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Abstract: To compare different hydrogeological methods in the
field of application in the magnesite mine of Radenthein/Austria
natural and artificial tracers have been used. The results repre-
sent a corresponding proof concerning the recharge areas and the
underground storage of selected waters. Thus gave the possibili-
ty to establish an optimum drainage system in the mine.

1. Die geoclogischen Grundlagen

Die Magnesitlagerstatte an der Nordflanke der Millstdtter Alpe
ist zwischen altkristallinen Gesteinsserien eingeklemmt, die
bergwdrts als Glimmerschiefer ausgebildet sind, wahrend im Lie-
genden in die Schiefer immer wieder karbonatische Lagen (Kalk-
marmore) eingeschaltet sind. Die Form der Lagerstdtte als ein
talwarts umgebogener Keil weist auf Hangbewegungen hin, die be-
reits zu einer Zeit wirkten, als noch kein Magnesit abgebaut
wurde. Relikte dieser durch die glaziale Talvertiefung hervor-
gerufene Bergzerreissung sind Verebnungen und Grosswiilste nord-
O0stlich der Millstdtter Alpe sowie ein Doppelgrat. Die kleinen

Mulden sind Ortlich von Seen ausgefillt,
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Reaktiviert wurde der Talzuschub sowohl durch den schon seit
langerem abgeschlossenen obertdatigen Magnesitbergbau als auch
durch die in der Folge in hohem Umfange ablaufenden Arbeiten un-
ter Tage. Die durch den Abbau hervorgerufenen Hohlraume werden
durch Gesteine des Hangenden des Magnesitzuges wieder aufgefillt,
wobei der blattrige Zerfall dieser Gesteine sicher die rezente
Hangdeformation an der Oberfldche beglinstigt. Sie ist in deutli-
chen Absackungen an der unteren Nordostflanke der Millstatter

Alpe erkennbar.,

2. Die Erfassung der Wasseraustritte

2.1 Die obertdgig austretenden Quellen

Die Quellaufnahme im Hinterland des Magnesitbergbaues, die in
der Zeit vom 25. bis 30. Juli 1978 durchgefihrt wurde, brachte

eine Differenzierung der Wasseraustritte in finf Bereiche.

- Im gegenwartig von massiven rezenten Bewegungen verschonten
hochstgelegenen Gebiet sind Hinweise auf einen auf den Eis-
schurf zurlickzuflihrenden Talzuschub unverkennbar. Schon in
diesem hochgelegenen Areal ergeben allein die einfachen Feld-
messungen erste Hinweise auf eine differenzierte unterirdi-
sche Entwdsserung. Jene Quellen, die im steilen Hinterland
der Absetzungen entspringen, weisen sowohl eine ausserordent-
lich niedere Wassertemperatur (unter 3,6°C) als auch eine nie-
drige elektrolytische Leitfdhigkeit (unter l5fJS/200C) auf
(Quellennummer 28, 32, 36, 38).

Hohere Quellwassertemperaturen treten dort auf, wo die Aus-
trittsstelle relativ flach ist (besonders Nr. 39, 40) oder die
Mdglichkeit einer Anreicherung der Quellen von stehenden Ober-
fldchenwdssern her gegeben ist. Hier kann auch eine leicht er-
hohte elektrolytische Leitfdhigkeit Hinweise geben, was bei

den Quellen 29, 30, 31, 33, 34 und 35 der Fall ist.

— Im Zerrungsbereich zwischen 1720 und 1850 m gelegen, finden
sich sowohl Wasseraustritte als auch Versickerungsstellen.

Letztere trifft man schon im obersten Zerrgebiet, wo ein Gross-
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teil der oben angeflhrten Quellwdsser versiegt,

Von den Quellen im Zerrungsbereich tragen die Wasser der Grup-
pe Nr, 14 - 16 aufgrund der hdheren Temperatur und Leitfahig-
keit Anzeichen sekunddren Ursprungs, zumal auch hinsichtlich
ihrer Schiittung ihr Einzugsgebiet eindeutig iliber die hdchstge-
legenen Zerrspalten hinausgehen muss. Sehr unterschiedlich
sind die Feldparameter der Quellen 12, 13 und 17 - 21, wobei
manche von ihnen wohl Folgeaustritte sind, wahrend weiter im
SE (Nr. 22, 23, 41) eine direkte Entwasserung aus dem Bergleib

erfolgen dirfte.

- Der Tagbaubruch wird durch eine Reihe von Quellen von stark un-
terschiedlichem Charakter entwdssert. Die grosste Quellgruppe
entspringt an der Basis des nordlichen Tagbaues mit einer Ge-
samtschiittung von mehr als 30 1/s (Nr. 5, 6, 7). In ihrer N&he
tritt auch die Quelle Nr. 4 auf einer etwas hOheren Etage aus.
Stark unterschiedlich sind die Feldmesswerte bei den in ver-
schiedenen HOhen im Sldabschnitt des Tagbaues entspringenden
Quellwdssern. Hohere Temperaturen (zur Aufnahmezeit!) weisen
auf einen nahen Oberfl&cheneinfluss hin, die hohe elektrolyti-
sche Leitfdhigkeit der Wésser (Uber 400 Mikrosiemens) lasst
wiederum ihr Einzugsgebiet in Magnesit- oder Dolomitlagen ver-
muten. Thre genaue Einstufung wird wohl auch vom Verbrauch in

den Tagbauetwagen etwas behindert.

- Die Quellen im Bereich des NOringsattels werden nicht mehr vom
Bergbau beeinflusst, sie versiegen im Schutt des Abraummate-

rials. Eine der Quellen bildet den Ursprung des N&ringbaches.

- Im SE-Bereich des Untersuchungsgebietes, etwa zwischem dem
Hauptlager und dem LOschteich, treten einige Quellen aus, die
sowohl noch im alten Bruchbereich liegen (25, 42-44) als auch
im Gebiet darunter (26, 27, 45, 46), dem auch die Trinkwasser-
versorgung von Schwarzwald angehdrt. Alle diese Wdsser errei-

chen Leitfdhigkeitswerte um 200 Mikrosiemens.

Die Versickerung von Oberfldchenwdssern in nicht verkarsteten
Gebieten ist entweder an offene Spalten und Fugen oder an Locker-

material gebunden. Im Untersuchungsgebiet wurden 8 markante Ver-
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sickerungsstellen aufgenommen. Am N&ringsattel strbmen Gerinne
von grdsseren HOhen ab und versickern im dort angelagerten
Schutt der Abraumhalden (E 1, E 2). Die weiteren Infiltrations-
punkte liegen auf der Kidlbergrdn, wobei vier davon Oberfldchen-
wasser im obersten Zerrspaltensystem aufnehmen (E 3 - E 6). Wie
unterschiedlich die Lagerung der zerbrochenen Gesteinsmassen in
diesem Bereich ist, zeigt E 7, wo am selben Hang ca. 30 m tie-
fer das Oberfldchenwasser der Quellen Nr. 39 und 40 versickert.
Die Quellen Nr. 14 - 16 bilden den Ursprung des sogenannten Wild-
baches. Dieser versiegt in etwa 1780 m HOhe gdnzlich (E 8), um
etwa 50 HOhenmeter tiefer wieder auszutreten, allerdings mit
einer geringeren Wasserfilhrung. Weitere Versickerungen liegen im
Slidteil der Etage 10 (E 9).

2.2 Die Grubenwasser

Durch den Abbau unter Tag ist auch die Wasserzirkulation in der
Grube Veranderungen unterworfen. Dies trifft umso mehr zu, als
nicht nur die bergbautechnisch bedingten Hohlraume entstehen und
damit ein klinstliches Vorflutniveau geschaffen wird, sondern auch
das durch den Talzuschub nachriickende Gebirge immer wieder einen

Wechsel in der Wasserwegigkeit bewirkt.

Aus diesen Grinden ist grundsdtzlich mit Verlegungen von Wasser-
austritten im gesamten Grubenbereich zu rechnen. Dies bewirkt
auch eine schwierige Interpretation der untertatigen Wasserbewe-

gungen. Zur Orientierung ist auf das Lagerstdttenprofil (Fig. 1)

ZU verweilsen:

UN = Unterschneidniveau

AN = Abzugsniveau

8/1 = Nummer des Wasseraustrittes
DA = Damm

MW = Messwehr

Q = Querschlag

WSN = Wetterschacht Nord
Sch = Schacht
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MW = Maschinenkammer

WSS Wetterschacht Sud

li

No Nordstrecke

Sehr gering sind die Wassermengen, die auf Sohle V vom Unter-
scanelidniveau des Versuchsblocks abstrdmen, sie waren ab dem
Sommer 1978 nur mehr als stdrkeres Tropfwasser erkennbar. Im Ab-
.zugsniveau des Versuchsblocks sind sowohl bei den Trichtern 1
und 3 des Querschlages 8 als auch auf dem Damm, der als Folge
eines Grubenungliicks vom Jdnner 1978 zwischen den Querschl&gen

8 und 7 errichtet wurde, rege Wasseraustritte festzustellen.

Alle Wasser dieser Sohle werden im Niveau des Grundgleises durch

zwel Messwehre erfasst.

