m und 240 m (Bereich des Stre-
ckenabganges ½ 10. Sohle) unter der Wasseroberfläche und im Bereich 350 m – 380 m (12. 
bis 13. Sohle) wurde eine sprunghafte Zunahme der Temperatur um ca. 6 K beobachtet.  
 
Die Darstellung der ausgewerteten Messergebnisse (Abbildung 3-4) zeigt, dass die vertikale 
Strömungsrichtung im Teufenprofil unterschiedlich ist. Auf den obersten 25 m und im Bereich 
80 – 160 m unter Niveau Rothschönberg ist die Wasserbewegung nach unten gerichtet. In 
den Teufen 25 – 80 m und ab 160 m konnte eine Aufwärtsbewegung festgestellt werden. 
Daraus ergibt sich die Vermutung, dass Abflüsse in 25 m und 160 m unter dem Niveau 
Rothschönberg und ein Zulauf in 80 m Tiefe vorhanden sind. Es zeigte sich weiterhin, dass 
unterhalb der erreichten Tiefe größere Wassermengen dem Schacht zufließen (ZITTNAN et 
al., 1990). 
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Nach Abbildung 3-4 betragen die gemessenen Fließgeschwindigkeiten zwischen 10-2 m/s 
nahe dem Schachttiefsten und < 10-4 m/s an den vermuteten Zu- bzw. Abflüssen. Bereiche 
mit abwärtsgerichteter Strömung weisen etwas geringere Fließgeschwindigkeiten auf als die  
nach oben gerichtete Wasserströmung. 

3.3 Grubenrisse 

ÜBERSICHT DER GRUNDRISSE 
Eine Übersicht der Sohlen im Bereich des Schachtes Reiche Zeche ist im Kartenwerk der 
VEB Bleierzgrube „Albert Funk“ von 1961 auf den Karten 120 a – 120 e dargestellt und im 
Oberbergamt Freiberg einzusehen. Der bedeutendste Gang im Bereich Reiche Zeche ist der 
Hauptstollengang Stehende, welcher die Schachtröhre in einer Teufe von 230 – 300 m 
durchsetzt. Unterhalb nimmt der Abstand des Ganges vom Schacht mit zunehmender Tiefe 
zu. Neben dem südöstlich befindlichen Gangkreuz weisen die Sohlen 8 bis 13 im Nordwes-
ten eine Teilung in jeweils 2 Gänge auf. Sohle 7, 6, ½ 5 und ½ 3 haben südlich des Schach-
tes eine kleine Umfahrung. Die beiden letzt genannten Sohlen besitzen zusätzlich im Norden 
eine große Umfahrung mit mehreren Streckenabgängen. Allein für die Förderung von Erzen 
angelegte Schächte sind ebenso verzeichnet. Rolle 11, welche die Hauptfördersohlen 7 und 
11 miteinander verbindet, weist eine Entfernung in Richtung SO von ca. 210 m zum Reiche 
Zeche Schacht auf. Etwa in gleicher Entfernung im Süden verbindet Rolle 15 die 12. und 13. 
Sohle miteinander. 
 

RISSE DER FÜLLÖRTER 
Auf Grund der Kenntnis aus den Übersichtsplänen  erfolgte die gezielte Einsichtnahme in die 
Grundrisse der Füllörter ½ 5., 7., 8., ½ 10. und 11. Sohle im Bergarchiv Freiberg (Außenstel-
le Staatsarchiv Dresden). Letzte Veränderungen sind zwischen 1952 und 1965 vorgenom-
men worden. Zusätzlich zur Lage der Streckenabgänge, Umfahrungen und eventuell weite-
rer Schächte sind Ausbauart und Versatz in den Rissen verzeichnet. Stark vereinfachte Skiz-
zen der Füllortrisse sind im Anhang 5a – 5f dargestellt. 
 
Eine NW – SO verlaufende Strecke schneidet den Reiche Zeche Schacht im Bereich der 11. 
Sohle (-100,66 m NN). Wenige Meter vom Schacht in nordwestliche Richtung entfernt, 
zweigt eine kleine Kammer von der Strecke ab. Das südöstlich befindliche Gangkreuz des 
Hauptstollengang-Stehenden liegt ca. 65 m südöstlich des Richtschachtes Reiche Zeche 
(Anhang 5f). 
 
Durch einen Überhau, ca. 14 m östlich des Schachtes, ist die 11. mit der ½ 10. Sohle ver-
bunden. Weiterhin sind zwei Schachtrollen mit jeweils 10 m Abstand zum Schacht verzeich-
net, wovon eine als verfüllt dargestellt ist. Die horizontalen Auffahrungen der ½ 10. Sohle 
sind der NO streichende Hauptstollengang Stehender (30 m südöstlich des Schachtes) so-
wie die SO-NW verlaufende Strecke mit zwei kleinen Umfahrungen – direkt am Schacht bzw. 
Lokladestation im Nordwesten (Anhang 5e). 
 
Zusätzlich zu der NW – SO verlaufenden Strecke verläuft auf dem Niveau der 8. Sohle ein 
SW – NO streichender Gang, der sich im Verlauf in zwei Strecken teilt. In diesem Bereich 
wurde Versatz eingebracht. Das Streckenkreuz befindet sich ca. 24 m südöstlich des 
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Schachtes. Im Nordwesten des dargestellten Bereiches ist eine Lok-Ladestation verzeichnet. 
Nachträglich wurde in dem Riss die Lage zweier Schachtrollen in unmittelbarer Nähe des 
Richtschachtes eingezeichnet, jedoch nicht näher beschriftet (Anhang 5d). 
 
Die z. T. im Porphyr aufgefahrene 7. Sohle weist zusätzlich zum Streckenverlauf, wie er für 
die 8. Sohle beschrieben wurde, eine Umfahrung südlich vom Reiche Zeche Schacht auf 
(Abbildung 3-5). Diesen Bereich kreuzt der Hauptstollgang Stehende 20 m östlich des 
Schachtes mit zwei eingetragenen Schachtrollen. Nach Beendigung des Abbaus wurde der 
Gang mit Versatz verfüllt. 
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Abbildung 3-5 Stark vereinfachte Skizze des Füllortes auf der 7. Sohle (nichtmaßstäbliche Skiz-
ze; nach BERGARCHIV FREIBERG, 1958a).  
 
Das am weitesten ausgebaute Füllort befindet sich auf der ½ 5. Sohle (Abbildung 3-6). Im 
Gegensatz zu den tiefer liegenden Sohlen kreuzen sich die NO- bzw. NW-streichenden Stre-
cken nicht südlich sondern unmittelbar am Richtschacht Reiche Zeche. Dabei bildet die SO – 
NW verlaufende Strecke im Norden des Schachtes eine große Umfahrung, wovon weitere 
Strecken abgehen. Im Riss des Füllortes ist der Streckenabgang nach Norden mit einer 
Vermauerung eingezeichnet. Der Erzgang Hauptstollengang Stehender verläuft im Abstand 
von ca. 9 m parallel zur NO-streichenden Strecke. Als Signatur wurde eine gestrichelte Linie 
verwendet, was darauf hinweist, dass der Erzgang nicht auf der ½ 5. Sohle sondern vom 
Niveau etwas höher liegt. 
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Abbildung 3-6 Stark vereinfachte Skizze des Füllortes auf der ½ 5. Sohle (nichtmaßstäbliche 
Skizze; nach BERGARCHIV FREIBERG, 1959).  



Methoden  19 

 

4 METHODEN 

4.1 Markierungsversuch Uranin 

4.1.1 Eignung des Tracers Uranin 
Der Markierungsfarbstoff Uranin, auch Na-Fluoreszin genannt, ist ein optisch fluoreszieren-
der Farbstoff. Durch Photonenanregung auf das Molekül (Abbildung 4-1) dissoziiert dieses in 
ein Natriumkation und Fluoreszinanionen und erscheint als leuchtend gelbe Farbe (KÄSS, 
1998). Dabei entspricht das Hauptadsorptionsmaximum bei 491 nm Wellenlänge dem Maxi-
mum des Fluoreszenzspektrums bei 512 nm (KARCHER, 2001). 
 

 
Abbildung 4-1 Strukturformel eines Uranin-Moleküls (aus KARCHER, 2001).  
 
Mit den Eigenschaften gute Wasserlöslichkeit, lineare Intensität der Fluoreszens zwischen 
0,01 und 1 000 µg/L, geringe Detektionsgrenze, günstige Anschaffung und der Möglichkeit 
einer kontinuierlichen Messung im Feld (s. Kapitel 4.1.2) erschien der Farbstoff für den Ein-
satz im Reiche Zeche Schacht als geeignet.  
 
Einschränkungen in der Anwendung ergeben sich nach KÄSS (1998) aus der deutlichen pH-
Wert Abhängigkeit. Wie Abbildung 4-2 zeigt, sinkt die nachweisbare Intensität von 100 % bei 
pH-Wert 9 auf 80 % im neutralen Bereich. Zwischen pH = 7 und pH = 6 nimmt die Intensität 
am stärksten (von 80 % auf 40 %) ab. Saure Wässer mit pH-Werten unter 5 weisen Intensi-
tätsminderungen von mehr als 80 % auf. Die Verminderung der Fluoreszenzintensität ist für 
steigende pH-Werte reversibel.  
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Abbildung 4-2 Abhängigkeit  der Fluoreszenz-Intensität des Uranins vom pH-Wert des Wassers  
(aus KÄSS, 1998). 
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Verstärkter Abbau des Farbstoffes als Effekte von eintretendem Tageslicht kann bei den Un-
tersuchungen im Reiche Zeche Schacht vernachlässigt werden.  

4.1.2 Feldfluorimeter 
Für Messungen von Uranin im Gelände stellt das Feldfluorimeter GGUN-FL (Groupe de 
Géomagnétisme, Université de Neuchâtel) eine geeignete Methode dar. Neben einem metal-
lischen Zylinder von 25 cm Länge, der das optische System beinhaltet, besteht das Fluori-
meter weiterhin aus einem Datenlogger und Datenkabel (SCHNEGG, 2001).  
 
Die Detektion von bis zu zwei Farbtracern im Wasser erfolgt über ein optisches System. Die-
ses besteht aus senkrecht zueinander angeordneten Lichtquellen und Photodetektoren 
(Abbildung 4-3). Monochromatisches Licht der Wellenlängen 370, 470 und 525 nm regt die 
fluoreszierenden Markierungsstoffe an. Orthogonal zur Richtung der Lichtquellen erfassen 
Photodetektoren die Stärke des fluoreszierenden Signals der Farbstoffe. Damit der Einfluss 
von Wassertrübung im Ergebnis vernachlässigt werden kann, wird die Trübung mit erfasst 
und die Messwerte intern kompensiert (SCHNEGG & FLYNN, 2002). 
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Abbildung 4-3 Anordnung der optischen Einheiten im Fluorimeter (verändert aus SCHNEGG & 

FLYNN, 2002).  
 
Während der Messungen ist ein fortwährender Wasserstrom durch das Fluorimeter zu ge-
währleisten. Öffnungen an der Seite und im Boden der sonst wasserdichten Metallröhre er-
möglichen die Zirkulation des Wassers. Nach Herstellerangaben (SCHNEGG, 2001) liegen die 
Grenzen der Detektion von Uranin im Wasser zwischen 1 250 µg/L (= 1,25 . 10-6 g/mL) und 
0,05 µg/L (5 . 10-11 g/mL).  
 
Messungen im Feld erfolgen im Stand-by Modus alle 4 Minuten. Für kürzere Messreihen, wie 
z. B. die Kalibrierung im Labor, nutzt man die kontinuierliche Datenerfassung im Abstand von 
10 Sekunden. 

4.1.3 Kalibrierung Feldfluorimeter 
Um als Ausgabedaten des Fluorimeters die Konzentration in µg/L zu erhalten, ist die Kalib-
rierung und anschließende Veränderung der Kalibrierungsdatei am Fluorimeter GGUN-FL 
nötig. Nach SCHNEGG (2001) kann die Kalibrierung nach zwei verschiedenen Methoden er-
folgen. Eine Möglichkeit ist die Verwendung drei bekannter Standards: Wasser sowie je einer 
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Lösung mit 100 µg/L (= 10-7 g/mL) Uranin bzw. einem alternativen Farbstoff. Zur Anwendung 
kam Variante 2 – die Herstellung von Verdünnungsreihen. Diese Methode ist geeignet für 
Konzentrationen größer 103 µg/L.  
 
Der Ausgangsstoff Uranin lag in Pulverform (Firma: VEB Laborchemie Apolda) vor. Mit der 
Präzisionswaage (Firma: Sartorius) wurden 100 mg Uranin eingewogen und in 1 L Leitungs-
wasser gelöst. Aus dieser ersten Stammlösung sind die beiden höchsten Konzentrationen 
der Verdünnungsreihe nach den Angaben aus Tabelle 4-1 hergestellt worden. Die zweite 
Stammlösung entstand aus der ersten Lösung im Verhältnis 1 : 50.  
Tabelle 4-1 führt alle acht, verschieden konzentrierten Uraninlösungen auf. Des Weiteren ist 
die verwendete Menge der jeweiligen Stammlösung und das Verhältnis angegeben. 
 
Tabelle 4-1 Verdünnungsreihe von Uranin zur Kalibrierung des Fluorimeters. Stammlösung 1 
steht für eine Konzentration von 100 mg/L, Stammlösung 2 für 1 mg/L. 

Stamm-
lösung

Verhält-
nis

1000 1 10 ml 1 : 50
500 1 5 ml 1 : 100
250 2 125 ml 1 : 4
100 2 50 ml 1 : 10
50 2 25 ml 1 : 40
10 2 5 ml 1 : 100
1 2 500 µl 1 : 1000

0,5 2 250 µl 1 : 2000

Stammlösung pro 
500 ml Maßkolben

Konzentration 
[µg/L]

 
 
Bei den Messungen wurde darauf geachtet, die Reihenfolge von den geringer zu den höher 
konzentrierten Lösungen einzuhalten. Diese Maßnahme verhindert ebenso wie gründliche 
Reinigung und Verwendung unterschiedlicher Pipetten für Stammlösung 1 bzw. 2, dass Ka-
librierlösungen geringerer Uraninkonzentration kontaminiert werden. 

4.1.4 LydiA-Technik 
Teufengenaue Aufgabe eines Tracers, auch in großen Tiefen, ist mit der Lycopodium-
Aufgabe-Sonde (LydiA) möglich. Die Sonde besteht aus zwei Hälften, die über einen chemi-
schen Verschluss miteinander verbunden sind. In Laborversuchen 1994/95 wurde nachge-
wiesen, dass sich dieser Verschluss in der Regel nach 6 – 10 Stunden im Wasser öffnet 
(WOLKERSDORFER, 1995). Seit 2002 sind die Sonden zusätzlich mit einer automatischen Re-
gistrierung des Freisetzungszeitpunktes versehen (WOLKERSDORFER et al., 2002). 
 
Aufgrund der örtlichen Gegebenheiten in der Reiche Zeche und den Schwierigkeiten beim 
Transport unter Tage fand die Befüllung der Sonde abseits des Untersuchungspunktes auf 
dem Niveau Rothschönberger Stollen statt. Die jeweilige Versuchsmenge Uranin wurde in 
gelöster Form vom Transportgefäß in die Sonde gefüllt. 
 
Anschließend konnte die Sonde einem Stahlseil auf die gewünschte Tiefe im Schacht abge-
lassen werden und verblieb an dieser Stelle bis zum Ende des Versuches (WOLKERSDORFER 
et al., 1997).  
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4.1.5 Messaufbau und  Tracerplan für die  Markierungsversuche Reiche Zeche  
Auf dem Niveau Rothschönberger Stollen befinden sich am Reiche Zeche Schacht die in 
Abbildung 4-4 dargestellten bergmännischen Auffahrungen. Zwischen dem Richtschacht und 
dem Rothschönberger Stollen verläuft ein ca. 20 m langer Verbindungsstollen, der das Was-
ser vom Überlauf in den Rothschönberger Stollen ableitet. Im Mittelteil des Verbindungsstol-
lens ist eine hölzerne Trittebene eingezogen. Nach der Hälfte der Strecke zweigt eine kleine, 
vom Niveau etwas höher gelegene Kammer ab. Diese steht komplett im Trockenen. Die 
Fließrichtung des Wassers im Rothschönberger Stollen (Nr. 2) ist von SO nach NW. 
 

6

5

4 3
2

1

a
b
c

 
Abbildung 4-4 Skizzenhafte Darstellung der Gerätestandorte am Reiche Zeche Schacht und dem 
Querverbindungsstollen zum Rothschönberger Stollen (nichtmaßstäbliche Skizze; nach BERG-

ARCHIV FREIBERG, 1965).   
 
Am Reiche Zeche Schacht (Nr. 1) befindet sich neben den beiden eingetragenen Schachttrü-
mern ein Weiteres – das Fahrtentrum (Nr. 1c). Die Traceraufgabesonde LydiA kam jeweils 
im rechten Trum (Nr. 1a) zum Einsatz, ebenso wie die Aufzeichnung des Tiefenprofils mittels 
CTD-Diver (van Essen). Allein für die teufenorientierte Probennahme wurde das linke 
Schachttrum (Nr. 1b) benutzt. Dieses Trum ist von der ½ 3. Sohle nur durch ein Gitter ver-
schlossen und damit für die Installation einer Winde geeignet. Unmittelbar am Überlauf des 
Schachtes in den Querverbindungsstollen wurden die Vor-Ort-Parameter gemessen 
(Abbildung 4-4, Nr. 3). Die Installation des Feldfluorimeters (Nr. 4) erfolgte 4 m in Fließrich-
tung des Wassers auf der Sohle des Stollens. Über ein Datenkabel sind Fluorimeter und Da-
tenlogger (Nr. 5) miteinander verbunden. Die trockene Kammer diente außer als Standort für 
den Datenlogger auch als Arbeitsplatz beim Befüllen der Tracersonde LydiA. Am Standort 
Nr. 6 (Abbildung 4-4) waren die beiden Diver über den gesamten Zeitraum hinweg installiert. 
Während die Durchflussermittlung mittels Messflügel am Punkt 6 erfolgte, diente als Mess-
strecke für den Salztracer die gesamte Länge des Verbindungsstollen (Nr. 3 bis Nr. 6). 
 
Im Zeitraum vom 15. Mai bis zum 6. Juli 2006 fanden die Messungen in der Reichen Zeche 
statt. Die ebenfalls in dieser Arbeit verwendeten Daten des Jahres 2002 stammen von Ch. 
Wolkersdorfer & U. Knauthe. 
 

1  Reiche Zeche Schacht 
     a rechtes Trum 
     b linkes Trum 
     c Fahrtentrum 
2  Rothschönberger Stollen 
3  Messstelle der Vor-Ort-Parameter 
4  Standort Feldfluorimeter 
5  Arbeitsplatz, Standort Datenlogger 
6  Messstelle Flügelmessung,  
    Standort Diver & Barodiver 
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Als Aufgabetiefen für den Tracer wurden folgende Teufen gewählt. Der erste Zugabepunkt 
lag 40 m unter der Wasseroberfläche (Abbildung 2-2). Bei 47,5 m Teufe ist die ½ 5. Sohle 
als erste Strecke unterhalb des Überlaufs an den Schacht angeschlagen. Mit diesem Vorver-
such soll der augenscheinliche Überlauf und damit eine aufwärtsgerichtete Strömung im Rei-
che Zeche Schacht verifiziert werden. Zwischen der ½ 5. und 6. Sohle liegt die zweite Auf-
gabentiefe von 65 m. Bereits 2002 wurde Uranin als Markierungsstoff an dieser Stelle in die 
Wassersäule gegeben. Im Mai und Juni dieses Jahres wurden weitere Versuche in dieser 
Teufe durchgeführt um die Ergebnisse von 2002 zu stützen. Aus den Veröffentlichungen des 
Institutes für Mineralogie (KOLITSCH et al., 2005) sind die Vermutungen zu entnehmen, dass 
es horizontale Zu- bzw. Abströme in den Reiche Zeche Schacht gibt. Die Aussage von KO-

LITSCH et al. (2005), dass die gesamte Wassersäule innerhalb kurzer Zeit vollständig durch-
mischt wird, soll durch die Aufgabe von Tracer in 324 m Teufe genauer untersucht werden. 
 
Je größer das zu untersuchende Wasservolumen ist, desto mehr an Markierungsstoff muss 
eingesetzt werden. Eine Quantifizierung des einzusetzenden Stoffes m [g] erhält man aus 
dem vermuteten Wasservolumen V [m³] und der zu erzielenden Konzentration an Tracer 
c [g/L] bei gleichmäßiger Verteilung im Wasser nach Gleichung 1 (WOLKERSDORFER, 2006): 
 
 cVm ⋅=           (1) 
 
Alle Zugabemengen an Uranin wurden einen Tag vor Beginn des jeweiligen Tracertestes im 
Labor eingewogen und in Wasser gelöst. Zur vollständigen Lösung der Zugabemenge beim 
4. Versuch wurde das Wasser-Uranin-Gemisch kontinuierlich in einem Überkopfschüttler in 
Bewegung gehalten. Der Transport der Lösungen nach unter Tage erfolgte in PE-Flaschen. 
 
Sowohl das Ansetzen der Tracerlösung am Vortag, das Umfüllen der Lösung in die Tracer-
sonde mit Handschuhen als auch das gründliche Spülen aller verwendeten Geräte stellen 
Maßnamen gegen Kontamination des Untersuchungsortes oder Verlusten dar. 
 

4.1.6 Auswertung Tracertest 
Tracertests bei denen nach der Injektion des Markierungsstoffes ein Tracersignal am ge-
wählten Punkt detektiert werden kann, sind nach folgendem Schema auszuwerten. Wobei zu 
beachten ist, dass bei der Verwendung der LydiA-Technik (Kapitel 4.1.4) der Zeitpunkt der 
Sondeninstallation nicht dem Freisetzungszeitpunkt des Tracers entspricht. Beginn des Tra-
certests ist der Öffnungszeitpunkt der Sonde. 
 
Von den Angaben des Messinstrumentes muss weiterhin die im Gewässer vorhandene Hin-
tergrundkonzentration abgezogen werden. Da die absolute Konzentration nur für die Be-
rechnung der Wiederfindung maßgebend ist, wird im weiteren Verlauf mit der normierten 
Konzentration in Durchgangs- und Summenkurven gearbeitet. Für jeden Messwert der Kon-
zentration c [µg/L] gilt: 
 

 
max

norm c
cc =           (2) 
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die normierte Konzentration cnorm [µg/L] ist der Quotient aus dem jeweiligen Messwert und 
der maximalen Konzentration der gesamten Messreihe cmax [µg/L]. 
 
In der Darstellung der Durchgangs- und Summenkurve (Abbildung 4-5) gibt es mehrere cha-
rakteristische Größen. Neben den direkt aus der Abbildung abzulesenden Zeitpunkten ergibt 
sich nach dem Weg-Zeit-Gesetz die dazugehörige Abstandsgeschwindigkeit. Der Eintritts-
zeitpunkt des ersten Tracersignales bestimmt die maximale Geschwindigkeit vmax. Als Zeit-
punkt der dominierenden Geschwindigkeit vdom wird der Scheitelpunkt in der Durchgangskur-
ve genommen. Haben 50 % der gemessenen Tracermenge den Detektionspunkt passiert, 
spricht man von der mittlere Geschwindigkeit vmed.  
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Abbildung 4-5 Charakteristische Größen der Durchbruchs- und Summenlinie von Tracern.  
 
Nach Gleichung 3 berechnet man die Wiederfindung an Markierungsstoff aus der Summe 
der Konzentration ci [µg/L] mal dem Zeitintervall ∆t [s], dem Durchfluss Q [L/s] und einem 
Korrekturfaktor fS. Dieser ergibt sich aus der pH-Wert Abhängigkeit von Uranin und wurde 
aus zwei Vergleichslösungen mit definierter Konzentration Uranin bestimmt. 
 

 s

n

1i
i ΔungWiederfind fQtc ⋅⋅⋅=∑

=

       (3) 

 
Bezieht man die Wiederfindung [g] auf die aufgegebene Menge Tracer m [g], erhält man die 
Wiederfindungsrate [%] zu: 
 

 
m

100⋅= ungWiederfindungsrateWiederfind      (4) 
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4.1.7 Teufenorientierte Probenahme 
In der im linken Schachttrum (Abbildung 4-4, Nr. 1b) durchgeführten, teufenorientierten Pro-
benahme wurde ein Probeschöpfer verwendet. Die Teflonröhre wird geöffnet an einem Seil 
auf die gewünschte Teufe abgelassen. Durch einen mechanischen Impuls (Fallgewicht) wird 
die Röhre verschlossen. Maximal können ca. 700 mL Wasservolumen beprobt werden.  

4.2 Durchflussmessungen 

4.2.1 Messprinzipien 
Zur Quantifizierung der überlaufenden Wassermenge am Reiche Zeche Schacht sind Durch-
flussmessungen durchgeführt worden. Die Methoden der Salzverdünnung (Kapitel 4.2.2) 
kam sowohl am 16. Mai als auch am 27. Juni zum Einsatz. Ebenfalls am 16. Mai erfolgte die 
Durchflussmessung mittels Messflügel (Kapitel 4.2.3) zur Bestätigung der Ergebnisse des 
Salztracers. Während der gesamten Untersuchungen unter Tage (15. Mai bis 5. Juli) zeich-
nete ein Diver (Kapitel 4.2.4) den Wasserstand im Verbindungsstollen und eine Barodiver 
den Luftdruck vor Ort auf.  

4.2.2 Salzverdünnungsmessung  
Bei diesem Verfahren wird in dem Gewässer ein Markierungsstoff impulsförmig (Dirac-
Impuls) aufgegeben und nach vollständiger Durchmischung die Verdünnung des Stoffes im 
Gewässer detektiert. Relativ einfach ist die Aufgabe von NaCl-Lösung, welche in Na+- und 
Cl- -Ionen dissoziiert. Die erhöhte Ionenkonzentration ist über die elektrische Leitfähigkeit 
messbar. 
 
Zur Kalibrierung des Verfahrens und Berechnung des Eichkoeffizienten werden 10 g Salz in 
1 L des zu untersuchenden Wassers aufgelöst (Zugabekonzentration cZu [g/L]). In einem 
anderen Behältnis mit ebenfalls 1 L Wasser wird die Grundleitfähigkeit gemessen und da-
nach jeweils 2 mL (Zugabevolumen VZu [L]) der 10 g/L Salzlösung hinzu gegeben. Nach je-
dem Zugabeschritt n [-] erfolgt eine Messung der elektrischen Leitfähigkeit. Nach Glei-
chung 5 ergibt sich die Salzkonzentration im Wasser cKalibr [g/L] zu: 
 

 zu
ges

zu
Kalibr c

V
Vn

c ⋅
⋅

=          (5) 

 
Der Eichkoeffizient kEich beschreibt den Anstieg der Regressionsgerade von gemessener 
Leitfähigkeit zur berechneten Salzkonzentration cKalibr jedes Zugabeschrittes n.   
 
Für die Verdünnungsmessung wurde ca. 1 kg Salz in 7 L Grubenwasser gelöst und mit ei-
nem Dirac-Impuls am Punkt 3 des Querverbindungsstollens (Abbildung 4-4) in das Wasser 
gegeben. Kurz vor Mündung des Verbindungsstollens in den Rothschönberger Stollen (Nr. 6, 
Abbildung 4-4) erfolgte über 20 Minuten die Detektion der elektrischen Leitfähigkeit im 1 Se-
kunden-Intervall.  
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Durch Multiplikation der Leitfähigkeitsdifferenz [µS/cm] – gemessene elektrische Leitfähigkeit 
minus Grundleitfähigkeit des Gewässers – mit dem Eichkoeffizienten kEich erhält man die 
Salzkonzentration am Detektionspunkt cDetek [mg/L] pro Zeitintervall. 
 
 EichDetek kLFc ⋅=          (6) 

 
Der Durchfluss Q [L/s] im Gewässer ergibt sich schließlich nach Gleichung (7) aus der Men-
ge an zugegebenem Salz mZu [g] und der Summe von gemessener Salzkonzentration cDetek 
[mg/L] pro Messintervall (∆t = 1 s). 
 

 1000⋅
Δ⋅

=
∑ tc

mQ
Detek

Zu         (7) 

 
Nach dem erläuterten Prinzip (Gleichung 5 – 7) wertet das Programm Abfluss.exe der Firma 
ECOTEC Bonn die Messdaten der Verdünnungsmessung und der Kalibrierung aus. 

4.2.3 Flügelmessung 
Eine weitere Methode zur Bestimmung von Durchflüssen stellt die Flügelmessung dar. Ein 
von der Firma A. Ott, Kempten hergestellter und kalibrierter Flügel Nr. 3 kam in den Untersu-
chungen zur Anwendung. Dessen Schaufeldurchmesser beträgt 50 mm bei einer Steigung 
von 0,25 m. 
 
Das Prinzip der Flügelmessung beruht auf der Messung der Fließgeschwindigkeit im Ge-
wässer und der Bestimmung des Fließquerschnittes am Messort (Beschreibung des Verfah-
rens nach(DYCK & PESCHKE, 1995). Nach Gleichung 8 ergibt sich der Durchfluss Q [m³/s] 
aus dem Produkt vom Querschnitt A [m²] des Gewässers und der Fließgeschwindigkeit 
v [m/s]. 
 
 vAQ ⋅=           (8) 
 
Für geringe Wassertiefen ist eine Einpunktmessung, d. h. pro Lamelle wird die Fließge-
schwindigkeit in einer Tiefe gemessen, ausreichend. Messfühler des Flügels ist ein schrau-
benförmiges Schaufelrad. Anströmendes Wasser versetzt das Schaufelrad in Bewegung. 
Von einer Zähleinheit werden die Umdrehungen registriert. Umdrehungen pro Zeiteinheit  
n [1/s] sind nach Gleichung 9 ein Maß für die Fließgeschwindigkeit vi [m/s]. Die Konstanten 
Anlaufgeschwindigkeit v0 [m/s] und Flügelkonstante b [m] sind spezifisch für jeden Messflü-
gel, werden bei der Kalibrierung ermittelt und sind in Tabelle 4-2 für den verwendeten Flügel 
aufgeführt.  
 
 nbvv ⋅+= 0i           (9) 
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Tabelle 4-2 Flügelkonstanten des verwendeten Messflügels für den Bereich 0,61 – 9,84 Umdre-
hungen pro Sekunde. 
Konstante Messgröße
v 0 0,004 m/s
b 0,2537 m  
 
Weiterhin ist es erforderlich die Gewässerbreite B (Abbildung 4-6) in kleinere Teilstücke – die 
Lamellen – zu unterteilen. Mittig in jeder Lamelle findet die Flügelmessung statt. Die Lamel-
lenfläche A [m²] ergibt sich nach Gleichung 10 aus der Lamellenbreite bi [m] und der mittle-
ren Tiefe hi [m]. 
  
 iii hbA ⋅=           (10) 
 
Im gewichteten Mittel der Tiefen (Gleichung 11) geht die Tiefe in Lamellenmitte hm [m] dop-
pelt, die beiden Tiefen der Lamellenränder hl / hr [m] jedoch nur einfach ein. 
 

 
4

2 rml
i

hhhh ++
=          (11) 

 

rml rml

 
Abbildung 4-6 Einteilung des Messquerschnittes in Lamellen (verändert aus DYCK & PECHKE, 
1995).  
 
Wendet man Gleichung 8 auf eine einzelne Lamelle an (Gleichung 12) erhält man den 
Durchfluss pro Lamelle. Die Summe aller Teildurchflüsse Qi [m³/s] ergibt den Gesamtdurch-
fluss Q [m³/s] (Gleichung 13). 
 
 iii hAQ ⋅=           (12) 
 
 ∑= iQQ           (13) 

 

4.2.4 Kontinuierliche Wasserstandsmessungen mittels Diver® 
Neben den punktuellen Messungen des Durchflusses im Verbindungsstollen am 15. Mai und 
27. Juni erfolgte eine kontinuierliche Aufzeichnung des Wasserstandes über den gesamten 
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Zeitraum hinweg. Zum Einsatz kamen dabei ein CTD-Diver (DI263) sowie ein Barodiver 
(DI250) der Firma Van Essen Instruments. Der interne Speicher der Geräte war ausreichend 
für die aufgenommenen Messwerte. 
 
Außer Datum und Uhrzeit misst der Diver den Druck über eine eingebaute Druckdose. Ein 
Halbleiter registriert die Temperatur und nutzt die aufgenommenen Daten zur Kompensation 
der Temperatureinflüsse auf den Druck (CTD-DIVER, 2005).  
 
Im Intervall von 60 Minuten zeichnete der Diver je einen Datensatz, bestehend aus Datum, 
Uhrzeit, Wasserstand (Summe aus Luft- und Wasserdruck) [cm], Temperatur [°C] und elekt-
rische Leitfähigkeit [mS/cm] des Wassers, auf. Anstelle des Wasserstandes registrierte der 
Barodiver im 30 Minuten Intervall den Luftdruck. Gemessener Wasserstand pb + pw [cm] ab-
züglich Luftdruck pb [cm] ergibt nach Gleichung 14 den Wasserstand h [cm]. 
 
 ( ) bwb ppph −+=          (14) 

 
Die Umrechnung vom Wasserstand h [m] auf den Durchfluss Q [m³/s] im Verbindungsstollen 
erfolgt nach Gleichung 15. Da für zwei Zeitpunkte (16.05.2006 9:00 Uhr und 27.06.2006 
10:00 Uhr) die genauen Durchflüsse bekannt waren, konnte durch Umstellen von Gleichung 
15 der Faktor f bestimmt werden. 
 