Der ndrdliche Austritt von Grubenwdssern auf der Sohle IV er-
folgt beim Wetterschacht Nord. Seit dem Beginn der Untersuchun-
gen fliessen auf dieser Sohle kontinuierliche Wassermengen aus

dem Schacht 3 und aus einer Kluft bei der Maschinenkammer.

Die Sohle VII wird durch die sogenannte Wendel aufgeschlossen.
Entlang des Forderstollens, der auch mit der Sohle VI verbunden
ist, treten an beiden Ulmen Sickerwdsser zu, von denen jeweils
solche in der Nahe des Mundloches (Station 72) und solche knapp
vor Erreichen der Sohle VII flir hydrogeologische Untersuchungen
herangezogen wurden. Vom Beginn der Untersuchungsperioden an er-
folgte eihe Beobachtung von Grubenwasser aus dem Wetterschacht

sud.

3. Die chemisch-physikalischen Eigenschaften der Wésser

3.1 Die Untersuchung der wichtigsten Leitionen

Sowohl fiir die Charakterisierung der obertdtig austretenden
Quellwdsser als auch der Grubenwdsser wurden als Leitionen die
Erdalkalien Calcium und Magnesium und das Hydrogencarbonat als
Anion herangezogen. Besondere Berlicksichtigung fand dabei das
Ca/Mg-Verhdltnis, um eine wirkungsvolle Trennung zwischen Magne-
sitwdssern und dem Berggrundwasser aus dem tauben Gestein zu er-

zielen. Eine Kontrolle des Erdalkaligehaltes bildet hierbei die
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Konzentration wvon HCO3—, da als Anionenrest nur geringe Spuren

an Sulfat und Chlorid auftreten.

Grubenwdsser, die aus dem "Alten Mann" entspringen, der vornehm-
lich gebrochenes Material mit hohem Magnesitanteilen enthdlt,
weisen eine - entsprechend der L&sungsbereitschaft des stark
aufgearbeiteten Materials ~ hohe Anreicherung von Magnesium auf.
Dem gegeniiber vermindert sich der Magnesiumgehalt bei jenen Was-
sern, deren Einzugsgebiet in den bergseitig aufgeschlossenen
kristallinen Schiefern liegt; sie gelangen wohl in erster Linie

entlang der Kontaktzone Schiefer-Magnesit in die Grube (Fig. 1).

Eine hydrochemische Eingliederung von Grubenwdssern und aus-
gewdhlten obertdtigen Quellwdssern vermittelt Figur 2 in einer
Gegeniliberstellung des Ca/Mg-Verhdltnisses zum HCOE—Gehalt.
Geringmineralisierten Wdssern ist im allgemeinen ein Calcium-
ibergewicht eigen (Nr. 12, 28, 3, %a, 1, 31, 20, 5, 7). Sie
stammen aus den hdher gelegenen Einzugsgebieten, wo die Gra-
natglimmerschiefer Uberwiegen und stehen nicht im Kontakt mit
Magnesiumkarbonaten. Die hdher mineralisierten obertdatigen
Wasseraustritte sind durch ein Ca/Mg-Verhdltnis gekennzeichnet,
das etwa zwischen 0,8 und 1 liegt. Der beachtliche Unterschied

im HCO,-Gehalt (2,5 bis 6,5 mev/1l) deutet auf einen nicht ein-

4
heitlichen Kontakt mit Karbonatgesteinen hin. So ist besonders

bei den Quellen Nr. 25, 10b, 8 und auch 4 mit vornehmlich stark
magnesiumhdltigen Gesteinen (Magnesit und Dolomit) in ihrem Ein-
zugsgebiet zu rechnen, wdhrend die Quelle Nr. 27 hauptsdchlich
das Liegende der Lagerstdtte (unter anderem auch Marmor) ent-

wdssert.

Bei den Grubenwissern ist eine generelle Zunahme der Minerali-
sierung mit der Tiefe festzustellen. Aus der Reihe fdllt hier
Mk (Sohle VI), in deren unmittelbaren Einzugsgebieten der "Alte
Mann'" besonders stark aufgearbeitet zu sein scheint und daher

eine ausserordentlich hohe LOsungsbereitschaft zeigt.

Alle Grubenwdsser mit einem Magnesiuniibergewicht durchstrdmen
vor ihrem Austritt Uber eine bestimmte, wenn auch unterschied-

lich lange Strecke den "Alten Mann", wobei die Wadsser der tiefe-
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ren Sohlen infolge des in dieser Zone noch wirkungslosen Talzu-
schubes in stdrker zerbrochene Gesteinsbereiche der Lagerstédtte
gedrdngt werden. Aus diesen Griinden ist neben dem hohen Gehalt
an Bikarbonaten auch der Magnesiumiberhang gegeniiber dem Calci-
um betrdchtlich. In Bereichen, wo im Sommer 1978 der Talzuschub
besonders wirksam war (Sohle V), zeigt das Ca/Myg~Verhdltnis der
Grubenwdsser deutliche Unterschiede in Abhéangigkeit von der La-
ge der Austritte im Bezug zur Kontaktfldche kristalline Schie-
fer-Lagerstatte. Hier zeigt sich z.B. auf AN der Sohle V, dass
Unterschiede auch auf engem Raum auftreten konnen. Die Proben
AN/Damm und AN 8/1 weisen noch einen deutlichen Magnesiumiiber-
schuss auf, wdhrend AN 8/3 - nur wenige Meter weiter bergseitig

gelegen - bei ungefdhr gleicher Konzentration von HCO3 ein kla-
res Calciumiibergewicht aufweist. Hier ist der Einfluss der berg-

seitigen Kontaktzone eindeutig nachweisbar.

Aussagekraftig ist auch die Betrachtung der chemischen Hauptkom-
ponenten im jahreszeitlichen Vergleich. Die Beobachtungsperiode
erstreckt sich vom Frihjahr bis zum Herbst 1978. Der eben noch

im Frihsommer 1978 bei Sohle V AN 8/3 festgestellte Calciumiber-
hang 3ndert sich unmittelbar nach dem Trockenfallen des benach-
barten Trichters 8/1. Hier werden die Wasser des "Alten Mannes"
offengichtlich zu den bhenachbarten Austritten (8/3, Da) umgelei-
tet, zumal sich auch das Wasser aus dem Damm in seiner Beschaf-
fenheit merklich zugunsten des Magnesiums dndert. Auf der anderen
Seite fiihrt der Querschlac 3 auf AN der Sohle VI ab Herbst 1978
jene Wdsser ab, die in der Zeit vorher vom Messwehr (MW) der Soh-
le V entlang des Grundgleises dem Mundloch zustrdmte und durch

seinen hohen Mg-Anteil auffallt.

Aus den chemischen Analysen ldsst sich der Einfluss der Schnee-
schmelze, der sich in einer Verminderung der Mineralisierung
dussern misste, nur sehr schwer ablesen. So steigt der Mineral-
gehalt bei den Wassern der Sohle V durchwegs an, was auf eine
nicht unwesentliche Beimengung von ladnger gespeicherten unter-
irdischen Wassern zurlckzuflhren ist, wdhrend im Mittelfeld der
Sohle VI (Sch 3, MK) doch eine deutliche Verringerung der Erdal-

kalienionensumme im Juni erkennbar ist. Dieses Absinken der Mi-
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neralisierung geht - zumindest bei MK - mit einer Verschiebung

des Ca/Mg-Verh&ltnisses zugunsten des Calciums konform,

3.2.1 Die stabilen Isotope Deuterium und Sauerstoff-18

Die Probennahme flr Isotopenuntersuchungen erstreckte sich in un-
regelmdssigen zeitlichen Abstand vom 20.3.1978 bis zum 24.4.1979.
Sie umfassten sowohl Grubenwdsser als auch an der Oberfldche aus-
tretende Quellwdsser.

Im Vergleich der beiden stabilen Isotope Deuterium und 180 er-

gibt sich eine Bezugslinie, die in nachstehender Gleichung aus-

gedriickt werden kann:
sp =8 6 180 + 12,7

Der Deuteriumiiberschuss dieser Beziehung ist einem gewissen Ein-
fluss des Nlederschlages mediterranen Ursprungs gegeben. Der HG-
heneffekt schldgt insofern durch, als in Fig. 3 eine BReziehung
der HOhe der Quellaustritte und dem 18O—Gehalt zur Zeit der Pro-
bennahmen, das ist im Juli 1978, erkennen ldsst. In diesem Dia-
gramm sind lediglich die oberirdischen Wasseraustritte zusammen-
gefasst. Es ist ersichtlich, dass genercll eine Dreiteilung der
Wasser entsprechend der HOhenstufen des Einzugsgebietes mit
deutlich unterschiedlichem l8O—Gehalt vorliegt. Ein besonders
hochliegendes Einzugsgebiet besitzen die Quellen Nr., 39 und 28,
Aus der generellen HOhenabhidngigkeit der l8O—Werte fallen aller-

dings zweil Gruppen (A, B) heraus. Bei den Quellen Nr. 31 und 35

ist ein ihrer Seehdhe entsprechend zu hoher 18O-Gehalt erkenn-
bar. Die Ursache dieses Herausfallens beider Quellwdsser liegt
in einer teilweisen Anreicherung dieser Wdsser durch kleine

Karseen, die als stehende offene Widsser dem Verdunstungseffekt

und einer entsprechenden Isotopenfraktionierung unterliegen.