51,hfQ ⋅=           (15) 
 
Mit dem Faktor f und den gemessenen und kompensierten Wasserständen h kann stunden-
weise über den gesamten Untersuchungszeitraum der Durchfluss berechnet werden. 

4.2.5 Niederschlagskorrektur nach Richter 
Zur Prüfung des Einflusses von Regenereignissen auf Durchflussänderungen im Überlauf 
des Reiche Zeche Schachtes wurden vergleichend Daten des Niederschlages im Untersu-
chungszeitraum herangezogen. Der von der TU Bergakademie auf dem Gebäude der Rei-
chen Zeche, installierte Wettermast liefert u. a. Niederschlagshöhen (www.tu-freiberg.de 
/~ioez/klima/mittelwerte_suchen.html). Die Niederschlagssummen pro Tag wurden mit dem 
Verfahren nach RICHTER (2005, s. Anhang 6) für die Monate Mai bis Juni und eine leicht ge-
schützte Wetterstation im östlichen Mittelgebirge (Kennzeichnung III b) mit folgenden Fakto-
ren korrigiert (Tabelle 4-3).  
 
Tabelle 4-3 Korrekturfaktoren für die gemessenen Niederschläge an der Reichen Zeche unter 
der Annahme einer leicht geschützten Station im östlichen Mittelgebirge (Zone III b, verändert 
aus RICHTER, 1995). 
Monat Faktor
Mai 1,111
Juni 1,098
Juli 1,100  
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4.3 Vor-Ort-Parameter 
Über den Untersuchungszeitraum sind mehrfach die Vor-Ort Parameter Temperatur, pH-
Wert, elektrische Leitfähigkeit, Gesamtmineralisation, Redoxpotential und Sauerstoffgehalt 
bestimmt worden. Außer dem Gehalt des Sauerstoffs im Wasser konnten alle Parameter mit 
dem Ultrameter IITM (Model P6) bestimmt werden. Messungen des Sauerstoffgehaltes erfolg-
ten mit dem Messgerät WTW Oxi 320. 
 

TEMPERATUR  
Eine Platinelektrode (pt 100 Sensor) misst die Temperatur des Wassers nach dem Prinzip 
der Widerstandsmessung. Der elektrische Widerstand der Elektrode steigt mit der Tempera-
tur an. Bei 0 °C beträgt der Widerstand des pt 100 Sensors 100 Ohm (HÖLTING & COLDEWEY, 
2005). 
 

PH-WERT  
Der pH-Wert beschreibt die Konzentration an dissoziierten und damit frei verfügbaren Hydro-
xid-Ionen (H3O+) in wässriger Lösung. Detektiert wird bei einer Messung die Potentialdiffe-
renz zwischen einer Bezugselektrode (Silber/Silberchlorid-Elektrode) und einer Wasserstoff 
selektiven Glaselektrode, die in die Untersuchungslösung eintaucht (HÜTTER, 1992). Durch 
die Verwendung hochohmiger Widerstände sind geringste Spannungen messbar. Da die 
Messung eine deutliche Temperaturabhängigkeit zeigt, ist dieser Fehler zu korrigieren. Im 
Gerät Ultrameter II wird diese Korrektur intern vorgenommen und der korrigierte Wert ange-
zeigt (MYRONL, 2005). 
 

ELEKTRISCHE LEITFÄHIGKEIT  
Wichtiger Summenparameter für gelöste und dissoziierte Stoffe stellt die elektrische Leitfä-
higkeit dar. Diese Größe ist das Reziproke des spezifischen Widerstandes mit der Einheit 
Siemens pro Zentimeter (S/cm,(HÜTTER, 1992). Neben der Temperatur und des Dissoziati-
onsgrades ist die Gesamtmineralisation von der Aktivität und Wertigkeit der Ionen abhängig.  
Die Anzeige im Ultrameter II zeigt bereits die auf 25 °C kompensierte elektrische Leitfähigkeit 
an (MYRONL, 2005).   
 

SUMME GELÖSTER BESTANDTEILE (TOTAL DISSOLVED SOLIDS – TDS) 
Aus der gemessenen elektrischen Leitfähigkeit berechnet das Ultrameter II die Summe der 
gelösten Bestandteile im Wasser. Dabei verwendet der Algorithmus den geräteinternen 
Standard „442“ (MYRONL, 2005).  
 

REDOXPOTENTIAL  
Prinzipiell beruht die Bestimmung des Redoxpotentials – auch Eh-Wert genannt – auf der 
Messung der Potentialdifferenzen zwischen einer Bezugselektrode (Silber/Silberchlorid-
Elektrode) und den Redoxspezies der wässrigen Lösung. Eine Korrektur des gemessenen 
Potentials EM [mV] nach Gleichung 16 auf die Normalwasserstoffelektrode EH [mV] erfolgt 
durch Addition des definierten Potentials der Bezugselektrode EB [mV] zum Messwert. 
  
 BMH EEE +=           (16) 
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Nach HÖLTING & COLDEWEY (2005) sind für den Temperaturbereich 15 °C – 20 °C für die 
Silber/Silberchloridelektrode mit 3 molare Kaliumchloridlösung die Korrekturfaktoren 214 mV 
bzw. 211 mV angegeben (Tabelle 4-4). 
 
Tabelle 4-4 Eigenpotential der Ag/AgCl-Elektrode für die Temperaturen 15 °C, 20 °C (verän-
dert aus HÖLTING & COLDEWEY, 2005).  

Temperatur Potential der Bezugselektrode
[°C] [mv]
15 214
20 211  

 
Für die jeweils im Grubenwasser gemessenen Temperaturen wurde das Eigenpotential im 
Bereich 15 °C – 20 °C auf den entsprechenden Wert linear interpoliert. 
 

SAUERSTOFFGEHALT 
Die WTW Sauerstoffsonde Oxi 320 ist eine so genannte Clark Elektrode. Durch eine dünne 
Membran am Elektrodenkopf diffundiert auf Grund des Partialdruckunterschiedes gelöster 
Sauerstoff in den Innenraum. An der Goldkatode wird der Sauerstoff reduziert. Der sich da-
durch ändernde Stromfluss wird registriert (HÜTTER, 1992). Da Sauerstoff während der Mes-
sung verbraucht wird, ist ein kontinuierlicher Anstrom der Sonde erforderlich. Am Überlauf 
des Reiche Zeche Schachtes (Abbildung 4-4) war diese Bedingung erfüllt.   

4.4 Teufenprofilaufnahme  
Auf Grund der leichteren Durchgängigkeit im rechten Teil der beiden Fördertrümer erfolgte 
die Aufnahme des Temperatur- und Leitfähigkeitprofils im rechten Trum. Das Ablassen und 
Aufholen erfolgte von der ½ 3. Sohle mittels einer installierter Winde (inkl. 450 m Stahlseil). 
Als Sonde kam der bereits beschriebene Diver® (Kapitel 4.2.4) zum Einsatz. Bei beiden 
Fahrtrichtungen zeichnete die Sonde im Sekundenabstand einen Datensatz bestehend aus 
Datum, Uhrzeit, Druck, Temperatur und elektrischer Leitfähigkeit auf.  
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5 ERGEBNISSE 

5.1 Markierungsversuch mit Uranin  

5.1.1 Kalibrierung im Labor 
Nach den in Tabelle 4-1 aufgeführten Verhältnissen wurde die Verdünnungsreihe aus dem 
Stammlösungen 100 mg/L bzw. 1 mg/L hergestellt. Zwischen dem eigentlichen Verdün-
nungsschritt und der Messung wurden alle Maßkolben im Dunkeln gelagert. Der Einfluss von 
Tageslicht im Labor konnte durch vollständige Abdeckung der Maßkolben mit Aluminiumfolie 
während der Messung erreicht werden. Jede Kalibrierlösung wurde – beginnend von der 
geringsten Konzentration – für 3 Minuten gemessen. Anschließend erfolgte eine gründliche 
Reinigung des Fluorimeters.  
 
Die Verwendung von Leitungswasser bei der Herstellung der Kalibrierlösungen ist damit zu 
begründen, dass dieses Wasser einen neutralen pH-Wert aufweist. Bei destilliertem Wasser 
mit leicht sauren pH-Werten ist eine Verminderung der Intensität von Uranin die Folge (Kapi-
tel 4.1.1). 
 
Abbildung 5-1 zeigt für jeden Konzentrationsschritt den Verlauf der gemessenen Spannung. 
Auffällig ist ein schwankender Spannungsverlauf während des 3 Minuten dauernden Messin-
tervalls bei der höchsten Konzentration von 1000 µg/L. Deutlich geringere Schwankungen 
sind für die Kalibrationslösungen 100 µg/L und 250 µg/L zu erkennen.  
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Abbildung 5-1 Spannungsverlauf über die Zeit für jeden Konzentrationsschritt der Kalibrie-
rungsreihe.  
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Als Grenzwert ist in SCHNEGG (2001) eine minimale Konzentration von 5 . 10-11 g/mL 
(= 0,05 µg/L) angegeben, welche nicht erreicht werden konnte. Unterhalb von 0,5 µg/L war 
das Tracersignal vom Hintergrundwert nicht mehr zu unterscheiden. 
 
Für die Erstellung der neuen Kalibrierungsdatei war es notwendig die Mittelwerte der gemes-
senen Spannung (L1C1-Signal für Uranin) jedes Verdünnungsschrittes zu berechnen. Zu-
sätzlich dazu ist in Tabelle 5-1 die Standardabweichung aufgeführt. 
 
Tabelle 5-1 Mittelwert und Standardabweichung über das gesamte Messintervall jedes Konzent-
rationsschrittes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bevor die Werte für die Uraninkonzentrationen 10-8 – 10-6 g/mL (entspricht 10, 100 und 
1000 µg/L) in der neuen Kalibrierungsdatei verwendet wurden, erfolgten statistische Tests 
auf Linearität und Varianzhomogenität. 
 

FEHLERBETRACHTUNG 
Ungenauigkeiten durch systematische Messabweichungen der verwendeten Geräte bei ex-
akter Arbeitsweise sind als gering einzustufen. Die benötigte Menge von 0,1 g Uranin zur 
Herstellung der Stammlösung konnte auf 4 Nachkommastellen genau bestimmt werden 
(0,1000 g, Feinstwaage der Firma Sartorius). Auf den Maßkolben und Büretten angegebene 
Abweichungen betragen maximal 0,1 % (± 0,6 mL auf 500 mL bzw. ± 0,03 mL auf 25 mL) 
des Volumens.  
Mögliche Fehler durch verbliebene Spuren des Markierungsstoffes Uranin nach der Reini-
gung der Geräte sind nicht auszuschließen. 

5.1.2 Kalibrierung im Feld 
Zur Kontrolle angelegten Messungen von definierten Konzentrationen Uranin (100 µg/L) in 
1 L Leitungs- bzw. Grubenwasser dienen der Aussage über das Langzeitverhalten von ge-
löstem Uranin. Beide Lösungen wurden zu Beginn der Untersuchungen (15.05.06), wäh-
renddessen (01.06.06) und am Ende (07.07.06) gemessen. Über den gesamten Zeitraum 
hinweg verblieben die Proben unter Tage (dunkel, konstante Temperatur von 13 °C). 
 
In der Lösung, welche mit Leitungswasser angesetzt wurde, konnte eine Abnahme der Fluo-
reszenz von 116 mV auf 97 mV verzeichnet werden (Tabelle 5-2). Das Verhalten von Uranin 
in Grubenwasser ist invers mit einem Anstieg von 85 mV auf 103 mV. 
 

0,5 2,80 0,108
1 4,19 0,172

10 27,01 0,093
50 135,68 0,394

100 269,74 1,026
250 617,52 1,138
500 1238,15 0,584

1000 2380,45 21,442

Standardabweichung Konzentration
[µg/L]

Mittelwert Spannung
[mV]
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Tabelle 5-2 Gemessene Spannungen der Kalibrierlösungen über den Untersuchungszeitraum.  
Datum

mV g mV
15.05.2006 116 85
01.06.2006 109 94
07.07.2006 97 103

100 µg/L + Wasser 100 µg/L + Grubenwasser

 
 
Stellt man die gemessene Spannung – als Bezugsgröße der Konzentration – über der Zeit 
dar (Abbildung 5-2) und führt eine lineare Regression durch, ergibt sich für die Kalibrations-
lösung mit Wasser ein negativer Anstieg von -0,37 und für die Lösung mit Grubenwasser ein 
positiver Anstieg der Regressionsgeraden von 0,34. Die Beträge beider Anstiege der Reg-
ressionsgeraden sind ähnlich. Auf Grund der geringen Anzahl an Messungen ist eine Wer-
tung des Bestimmheitsmaßes (R² = 0,99 bzw. R² = 0,96) nicht aussagekräftig. 
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Abbildung 5-2 Verhalten der beiden Kalibrationslösungen von je 100 µg/L Uranin über die Zeit.   
 

5.1.3 Tracerversuche mit Uranin in unterschiedlichen Teufen des Reiche Zeche 
Schachtes 

GESAMTÜBERBLICK 
Während des Untersuchungszeitraumes (15.05.2006 – 06.07.2006) sind vier Tracertests 
durchgeführt worden (Tabelle 5-3). Die Aufgabe von Uranin in 40 m Teufe unterhalb des 
Rothschönberger Niveaus erfolgte am 15. Mai. Bereits einen Tag später war der Versuch 
beendet. In der nächsten Teufe von 65 m wurden zusätzlich zu den Ergebnissen des Tracer-
tests 2002 zwei weitere Versuche am 17. Mai und 30. Mai durchgeführt. Tracertest Nr. 4 
(324 m unter Niveau RS) begann am 6. Juni und endete am 27. Juni. Im Abstand von 1 bis 8 
Tagen fanden jeweils Kontrollbefahrungen im Reiche Zeche Schacht zur Wartung der Geräte 
bzw. zum Auslesen von Daten statt. 
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Tabelle 5-3 Ablaufplan der durchgeführten Tracerversuche inkl. Installations- und Öffnungs-
zeitpunktes der Sonde sowie der Endpunkt jedes Versuches.  

Versuch Datum Uhrzeit Ablauf
15. Mai 14:00 LydiA (1) in 40 m Teufe installiert
15. Mai 15:31 Öffnungszeit LydiA (1)
16. Mai 09:30 LydiA (1) aufgeholt
17. Mai 09:15 LydiA (2) in 65 m Teufe installiert
17. Mai 14:40 Öffnungszeit LydiA (2)
30. Mai 08:45 LydiA (2) aufgeholt
30. Mai 09:00 LydiA (3) in 65 m Teufe installiert
31. Mai 09:54 Öffnungszeit LydiA (3)
06. Jun 09:00 LydiA (3) aufgeholt
06. Jun 10:30 LydiA (4) in 324 m Teufe installiert
06. Jun 20:50 (vermutete) Öffnungszeit LydiA (4)
27. Jun 09:30 LydiA (4) aufgeholt

Nr. 1

Nr. 2

Nr. 3

Nr. 4
 

 
Einen Gesamtüberblick der Messdaten ist in Abbildung 5-3 dargestellt. Neben dem Verlauf 
der Uraninkonzentration und den Trübungswerten sind die Freisetzungszeitpunkte der vier 
Tracerversuche gekennzeichnet. Die grün gefärbte Linie (Abbildung 5-3) beschreibt den Ver-
lauf der detektierten Uraninkonzentrationen am Überlauf des Reiche Zeche Schachtes. Deut-
lich zu erkennen sind die Ausschläge zu Beginn der Messungen (15. Mai) und gegen Ende 
(4. Juli). An Hand der Trübungswerte (blaue Linie) ist zum einen die zunehmende Ver-
schmutzung des Sensors durch die Ausfällung von Eisenoxihydrat aus dem Grubenwasser 
und zum anderen die Zeitpunkte der Reinigung deutlich zu erkennen. Nach jeder Säuberung 
steigt der Wert mehr oder weniger linear an, unterbrochen durch einige Spitzenwerte. Die 
Woche vom 14. – 21. Juni weist mehrere unerklärbare sprunghafte Anstiege der Trübungs-
werte auf.  
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Abbildung 5-3 Gesamtverlauf des Tracerversuches mit Uranin im Reiche Zeche Schacht. Einge-
tragen sind die Verläufe der detektierten Uraninkonzentration und Trübung sowie den Zeit-
punkten der Tracer-Freisetzung und durchgeführten Reinigungen. 
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TRACERMENGENBESTIMMUNG 
Als Abschätzung der einzusetzenden Menge an Uranin wurden unter Verwendung von Glei-
chung 1 folgende Annahmen getroffen. Für die vermutete vertikale Strömungsrichtung wird 
davon ausgegangen, dass der Markierungsstoff in den Teufen 40 m und 65 m sich nur in 
den oberhalb befindlichen Teil des Schachtes ausbreitet. Der Schachtquerschnitt der beiden 
Fördertrümer ist mit 4,5 m² angenommen worden und die gewünschte Konzentration c bei 
homogener Verteilung 100 µg/L. Somit ergeben sich nach Gleichung 1 die geschätzten 
Wasservolumina der Schachtsäule bis zur Untersuchungstiefe von 180  m³ bzw. 293 m³ 
(Tabelle 5-4). Bei einer Aufgabeteufe von 75 m (im Jahr 2002) ergibt sich das Volumen zu 
338 m³. Nach abschließender Rundung der berechneten Tracermengen ergab sich eine Auf-
gabemenge von 15 g Uranin in 40 m Teufe und 20 g in 65 m. Im Versuch 2002 kamen 150 g 
Uranin zur Anwendung. Die exakte Menge des eingewogenen Uranins ist Tabelle 5-4 zu 
entnehmen. 
 
Tabelle 5-4 Menge an aufgegebenem Tracer für alle Versuche, sowie die zu erwartende Kon-
zentration bei homogener Verteilung des Stoffes im gesamten Volumen.  

1 40 180 15,0035
2 65 293 20,0008
3 65 293 20,0027
2002 75 338 150 ± 5
4 324 2 500 000 250

Versuch
Nr.

Teufe geschätztes Wasservol. Tracermenge
[m u. Niveau RS] [m³] [g]

 
 
Für den Tracerversuch in einer Tiefe von 324 m unter Niveau RS muss auf Grund bisheriger 
Versuche davon ausgegangen werden, dass ein komplexes Strömungsregime vorherrscht 
und die Verteilung des Markierungsstoffes mit der Strömung in der gefluteten Grube Freiberg 
möglich ist. Nach Schätzungen der Markscheider (AUTORENKOLLEKTIV, 1992) beträgt die 
Summe aller wasseraufnahmefähigen Höhlräume unterhalb des Niveaus RS 2,5 Mio m³. 
Setzt man als Konzentration der homogenen Verteilung das doppelte der minimal detektier-
baren Uraninkonzentration ein, benötigt man 250 g des Farbtracers (Tabelle 5-4). 
 
Von Beginn der Messungen an wurde durchgängig die Hintergrundkonzentration von Uranin 
mit 0,04 µg/L gemessen und ist folglich von allen Messwerten zu subtrahieren. 
 

VERSUCH: 40 M TEUFE 
Oberhalb des ersten Streckenanschlages (½ 5. Sohle, 47 m unter Niveau RS) wurde die 
Traceraufgabesonde in 40 m Teufe installiert. Bereits 121 min (2 h 1 min) nach dem Ver-
schließen der Sonde fand um 15:31 Uhr (s. Tabelle 5-3) die Auslösung des Öffnungsmecha-
nismus statt. Das am Überlauf des Schachtes installierte Fluorimeter zeichnete von ca. 16:00 
Uhr bis 20:00 Uhr ein Tracersignal auf (Abbildung 5-4). Danach entspricht die gemessene 
Uraninkonzentration wieder dem Hintergrundwert. Der Versuch wurde am Vormittag des 
16. Mai beendet. 
 
Wie Abbildung 5-4 zeigt, setzt das Tracersignal mit der Maximalkonzentration von 25,7 µg/L 
Uranin ein und schwächt sich im Folgenden ab. Während der Ankunft von Uranin am Mess-
punkt ist keine zusätzliche Erhöhung der Trübungswerte zu erkennen. Die Störungen am 
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Beginn der Messreihe sind die Effekte gestörten Wasserflusses im Messbereich durch Per-
sonen. 
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Abbildung 5-4 Durchbruchskurve und Trübungsverlauf von Tracertest Nr. 1, 40 m unter Ni-
veau RS.  
 
Normiert ergibt die Durchbruchs- und Summenkurve den in Abbildung 5-5 dargestellten Ver-
lauf. Das erste Tracersignal stellt zugleich die maximal detektierte Konzentration dar. Bis 
43 min nach Sondenöffnung fällt die Kurve des Tracerdurchbruchs steil ab. Anschließend 
verringert sich das Gefälle. Ab 95 min nach Beginn des Tests gleicht sich die Uraninkon-
zentration im Gewässer zunehmend dem Hintergrundwert an. Das letzte Tracersignal konnte 
311 min nach Beginn des Versuches detektiert werden.  
 
Parallel zu den Veränderungen im Anstieg der Durchbruchskurve nimmt die Steilheit der 
Summenkurve mit Fortschreiten des Versuches ab (Abbildung 5-5, blaue Linie). Von der wie-
der gefundenen Menge Tracer passierten in den ersten 54 min nach dem Öffnen der Aufga-
besonde 50 % die Detektionsstelle am Überlauf Reiche Zeche Schacht.   
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Abbildung 5-5 Normierte Kurven des Tracerdurchbruchs sowie der summierten Fracht. 
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Tabelle 5-5 listet die charakteristischen Zeitpunkte für den gemessenen Durchgang von Ura-
nin auf. Nach dem Weg-Zeit-Gesetz ergeben sich aus den charakteristischen Zeiten die Ge-
schwindigkeiten. Im Reiche Zeche Schacht lag bei einer Aufgabeteufe von 40 m unter Ni-
veau RS die maximale Geschwindigkeit bei 1,74 m/min. Die mittlere Geschwindigkeit (nach 
Durchgang von 50 % des Tracers) betrug 0,74 m/min und verringerte sich auf 0,13 m/min für 
den letzten Tracerdurchgang.  
 
Tabelle 5-5 Auflistung der charakteristischen Geschwindigkeiten eines Tracerversuches.  
Bezeichnung v [m/min] v [m/h]
max. 23 1,74 104,35
dom. 23 1,74 104,35
med. 54 0,74 44,44

t [min]

 
 
Nach Gleichung 2 und 3, unter der Annahme von 65,8 L/s Durchfluss und der Verminderung 
des Tracersignals auf Grund des pH-Wertes von 3,16 (Sauerfaktor), ergibt sich aus den ge-
messenen Uraninkonzentrationen eine Wiederfindung von 11,98 g. Das entspricht einer Wie-
derfindungsrate von ca. 80 %. 
 

VERSUCHE: 65 M TEUFE 
Aufzeichnungen von Ch. Wolkersdorfer & U. Knauthe im Jahre 2002 beschreiben einen Tra-
certest in 75 m Teufe. Die Daten sind bisher nicht ausgewertet worden. Folgende Beschrei-
bung bezieht sich allein auf die Aufzeichnungen in den Feldbüchern von Ch. Wolkersdorfer 
(Nr. 020122, 000414). Die Vorgehensweise hat sich zu der hier beschriebenen kaum geän-
dert. Einziger Unterschied besteht in der Verwendung einer Kolbenpumpe, welche das Fluo-
rimeter mit einem kontinuierlichen Wasserstrom versorgt. Wie bereits in Tabelle 5-4 aufge-
führt, wurden 150 g Uranin gelöst und mittels LydiA-Technik am 30.04.2002 in 75 m Teufe 
aufgegeben. Bis zum 20.06.2002 konnte jedoch kein Tracer am Überlauf des Reiche Zeche 
Schachtes detektiert werden. Probleme während der Messung waren Unterbrechungen im 
Anstrom des Fluorimeters durch mehrmaliges Aussetzen der Kolbenpumpe. Des Weiteren 
wurde die LydiA am 14.06.2002 aufgeholt. Bis dahin war der Klebstoff gelöst, jedoch die 
Sonde weiterhin mechanisch verschlossen. Ob sich die Sonde nach dem erneuten Absen-
ken auf 75 m Teufe geöffnet hat, ist nicht zu sagen. Nach dem Hochwasser 2002 konnte die 
Sonde nicht mehr aufgeholt werden und wurde im März 2006 im Schacht versenkt. 
 
Zehn Meter oberhalb, aber dennoch zwischen der ½ 5. und 6. Sohle im Reiche Zeche 
Schacht, lagen die Aufgabepunkte der beiden Tracertests (Nr. 2 und 3) in 65 m Teufe. Es 
kamen jeweils 20 g Uranin in gelöster Form zum Einsatz. Im Zeitraum 17. Mai bis 30. Mai 
fand der Markierungsversuch Nr. 2 statt. Am Morgen des 17. Mai wurden 20 g gelöstes Ura-
nin in die LydiA gegeben und in 65 m Teufe unter Niveau RS installiert. Nach 354 min (5 h 
54 min) öffnete sich die Sonde und setzte das Uranin frei. Bis zum Ende des Versuches 
konnte am Messpunkt kein Uranin mittels Fluorimeter detektiert werden (Abbildung 5-6). 
Zwischen dem 20. Mai (nachts 1 Uhr) und der nächsten Kontrollbefahrung (22. Mai) besteht 
eine Lücke in den Aufzeichnungen des Datenloggers auf Grund zu geringer Batteriespan-
nung. Aus diesem Anlass wurde im Anschluss an diesen Versuch ein weiterer Versuch in der 
gleichen Aufgabetiefe durchgeführt. 
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Abbildung 5-6 Durchbruchskurve und Trübungsverlauf von Tracertest Nr. 2 & 3, 65 m unter 
Niveau RS.  
 
Test Nr. 3 begann am 30. Mai mit der Installation der Traceraufgabesonde. Nach 1 506 min 
(25 h 6 min) erfolgte die Auslösung des Öffnungsmechanismus. Wiederum konnte im Mess-
zeitraum keine Erhöhung der Uraninkonzentration über den Hintergrundwert im Grubenwas-
ser festgestellt werden. 
Auffällig im Verlauf der Trübung in Abbildung 5-6 ist, dass neben dem kompletten Ausfall des 
Datenloggers (20. – 22. Mai) auch vom 30. Mai bis 1. Juni als Werte für die Trübung kontinu-
ierlich 0 aufgezeichnet wurde.  
Ein Fehler im Berechnungsalgorithmus für die Zeit im Datenlogger trat am 22. Mai 8:36 Uhr 
und 30. Mai 9:17 Uhr auf. Für 10 Stunden schrieb der Datenlogger Zeitintervalle von 10 Se-
kunden, danach wieder das eingestellte Intervall von 4 Minuten. Der Fehler wurde in der 
Messreihe nachträglich manuell korrigiert.  
 

VERSUCH: 324 M TEUFE 
Der tiefste Zugabepunkt dieser Messreihe lag zwischen der 11. und 12. Sohle 324 m unter 
dem Niveau RS. Mit Beginn am 6. Juni dauerte der Versuch bis zum 5. Juli (s. Tabelle 5-3). 
Nach dem Aufholen der Sonde war diese geöffnet. Der Freisetzungszeitpunkt kann nicht 
reproduziert werden, da das Uhrmodul dem Wasserdruck nicht Stand gehalten hat. Nach 
Untersuchungen (WOLKERSDORFER, 1995) kann von einer Öffnungsdauer von 6 – 10 Stun-
den ausgegangen werden. Jedoch weist die durchschnittliche Öffnungsdauer der drei voran-
gegangenen Tracertests einen etwas höheren Wert von ca. 11 h auf. Als Öffnungszeitpunkt 
wurde im Weiteren der 6. Juni 20:50 Uhr angenommen. Die eingesetzte Menge Uranin be-
trug 250 g (Tabelle 5-4). 
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Abbildung 5-7 Durchbruchskurve und Trübungsverlauf von Tracertest Nr. 4 zwischen der 11. 
und 12. Sohle, 324 m unter Niveau RS.  
 
Abbildung 5-7 zeigt die Verläufe der Trübungsmessung und Uraninbestimmung. Innerhalb 
des 4-wöchigen Zeitraumes beschreibt der Messwert für Uranin die Hintergrundkonzentrati-
on von 0,04 µg/L. Am Mittag des 4. Juli konnten zwei erhöhte Werte von 3,39 bzw. 0,21 µg/L 
gemessen werden. Die Kurve der Trübung beschreibt im Gegensatz zu den voran gegange-
nen Versuchen einen unruhigeren Verlauf. Vom 13. Juni bis 21. Juni sind deutliche Sprünge 
registriert worden. Die Woche nach dem 21. Juni verzeichnete der Datenlogger einen kon-
stanten Wert von 0 für die Trübung. Parallel zum gemessenen Anstieg in der Uraninkon-
zentration am 4. Juli steigt die Trübung sprunghaft um 130 NTU auf 202 NTU an. 
 
Vergrößert man den Ausschnitt um den 4. Juli (Abbildung 5-8) gleicht der plötzliche Anstieg 
der Trübung mit anschließendem Ausklingen dem Verlauf einer Durchbruchskurve. Eine Er-
klärung dafür ließ sich nicht finden. 
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Abbildung 5-8 Auftreten eines Peaks im Trübungsverlauf am 4. Juli.  
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TEUFENORIENTIERTE PROBENAHME 
Um die Möglichkeit auszuschließen, dass der Farbstoff auf Grund fehlender Strömung am 
Zugabepunkt in der Schachtröhre verblieben ist, wurden teufenorientierte Proben im Bereich 
um 65 m Teufe und 324 m Teufe genommen.  
 
Am 5. Juli erfolgte die Beprobung der Teufen 65 m bzw. 70 m unter Niveau RS im linken 
Schachttrum und die anschließende Messung mittels Fluorimeter. Bei beiden Proben  
(RZS65, RZS70)  fiel die deutliche Rotfärbung des Wassers durch Schwebstoffe auf. Die Mes-
sung bestätigt die Färbung durch hohe Werte in der Trübung von 201 NTU. Mit Uraninkon-
zentrationen im Mittel von 1,6 µg/L (RZS65) und 1,5 µg/L (RZS70) liegen diese über dem Hin-
tergrundwert von 0,04 µg/L.   
 
Im Bereich der tiefsten Zugabestelle (324 m unter Niveau RS) sind am 6. Juli drei Proben 
entnommen worden. Mit einer Tiefe von 250 m liegt die erste Probenahmestelle (RZS250) 
14 m unterhalb der ½ 10. Sohle. Genau im Bereich des nächsten Sohlenanschlages 
(11. Sohle) – 300 m unter Niveau RS – wurde eine weitere Probe RZS300 genommen. Der 
tiefste Probenahmepunkt RZS350 in 350 m Teufe liegt unterhalb des 12. Sohlenzutrittes. So-
wohl Probe RZS250 als auch RZS350 wiesen unmittelbar nach der Probenahme eine deutliche 
Rotfärbung auf. Da die Proben erst am Folgetag (7. Juli) im Labor analysiert wurden, hatte 
sich die Schwebstoffe bis dahin am Boden des Probegefäßes abgesetzt und verursachte 
keinen Anstieg der Trübung über 3 NTU. Im Gegensatz dazu waren in der Probe RZS300 kei-
ne Schwebstoffe vorhanden. Betrachtet man die Konzentration von Uranin in den Proben 
liegen diese leicht über dem Hintergrundwert. Oberhalb der Zugabestelle ist die Konzentrati-
on mit 1,2 µg/L (RZS300) bzw. 0,9 µg/L (RZS250) höher als am tiefsten beprobten Punkt in 350 
m Teufe mit 0,2 µg/L (Tabelle 5-6).  
 
Tabelle 5-6 Konzentration an Uranin in den Proben bestimmten Teufen 
Probe Uraninkonzentration [µg/L]
RZS250 0,9
RZS300 1,2
RZS350 0,2  
 

FEHLERBETRACHTUNG 
Nach Herstellerangaben (SCHNEGG, 2001) liegt die obere Grenze der Detektion von Uranin 
mittels Fluorimeter GGUN-FL bei 2500 mV. Dies entspricht einer Konzentration > 1 mg/L 
Uranin. Effekte durch Untergrundrauschen sind mit < 0,1 mV angegeben. Für eine fehlerfreie 
Messung sollte weiterhin beachtet werden, dass das Fluorimeter vertikal installiert wird. Im 
Messraum enthaltene Luftblasen können Peaks in der Trübung verursachen (SCHNEGG, 
2001). Sinkt die Spannung des Blei-Gel-Akkumulators unter 10,5 V, stoppt die Datenauf-
nahme. 
 
Ungenauigkeiten durch geringe Verluste der Tracerlösung über den Klebeverschluss der 
Tracersonde bei Test 1 und 2 wurden durch verbesserte Klebtechnik in den folgenden Ver-
suchen unterbunden. Geringste Rückstände im Transportgefäß können trotz gründlicher 
Reinigung der Gefäße nicht ausgeschlossen werden. 
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Effekte durch unterschiedliche Dichten von Wasser und der aufgegebenen Uraninlösung 
wurden nicht weiter untersucht, sind jedoch nicht zu vernachlässigen.  

5.2 Durchflussmessungen 

5.2.1 Durchflussbestimmung nach der Salzverdünnungsmethode 
Vor der Injektion des Tracers war es nötig zu testen, ob auf der gewählten Fließstrecke von 
12 m im Querverbindungsstollen zwischen Reiche Zeche Schacht und Rothschönberger 
Stollen (Abbildung 4-4) eine vollständige Durchmischung des Wasserkörpers gegeben ist. 
Dieser Nachweis konnte durch die Zugabe von geringen Mengen Uranin erbracht werden. 
Der punktförmig injizierte Tracer färbte am Detektionspunkt das Gewässer einheitlich gelb-
grün. 
 