Ein anderes Ph8nomen zeigt die Quellgruppe B (Quellen Nr. 5, 7),
deren Wasser eine flr die Austrittshohe von ca. 1600 m im Nord-
teil der Etage 10 im chemaligen Tagbau eine fiir diese Hohenlage

zu niedrige l8O-Konzentration enthdalt. Dies bedeutet, dass ihr
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Einflussgebiet sehr hoch bis in die Gipfelregion hinaufreichen
muss. Hier deutet sich an, dass durch hochliegende Quellen aus-
tretende Widsser, die in den obersten Zerrspalten versickern, bei

diesen beiden Quellen wieder austreten konnen.

Neben diesen Augsagen Uber die isotopenhydrologische Einstufung
der Quellwé&sser an der Nordostflanke der Millstidtter Alpe lassen
sich auch die Grubenwidsser in ein bestimmtes Entwdsserungssystem

einordnen.

Fig. 4 zeigt eine Gegeniliberstellung des l8O-—Gehaltes von Gruben-
wdssern, wobei der Schwankung von 6 - 7 Messungen im Jahre 1978
den mittleren 18O-Gehalt derselben Wasser im selben Zeitraum ge-
genlibergestellt wurden. Die geringste Schwankung des 18O—Gehal—
tes zeigt der Wasseraustritt in der unteren Wendel, dessen Ein-
zugsgebiet zwar relativ hoch hinaufreicht, das Wasser in diesem

l8O—Ge_

aber gut durchmischt ist. Die grdssten Schwankungen im
halt bhesitzt das Grubenwasser des Schachtes 3 (Sch3) auf der
Sohle VI; die Ursache igct in einer schnelleren Verkindung zur
Oberflache und einem schnelleren Einsickern von Niederschldgen
zu suchen. Dazwischen liegen in der Schwankungsbreite die lbri-
gen fiir diese Untersuchungen herangezogenen Grubenwasseraustrit-
te. Der niedrigste mittlere l8O—Gehalt ist den Grubenwdssern der
Schle V eigen (zwischen -12,6 und -12,1 6%0), was ein hochlie-

gendes Einzugsgebiet der unterirdischen Wasseraustritte bedingt.

Im Gegensatz dazu liegt das Grubenwasser der Sohle VII (zwischen
-11,9 und -12,1 8%0), das den hdchsten 180 _Gehalt aufweist. Dar-
aus lasst sich der Schluss abhleiten, dass die tief im Bergleib
austretenden Grubenwdsser bei Sohle VII nicht oder nur im gerin-
gen Masse von dem in dem Bereich der K&lbergrdnalm versickernden
Oberfldchenwdssern angereichert werden. Im Gegensatz dazu dlirfte
der niedrige l80-—Gehalt der Grubenwisser von der Sohle V sehr
wohl auf eine Beeinflussung von Wdssern aus einer grOsseren HOhe
hinweisen. Es ist daher aus diesem Diagramm zu schliessen, dass
die im Bereich der obersten Zerrspalten versickernden Gerinne

zum Teil in dexr Grube und hier auf der Sohle V austreten.

Diese Aussage wird auch durch den Jahresgang des Deuteriums von

ausgewahlten Wdssern der Sohlen V, VI und VII bestatigt.
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Bei einer gemeinsamen Interpretation der hydrochemischen und iso-
topenhydrologischen Messungen ergibt sich eindeutig der Schluss,
dass die Versickerung von Oberfldchenwdssern und Niederschlagwas-
sern hoherer Einzugsbereiche, die in die Grube eindringen, in
erster Linie (solange es mdglich ist), entlang des Kontaktes vor
sich geht, und erst wenn eine Weiterverbfeitung des Wassers ent-
lang dieser Zone nicht mehr mdglich ist, ein Eindringen in den
"Alten Mann" erfolgt. Im Zuge der bergbautechnischen Massnahmen
soll daher im Sinne der Sicherheit vor allem dem Wasser die Mog-
lichkeit gegeben werden, sich frei an diesem Kontakt in die Gru-
be zu bewegen, wobel generell verhindert werden soll, dass es

sich im "Alten Mann" verteilen kann.

3.2.2. Tritium

Als gunstig flir die Interpretation der Tritiumdaten ist die Tat-
sache anzusehen, dass im Mai 1974 eine im Niederschlag ungewdhn-
lich hohe Tritiumkonzentration auftrat (Station St. Peter am

Katschberg 470 T.U.).

Die meisten Wasserproben aus dem Grubenbereich zeigen Werte zwi-
gschen 90 und 125 T.U.; im Gegensatz dazu steht die Durchschnitts-
tritiumkonzentration des Niederschlages der Jahre 1976/77/78 von
80 T.U.. Dies weist fur den Hauptteil der Grubenwdsser auf eine
Verweilzeit von 2 - 3 Jahren hin, und zwar zeigt sich eine sys-
tematische Zunahme des Grundwasseralters von der Probennahme-
stelle Wendel oben (Wo) zu jenen auf den Sohlen V - VII. Es ist
also auch aus den Tritiumuntersuchungen zu erkennen, dass auf
den tieferen Sohlen der ummittelbare Einfluss von der Oberfl#che

abnimmt.

Niedrige Tritiumgehalte von ungefdhr 20 T.U. fanden sich in Pro-
ben der Prokennahmestelle Wendel unten (Wu). Dies lasst sich nur
durch erhebliche Anteile von Wdssern mit einem Alter von mehr
als 25 Jahren erkldren. Hinweise auf eine gute Durchmischung des
Reservoirs dieses Wasseraustrittes lieferte schon die geringe

18

Schwankung der 0 und Deuterium-Gehalte in der Beobachtungspe-

riode.
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4, Der kombinierte Markierungsversuch vom Sommer 1978

4.1 Vorarbeiten und Durchfihrung des Versuches

Aus Grinden, die in der moéglichen Anreicherung von Wadssern im
Bruch- und Grubenbereich liegen, wurden fir den komkinierten
Markierungsversuch sechs Versickerungsstellen zur Eingabe von

Markierungsstoffen ausgewahlt

a) Noringsattel SUid — E 1 (1660 m)

b) No6ringsattel Nord — E 2 (1660 m)

c) hochstliegende Zerrspalten -ES5 (1850 m)
d) alte Versickerungsstelle - E 7 (1820 m)
e) Wildbach - E 8 (1780 m)

f) Versickerung Etage 10 - E 9 (1600 m).

Die Eingabe der Markierungsstoffe erfolgte am 10. August 1978:

E 1: 1.000 kg RC1 (7:15 bis 11:30 Uhr)

E 2: 7,5 kg Amidorhodamin G (11:45 bis 12:20 Uhr)
E 5: 4,9 kg Rhodamin ¥B (7:25 bis 8:00 Uhr)

E 7: 8 kg Uranin (8:00 bis 9:45 Uhr)

E 8: 10 kg Tinopal (9:00 bis 9:40 Uhr)

E 9: 1.500 kg NaCl (7:00 bis 12:15).

An der Vergickerungsstelle E 9 wurde das NaCl kontinuierlich in
den Untergrund eingebracht, da nur eine Teilversickerung des O-
berfldachenwassers lber eine langere Strecke zum Zeitpunkt der

Eingabe vorhanden war. Die Schwinden E 3, 4 und 6 wurden nicht

beschickt.

Die Quellen an der Oberfldche wurden vorerst stlindlich beprobt,
spdter ging man auf weitere Zeitintervalle, in der Grube begann

man im 8-stindlichen Rhythmus.

Alle Probennahmestellen wurden zur farbgqualitativen Analyse mit
Kohlesackchen versehen, die in unregelmdssigen Abstdnden mehr-

mals gewechselt wurden.
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4.2 Die Messergebnisse

Ein quantitativer Nachweis sowohl des Uranins als auch Rhodamins
konnte nur bkei oberfldchlichen Wasseraustritten gemessen werden.
Der erste Nachweis einer Farbe ergab sich am 10. 8. 1978 um
18:00 Uhr bei W 1, das sind zehn Stunden nach der Einspeisung,
die Spitze stellte sich am 11.8 um ll:OO‘Uhr ein, das sind 27
Stunden nach der Einspeisung. In Anbetracht der kurzen Entfer-
nung zwischen der Einspeisung und der Messstelle von wenigen Me-
tern ist dies eine relativ lange unterirdische Verweilzeit, die
darauf hinwelst, dass das Wasser vorerst in grdssere Tiefen
transportiert und dann in diesem stark zerbrochenen Bereich wie-
der herausgedriickt wird. Quantitative Messercgebnisse lassen auch
die Direktmessung bei den Quellen 5, 6 und 7 zu, wobei bei der
Quelle Nr. 7 der grdsste Farbnachweis mit etwa 6 mg/m3 Uranin er-
folgte. Generell ist allerdings festzustellen, dass die Spitze
bei allen 3 Quellen zur selben Zeit erfolgte, ndmlich am 3.8.79,

das sind 23 Tage nach Einspeisung des Farbstoffes.

Ein eindeutiger Nachweis des eingegebenen Kochsalzes erfolgte
bei der Messstelle Maschinenkammer aut Sohle VI im Mittelfeld
der Grube, die obertdgige Eingabestelle liegt direkt iber diesem
Wasseraustritt. Der Chloriddurchgang ladsst erkennen, dass etwa
Anfang Oktober, das ist ungefahr zwei Monate nach der Einspei-
sung, die Spitze erreicht wurde. Hingegen ist der Natriumdurch-
gang etwas verzogert, aber doch deutlich erkennbar, wobei im
Irihjahr des Jahres 79 einige Schwankungen eingetreten sind. Es
ist nicht eindeutig nachzuweisen, ob es sich um natlUrliche
Schwankungen handelt. Das wilirde bedeuten, dass von der Etage 10
nur eine vertikale Fliessbewegung in den Untergrund erfolgt, die

dann auf Sohle VI endet.

Auf der Sohle V ergaben die Uraninmessungen erste Nachweise die-
ses Farbstoffes im Abzugniveau beim Damm und beim Querschlag 8/

Trichter 3 in der Zeit zwischen 30.8. und 6.9.78, was einer un-

terirdischen Verweildauer von 20 bis 27 Tagen entspricht. Dieser
Uraninnachweis war in der Folge bis zum 25. Oktober desselben

Jahres zu beobachten, in der Probenserie zwischen 25.10. und
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10.11.78 lag die Konzentration unter der Nachweisgrenze, in der
folgenden Beobachtungszeit bis Anfang Dezember waren keine Ura-
ninspuren mehr nachweisbar. Einen weiteren Nachwels ergaben die
Uraninmessungen mit Hilfe von Kohlesackchen beim Wehrquerschlag.
Auf Sohle VI setzte ein eindeutiger Farbnachweis durch Uranin

bei UN Querschlag 7 am 5.9.78 ein, der in der Folge durchgehend

bis etwa 15.2.79 erkennbar war.

Zwischen Mitte Janner und Mitte Februar 1979 war ausserdem auf
Sohle VI im Abzugsniveau beim Schacht 3 bergwdrts ein eindeuti-
ger Uraninnachweis vorhanden. Damit war auf der Sohle VI ein
Nachweis von Tracern aus dem Zerrungsbereich der Oberfldche nur
im Nordfeld nachweisbar, wdhrend im Mittelfeld keine Uranin-
oder andere Farbspuren nachgewiesen werden konnten. Im Mittel-
feld wohl auch deshalb, weil nach Auflassen der Sohle V die Ent-
wasserung eine Stufe in die Tiefe gefiihrt wurde, wodurch jenes
Wasser, das urspriinglich auf dieser Sohle auftrat, in der Folge

(etwa ab Herbst 1978) auf Sohle VI zum Vorschein kam.

Die Ergebnisse des Markierungsversuches zeigen generell eine
klare Bestatigung der Daten und Resultate, die aus den hydro-
chemischen und isotopenhydrologischen Interpretationen hervor-
gegangen sind. Sie beweisen aber, dass zur Bestatigung verschie-
dener Ergebnisse auch verschiedene Methoden notwendig sind, wo-
durch die Aussagekraft der Ergebnisse wesentlich erhdht wird.

Es ist eindeutig bewiesen, dass die oberirdische Versickerung
von Wassern bei den Zerrspalten in den verschiedenen HOhenberei-
chen unterhalb der Kdlbergrdnalm in direkter Verbindung mit den
einzelnen Sohlen unter Tage stehen. In diesem Zusammenhang sei
auf das Nordfeld verwiesen, wo sowohl ein Austritt der Wdsser
bei den dariiberliegenden Quellen 5, 6 und 7 erfolgt, als auch
bis zum Herbst 1978 auf Sohle V und auf Sohle VI ab diesem Zeit-
punkt. Dies bedeutet, dass hier einerseits eine Wasserzirkula-
tion entlang des Kontaktes in die Grube erfolgt, andererseits
aber auch eine direkte Verbindung zu den oberirdisch austreten-
den Quellen vorhanden ist. Dies schliesst eine Verbindung zwi-
schen den weiter unten austretenden Quellen und der darunterlie-

genden Sohle V bzw. VI aus.
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5. Folgerungen

Die wichtigste Massnahme ist nach der Ableitung von Oberfldchen-
wdssern vor Erreichen der obersten Zerrspalten sicher die Akti-
vierung der Wasserwegigkeit unter Tage im Bereich des Kontaktes,
wobeili dadurch in erster Linie vermieden werden soll, dass Wasser
aus der Kontaktzone in den "Alten Mann" und vom "Alten Mann"
schliesslich in die Grube durchdringen k&nnen. Es ist von gross-
ter Wichtigkeit, dass die Wasserwegigkeit am Kontakt so weit als

moglich aufrechterhalten bleibt.
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Abstract: INVESTIGATIONS ON THE DRAINAGE FUNCTION OF AN ORE
LODE BY MEANS OF TRACER TECHNIQUES

In the area of a planned storage reservoir in the Southern
Black Forest the exposed granite is crossed by a cavernous

ore vein. In order to assess the tightness of the lode crossing
the barrage site, its permeability and its influence on the
neighbouring rocks had to be investigated.

To detect the hydrogeologic conditions tracer tests were carried
out with fluorescent dyes in this area which is well-developed
through shafts, tunnels and many boreholes. In connection with
artificial groundwater lowerings the drainage function of the
ore lode could be detected and the effects of experimental
sealing measures could be observed and assessed.

1. Einleitung
Die Markierungstechnik hat sich in der Hydrogeologie vor allem
bei hohen Durchl&8ssigkeiten des Untergrundes und groflien FlieB-

geschwindigkeiten des Grundwassers als eine erfolgreiche und
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auch kostengilinstige Untersuchungsmethode erwiesen. Die Methode
wird daher dort, wo solche hydraulischen Verhdltnisse gegeben
sind, ndmlich im Karst oder auch bei groben Porenaquiferen, in

zunehmendem MafBe eingesetzt.

In Grundwasserleitern mit geringen Durchlidssigkeiten, wie in
feink6rnigen Porenaquiferen, vor allem aber im Kluftgrundwasser-
leiter, hat die Markierungstechnik noch keine so groBe Anwendung
gefunden. Nachteilig machen sich hier die meist sehr geringen
FlieBgeschwindigkeiten bemerkbar, die eine grofrdumige Untersu-
chung, z.B. im Hinblick auf die Abgrenzung eines Einzugsgebietes,
unmoglich machen. Schon bei relativ geringen Entfernungen kann
es zu Verweilzeiten im Untergrund von mehreren Monaten bis zu
einem Jahr und mehr kommen. Die bei praktischen Problemen leider
vielfach kurzfristig zu erstellenden Beurteilungen schlieflen sol-
che Langzeitversuche von vornherein aus. Auch hat die Unter-
schdtzung der geringen Abstandsgeschwindigkeit verschiedentlich
zu negativen Versuchsergebnissen geflihrt und damit die Bereit-

schaft, diese Methode im Kluftaquifer einzusetzen, gemindert.

Auf der anderen Seite sind aber bereits zahlreiche Beispiele pub-
liziert, bei denen auch unter diesen eingeschrankten hydrauli-
schen Bedingungen die Tracermethode erfolgreich zur L&sung der
offenen Fragen beigetragen hat. Unser Bericht liber Untersuchun-
gen in einem Granitbereich mit einem durchsetzenden Erzgang soll
ein weiterer Beitrag dazu sein und die Moglichkeit des sinnvollen
Einsatzes der Markierungstechnik im Kluftgrundwasserleiter gerade

auch bei praktischen Fragestellungen aufzeigen.

2. Problemstellung

Die Kraftwerksgesellschaft Schluchseewerk AG plant im siidlichen
Schwarzwald im Rahmen ihrer Werksgruppe Hotzenwald den Bau des
Jahresspeichers Lindau. Der im Tal des Schwarzenbaches, wenige
Kilometer siddstlich von Todtmoos, geplante Stausee soll bei einem

Nutzinhalt von etwa 70 Mio m3 eine Flache von 310 ha bedecken.
Als Sperrenbauwerk ist ein Steinschiittdamm mit Oberfld&chendich-

tung vorgesehen.
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Geologisch wird der Untergrund des Stauraumes im wesentlichen
vom karbonischen Albtalgranit und von Gneisanatexiten der Todt-
mooser Gneismasse aufgebaut. Oberfldchennah wird das Gebiet

von quartdren Lockersedimenten eingenommen. Im wesentlichen
steht wiliirmeiszeitliche Grundmordne mit Mdchtigkeiten von bis

zu 1o m an. Erwdhnenswert ist eine quartdre in situ Zergrusung
des Albtalgranits. Das vO0llig aufgelockerte Material wird als
"Berglesand" bezeichnet. Durch einzelne Bohrungen sind Bergle-

sandmdchtigkeiten bis zu 36 m bekannt.

Im ndheren Bereich der Sperrenstelle wird der Granit von mehre-
ren bis Uber 100 m mdchtigen WNW-SSE streichenden Granitpor-
phyrgdngen sowie von einem nahezu rechtwinkelig zur Dammachse
angeordneten Erzgang durchsetzt. Das Gangmaterial dieses soge-
nannten Erzganges Hermann besteht im wesentlichen aus Quarz,
grinlichem Flufspat sowie untergeordnet Beiglanz und Kupfer-
kies. Auf die zuletzt genannten Minerale war im letzten Jahr-
hundert ein Bergbau umgegangen. Ein altes Stollensystem sowie
mehrere Pingen zeugen noch davon. Bei den ersten Untersuchun-
gen, gerade im Hinblick auf den alten Bergbau, wurde eine be-
sondere Wasserwegigkeit und Durchl&ssigkeit des Erzganges fest-
gestellt. Sie geht einerseits auf eine gangparallele Zerklif-
tung der unmittelbaren Begleitzone, vor allem aber auf die
hohe Kavernositdt des bis zu 2 m breiten Erzganges selbst zu-
rick. Diese ist verursacht durch eine sekunddre LOsung der
FluBspdte. Die dadurch entstandenen Hohlrdume wurden nur teil-

weise durch jlingeren Quarz verfiillt.