KALIBRIERUNG DES VERFAHRENS  
Bei dem in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Kalibrierverfahren ist eine genaue Zugabe von je-
weils 2 mL Salzlösung nötig. Da unter Tage eine Verwendung exakter Messgeräte (z. B. Ep-
pendorf Pipette) nicht möglich ist, wurde eine 5 mL Spritze verwendet. Durch einen Metho-
denvergleich – gravimetrische vs. volumetrische Messung – konnte die Genauigkeit des Ver-
fahrens bestimmt werden.  
 
Tabelle 5-7 Ergebnisse der volumetrischen bzw. gravimetrischen Messung des 2 mL Zugabevo-
lumens. 
Messung volumetrisch gravimetrisch

Nr. [ml] [g]
1 2 1,9640
2 2 1,9642
3 2 2,0134
4 2 2,0303  

 
In Tabelle 5-7 sind die Ergebnisse der beiden Verfahren gegenüber gestellt. Abmessungen 
des 2 mL Volumens an einer 0,1 mL Skala ergeben nach gravimetrischer Bestimmung Vo-
lumen zwischen 1,96 und 2,03 mL. Der Mittelwert aller 4 Messungen ergibt 1,9930 mL. Als 
Standardabweichung ist ein Volumen von 0,0289 mL berechnet worden. 
 
Nach dem in Kapitel 4.2.2 dargestellten Verfahren zur Kalibrierung der Methode für das ver-
wendete Salz (Marke: Sonnensalz und Heide Jodsalz) und Wasser ergibt sich für die 10-stu-
fige Messreihe die Darstellung in Abbildung 5-9. Mit einem Bestimmtheitsgrad von 
R² = 0,998 liegen alle Messpunkte auf einer Gerade. Die Zugabe von 2 mL ergibt im Mittel 
einen Anstieg der elektrischen Leitfähigkeit um 33,6 µS/cm. Aus der aufgenommenen Mess-
reihe bestimmt das Programm Abfluss.exe nach Gleichung 5 die Konzentration des Salzes 
im Wasser. Den Eichkoeffizienten von 0,581 bestimmt man aus dem Anstieg der Regressi-
onsgeraden (Abtragung der gemessenen Leitfähigkeit gegenüber der Konzentration, 
Abbildung 5-9). 
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Abbildung 5-9 Regressionsgerade der Kalibriermessung für die Salzverdünnungsmethode.  
 

SALZVERDÜNNUNGSMESSUNG 16. MAI 
Auf Grund der relativ hohen Hintergrundleitfähigkeit des Grubenwassers von 1768 µS/cm vor 
Beginn der Messung (16.05.) kam eine Masse von 1025,9 g Salz zum Einsatz. Die zur voll-
ständigen Lösung des Salzes benötigte Wassermenge betrug ca. 7 L.  
Bereits 11 Sekunden nach dem ersten Signal erreichte die elektrische Leitfähigkeit dem Ma-
ximalwert von 2592 µS/cm, was einer Erhöhung der Grundleitfähigkeit um 824 µS/cm ent-
spricht. Die Hälfte des Tracers hatte nach 24 Sekunden den Messpunkt passiert. Nach 
14 Minuten war die Grundleitfähigkeit wieder erreicht (Abbildung 5-10). 
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Abbildung 5-10 Tracerdurchgangs- und Summenkurve von NaCl am 16. Mai. 
 
Der Verlauf der Durchgangskurve in Abbildung 5-10 steigt rapide an und fällt sehr schnell 
wieder. Allein die Annäherung an die Grundleitfähigkeit kann als asymptotisch beschrieben 
werden. 
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Der nach dem dargestellten Rechenprinzip (Gleichung 6, 7) ermittelte Durchfluss im Pro-
gramm wird mit 65,8 L/s (= 3,9 m³/min) angegeben. 
 

SALZVERDÜNNUNGSMESSUNG 27. JUNI 
Gegenüber der Grundleitfähigkeit bei der ersten Messung wurde eine leichte Erhöhung auf 
1781 µS/cm festgestellt. Die Menge an Salz betrug 1019 g, welche in ca. 7 L Grubenwasser 
vollständig gelöst wurden. 
Die 14 Sekunden nach dem Einsatzpunkt ankommende Spitze des Peaks erhöhte die elekt-
rische Leitfähigkeit um 1268 Einheiten auf 3049 µS/cm. Trotz der etwas später erreichten 
mittleren Zeit (tmed) gegenüber Versuch 1 war bereits nach 11 Minuten die Grundleitfähigkeit 
wieder erreicht. 
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Abbildung 5-11 Tracerdurchgangs- und Summenkurve von NaCl am 27. Juni.  
 
Im Kurvenverlauf (Abbildung 5-11) fällt auf, dass 1 Minute nach dem ersten Tracersignal für 
ca. 30 Sekunden sich eine konstante elektrische Leitfähigkeit (1830 – 1835 µS/cm) einstellt, 
bevor die Abnahme bis zum Hintergrund – deutlich langsamer verlaufend – fortschreitet. Die 
beschriebene Abflachung in der Durchbruchskurve ist in der normierten, summarischen Dar-
stellung als verminderter Anstieg zu erkennen. 
 
Die Auswertung mittels Abfluss.exe ergab einen Durchfluss im Querverbindungsstollen von 
63,5 L/s (= 3,8 m³/min). 
 

FEHLERBETRACHTUNG 
Einschränkungen des verwendeten Verfahrens ergeben sich aus der starken Vereinfachung 
des Dirac-Impulses. Die Bedingung, dass die impulsförmige Zugabe der Salzlösung für t = 0 
Unendlich, jedoch für t ≠ 0 Null ist, kann nicht erfüllt werden. In der Realität dauerte die Zu-
gabe inklusive reinigen der Gefäße ca. 10 Sekunden. 
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Auch die Genauigkeit der Kalibrierung hat über die Verwendung des Eichkoeffizienten im 
Programm Einfluss auf das Ergebnis. Messgenauigkeiten für die elektrische Leitfähigkeit 
betragen maximal ± 1 % des detektierten Messwertes. Zusammen gefasst ist für das Verfah-
ren der Salzverdünnung mit einem Fehler von ± 2 % zu rechnen. Demnach ergeben sich die 
bestimmten Abflussmengen zu 65,8 ± 1,3 L/s (16. Mai) bzw. 63,5 ± 1,3 L/s (27. Juni). 

5.2.2 Hydrometrische Flügelmessung 
Nahe der Mündung des Querverbindungsstollens in den Rothschönberger Stollen ist ein Ein-
schnitt (früher: Messwehr) der Messpunkt für die Flügelmessung. Die Gesamtbreite des 
wassergefüllten Teiles im Verbindungsstollen beträgt 124 cm und wurde für die Messung in 
vier gleichgroße Lamellen (L1 – L4) von je 31 cm Breite unterteilt (Abbildung 5-12).  
 

 
Abbildung 5-12 Querschnittsprofil an der Messstelle der Flügelmessung mit eingezeichneten 
Lamellen. Die Betrachtungsweise der nicht maßstäblichen Skizze ist in Fließrichtung.  
 
Ebenfalls in der Zeichnung dargestellte Lamellenhöhen (hl, hm und hr) sind mit ihren Maßen 
für jede Lamellen in Tabelle 5-8 aufgelistet. Nach Gleichung 10 und 11 ergeben sich die ein-
zelnen Querschnittsflächen (Tabelle 5-8, Spalte 6).  
 
Tabelle 5-8 Auflistung der Tiefen jeder Lamelle und daraus berechnete Größen „mittlere La-
mellentiefe – hi“ und „Fläche – A“. 

Lamelle b i [cm] h l [cm] h m [cm] h r [cm] h i [m]  Ai [m²]
L1 31 4,5 7,0 7,5 0,065 0,520
L2 31 7,5 8,0 7,5 0,078 0,620
L3 31 7,5 7,5 6,5 0,073 0,580
L4 31 6,5 6,5 7,0 0,066 0,530  

 
Pro Lamelle wurden 3 Messungen der Flügelumdrehungen pro Minute durchgeführt (Tabelle 
5-9, n1 – n3). Der Mittelwert n geht in Gleichung 9 ein und ergibt die Fließgeschwindigkeit pro 
Lamellen vi (Tabelle 5-9, Spalte 6). 
 
Tabelle 5-9 Berechnung der Fließgeschwindigkeit vi aus der Anzahl von Umdrehungen pro Mi-
nute n. 

Lamelle n 1 n 2 n 3 n (Mittelwert) v i [m/s]
L1 162 158 160 160,0 0,681
L2 174 171 172 172,3 0,733
L3 111 113 108 110,7 0,472
L4 109 111 113 111,0 0,473  

 
Durch Multiplikation der Teilergebnisse Flächeninhalt Ai (Tabelle 5-8) und Fließgeschwindig-
keit vi (Tabelle 5-9) berechnet sich nach Gleichung 12 der Durchfluss pro Lamelle Qi (Tabelle 
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5-10). Insgesamt ergibt sich als Summe der Lamellendurchflüsse ein Wasserstrom von 
51,64 L/s (= 3,1 m³/min). 
 
Tabelle 5-10 Ergebnisse der Durchflussberechnung Qi pro Lamelle. 

Lamelle  A i [m²] v i [m/s] Q i [m³/s]
L1 0,020 0,681 0,014
L2 0,024 0,733 0,018
L3 0,022 0,472 0,011
L4 0,021 0,473 0,010  

 

FEHLERBETRACHTUNG 
Die Methode der Flügelmessung ist als weniger genau einzustufen als die Salzverdünnungs-
messung. Quellen von Ungenauigkeit stellen z. B. Verwirbelungen durch Steine im Gewäs-
serbett sowie turbulentes Strömen dar. Auch die geforderte senkrechte Anströmung des 
Messflügels unterliegt einem zufälligen Fehler. Im vorliegenden Fall ergeben sich durch die 
geringe Wassertiefe mit durchgeführter Einpunktmessung weitere Ungenauigkeiten.  
Geht man von einem Gesamtfehler von 15 % aus, ergibt sich ein Ergebnis von 
51,6 ± 7,7 L/s. 

5.2.3 Durchflussbestimmung aus kontinuierlichen Wasserstandmessungen mittels  
Diver® 

Nach der Korrektur der Diverdaten um den gemessenen Luftdruck (Gleichung 14) wurde die 
gesamte Zeitreihe auf sprunghafte Wasserstandsänderungen durch menschlichen Einfluss 
(Verlegung Diverstandort im Stollen) hin untersucht. Als Zeitpunkte für Änderungen sind alle 
Kontrollbefahrungen zu betrachten. Angleichungen der Messreihe wurden für folgende Zeit-
punkte (Tabelle 5-11) vorgenommen.  
 
Tabelle 5-11 Durch Bearbeitereinfluss (Verlegung Diverstandort) notwendig gewordenen Ver-
änderung der gemessenen Wasserstände.   

Datum Uhrzeit
22. Mai 09:00 + 14
22. Mai 11:00 + 6
30. Mai 10:00 - 4,2

Differenz [cm]

 
 
Der so veränderte Datensatz ist in der Datei „0408_Diver.xls“ (Ordner: Studienarbeit\digitaler 
Anhang, Arbeitsblatt: Korrektur Diverstandort) abgelegt und die darin vorgenommenen Ände-
rungen hervorgehoben. 
Berechnet man für die beiden Zeitpunkte der Salzverdünnungsmessung aus dem ermittelten 
Durchflüssen Q (Kapitel 5.2.1) und dem gemessenen Wasserstand h den Faktor f nach Glei-
chung 15, ergibt sich dieser im Mittel zu 0,7894 (Tabelle 5-12). 
 
Tabelle 5-12 Berechnung des Korrekturfaktor f zur Bestimmung der Durchflüssen aus der kon-
tinuierlichen Aufzeichnung der Wasserstände mittels Diver. 

Datum Q  [L/s] h  [cm] f
16.05.2006 65,8 19,2 0,7821
27.06.2006 63,4 18,5 0,7968  
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Ebenfalls nach Gleichung 15 berechnet man aus den gemessenen Wasserständen und dem 
abgeschätzten Faktor f den Durchfluss. In Abbildung 5-13 sind die Verläufe des Durchfluss-
kenngrößen dargestellt. Auf Grund der starken Variabilität im Werteverlauf stellen die Kurven 
den gleitenden Mittelwert über jeweils 6 Stunden dar.  
Zwischen 9 und 27 cm schwanken die Werte des Wasserstandes. Zu Beginn der Messung 
traten die größten Unterschiede – mit dem Maximum am 23. Mai und dem Minimum am 
1. Juni – auf. 
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Abbildung 5-13 Darstellung der Wasserstände und des Durchflusses im Querverbindungsstollen 
über den betrachteten Zeitraum. Die stündlichen Werte sind als gleitender Mittelwert über 6 h 
dargestellt.  
 
Den gleichen Verlauf beschreibend, jedoch über einen größeren Wertebereich verläuft die 
Änderung des Durchflusses. Gegenüber dem minimalen Wert von 21 L/s ist das Maximum  
5-fach erhöht und beträgt 110 L/s.  
 
Zur möglichen Erklärung von Durchflussänderungen wurden Daten des Niederschlages ver-
gleichend herangezogen und nach RICHTER (2005) korrigiert (Anhang 6). Demnach kann der 
Untersuchungszeitraum in zwei markante Perioden unterteilt werden. Vom Beginn der Mes-
sungen bis zum 6. Juni sind häufige Niederschläge mit geringen Niederschlagshöhen beo-
bachtet worden (Abbildung 5-14). Der sich anschließende Zeitraum bis zum Ende der Unter-
suchungen wies wenige Niederschlagsereignisse, jedoch von großer Intensität (Gewitter-
schauer) auf. 
 
Im Vergleich der Ganglinien Durchfluss (mittlerer Tagesdurchfluß) und Niederschlag 
(Abbildung 5-14) ist zu erkennen, dass bei Tagen mit Niederschlag der Durchfluss tenden-
ziell etwas höher ist als während einem Zeitraum ohne eine Regenereignis, wie beispiels-
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weise vom 25.05. – 01.06. im Gegensatz zum 07.06. – 15.06. Jedoch geht aus der Abbil-
dung nicht die Größe und Dauer des betreffenden Ereignisses hervor.  
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Abbildung 5-14 Tägliche Niederschlagshöhen über den täglich Durchschnittswerten des Durch-
flusses im Untersuchungszeitraum zwischen dem 15. Mai und 4. Juli 2006.  
 
Im Vergleich von Durchfluss mit dem Luftdruck im Untersuchungszeitraum (Abbildung 5-15) 
ist zu erkennen, dass beide Kurven einen entgegen gesetzten Verlauf aufweisen. Hoch-
druckwetterlagen, z. B. vom 1. bis 14. Juni sind gekennzeichnet von geringem Durchfluss. 
Dahingegen fällt ein Maximum im Durchfluss mit niedrigem Luftdruck zusammen. 
 

980

990

1000

1010

1020

1030

1040

1050

1060

15
.5

17
.5

20
.5

22
.5

24
.5

26
.5

29
.5

31
.5 2.
6

5.
6

7.
6

9.
6

12
.6

14
.6

16
.6

18
.6

21
.6

23
.6

25
.6

28
.6

30
.6 2.
7

4.
7

Lu
ftd

ru
ck

 [h
Pa

]

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

W
as

se
rs

ta
nd

 [c
m

]

  
Abbildung 5-15 Vergleich von Luftdruck und Wasserstand zwischen 15. Mai und 4. Juli 2006.  
 

FEHLERBETRACHTUNG 
Für die einzelnen Parameter, welche mit Diver registriert wurden, werden von Hersteller van 
Essens Instruments folgende Genauigkeiten angegeben. Im optimalen Temperaturbereich, 
welcher zwischen 0 °C und 40 °C liegt, betragen die Ungenauigkeiten der angegebenen Drü-
cke ± 0,1 %. Temperaturwerte können ± 0,1 K schwanken. Beim Parameter elektrische Leit-

Luftdruck

Wasserstand

Luftdruck
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fähigkeit werden zwei Angaben gemacht. Anwendung findet jeweils der größere der beiden 
Fehler; ± 1 % des Messergebnisses bzw. ± 10 µS/cm (CTD-DIVER, 2005). 
 
Neben den zufälligen Messabweichungen der Geräte entstehen weitere Ungenauigkeiten 
durch die manuelle Korrektur der Wasserstandsganglinie, welche durch unterschiedliche 
Standorte des Gerätes begründet werden. Diese erfolgte nur für Zeitpunkte an denen Kon-
trollbefahrungen im Reiche Zeche Schacht statt fanden und deutliche Differenzen erkennbar 
waren. 
 