Im Zusammenhang mit den schrdg zum Erzgang angeordneten eben-
falls stérker geklifteten Granitporphyrgdngen bestand die Ge-
fahr einer Um- bzw. Unterldufigkeit der Sperrenstelle. Da Uber
die Vorflut des bis zu 1,7 km in den Stauraum hineinragenden
Erzganges nichts bekannt war, stand nicht nur die Dichtheit
der in Aussicht genommenen Sperrenstelle, sondern die Dicht-
heit des gesamten Stauraumes zur Diskussion. Flir eine ge-
sicherte hydrogeologische Beurteiluﬁg dieser Frage waren daher
die hydraulische Tiefenwirkung und die zugehorige Vorflut

des Erzganges, der Mechanismus der unterirdischen Entwédsse-
rung sowie das hydraulische Zusammenwirken von Erzgang und

Granitporphyrgdngen abzukl&ren.
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3. Untersuchungsprogramm

3.1 Allgemeine hydrogeologische und geotechnische Unter-
suchungen
Im Laufe der nun Uber mehr als 20 Jahre gehenden Planung wur-
den verschiedene Untersuchungen vorgenommen, um die Dichtigkeit
und Tragfdhigkeit der in Aussicht genommenen Sperrenstelle zu
prifen. Zur genauen Erfassung der Untergrundverhdltnisse wur-
den zundchst umfangreiche Sondierungen durchgefihrt. Allein
auf den Erzgang wurden 83 Bohrungen mit zusammen 5.800 Bohr-
metern abgeteuft. Zusdtzlich wurden zwei bis zu 85 m tiefe
Schidchte bergmidnnisch aufgefahren sowie unter der Dammauf-
standsflédche ein 660 m langer Stollen vorgetrieben, der auch
spdter zu Kontrollzwecken verwendet werden soll (Fig. 1). Von
einem parallel zumErzgang angelegten Stollenast (Parallelstol-
len) wurden noch weitere Bohrungen auf dem Gang angesetzt, um
die Verteilung und Verdnderung der Wasserdriicke zu untersuchen.
Begleitend wurden iber die zuletzt genannten Bohrungen soge-
nannte Ablaufversuche durchgefihrt.
Im Bereich der Verschneidung von Dammachse und Erzgang wurden
erste Injektionsversuche ausgefihrt. Hierbei wurde von der Ober-
fl&che bzw. von Bohrnischen in einem Schacht Uber schrdg ange-
ordnete Bohrfdcher Zement abgepreBft. Der dort bereits primdr
relativ dichte Gangabschnitt konnte durch diese ersten Injek-
tionsmaBnahmen weiter abgedichtet werden, so daB beiderseits
der Abdichtungszone Druckunterschiede von 3 bar und mehr auf-

treten.

Auf die Ergebnisse der hier angesprochenen Untersuchungen kann
hier nicht im Detail eingegangen werden. Eine ausfiihrliche
Darstellung erfolgt an anderer Stelle (BLINDE, A., FABIAN, E.,
HOTZL, H., 1982).

3.2 Markierungsversuche

Zur Abkl&rung der im Rahmen der Problemstellung aufgezeigten
offenen Fragen hinsichtlich der unterirdischen Entwdsserung
wurden parallel zu Wasserauffiill-, WasserabpreBf—- und Wasser-

ablaufversuchen gezielte Markierungen vorgenommen.
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3.2.1 Markierungsversuch 1974

In einem wieder aufgefahrenen Bergbaustollen wurden Wasserfill-
versuche vorgenommen. Bei Einleitungen bis zu 30 1/s iber einen
Zeitraum von 140 Stunden erfolgte keine Aufspiegelung. Um den
Wiederaustritt des rasch abflieBenden Wassers zu erfassen, spei-
ste man noch mehrere Kilogramm Uranin ein. Beobachtet wurde nur
visuell lber einen Zeitraum von mehreren Monaten. Man konnte
weder direkt noch indirekt Uber den Anstieg einer Quellschiittung

den Wiederaustritt des Tracers feststellen.

Im Zuge der Beprobung flir den Versuch 1978 wurde in den beiden
ndrdlichsten Bohrungen des Parallelstollens, nur 200 m von der
alten Eingabestelle entfernt, eine Uraningrundlast von etwa
0,01 mg/m3 gemessen, die offenbar auf diesen ersten Versuch

zurlickzufiihren ist.

3.2.2 Markierungsversuche 1978 bis 1980

Im Jahre 1978 wurde von unserer Seite mit der Vorbereitung wei-
terer Markierungsversuche begonnen. Neben der hydrogeologischen
Detailaufnahme der Umgebung der Sperrenstelle im MafBstab
1:2.000 umfaBten diese Vorbereitungen die Auswahl geeigneter
Einspeisstellen sowie den Ausbau ausgewdhlter Quellen fiir die
Aktivkohlebeprobung. Insgesamt wurden 24 Quellen iUberlaufende
Bohrldcher und Bdche beprobt. Ein weiterer Schwerpunkt wurde

auf die Beobachtung der Wdsser im Sondierstollen gelegt.

Mit dem ersten Markierungsversuch (Einspeisung Juni 1978) soll-
ten die hydrogeologischen Verhdltnisse im Bereich ndrdlich des
Sondierstollens abgekldrt werden. Zum Zeitpunkt der Eingabe
sowle im ersten Monat danach waren die Bohrungen im Nordteil

des Parallelstollens gedffnet und daher der Wasserspiegel
zugehOrigen Abschnitt des Erzganges abgesenkt. Flir die Einspei-

sung wurden drei Bohrl&cher ausgewdhlt (s.Fig. 1):

- Als nordlichste Eingabestelle wurde Bohrloch B 20 E verwen-

det, eine Schrdgbohrung, die den Erzgang in 130 m Teufe
durchfdhrt. Es wurden 1,5 kg Uranin mit 4.000 1 Wasser ein-—

schlieBlich Vor- und Nachspiilung eingespeist.
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- 400 m suddlich wurden in B 78 E, das den Erzgang bei 75 m er-
reicht, 1,5 kg Tinopal CBS-X eingegeben. Die Spililung betrug

hier insgesamt 3.500 1 Wasser.

- Unmittelbar oberhalb des Sondierstollen wurden in die Verti-
kalbohrung B 75 E 1,5 kg Rhodamin FB mit 4.000 1 Spllwasser

eingebracht.

Etwa eine halbe Stunde nach Einspeisung trat aus den Bohrlo-
chern 9 und 1o im Nordteil des Parallelstollen Rhodamin in sehr
hoher Konzentration aus (0,4 g/l). Ein sichtbarer Farbstoffaus-
tritt im Stollenbereich muBte in Kauf genommen werden, um mdg-
liche Austritte an der Oberfldche erfassen zu kdnnen. In ummit-
telbarer N&dhe der Bohrldcher 9 und 1o waren Austritte des
Tracers im Erzgang selbst, der vom Hauptstollen durchfahren
wird, zu beobachten (Fig. 2). In diesem relativ kompakten
Gangabschnitt trat Rhodamin in Haarkliiften des Gangmaterials
wie auch des unmittelbar angrenzenden Nebengesteins aus. NOrd-
lich der beschriebenen Austrittsstelle konnten in den {librigen
beprobten Bohrldchern des Parallelstollen keine Rhodaminspuren
nachgewiesen werden. Auch sadmtliche beprobte Quellen blieben

Rhodamin-negativ.

Die beiden n&rdlich des Sondierstollen eingespeisten Tracer
Uranin und Tinopal konnten zundchst nur in den Wdssern der ge-
6ffneten Bohrldcher im Nordteil des Parallelstollen nachgewie-
sen werden: in den drei im duBersten Norden beprobten Bohr-
16chern trat zundchst Tinopal mit Konzentrationen bis zu

100 mg/m3

auf, zum ersten Mal etwa 6 Stunden nach Einspeisung.
Bei einer Entfernung von ca. 220 m zwischen Einspeis- und Wie-
deraustrittsstelle ergibt dies eine Abstandsgeschwindigkeit von
35 m/h. Nach 4 Tagen konnte in den gleichen Bohrl&chern auch
das im Rahmen dieses Versuches eingespeiste Uranin nachgewie-

sen werden. Die Maximalkonzentration betrug hier 17 mg/m3f Die Be-
rechnung der Abstandsgeschwindigkeit ergab bei einer zurlick-

gelegten Strecke von etwa 600 m einen Wert von 6 m/h. Die Durch-
gangskurven der beiden Tracer im Bohrloch 12 sind in der Fig.3
wiedergegeben. In den weiteren unmittelbar siidlich gelegenen
Bohrungen des Parallelstollens konnten weder Uranin und Tinopal

noch die erwdhnte Uraningrundlast nachgewiesen werden.
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Nach dem erneuten SchlieBen der Bohrldcher im Nordteil - einen
Monat nach Einspeisung - konnten geringe Uraninspuren in einer
Quelle nordlich der Eingabestelle nachgewiesen werden (Qu.39).
Damit war die iliberraschende Tatsache belegt, daB der Erzgang

im natiirlich belassenen Zustand entgegengesetzt zur FlieBrich-
tung des Schwarzenbachs nach Norden entwdssert. Eine Querent-
wdsserung Uber die stdrker zerritteten Granitporphyrgdnge konn-
te aufgrund der 2,5-jdhrigen stdndigen Aktivkohlebeprobung

ausgeschlossen werden.

Ein weiterer Markierungsversuch sollte die unterirdische Ent-
wadsserung des Erzganges im Bereich slidlich des Sondierstollens
abkldren. Da aus dem ersten Versuch bekannt war, dass die Wdsser
des ndrdlichen Bereichs das Gebiet slidlich des Sondierstollens
nicht erreichen, wurde im September 1978 erneut Uranin AP ver-
wendet. Als Einspeisstelle wurde das etwa 150 m siidlich des
Sondierstollen gelegene Bohrloch B 76 E ausgewdhlt (Erzgang

in 168 = 196 m Teufe). Mit einer Gesamtsplilung von 6.o000 1

Wasser wurden 2,0 kg des Tracers eingegeben.

Zum Zeitpunkt der Einspeisung waren sdmtliche Bohrl&cher des
Parallelstollen geschlossen. Die Tropfwassermenge im siidlichen
Stollenteil betrug insgesamt etwa 0,5 1/s. Uraninspuren waren
darin ab der vierten Woche nach der Einspeisung durchgehend
zu beobachten. Erst ein Jahr spéﬁer konnten h6here Uraninge-
halte in sdmtlichen Wdssern der nunmehr im Rahmen eines Was-
serablaufversuches im Sidteil getffneten Bohrldcher festge-

stellt werden.

Drei in Streichrichtung des Parallelstollen niedergebrachte
Bohrungen auf einen weiter silidlich gelegenen Granitporphyr-
gang enthielten in ihren Wadssern nur sporadisch Uranin. Der
Markierungsversuch zeigte, dass das Drainagesystem Erzgang
auch slidlich des Sondierstollens nach Norden entwdssert. Sud-
lich der Eingabestelle B 76 E besteht allerdings eine indi-
rekt Uiber den Markierungsversuch nachgewiesene Wasserscheide:
die sidlich davon gelegene artesisch liberlaufende Erzgang-

bohrurig (B 30 E) blieb Uranin-negativ.

Innerhalb des erwd@hnten Wasserablaufversuches im Siidteil

des Parallelstollens wurde im Oktober 1979 ein ergidnzender
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Markierungsversuch durchgefiihrt. Durch ihn sollte die Exi-
stenz einer bereits durch Pegelmessungen bekannten unterirdi-
schen Wasserscheide zwischen Erzgang und Schwarzenbach nachge-
wiesen werden. Im Rahmen von WasserabpreBversuchen (WD-Tests)
wurden in Bohrloch B 132 S, das den Erzgang nicht durchteuft,
2,0 kg Eosin FA in einer Teufe von 20 - 25 m mit verpreft
(Wasseraufnahme 9 1/min, Druck: 17 bar). Die Ergebnisse die-
ser Markierung zeigten, daB sich das nur 4o m vom Sondierstol-
len entfernt gelegene Bohrloch bereits &stlich dieser Wasser-
scheide befindet. Trotz der kiinstlichen Absenkung im Erzgang
konnte in den Bohrungen Parallelstollen Siid auch im Rahmen
der Langzeitbeobachtung mit Aktivkohle kein Eosin nachgewie-
sen werden. Nach etwa einem Jahr konnte der Tracer gelegent-
lich - in geringen Spuren - in beprobten Quellen Ostlich

und slUdlich der Eingabestelle nachgewiesen werden.

4, Zusammenfassung

Im Rahmen eines umfangreichen Untersuchungsprogrammes zur Ab-
kldrung der hydrogeologischen Verh&dltnisse im Bereich der
Sperrenstelle des geplanten Stausees Lindau wurden mehrere
Markierungsversuche durchgefliihrt. Die Versuche bestdtigten

die auBergewbdhnliche hydrogeologische Bedeutung des Erzganges
Hermann und lieBen die Auswirkungen erster InjektionsmaBnahmen

erkennen. Generell ergab sich folgendes Bild:

~ Der durch erhthte Wasserwegigkeit ausgezeichnete Erzgang
ibt auf die unmittelbar benachbarten Granite und Granit-

porphyre eine gewisse Drainagewirkung aus.

- Die natirliche Entwdsserung des Erzganges erfolgt innerhalb
des untersuchten Abschnittes entgegengesetzt zur Ausrichtung

des Tales von Sidden nach Norden.

- Die Hauptvorflut bildet der Schwarzenbach im Kreuzungsbe-
reich mit dem Erzgang. Es besteht keine direkte Querentwas-
serung Uber die Granitporphyrgdnge und dazu parallel ange-
ordneten Kllften im Granit zum tiefer gelegenen Talab-

schnitt.

433



- Der im Bereich des Sondierstollens angetroffene dichtere Ab-
schnitt des Erzganges konnte durch erste Zementinjektionsver-
suche weiter abgedichtet werden. Beidseits dieses Abschnittes

besteht heute ein Druckgefédlle von etwa 30 m Wassersdule.

- Bel natirlichen,6 nicht abgesenkten Verhdltnissen sind auch
im Erzgang die Abstandsgeschwindigkeiten nur gering. Die
eingebrachten Tracer traten nur verzdgert mit z.T. Uber
mehrere Jahre anhaltendem Durchgangsverlauf aus. Mittels
kiinstlicher Absenkung konnte die Wiederausbringung fiir die

Versuchsdurchfihrung beschleunigt werden.

Die durchgefiihrten Markierungsversuche haben die bei der Anwen-
dung dieser Technik in Kluftaquifern auftretenden Probleme
verdeutlicht. Durch die geringe Wasserzirkulation in dem engen
Netzwerk der Kliifte ergeben sich nicht nur bei Einbringen der
Tracer in tiefere Bereiche des Grundwassers, z.B. liber Bohrun-
gen, sondern auch bei oberfldchennahen Einspeisungen hohe Ver-

weilzeiten.

Durch die geringfiigige, z.T. stagnierende Wasserbewegung er-—
folgt nur eine allmdhliche Ausschwemmung des Tracers. Damit
verbunden sind geringe Konzentrationen beim Wiederaustritt so-
wie eine vielfach liber Jahre anhaltende Kontamination des be-
troffenen Bereiches. Trotz dieser Schwierigkeiten kann, wie
die Ergebnisse gezeigt haben, die Markierungstechnik auch bei
den genannten Aquiferbedingungen mit Vorteil zur Losung hy-

drogeclogischer Fragen eingesetzt werden.
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TRITIUM AND OXYGEN-18 AS NATURAL TRACERS IN THE COMPLEX HYDRO-
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U. Schotterer, Bern
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H.U. Felber, Ch. Leibundgut, Bern
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Zusammenfassung: Die hydrologischen Verhdltnisse im alpinen Tal-
kessel von Grindelwald sind aufgrund der starken tektonischen
Beanspruchung mit klassischen Methoden allein nur schwer zu er-
fassen. Neben Hydrometrie und Chemismus wurde die Eigenschaft
von Sauerstoff-18 und Tritium als natlirliche Tracer des Wasser=-
kreislaufes ausgenutzt, um qualitative und quantitative Aussa-
gen lUber die Quellen und ihre Einzugsgebiete zu erhalten. Es
wurde die Existenz individueller Reservoirsysteme mit Wassern
unterschiedlicher Verweilzeiten sowie von Einzugsgebieten nach-
gewiesen, die z.T. ausserhalb des Talkessels liegen miissen. Bei
Wasseraltern zwischen wenigen Jahren und Jahrzehnten kommt der
voriibergehenden Speicherung im Gletschereis Bedeutung zu.

Introduction

The Grindelwald region forms part of the Swiss MAB programme,
since in this area a still largely intact alpine economy is
meeting with keen competition from increasing tourism. For an
assesssment of the oecological carrying capacity of the area, it
is vitally important to have, inter alia, a knowledge of the wa-
ter balance and the partial determinants affecting it. The al=-
pine situation and the tectonic stresses to which the rocks are

subjected make it difficult to pronounce on the catchment area
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and the reservoir capacity of the springs by using classical
methods alone, and consequently an attempt was made to solve the
problem with additional measurements with 3H and 180. These
isotopes are incorporated in the water molecule and may there-

fore be regarded as an ideal natural tracer of the water cycle.

The area under investigation

The basin-shaped valley of Grindelwald (82 kmz) forms the upper
part of the valley of the Schwarze Liitschine, which is fed at
this point by the outflows of the Upper and the Lower Grindel-
wald glacier (18 and 45 km2 respectively). The mean elevation

of the area under investigation is about 1800 m; the high relief
intensity - valley bottom 900 m, Eiger 3970 m - is typical of an
area located immediately in front of the peaks of the High Alps.