Der in die Berechnung des Durchflusses eingehende Korrekturfaktor f ist ein Mittelwert, ge-
bildet aus zwei Messwerten. Daraus ergibt sich für die beiden durchgeführten Salzverdün-
nungsmessungen gegenüber dem Wasserstand der Divermessung ein Fehler von + 1 % am 
16. Mai und – 1 % am 27. Juni. 
 
Der Fehler der Niederschlagsmessung ist mit > 10 % zu betrachten. Jedoch ist den Einflüs-
sen durch Anfangsbenetzung, Standort (Exposition und Lage der Station) sowie Wind bereits 
mit der Korrektur nach Richter Rechnung getragen und entsprechend monatsweise korrigiert 
worden. Da im Weiteren die absolute Größe der Niederschläge weniger bedeutsam ist, ist 
der verbleibende Fehler in den Betrachtungen zu vernachlässigen. 

5.3 Charakterisierung des Grubenwassers durch Vor-Ort-Parameter 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden neben den eigentlichen Tracerversuchen ebenso die Vor-
Ort-Parameter elektrische Leitfähigkeit (LF), Gesamtmineralisation (TDS), Redoxpotential 
(Eh), pH-Wert und Temperatur bei den durchgeführten Kontrollbefahrungen bestimmt. Bis 
auf die Daten vom 5. Juli wurden die Parameter mit dem Ultrameter II der Firma MYRONL 
gemessen.  
 
Sowohl die elektrische Leitfähigkeit als auch der daraus berechnete Wert der Gesamtminera-
lisation zeigen eine geringe Spannweite der Ergebnisse (Tabelle 5-13) von maximal 14 Ein-
heiten (LF) bzw. 11 Einheiten (TDS). Die Gesamtmineralisation kann nach der gemessenen 
Leitfähigkeit als hoch eingestuft werden. 
Die größte Variabilität weisen die Eh-Werte (Wasserstoffelektrodenpotential, korrigiert nach 
Gleichung 16) auf (Tabelle 5-13, Spalte 4). Bei Werten größer 400 mV spricht man von oxi-
dierenden Verhältnissen im Wasser, von 0 – 400 mV von teilreduzierenden Verhältnissen. 
Der Messwert vom 30. Mai ist gegenüber den anderen sichtbar erhöht. Allerdings kann die-
ser nicht als Ausreißer betrachtet werden – der Ausreißertest war negativ.   
Als neutral bis schwach sauer wird das Grubenwasser mit den gemessenen pH-Werten zwi-
schen 5,8 und 6,6 eingestuft.  
Mit einem Anstieg von 0,4 K im Beobachtungszeitraum zeigt die Temperatur die konstantes-
ten Werte an. Im Untersuchungszeitraum erhöhte sich die Temperatur des aufsteigenden 
Grubenwassers von 18,3 °C auf 18,8 °C.  
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Tabelle 5-13 Gemessene Vor-Ort-Parameter am Überlauf des Reiche Zeche Schachtes. Bis auf 
den letzten Datensatz (5. Juli) kam das Messgerät Ultrameter II (Firma MYRONL) zum Ein-
satz. Mit WTW-Sonden wurden die Parameter am 05.07.2006 aufgenommen.  

Datum LF TDS Redox pH-Wert Temp. 
[µS/cm] [ppm] [mV] [°C]

15.05.2006 1716 1279 415 6,3 18,3
16.05.2006 1715 1279 374 6,3 18,3
17.05.2006 1714 1277 382 6,3 18,3
22.05.2006 1709 1274 394 5,8 18,4
30.05.2006 1711 1275 564 6,0 18,4
01.06.2006 1719 1282 422 5,9 18,4
14.06.2006 1723 1285 476 6,6 18,4
05.07.2006 1760  --- 455 6,2 18,8  

 
Gegenüber den Messungen im Jahr 2002 (Tabelle 5-14) zeigen die Vor-Ort-Parameter Ver-
änderungen. Für die Parameter elektrische Leitfähigkeit, Gesamtmineralisation und Tempe-
ratur sind die Werte von 2002 zu 2006 gesunken. Die Abnahme beträgt ca. 250 µS/cm für 
die elektrische Leitfähigkeit, 150 ppm bei der Gesamtmineralisation und 1 K in den Tempera-
turwerten. Betrachtet man das Verhältnis TDS zu LF steigt dies von 0,71 (2002) auf 0,75 
(2006) an. Redoxpotential und pH-Wert bleiben nahezu unverändert (Tabelle 5-14).  
 
Tabelle 5-14 Vor-Ort-Parameter am Überlauf des Reiche Zeche Schachtes aus dem Jahr 2002.  

Datum LF TDS Redox pH Temp.
[µS/cm] [ppm] [mV] [°C]

30.04.2002 1978 1403 416 6,11 19,0
09.05.2002 1973  --- 404 6,13 19,7
17.05.2002 1980 1407 407 6,03 19,3
14.06.2002 1979 1408 430 5,81 19,4
20.06.2002 1979 1405 424 5,88 19,3  

 

SAUERSTOFFGEHALT 
Am Beginn und Ende des Untersuchungszeitraums wurde der Gehalt an gelöstem Sauerstoff 
im Grubenwasser gemessen. Von 0,6 mg/L sinkt der Gehalt auf 0,4 mg/L (Abbildung 5-16), 
was einer Sauerstoffsättigung im Wasser von 6 bzw. 4 % entspricht.  
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Abbildung 5-16 Gehalt von gelöstem Sauerstoff am Überlauf des Reiche Zeche Schachtes. 
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FEHLERBETRACHTUNG 
Betrachtet man die Messwerte im Bereich ihrer Messgenauigkeit, so liegen die Ergebnisse 
von elektrischer Leitfähigkeit, Gesamtmineralisation und Temperatur innerhalb des Fehlerbe-
reiches (Abbildung 5-17). Mit ± 1 % Abweichung werden die Parameter elektrische Leitfähig-
keit und Gesamtmineralisation gemessen (Abbildung 5-17). Die Zunahme der Temperatur 

um 0,1 K kann sowohl durch die 
Messgenauigkeit (± 0,1 K) als 
auch durch einen leichten Tem-
peraturanstieg verursacht sein. 
Auf Grund der Verwendung 
anderer Messgeräte (WTW) am 
5. Juli ist eine Aussage zum 
Temperaturanstieg um 0,4 K 
nicht möglich. 
 
 

 
Abbildung 5-17 Messergebnisse mit Fehlerbalken für die Parameter elektrische Leitfähigkeit 
und Gesamtmineralisation.  
 
Außerhalb der Messgenauigkeit variieren die Messwerte des Redoxpotentials und pH-
Wertes. Mit ± 1 mV ist der Fehlerbereich für die Detektion des Redoxpotentiales angegeben. 
Um ± 0,01 Einheiten variieren die pH-Werte. 
 

5.4 Teufenprofil im Reiche Zeche Schacht 
Sowohl der Verlauf der elektrischen Leitfähigkeit als auch der Temperatur im Reiche Zeche 
Schacht wurde am 6. Juli mittels Diver® aufgezeichnet. Bis zu einer Teufe von 411,46 m 
konnte die Befahrung der Messsonde im rechten Schachttrum durchgeführt werden. 
 
Das Problem der Auswertung bestand darin, dass die Druckdose nur bis zu einer Wassertie-
fe von 30 m konzipiert war. Unterhalb entfallen die Werte des Wasserdruckes. Die Teufen 
wurden nach dem Weg-Zeit-Gesetz aus den Ablassgeschwindigkeiten der obersten 30 m für 
die gesamte Teufe abgeschätzt. In Tabelle 5-15 aufgeführten Geschwindigkeiten sind be-
rechnet für jeweils 10 m (Nr. 1 – 3) und anschließend für die gesamten 30 m (Nr. 4). Anhand 
der bekannten Messtiefe und den Geschwindigkeiten ergaben sich die, im Anhang 7a und 7b 
dargestellten Zeitpunkte für das Erreichen der Endteufe. Aus den Schätzwerten und dem 
Kurvenverlauf  (Anhang 7a, 7b)  wurde die Dauer für das Ablasen der Sonde auf den Zeit-
raum Datensatz 398 – 2776 (Datei „0408_Teufenprofil.xls“ im Ordner: Studienarbeit\digitaler 
Anhang, Arbeitsblatt: Ausgangsdaten) festgesetzt. Dies würde einer Ablassdauer von 39 
Minuten und 38 Sekunden entsprechen. 
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Tabelle 5-15 Abgeschätzte Ablassgeschwindigkeiten der Teufenbefahrung aus den Druckwerten 
der obersten 30 m. 

Nr. ∆t  [s] v [m/s]
1 9,74 92 0,106
2 10,04 58 0,173
3 8,98 43 0,209
4 28,76 193 0,149

∆s  [m]

 
Nach einer geringen Verweildauer wurde die Sonde per Handbetrieb der Winde aufgeholt 
(Datensatz 2970 – 6237, Datei „0408_Teufenprofil.xls“ im Ordner: Studienarbeit\digitaler An-
hang, Arbeitsblatt: Ausgangsdaten). Dabei konnte keine konstante Geschwindigkeit erreicht 
werden. Anhand markanter Sprünge, die sowohl bei der abwärts als auch der aufwärts ge-
richteten Befahrung zu erkennen sind, wurde die Geschwindigkeit an elf Punkten angepasst 
(Erläuterung Anhang 7c). Demnach würde sich eine Dauer des Aufholens bis zur Wasser-
oberfläche von 54 Minuten, 28 Sekunden ergeben. 
 
Im Folgenden werden die Messdaten der abwärts gerichteten Befahrung betrachtet. Zum 
einen ist nach der Abschätzung aus Tabelle 5-15 die Geschwindigkeit leichter zu reproduzie-
ren und konstanter als beim Aufholen und zum anderen besteht die Möglichkeit, dass durch 
das Ablassen der Sonde die Schichtung im Schacht gestört wurde. Zur Übersichtlichkeit wird 
auf eine Darstellung der Profile mit sämtlichen Messwerten verzichtet. Durch die Anwendung 
des gleitenden Mittelwertes über 10 Messwerte (10 Sekunden) werden die Kurven geglättet. 
 

TEMPERATURPROFIL 
Über die gesamte Teufe beträgt die Spannweite der Messergebnisse 0,45 K (18,65 °C – 
19,10 °C, Abbildung 5-18). Von der Wasseroberfläche am Überlauf des Reiche Zeche 
Schachtes nimmt die Temperatur mit der Tiefe zu. Sprunghafte Anstiege sind in 20 m und 
50 m Teufe zu verzeichnen. 180 m unter Niveau RS ist das Temperaturmaximum erreicht. 
Ein deutlicher Temperaturabfall von 0,15 K konnte unmittelbar unter dem Maximum beo-
bachtet werden. Im weiteren Verlauf variiert die Temperatur nur geringfügig um 18,9 °C. 
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Abbildung 5-18 Temperaturprofil im gefluteten Reiche Zeche Schacht (06.07.2006) neben der 
vereinfachten Darstellung des Schachtes. 
 
Vergleicht man den Verlauf der Temperatur mit der Lage der Sohlen (Abbildung 5-18), fallen 
die bereits genannten sprunghaften Temperaturänderungen mit den Anschlägen der ½ 5. 
bzw. 8. Sohle zusammen. Unterhalb der ½ 10. Sohle sind konstante Temperaturen beobach-
tet worden. 
 
Im Unterschied von auf- und abwärtsgerichteter Befahrung (Anhang 7d) sind nur geringe 
Differenzen zwischen den Kurven zu erkennen. Die Messwerte der Fahrt nach unten zeigen, 
auch nach der Glättung der Werte, einen deutlich unruhigeren Verlauf. Die absoluten Werte 
unterscheiden sich kaum voneinander. Über die Lage der sprunghaften Veränderungen kann 
keine Aussage getroffen werden, da die verschiedenen Geschwindigkeiten genau in diesen 
markanten Punkten angepasst wurden. Allein die Differenz der Temperaturen nahe der 
Wasseroberfläche zeigt Unterschiede von ca. 0,1 K (Anhang 7d).  
 

PROFIL DER ELEKTRISCHEN LEITFÄHIGKEIT 
Parallel zur Messung der Temperatur wurde die elektrische Leitfähigkeit aufgezeichnet. De-
ren Messwertebereich liegt zwischen 1698 und 1794 µS/cm. Es wurden ebenfalls die ge-
ringsten Werte nahe der Wasseroberfläche und steigende Leitfähigkeiten mit zunehmender 
Tiefe gemessen (Abbildung 5-19). Die zu Beginn gleichmäßige Leitfähigkeitszunahme ändert 
sich in einer Teufe von 110 m unter Niveau RS sprunghaft. Die Zunahme von ca. 30 µS/cm 
erfolgte innerhalb weniger Sekunden. Unterhalb ist eine geringe Abnahme der Messwerte zu 
erkennen, bevor die elektrische Leitfähigkeit bis zur Endteufe von 411,46 m unter Niveau RS 
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weiter ansteigt. Die untersten 100 m weisen einen nahezu gleichen Wertebereich von ca. 
1780 µS/cm auf.  
 

 
Abbildung 5-19 Profil der elektrischen Leitfähigkeit im gefluteten Reiche Zeche Schacht 
(06.07.2006) neben der vereinfachten Darstellung des Schachtes. 
 
Nach Abbildung 5-19 befindet sich die markante positive Erhöhung der elektrischen Leitfä-
higkeit im Bereich der 6. Sohle. Als lokales Minimum zeigt sich die Teufe um den Bereich 
des 8. Sohlenanschlages. 
 
Im Vergleich der beiden Befahrungsrichtungen zeigen sich deutliche Differenzen (Anhang 
7e). So liegt die markante Zunahme der elektrischen Leitfähigkeit bei der aufwärtsgerichteten 
Messung 50 m oberhalb und erstreckt sich über einen größeren Wertebereich (ca. 50 Einhei-
ten). Vergleichbar sind in diesem Fall nur die Messwerte in den großen Teufen. 
 

FEHLERBETRACHTUNG 
Neben der Ungenauigkeit der Messsonden (s. Fehlerbetrachtung 5.2.3) entstehen beson-
ders durch den Ausfall der Druckdose Fehler in der Bestimmung der Teufe. Anhand der 
Kenntnis über die Ablassgeschwindigkeiten der obersten 30 m und der Tatsache, dass das 
Ablassen schneller erfolgte als das Aufholen konnten die Teufen geschätzt werden. Abwei-
chungen von der realen Teufe von ± 20 m sind nicht auszuschließen. 
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6 DISKUSSION 

6.1 Hydrodynamische Verhältnisse im Reiche Zeche Schacht 

6.1.1 Bewertung bisher durchgeführter Versuche 
Beim Vergleich der erhaltenen Ergebnisse aus dem Tracerversuch mit den Untersuchungen 
von KOLITSCH et al. (2005) sind deutliche Differenzen aufgetreten. Gute Übereinstimmung 
konnte zu den Ergebnissen von ZITTNAN et al. (1990) gefunden werden. Sowohl Überein-
stimmungen als auch Differenzen zwischen den publizierten Untersuchungen und den hier 
ermittelten Ergebnissen werden im Folgenden diskutiert.  
 

LANGZEITMONITORING DER MINERALOGIE 
Aus punktuellen Fließgeschwindigkeitsmessungen, welche zwischen den Streckenabgängen 
im Reiche Zeche Schacht durchgeführt wurden, ist von KOLITSCH et al. (2005) ein generell 
aufwärts strömendes Regime bestimmt worden. Da die detektierten Geschwindigkeiten mit 
1 – 3 m/h unterhalb der Grenzen für abwärts gerichtete vertikale Strömung (Tabelle 3-2) lie-
gen, konnte keine solche Strömung nachgewiesen werden. In zwei Teufen (29 und 161 m 
unter Niveau RS) wurde bei jeweils einer der Doppelmessungen eine horizontale Strömung 
nahe der Nachweisgrenze (3 m/h) aufgenommen, in der Auswertung jedoch nicht weiter be-
trachtet. Wiederholungsmessungen um die ½ 5. und 8. Sohle, wo Bereiche horizontaler Strö-
mung vermutet werden, sind nicht durchgeführt worden. Weitere Probleme der Wärmeim-
puls-Messmethode ergeben sich aus einer sehr exakt durchzuführenden Kalibrierung, die 
abhängig von der Ablassgeschwindigkeit ist. 
 