The geological situation is highly complex. The portions of the
Helvetic Wildhorn nappe overthrust to the north are made up of
Aalenian schists, ferruginous sandstones and Bajocian sandy lime-
stone. The walls of the High Alps consist of Malm and cretaceous
sediments which enclose the crystalline cores of the Alpine
central massif. Flysch series have been interfolded between

the Malm series and the Dogger of the Helveticum. The bedrock,
which is under very severe tectonic stress, is covered to a

large extent with detritus and moraine debris in the Grindel-

wald region.

Most of the average precipitation of 1640 mm becomes effective
only during late spring and summer months when the snow melts
since, in the cold season, the precipitation is stored on the

surface as snow.

The period of the investigation extended from autumn 1979 to
summer 1981. After initial reconnaissance measurements on 28
selected springs (see Fig. 1), seven springs of importance for
the elucidation of the problem were monthly tested, as well as
the out flows of thérUpper and Lower Grindelwald glaciers and
the Schwarze Liitschine at the valley mouth (Schwendi). Monthly
samples of precipitation at Grindelwald (1050 m) and Kleine
Scheidegg (2050 m) together with 4 snow profiles of the winter
snow cover (1979/80) provided the input values for the isotope

surveys.
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Fig. l: Geology and total hardness of springs

Hydrometry and chemism of the groundwaters

The discharges of the more closely studied springs vary but have
significance for the sub-region they represent. The largest
springs are Klecki and Tuft with an annual mean discharge of
more than 5 m3/min each. Bachhalten, Buessalp and Anggistalden
have a mean flow of between 1 and 5 m3/min; Schattenhalb and
Holenstein yield less than 1 m3/min. The annual fluctuation of
the water supply is in some cases considerable: the flow
coefficient may be 1:20. Gryth is a groundwater intake in the
valley alluvium with an annual difference in level of more than

2 m.

Figure 1, representing the 14 chemical parameters measured,
shows the spatial distribution of the total hardness on a
simplified geological sketch map. There are very great diffe-

rences in the chemism of the indivudual springs (e.g. hardnesses
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between 6 and 63° fH) and these reflect the complex lithology.
No systematic relationship between chemism and geology can be
found which would allow a standard pattern to be established.
Apart from some small springs fed by immediate subsurface water
the anthropogenic influence on the spring waters was small.
Nitrites were found only in exceptional cases and were close to
the limit of detection (3/ug/l), the nitrate concentrations were
on average between 1-2 mg/l, and the chloride content as a
further pollution indicator was generally below 0.5 mg/1l
(FELBER, 1981). A first estimate of the extent to which a spring
can be influenced by potentially contaminated anthropogenic in-
filtration (e.g. sewage frommountain restaurants, agricultural
fertilizers) can be made during the snowmelt (approx. April-
June) : Assuming that the mineralization of fresh meltwater in-
filtrate proceeds much more slowly than the flow velocity of
this component underground, the proportion of fresh water can

be calculated by conductivity logging (SCHOTTERER and MULLER,
1981) . For Figure 2 the proportion of highly mineralized (= ol-
der) water in the total discharge during the period of investi-

gation has been recorded.

© Bachhalten

o Tuft

o Schattenhalb
° GW Gryth

Buessalp
Anggistalden
Holenstein
Klecki

ANNUAL PERCENTAGE OF RESERVOIR WATER

© o 0o
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60 o

Fig. 2: Annual percentage of reservoir water
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The calculations are based on the mean values of January and
February, when infiltration can be ruled out, for older reser-
voir water and for the fresh infiltrate a value of 30 muS/cm is
assumed (summer meltwater of the Upper Grindelwald glacier).
This value also corresponds to that of precipitation on the
Swiss Central Plateau (WERNLI, 1980). A clear arrangement in
groups is evident for the seven selected springs and the ground-

water (Gryth):

- springs showing slight influence of the snowmelt on the con-
ductivity at an unaltered rate of discharge (Schattenhalb) or
at a markedly increased rate of discharge (Tuft) of fluctua-
tion of level (Gryth).

- springs showing during the snowmelt a marked dilution effect
which can be attributed to the fact that part of the melt-
water penetrating the reservoir transits rapidly and/or pro-
duces dilution of the reservoir water pushing from behind by

infiltration before the spring emergence pcint.

Below, these results are compared with the isotope surveys. The
mean age of the reservoir water and the portion of the total
discharge it accounts for enable pronouncements to me made on
the storage volumes.

3H and 18O measurements

The aim of these measurements was to procure evidence of the
mean residence time of the waters in the aquifer and the mean
elevation of their catchment areas. For technical reasons only
1-2 samples per month and spring could be measured. Comparison
with the monthly averages obtained from daily samples shows
that the single samples may be taken as representative (Fig.
3b) .

The tritium concentrations of the two precipitation survey
stations and also the snow profiles agree very well over the
whole period of observation and lie for the most part within
the limits of error (Fig. 3a). In the 5180 a systematic diffe-
rence can be seen, with the Kleine Scheidegg station always
showing lower 5180 values which is due to the altitude effect
of this isotope (SIEGENTHALER and OESCHGER, 1980). The
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Only in the case of the Bach-
halten and Schattenhalb springs is it faintly suggested in the
tritium concentration. The mean 3H concentrations differ among
themselves and do not correspond to those of the precipitations
during the survey period. This implies that the waters come
from individual reservoirs and must have mean residence times
of 1-2 years, for the seasonal pattern is then so attenuated
that it can no longer be demonstrated by measurements
(OESCHGER and SIEGENTHALER, 1972). More precise information
on the residence time is supplied by the exponential model in
Figure 5a. As the tritium concentrations of the precipitations
in the last two years were very low, their influence on springs
with short residence times is clearly shown by a marked diminu-
tion of the tritium wvalues. Thus there are, for example, two

different age distributions for Klecki and Bachhalten although
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Fig. 4: Temporal variations of isotope concentrations in
different springs

at the end of 1981 the two springs had similar tritium concen-

trations (Fig. 5b). The roughly 1¥2 years of the Bachhalten

springs are moreover confirmed by the intimation of seasonal
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and regression line of snow cover (which could lead

trlFlum in different to a higher 5180 in the

springs
springs) cannot be confirmed

by tritium measurements in Figure 3a, processes in the snow
cover such as evaporation, exchange and replenishment must be
held responsible (STICHLER, 1975). These give rise, compared
with the precipitations, to different 6180 input values and thus
falsify pronouncements on the mean elevation of the catchment
areas. This drawback can be obviated if the 6180—altitude rela-
tionship of the precipitations from springs is calibrated
against a known catchment area (SCHOTTERER and FELBER, in pre-
paration) . In the present case the Tuft spring, which rises
near the valley floor, was for morphological reasons, assigned
a mean catchment area elevation of 1400 m (lower limit). On

referral to a discharge-weighted 5180 mean value of -13.,28 o/oo0
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Conclusion

The application of tritium and oxigen-18 as natural tracers has
given insight into the complex hydrological situation of the
Grindelwald basin. Together with chemical measurements some
qualitative and also quantitative results were obtained which
could not be expected by the means of classical methods alone.

A table (see next page) gives a summary.

The role of the glaciers for the springs as reservoir and re-
charge area outside of the valley has to be established in
further investigations. Moreover the shift in the altitude-
6180 relation - obviously caused by changes in the snow cover -
is an methodical result: In regions where an important part of
precipitations is stored in the snow cover, the altitude effect
of oxygen-18 as known from monthly precipitation measurements

has to be calibrated by springs of known recharge areas.
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SPRING discharge mean age estimated mean re- remarks
altitude (m3/min ) (yr) reservoir  charge
: Y volume area
(10 m)  (ma.s.t.)
KLECKI 0,5 - 20 ~45 109 ~2000 Changing chemical composition. 2 or more
1360 m components. Storage in glacier (old ice)
and intermediate reservoir.
TUFT ~1 - 15 ~4 7,6 21400 Calibration point for 18O—altitude re-
1100 m lation. Approx. constant chemical com-
position. Hydraulic activated.
BACHHALTEN 0-3 ~2 0,8 ~1950 Approx. constant chemical composition.
1300 m No snowmelt-influence: well mixed re-
servoir. Spring acts as overflow.
SCHATTENHALB 0,3 3-4 0,6 ~1600 Approx. constant chemical composition.
1200 m No snowmelt-influence. Remarkable tem-
perature-variations (shallow component?).
GRYTH groundwater ~3 - ~1900 High recharge area (outside of the
960 m valley). Contribution of surface snow
of glacier via Litschine.
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ANWENDUNGEN IN FLIESSGEWASSERN

Die vier Beitrdge zu den Anwendungen in Fliessgewdssern vermit-
teln einen Einblick in die Vielfalt der Einsatzmdglichkeiten
tracerhydrologischer Methoden in diesem Bereich. Das Anwendungs-
spektrum diirfte in Zukunft noch wesentlich erweitert werden.
Allerdings wirken teils dussere Randbedingungen, z.B. Einfluss
der Gewdsserverschmutzung, einschradnkend auf den Tracernach-

weis.