ERPROBUNG TRACERMESSSONDE 
Untersuchungen von ZITTNAN et al. (1990), wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, weisen auf un-
terschiedliche Strömungsrichtungen im Reiche Zeche Schacht hin. An Stellen wo eine Rich-
tungsumkehr der Strömung gemessen wurde, vermutete man Zu- bzw. Abflüsse, z. B. in den 
Teufen 70 und 160 m unter der Wasseroberfläche. Diese Teufen entsprechen den Bereichen 
der ½ 5. bzw. 8. Sohle. Beide Sohlen wurden bei den Verwahrungsarbeiten im Zustand des 
Abbaus belassen. Somit ist eine hydraulische Verbindung zu den anderen Schächten der 
Freiberger Grube vorhanden und ein horizontales Zu- bzw. Abströmen von Wasser in den 
Abbau möglich. Allein die Strömungsumkehr in 25 m Teufe kann auf keinen Streckenabgang 
zurückgeführt werden und ist heutzutage durch das augenscheinliche aufgehen von Wasser 
am Überlauf des Reiche Zeche Schachtes nicht mehr zu belegen. Geschwindigkeiten von 
2 . 10-3 m/s, wie sie zwischen 25 und 70 m Teufe gemessen wurden, entsprechend einer 
Strömungsgeschwindigkeit von 0,12 m/min. Für die tiefer liegenden Bereiche des Schachtes 
wurden leicht erhöhte Strömungsgeschwindigkeiten in derselben Größenordnung registriert.   

6.1.2 Einordnung der Markierungsversuche  

KALIBRIERUNG IM FELD 
Von den angesetzten Kalibrierlösungen mit einer Konzentration von 100 µg/L ergab die Mes-
sung im Bergwerk eine Spannung von 116 mV für Leitungswasser bzw. 85 mV für Gruben-
wasser (Tabelle 5-2). Das entspricht nach der neu erstellten Kalibrierung des Fluorimeters im 
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Labor einer Konzentration von 42 µg/L bzw. 29 µg/L Uranin. Der Zeitraum zwischen der Her-
stellung der Uraninlösung im Labor und dem Versuchsbeginn unter Tage betrug 3 Tage. In 
dieser Zeit lagerten die Lösungen bei Raumtemperatur im Dunkeln. Eine Zerstörung des 
gelösten Uranins durch Tageslicht, wie es bei KÄSS (1998) beschrieben wird, ist für die Zeit 
der Aufbewahrung im Labor ein möglicher Teilprozess der zur verminderten Fluoreszenz von 
Uranin führte. Des Weiteren herrscht unter Tage im Gegensatz zum Labor ein deutlich er-
höhter CO2-Partialdruck. Dadurch kann sich im Gleichgewicht von Atmosphäre und Wasser 
mehr Kohlendioxid im Wasser lösen. Dies wiederum verursacht eine Verringerung des pH-
Wertes. Auf Grund der pH-Abhängigkeit von Uranin sinkt die Fluoreszenz-Intensität des 
Farbstoffes. Gegen Ende der Untersuchungen hatten sich die Verhältnisse in der Konzentra-
tion zwischen Uranin im Leitungswasser bzw. im Grubenwasser umgekehrt. In gleicher Grö-
ßenordnung der Konzentrationsabnahme im Leitungswasser konnte die Zunahme im Gru-
benwasser nachgewiesen werden. Mögliche Ursachen hierfür ist eine lang andauernde Ein-
stellungsphase des Gleichgewichtes von Kohlendioxid zwischen der wässrigen und der 
Gasphasen in den Probenbehältern. Dabei kommt es beim Leitungswasser zu einer ver-
stärkten Lösung von CO2 und bei dem Grubenwasser zu einer verringerten Gaslöslichkeit. 
Eine Bestätigung dieser Vermutung in Form von Messungen des pH-Wertes fand nicht statt.    
 

TRACERVERSUCH 1 
Das oberhalb des ersten Streckenabgangs zugegebene Uranin wurde am Überlauf des 
Schachtes teilweise detektiert. Vom Verlauf beschreibt die Durchgangskurve (Abbildung 5-4, 
Abbildung 5-5) den für Tracertests im Bergbau typischen Verlauf mit hoch einsetzenden 
Werten zu Beginn und dem langsamen Ausklingen in der Folge. Aus den Daten berechnete 
Geschwindigkeiten (Tabelle 5-5) ergeben eine Verteilung des Markierungsstoffes nach der 
Freisetzung in der gesamten Schachtsäule oberhalb des Zugabepunktes. Während nach 
23 min der erste Tracer durch das Fluorimeter gemessen werden konnte, befanden sich die 
letzten Reste des Markierungsmittels gerade oberhalb der Aufgabesonde. Teilweise ist die 
Verteilung des Tracers darauf zurückzuführen, dass die Entleerung der Sonde durch den 
Öffnungsmechanismus nur näherungsweise einem Dirac-Impuls entspricht. In Abhängig der 
vorhandenen Strömung und des verwendeten Markierungsmittels beträgt die vollständige 
Leerung der Aufgabesonde bis zu einigen Stunden (WOLKERSDORFER, 1995). Weiterhin ist 
die Verteilung der Fließgeschwindigkeiten über das Querschnittsprofil des Schachtes nicht 
untersucht worden. Es kann davon ausgegangen werden, dass sowohl am Rand als auch in 
unmittelbarer Umgebung des Ausbaus die Fließgeschwindigkeiten geringer sind und Verwir-
belungen auftreten können. 
 
Als maximale und zugleich dominierende Geschwindigkeit wurde die Wasserströmung mit 
1,74 m/min gemessen. Zwischen 1,74 m/min und dem Eintreffen des letzten Tracersignals 
mit einer Geschwindigkeit von 0,13 m/min liegen die Geschwindigkeiten alle in dem Bereich, 
welcher typisch für Bergwerke ist. Die mittlere effektive Geschwindigkeit von 0,74 m/min ist 
dem mittleren Bereich in der Liste von Fließgeschwindigkeiten in Bergwerken zuzuordnen 
(WOLKERSDORFER, 2002). Im Vergleich zu den Messungen von KOLITSCH et al. (2005) liegen 
die in diesem Versuch gemessenen Geschwindigkeiten 13-mal höher. 
 
Mit 11,98 g Wiederfindung des Markierungsstoffes Uranin liegt die Wiederfindungsrate bei 
80 %. Da auf Grund der hohen Fließgeschwindigkeiten und dem fehlenden Streckenabgang 
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davon ausgegangen werden kann, dass der gesamte Tracer nach oben transportiert wurde, 
sind Faktoren der Verminderung zu suchen. Neben der nicht idealen Positionierung des Flu-
orimeters im Abstrom des Überlaufes statt direkt am Schacht selbst (Abbildung 4-4, Nr. 4) ist 
eine weitere Quelle der Minderung die mögliche Sorption von Uranin an organischen Materi-
al bzw. Eisenoxihydrat. Organisches Material ist in Form von Spurlatten und Fahrten im 
Schachtausbau aus Holz enthalten. Eisenoxihydrat fällt im Grubenwasser aus und setzt sich 
an allen Oberflächen ab. Ein möglicher Einfluss der dichteren Uraninlösung gegenüber dem 
Grubenwasser und dadurch induziertes Absinken der Lösung bis auf das Niveau der ½ 5. 
Sohle kann nicht ausgeschlossen werden. Eine Abschätzung der Größenordnung ist nicht 
möglich.  
 

TRACERVERSUCHE 2 – 4 
Trotz kleinerer Pannen (z. B. Datenlogger- und Pumpenausfälle) in den Versuchen 2002 und 
Nr. 2 (2006) ist für die Teufe von 65 m nachgewiesen worden, dass kein Wasser von dort 
direkt nach oben zum Schachtüberlauf strömt. Eine horizontale Verteilung im Grubengebäu-
de über die ½ 5. Sohle mit 3 Streckenabgängen vom Schacht und möglicherweise Transport 
zu anderen Schächten ist ebenso wahrscheinlich wie eine Verlagerung in tiefere Bereiche 
durch vertikale abwärtsgerichtete Strömung. Auf Grund der Unzugänglichkeit dieses Berei-
ches konnten genauere Fließwegverfolgungen nicht durchgeführt werden. Ebenso kann für 
die Teufe von 324 m unter Niveau RS (Tracertest Nr. 4) eine aufwärtsgerichtete Strömung 
ausgeschlossen werden. Vermutungen, dass sich der Markierungsstoff im Grubengebäude 
verteilt und über einen Zustrom (eventl. ½ 5. Sohle) in den Reiche Zeche Schacht wieder 
eintritt, sind im Untersuchungszeitraum nicht registriert worden, hätten jedoch rein rechne-
risch nachgewiesen werden müssen. 
 
Aus der Chronik der Grube mit den Schemen der Förderung und der Wetter sowie den    
Übersichtsplänen und Füllortrissen (Anhang 3 – 5) geht hervor, dass es zwischen den ein-
zelnen Sohlen mehrfach vertikale Verbindungen in unmittelbarer Umgebung des Richt-
schachtes gibt. Über den Zustand dieser Auffahrungen nach Schließung der Grube 1969 
konnten keine genauen Aussagen gefunden werden.    
 
Im Verlauf der Messreihen beobachtete Anstiege in den Trübungswerten sind nicht auf den 
Einfluss von Uranin zurückzuführen. Neben dem Einfluss von Luftblasen auf die Messung 
besteht die Möglichkeit, dass verunreinigtes Wasser von den oberen Sohlen der Himmelfahrt 
Fundgrube (besonders durch Bauarbeiten auf der 1. Sohle) im Schacht verstürzte und Erhö-
hungen in der Trübung verursachte. Eine Beeinflussung durch Niederschlagsereignisse und 
damit erhöhtem, verunreinigtem Durchfluss ist nicht nachweisbar. 
 
Abweichend von einzelnen hohen Trübungspeaks verhält sich die Kurve der Trübung am 
4. Juli. Ab 13:00 Uhr ist ein starker Anstieg zu verzeichnen, der in der Folge sich wie eine 
Tracerdurchgangskurve verhält. Es wird vermutet, dass dies wiederum durch länger währen-
de Bauarbeiten im oberen Schachtbereich, z.B. in Form von Betonierabeiten im Bereich der 
1. Sohle oder trübe Bohrspülungen begründet werden kann. Die Erhöhung der Uraninkon-
zentration parallel zum Maximum der Trübung ist wahrscheinlich durch selbige verursacht 
worden. 
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TEUFENORIENTIERTE PROBENAHME 
Um die Möglichkeit fehlender Strömung in den Tiefen des Richtschachtes auszuschließen, 
wurde im Bereich der Tracerzugabepunkte 65 m und 324 m unter Niveau RS nach Ab-
schluss der Versuche teufenorientierte Proben auf ihren Gehalt an Uranin hin untersucht. 
Problematisch erwies sich dort die starke Trübung des beprobten Wassers durch rötliche 
Schwebstoffe. Besonders stark betroffen waren die Proben RZS65, RZS70, RZS250 und 
RZS350 welche alle aus Bereichen zwischen zwei Sohlen stammen. Probe RZS300 hingegen 
ist auf der Höhe des Streckenabganges 11. Sohle entnommen worden und wies kaum Trüb-
stoffe auf. 
 
Der parallele Anstieg von Trübung und Uraninkonzentration in den Proben RZS65 und RZS70 
lässt vermuten, dass die gemessene Konzentrationserhöhung von Uranin durch die Trübung 
verursacht wurde und in der Schachtsäule kein Uranin mehr vorhanden war. Im Gegensatz 
dazu konnten für die Proben RZS250, RZS300 und RZS350 bei einer leichten Erhöhung der U-
raninkonzentration keine höheren Trübungswerte detektiert werden. Somit kann oberhalb der 
Zugabestelle 324 m unter Niveau RS von einer geringfügigen Erhöhung der Uraninkon-
zentration über den Hintergrundwert gesprochen werden. 
 

6.1.3 Diskussion der Temperatur und Leitfähigkeitsprofile vor 2002 und danach 

TEMPERATURPROFILE 
Vom Institut für Mineralogie durchgeführte Profilmessungen der Temperatur (Abbildung 3-1) 
vor 2002 und der hier durchgeführten Messung 2006 (Abbildung 5-18) zeigen eine Abnahme 
der Temperatur über die Zeit sowie eine geringer werdende Variabilität im Schachtverlauf 
(KOLITSCH et al., 2005). Jedoch kann nicht von einer stabilen Schichtung im Richtschacht 
gesprochen werden, wie die Untersuchungen (Kapitel 5.4) gezeigt haben. Würde in den 
Messungen der Mineralogen 1997 und 2001 das Skalenniveau der Abszisse verändert, wür-
de der Verlauf nicht die dargestellten stabilen Verhältnisse aufweisen. 
 
Sprunghafte Zunahmen der Temperatur, wie sie in 50 m und 190 m Tiefe unter Niveau RS 
beobachtet wurden (Abbildung 5-18), liegen im Bereich der Streckenabgänge der ½ 5. und 
8. Sohle und sind Hinweise auf horizontal strömendes Grubenwasser. In einer Teufe von 
20 m unter der Wasseroberfläche sind keine bergmännischen Auffahrungen vorhanden. Der 
Anstieg der Temperatur, der für das Ablassen deutlich höher ausfällt als beim Aufholen der 
Sonde (Anhang 7d), liegt zum einen an der Adaption der Sondentemperatur an die umge-
bende Wassertemperatur und andererseits an der möglicherweise geringeren Temperatur 
der Gesteine an der Grenze zum ungesättigten Grubengebäude. Zwischen der 8. Sohle 
(180 m unter Niveau RS) und der ½ 10. Sohle in 240 m Teufe nimmt die Temperatur des 
Wassers ab. Unterhalb können stabile Temperaturverhältnisse beobachtet werden. Auf 
strömende Verhältnisse innerhalb der gesamten gefluteten Schachtsäule deutet hin, dass 
sich der Einfluss des thermischen Tiefengradienten von 3 K pro 100 m nicht in der gemesse-
nen Wassertemperatur widerspiegelt. 
 

LEITFÄHIGKEITSPROFILE 
Ähnlich wie mit der Temperatur verhält es sich mit den Messungen der elektrischen Leitfä-
higkeit: vor 2002 generelle Abnahme der Werte und Einstellung stabiler Verhältnisse gegen-
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über deutlich differenzierten Bereichen in der aktuellen Messung von 2006. Weiterhin ist zu 
beachten, dass die Verläufe in den Messungen von KOLITSCH et al. (2005) bis auf den Juli 
2001 aus wenigen punktuellen Messungen (im Abstand von jeweils ca. 50 m) auf den ge-
samten Schacht interpoliert wurden. Von einer Gerade abweichende Verläufe zwischen zwei 
Messungen können damit ebenso wenig erfasst werden wie die exakte Teufe von sprunghaf-
ten Veränderungen. Im Weiteren werden deshalb nur die Ergebnisse Juli 2002 mit den heu-
tigen verglichen. 
 
Von der Wasseroberfläche bis zum Schachttiefsten nimmt die elektrische Leitfähigkeit gene-
rell zu. Eine sprunghafte Veränderung konnte in einer Tiefe von ca. 120 m gemessen wer-
den. Diese Teufenangabe schwankt auf Grund der Sondenanordnung und Trägheit des 
Messgerätes zwischen der Befahrung nach unten und der nach oben um 50 m (Anhang 7e). 
Dies entspricht den Streckenabgängen der ½ 5. bzw. 6. Sohle. Eine Zunahme der Minerali-
sation könnte durch Zustrom von hoch mineralisierten Wässern aus den Abbauen verursacht 
werden. Unterhalb, im Bereich der 8. Sohle, nimmt der Gehalt gelöster Stoffe geringfügig ab. 
Geht man wieder von horizontal strömenden Verhältnissen aus, entspräche dies einem 
Abstrom von Wasser in die Abbaue.  
 
Vergleicht man die absolut gemessenen Werte der Temperatur und elektrischen Leitfähigkeit 
vor und nach 2002 miteinander, liegen beide Parameter heute geringfügig darunter. Außer 
der Tatsache, dass andere Messgeräte zum Einsatz kamen, liegen mögliche Gründe der 
geringeren Messwerte zum einen in der weiteren Abnahme der Messgrößenkonzentration 
und damit Stabilisierung der Verhältnisse nach Beendigung des Bergbaues. Auf der anderen 
Seite könnten auch Nachwirkungen des Hochwassers im August 2002 in Form von Verdün-
nungseffekten eine Rolle spielen.  

6.1.4 Gesamtvergleich hydrodynamisch relevanter Ergebnisse 
Im Folgenden werden die Ergebnisse des Tracertests mit den Erkenntnissen aus der Auf-
zeichnung der Teufenprofile diskutiert und dabei das Wissen der Grubenrisse mit einbezo-
gen. 
 
Aus bisherigen Untersuchungen geht hervor, dass im Bezug auf die Hydrodynamik des Rei-
che Zeche Schachtes die ½ 5. und 8. Sohle bedeutsam sind. Hinzu kommen in den Ergeb-
nissen der Profilaufnahme von Temperatur und elektrischer Leitfähigkeit Auffälligkeiten im 
Bereich der ½ 10. Sohle. Sowohl die ½ 10. als auch die 8. Sohle weisen vertikale Auffahrun-
gen und damit mögliche Bereiche zirkulierender Wässer in der unmittelbaren Umgebung 
zum Richtschacht auf. Jeweils 2 Schachtrollen befinden sich auf den Strecken mit Abstän-
den zum Schacht von ca. 5 m. Im Gegensatz dazu sind auf dem Niveau der ½ 5. Sohle hori-
zontale Auffahrungen von Bedeutung. Von den vorhandenen 3 Streckenabgängen ist einer-
seits ein Durchströmen des Schachtes und andererseits der Zustrom von Wasser möglich, 
welches im weiteren Verlauf im Schacht aufsteigt und auf dem Niveau Rothschönberg zum 
Überlauf gebracht wird. 
 
Mit Hilfe der Tracerversuche wurde nachgewiesen, dass ab der ½ 5. Sohle das Wasser mit 
mittlerer effektiver Geschwindigkeit von 0,74 m/min nach oben strömt. Unterhalb dieses Ni-
veaus zugegebene Markierungsstoffe erreichten den Überlauf jedoch nicht, d. h. alles zum 
Überlauf gebrachtes Wasser fließt von diesem Niveau zu. Wahrscheinlich herrscht unterhalb 
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der ½ 5. Sohle eine abwärtsgerichtete Strömung vor, wie es bereits von ZITTNAN et al. (1990) 
dargestellt wurde. Damit wäre die Hypothese von KOLITSCH et al. (2005) widerlegt, dass alles 
Wasser ausnahmslos nach oben strömt. Über den Verbleib des zuletzt zugegebenen Tra-
cers in 324 m Teufe unter Niveau RS kann nur spekuliert werden. Eine homogene Verteilung 
des Markierungsstoffes im Grubengebäude und damit der Nachweis über eine hydraulische 
Verbindung zwischen den tiefen Bereichen des Grubengebäudes mit den höher liegenden 
konnte nicht nachgewiesen werden. Dies lässt den Schluss zu, dass Tiefenwässer in gerin-
gerem Maße an der Zirkulation beteiligt sind und ein Großteil des Austausches von Wasser 
über die obersten gefluteten Sohlen erfolgt. 

6.2 Durchflussmessung 

6.2.1 Punktuelle Durchflussmessung 
Beide Verfahren der Durchflussmessung – Salzverdünnungsmethode und Flügelmessung – 
liefern vergleichbare Ergebnisse. Die exaktere Bestimmung durch Zugabe von NaCl in das 
Grubenwasser lieferte Durchflusswerte von 65 L/s, was mit Literaturwerten (z. B. 
(AUTORENKOLLEKTIV, 1992) übereinstimmt. Auch die Flügelmessung liegt mit 60 L/s (inkl. 
15 % Fehler) in der gleichen Größenordnung. 
 
Die Ankunft des Salztracers am Detektionspunkt unterscheidet sich geringfügig zwischen 
den Messungen. Während am 16. Mai die Messwerte beim Abklingen des Signals einen un-
ruhigen Kurvenverlauf durch sprunghafte Leitfähigkeitsänderungen aufweisen (Abbildung 
5-10), konnte am 27. Juni im Übergang zum Hintergrundwert eine Verzögerung im Abkling-
verhalten (Abbildung 5-11) beobachtet werden. Da der Bereich des Querverbindungsstollens 
mehrfach bauliche Hindernisse im Gewässer enthält, können Verzögerungen und inhomo-
genes Strömungsverhalten dadurch verursacht worden sein.   

6.2.2 Kontinuierliche Aufzeichnung der Durchflüsse 
Kalibriert über die Salzverdünnungsmethoden liefert die Messung mittels Diver® kontinuierli-
che Werte des Durchflusses. Manuelle Korrekturen zu den in Tabelle 5-11 angegebenen 
Zeitpunkten bereinigt die Daten von menschlichem Einfluss (Standortwechsel nach Ausle-
sen).  
 
Der Einfluss von Niederschlägen im Untersuchungszeitraum auf den Durchfluss ist nur un-
deutlich ausgeprägt (Abbildung 5-14). Eine Regenperiode Ende Mai zeigt im Gegensatz zu 
den Gewitterschauern Ende Juni eine leichte Erhöhung des Durchflusses. Dabei wurde die 
Zeitreihe auf eine zeitliche Verlagerung zwischen Niederschlag und dem Auftreten erhöhter 
Abflüsse untersucht. Eine Verzögerung definierter Länge nach einem Regenereignis konnte 
durch Kreuzkorrelation der Datenreihen nicht nachgewiesen werden. Dieses Verhalten könn-
te durch sehr unterschiedliche Dauer und Intensität des Niederschlages und damit stark vari-
ierender Anteile von Oberflächenabfluss und Infiltration verursacht worden sein. Im Füllortbe-
reich sind nach Aussage der Bergleute lang anhaltende, heftige Regenereignisse bereits mit 
wenigen Stunden Verzögerung durch eine Erhöhung verfallender Wässer zu bemerken.      
 
Eine Änderung des Wasserstandes im Verbindungsstollen auf Grund schwankenden Luft-
druckes zeigt Abbildung 5-15. Stark steigender Luftdruck bewirkt die Erhöhung der Auflast 
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auf die Wassersäule im Reiche Zeche Schacht und damit eine Minderung des abfließenden 
Wasservolumens. Umgekehrt geht sinkender Luftdruck mit leicht erhöhtem Abfluss einher.  
 
Die genannten Effekte – Luftdruck und Niederschlag – sind jedoch nur verschwommen in 
den Daten wieder zu finden. Ursache dafür sind zum einen die Überlagerung und das zeit-
verzögerte Eintreten der Effekte sowie weiterer, bisher nicht betrachteter Faktoren. Diese 
sind beispielsweise der Einfluss von verfallenden Wässern in Form von Brauch- oder Reini-
gungswasser der oberen Sohlen.  

6.3 Vor-Ort-Parameter 
Eine Temperaturabhängigkeit des Sauerstoffgehaltes ist nicht festzustellen. Zwar nimmt der 
Gehalt an Sauerstoff bei steigender Temperatur leicht ab, liegt aber mit 6 % deutlich unter-
halb des Sättigungswertes und somit spielt die temperaturabhängige Löslichkeit von Gasen 
eine untergeordnete Rolle. Der über die Wasseroberfläche diffundierende Sauerstoff wird bei 
der Oxidation von gelöstem Eisen(II) verbraucht. Ausfallendes Eisen(III) war an allen benetz-
ten Oberflächen des Verbindungsstollens sichtbar. Nach den Messergebnissen des pH- und 
Eh-Wertes und dem Vergleich mit dem Prädominanzdiagramm von Eisen (MERKEL & PLA-

NER-FRIEDRICH, 2002) liegt das Grubenwasser im Grenzbereich zwischen gelöstem Eisen 
(Fe2+) und Hämatit (Fe3+). 
 
Fast 40 Jahre nach der Flutung liegt der pH-Wert im abfließenden Grubenwasser im leicht 
sauren Bereich. Ursache dafür ist das von oben zutretende Sickerwasser, welches in der 
ungesättigten Zone u. a. mit Pyrit reagiert und sich am Überlauf des Reiche Zeche Schach-
tes mit dem Tiefenwasser vermischt.    
 
Vergleicht man die Messungen von 2002 und 2006 miteinander (Tabelle 5-13, 5-14) haben 
die Messwerte geringfügig abgenommen. Dies deutet auf eine Stabilisierung der Verhältnis-
se 36 Jahre nach Abschluss der Flutung hin. Inwieweit das Hochwasser vom August 2002 
einen Verdünnungseffekt bewirkte und dadurch die Parameter Leitfähigkeit und Gesamtmi-
neralisation leicht sanken, ist nicht abschätzbar.  
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Anhang 1 Gegenüberstellung der verschiedenen, im Text verwendeten Höhenbezugssysteme. 
Höhe [m NN] – geodätische Höhe; Teufe [m] – Meter unter der Geländeoberfläche (Bezugswert 
ist Hängebank Reiche Zeche Schacht: 428,75 m NN); Teufe [m u. Niveau RS] – Meter unter dem 
Niveau Rothschönberger Stollen (199,75 m NN). 
 

Höhe [m NN] Teufe [m] Teufe [m u. Niveau RS]
Hängebank 428,75 0,00
Aufschlagsrösche 361,80 -66,95
Alter Tiefer Fürstenstolln 327,94 -100,81
Hauptstolln Umbruch 324,80 -103,95
1. Sohle 281,46 -147,29
1/2 3. Sohle 240,13 -188,62
Rothschönberger Stolln 199,75 -229,00 0
1/2 5. Sohle 149,42 -279,33 -50,33
6. Sohle 96,57 -332,18 -103,18
7. Sohle 58,56 -370,19 -141,19
8. Sohle 20,87 -407,88 -178,88
1/2 10. Sohle -38,53 -467,28 -238,28
11. Sohle -100,66 -529,41 -300,41
12. Sohle -140,90 -569,65 -340,65
13. Sohle -181,18 -609,93 -380,93
15. Sohle -262,84 -691,59 -462,59
Sumpf -295,70 -724,45 -495,45  
 



 

 

Anhang 2 Räumliche Abfolge der Gneis Varietäten der Freiberg Gneiskuppel in Richtung SW 
(Marienberg). gnf – Freiberg Gneis; gnb – Brander Gneis; gnh – Himmelsfürster Gneis; gnw – 
Wegefarther Gneis; gnk – Marienberger Gneis (aus JOBST et al., 1993). 
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Anhang 3 Wetterstammbaum 1965 (verändert nach AUTORENKOLLEKTIV, 1992). 
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Anhang 4 Förderschema der Himmelfarth Fundgrube im Bereich des Reiche Zeche Schachtes 
(aus AUTORENKOLLEKTIV, 1992). 

 



 

 

Anhang 5 Risse der Füllorte (nach BERGARCHIV FREIBERG, 1952 - 1965). 
 
Anhang 5a Stark vereinfachte Skizze des Füllortes auf dem Niveau Rothschönberger Stollensoh-
le (nichtmaßstäbliche Skizze; nach BERGARCHIV FREIBERG, 1965). 
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Anhang 5b Stark vereinfachte Skizze des Füllortes auf der ½ 5. Sohle (nichtmaßstäbliche Skizze; 
nach BERGARCHIV FREIBERG, 1959). 
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Anhang 5c Stark vereinfachte Skizze des Füllortes auf der 7. Sohle (nichtmaßstäbliche Skizze; 
nach BERGARCHIV FREIBERG, 1958a). 
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Anhang 5d Stark vereinfachte Skizze des Füllortes auf der 8. Sohle (nichtmaßstäbliche Skizze; 
nach BERGARCHIV FREIBERG, 1958b). 
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Anhang 5e Stark vereinfachte Skizze des Füllortes auf der ½ 10. Sohle (nichtmaßstäbliche Skiz-
ze; nach BERGARCHIV FREIBERG, 1954). 
 

Reiche Zeche 
SchachtSchachtrolle, 

verfüllt
Überhau von 
11. Sohle

Schachtrolle, 
verfüllt

Hau
pts

tol
lng

an
g Steh

en
de

r
Querschlag

 
 
 
Anhang 5f Stark vereinfachte Skizze des Füllortes auf der 11. Sohle (nichtmaßstäbliche Skizze; 
nach BERGARCHIV FREIBERG, 1952). 
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Anhang 6 Monatsvariable Niederschlagskorrektur nach RICHTER (1995). 
 
Vorgehensweise: 
 
1. Messstation entsprechendem Gebiet zuordnen: 
  I westlicher Teil des Norddeutschen Tieflandes einschließlich Schleswig-Holstein 

und Rheintal sowie Südwestdeutschland ohne westliches Saarland und Schwarz-
wald 

  II mittlerer Teil des Norddeutschen Tieflandes sowie westliche Mittelgebirge von der 
Eifel bis zum Westharz und der Bereich zwischen Frankenhöhe, Steigerwald und 
Oberpfälzer Wald bis 700 m NN 

  III östlicher Teil des Norddeutschen Tieflandes und östliche Mittelgebirge bis 700 m 
NN 

  IV Alpenvorland südlich der Donau sowie Schwäbische Alb und Bayrischer Wald bis 
1000 m NN  

 
2. Lage der Station beschreiben: 
  a frei  
  b leicht geschützt 
  c mäßig geschützt 
  d stark geschützt 
 
3.  Ablesen des entsprechenden Korrekturfaktors für die Niederschlagsstation (Angaben in 

Prozent): 

 
 
4. Korrektur der Messwerte nach: bNNN +=korr  

 
mit: Nkorr … korrigierter Niederschlag [mm], N … gemessene Niederschlagshöhe [mm], 
       b … Korrekturfaktor 

 



 

 

Anhang 7 Teufenbefahrung mit Detektion von Temperatur und elektrischer Leitfähigkeit über 
die gesamte Schachtteufe. 
 
Anhang 7a Unveränderte Datenreihe der Temperaturmessung mit den abgeschätzten Endpunk-
ten für das Ablassen und Startzeitpunkt für das Aufholen der Sonde. 
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Anhang 7b Unveränderte Datenreihe der Leitfähigkeitsmessung mit den abgeschätzten End-
punkten für das Ablassen und Startzeitpunkt für das Aufholen der Sonde.  
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Anhang 7c Erläuterung zur Anpassung der Daten für die aufwärts gerichtete Fahrt an marka-
ten Punkten der Messreihe. 
 
Nach dem Festlegen des Startpunktes zum Aufholen der Sonde konnte aus der bekannten 
Schachttiefe von 411,46 m und der Anzahl an aufgenommen Datenpaaren (n = 3267) eine 
theoretisch, konstante Geschwindigkeit von 0,126 m/s berechnet werden. Auf Grund des 
manuellen Hebens der Sonde variiert die Geschwindigkeit deutlich. Da für das Ablassen von 
einer konstanten Geschwindigkeit ausgegangen werden kann, wurden markante und sich 
entsprechende Punkte im Verlauf der Temperaturmessung gesucht. Diese Punkte sind in 
Abbildung B hervorgehoben. Anschließend wurden die jeweilig zusammen gehörenden Ab-
schnitte verglichen und die Intervalle des Aufholens gestreckt bzw. gestaucht bis sie den 
Abschnitten des Ablassens entsprachen. Dafür konnte ein Korrekturfaktor eingeführt werden, 
der der Quotient aus der Zeitdauer des Ablassens und Aufholens im jeweiligen Intervall ist 
(Tabelle A).     
 
Tabelle A Berechnung des Korrekturfaktors für die, in 11 Intervalle unterteilte Teufenbefah-
rung des Reiche Zeche Schachtes. 

Nr. von bis von bis
1 411,463 232,685 1034 411,463 206,676 1626 0,636
2 232,685 220,748 69 206,676 198,868 62 1,113
3 220,748 213,665 41 198,868 189,17 77 0,532
4 213,665 194,798 109 189,17 178,087 88 1,239
5 194,798 192,203 15 178,087 174,56 28 0,536
6 192,203 144,282 277 174,56 91,311 661 0,419
7 144,282 105,184 226 91,311 57,432 269 0,840
8 105,184 74,736 176 57,432 46,726 85 2,071
9 74,736 46,883 161 46,726 29,472 137 1,175

10 46,883 20,587 152 29,472 12,595 134 1,134
11 20,587 0 119 12,595 0 100 1,190

Korrektur-
faktor

A B L A S S E N A U F H O L E N
Teufe [m u. Niveau RS] Zeitdauer des 

Intervalls [s]
Teufe [m u. Niveau RS] Zeitdauer des 

Intervalls [s]

 
 
Tabelle A verdeutlicht die Herangehensweise. So dauerte das Ablassen der Sonde für die 
untersten 178,78 m (Intervall 1) 1034 s. Dem entspricht der Abschnitt 411,46 m – 206,67 m 
des Aufholens in 1626 s. Daraus ergibt sich ein Korrekturfaktor von 0,63 (Tabelle A), d. h. die 
Kurve (Abbildung B) wird gestaucht.  
Die Anwendung des Verfahrens ist in der Datei Studienarbeit \ digitaler  Anhang \ 0408_Teu-
fenprofil.xls im Arbeitsblatt Modifizierung dokumentiert. 



 

 

Anhang 7c (Fortsetzung) 
 
Abbildung B Darstellung der Verschiebung der Intervalle im Vergleich vom Ablassen der Sonde 
(blaue Kurve) und dem Aufholen der Sonde (rosa Kurve).  
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Das Resultat dieser Anpassung ist im Anhang 7d und 7e dargestellt. Der Verlauf der Tempe-
ratur (Anhang 7d) zeigt eine gute Überdeckung beider Befahrungsrichtungen. Deutlich ver-
schoben sind die beiden Kurven der elektrischen Leitfähigkeit (Anhang 7e). Ein Grund dafür 
konnte nicht gefunden werden. 
 
 



 

 

Anhang 7d Vergleich der Temperatur von ab- und aufwärts gerichteter  Anhang 7e Vergleich der elektrischen Leitfähigkeit von ab- und aufwärts  
Teufenbefahrung.  gerichteter Teufenbefahrung. 
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