APPLICATIONS IN RIVERS

The four papers to this subject demonstrate the variety of
possible uses of tracers in rivers. The spectrum of applications
will probably be further enlarged in future. However, external
conditions, such as water pollution, often render the detection

of tracers more difficult than in groundwater.
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ABFLUSSMESSUNGEN MIT TRACERN NACH DEM VERDUENNUNGSVERFAHREN

Max Fischer, Ittigen

Landeshydrologie Bern/CH

Abstract: The dilution method for discharge measurement is es-
sentially used in mountain rivers, where the turbulence of the
stream does not allow measuring with current meters. This paper
includes indications on appropriate tracers and of the equipment
reqguired for the measurements.

Furthermore, the questions of the mixing length, the duration
of injection and the timing of sampling are also dealth with.

Another chapter describes the measuring procedure in the field
and gives some tips for practical application.

1. Allgemeines

Die Verdiunnungsmethode wird auch chemische Messmethode genannt,
weil oft chemische Produkte verwendet werden. Seit der ersten
Verdffentlichung von Schloesing im Jahre 1863 iber die Methode
wurden grosse Fortschritte erzielt. Die Landeshydrologie flihrt
seit ca. 60 Jahren Verdiinnungsmessungen durch. Im Laufe der
Zeit konnte das Gewicht der Apparaturen vermindert und die Men-
ge der Markierstoffe reduziert werden, sodass heute bequem Ab-

flussmengen bis zu 100 m3/s gemessen werden konnen.
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Die Abflussmengen in Fliissen und Kandlen mit eindeutig defi-
niertem Querschnittsprofil und relativ ruhiger Strdmung werden
meistens mit dem hydrometrischen Fliigel gemessen. In Bergbdchen
hingegen, wo sehr turbulente Strdmungen vorherrschen und sich
kein regelmé@ssiges Profil finden ldsst, wird der Abfluss durch

die Verdiinnungsmessung bestimmt.

2. Prinzip der Messung

Man l&dsst eine konzentrierte LOsung eines Markierstoffes in das
zu messende Gewdsser einfliessen. Nach einer gewissen Fliess-
strecke, nach der eine vollkommene Durchmischung gewdhrleistet
ist, werden Wasserproben entnommen. Durch den Vergleich zwi-
schen der Konzentration der zugefilhrten L8sung und derjenigen
der entnommenen Wasserproben kann im Labor das Verdlnnungsver-
hdltniss bestimmt werden. Dieses Verhdltniss ist, wenn gewisse

Voraussetzungen erfiillt sind, eine lineare Funktion der Abfluss-

menge.
0= X €1
C2
Q = Abflussmenge
Cy = Konzentration des zugegebenen Tracers (Initialldsung)
C, = Konzentration der verdiinnten Wasserproben
K = Koeffizient, welcher von der Messmethode und vom ver-

wendeten Material abhédngt.

3. Messmethoden

Unabhdngig vom Tracer werden prinzipiell zwet Messmethoden an-

gewendet:

Die Integrationsmethode,

Methode mit konstanter Einspritzung,
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Unser Amt wendet ausschliesslich die Methode mit konstanter
Einspritzung an. Sie hat gegeniber der Integrationsmethode den
Vorteil, dass sie zuverldssiger ist, da die Durchmischungsver-

hdltnisse bei der Auswertung besser Uberblickt werden kodnnen.

3.1 Integrationsmethode

Bei der Integrationsmethode wird dem zu messenden Fliessgewds-
ser ein bestimmtes Volumen einer konzentrierten Markierldsung
beigeben. Nach einer Fliessstrecke, die lang genug ist, um

eine gute Mischung zu gewdhrleisten, werden wdhrend dem ganzen

Durchgang der Tracerwolke Proben entnommen.

Damit diese Methode angewendet werden darf, sind folgende Vor-

bedingungen notig:

- Der Abfluss muss konstant sein.

- Die ganze beigegebene Tracermasse muss bei der Probennahme-

stelle vorbeifliessen.

- Bei der Entnahmestelle muss der Tracer gut vermischt sein,
d.h. an jedem Punkt des Probennahmequerschnittes muss die

gleiche Tracermasse vorbeifliessen.

Bei der Integrationsmethode wird keine spezielle Einspritzappa-
ratur bendtigt. Das genau bestimmte Volumen von bekannter Kon-
zentration wird auf einmal in das Fliessgewdsser geschiittet.
Flir die Probennahme wird meistens eine Pumpe verwendet. Durch
einen Schlauch, welcher am vorderen Ende mit einem Siebkorb
versehen ist, wird von einem Punkt des Entnahmequerschnittes
wadhrend dem Durchgang der Tracerwolke kontinuierlich Probenwas-

ser geschopft.

Die Fig. 1 soll zeigen, dass die Proben an jedem Punkt des Ent-
nahmequerschnittes entnommen werden ko&nnen, da die Fl&dchen FA

und Fg gleich sind.
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——— e
Flussstrecke Form der Tracerwolke
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Figur 1 ZKonzentration der Tracerwolke in Funktion der Zeit

Es gilt folgende Relation:

0 = v . C1
T . Cy
Q = Abflussmenge
\Y% = Eingespritztes Volumen
C1 = Konzentration der Einspritzldsung
Cyp = Konzentration der Proben
T = Zeit wdhrend der die Proben entnommen wurden

3.2 Methode mit konstanter Einspritzung

Bei der Methode mit konstanter Einspritzung. wird wdhrend einer
bestimmten Zeit eine genau dosierte Menge der Initialldsung von
der Konzentration C; eingespritzt. Die Einspritzzeit muss so-
lange bemessen sein, dass wdhrend einer gewissen Zeit eine
durch den ganzen Probennahmequerschnitt gleichmdssig verdiinnte

Konzentration Co fliesst. (Figur 2)
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EINSPRITZAPPARATUR “LH” FUER KONSTANTE EIHSPRITZUNG

EINSPRITZSTELLE ¥

b DAUER DER EINSPRITZUNG
BLENDE IISPRITZ- FUER 100 1
G-Cy=(Q+q)C2 r At '
@4mm: | 0,03U/s 55min
Q=g Cq 0,06/s 28min
C»

ENTNAHMESTELLE

PROBEM

Figur 2 Methode mit konstanter Einspritzung

Wenn man voraussetzt, dass:
- Der Durchfluss Q wdhrend der Messung konstant bleibt.

Der Durchfluss der Tracermenge pro Zeiteinheit im Probenquer-

schnitt gleich der Einspritzmenge ist, also kein Tracer ver-

loren geht.

Im Probennahmequerschnitt gute Durchmischung vorhanden ist.

So gilt folgende Formel:

0 = q . _°“1
C2
= Abflussmenge
= Einspritzmenge
C1 = Konzentration der EinspritzlOsung
Cp, = Tracerkonzentration im Probennahmequerschnitt
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4. Tracer

Bis 1960 hat unser Amt Natriumchlorid (Kochsalz) verwendet. Da-
nach wurde das Natriumbichromat aus zwei Griinden eingefiihrt.
Erstens wird beim Natriumbichromat ca. 10 mal weniger Salz be-
ndtigt, was besonders wegen dem Transport in Berggegenden von
Vorteil ist, und zweitens weil die Analyse im Labor einfacher
ist. Das 6-wertige Chrom ist giftig. Obwohl wir in den letzten
Jahren die Endkonzentrationen herabsetzen konnten, sodass sie
sich an der Grenze der gesetzlich zuldssigen Einleitungsbedin-
gungen bewegen, haben wir vor kurzem auf Amidorhodamin umge-
stellt. Dabei hat sich die bendtigte Tracermenge gegeniiber dem

Natriumbichromat nochmals um den Faktor 100 verringert.

Es ist vorteilhaft, die Tracer schon im Labor als kleine Por-
tionen in wasserdichten Sdckchen abzufillen, da sonst bei star-
kem Wind oder Regen die Gefahr besteht, dass auch die Operateure
koloriert werden. Um eine Angabe iiber die ndtige Tracermenge

zu machen, kann gesagt werden, dass mit unserer Einspritzappa-
ratur pro m3/s zu messenden Abflussmenge folgende Tracermengen

benttigt werden:

Natriumchlorid 10 kg
Natriumbichromat 1 kg

Amidorhodamin 10 g

Ein Tracer sollte hauptsdchlich folgende Eigenschaften haben:

- Gute L&slichkeit im Wasser,

- Eine gute chemische Stabilitdt in verschmutztem Wasser,
- Kein Vorkommen im natlirlichen Wasser,

- Tiefer Preis,

- Ungiftig fiir Mensch und Tier bei den vorkommenden Konzentra-
tionen,

- Einfache Analyse.

Die genaue Bezeichnung des Tracers, den wir verwenden heisst:

"Amido-Rhodamin G extra DP AI 305 von Hoechst". Der Nachteil
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dieses Tracers liegt in seiner geringen L&slichkeit. Sie be-
trdgt im kalten Wasser ca. 3 g / 1. Wird der Einspritzl&sung
mehr Amidorhodamin beigegeben, so bleibt ein Teil in Suspension
und 18st sich erst im Bach vollstdndig. In einem solchen Fall
ist es unumgdnglich, dass im Vorratsbehdlter wdhrend dem Ein-
spritzvorgang dauernd geridhrt wird, damit sich das Amidorhoda-
min nicht absetzt. Ansonst besteht die Gefahr, dass dem Bach

eine zeitlich nicht konstante Konzentration zugefihrt wird.

Es wird eine Endl8sung von 3 /pg/l angestrebt. Die Nachweis-

grenze ist um den Faktor 100 geringer.

5. Die Einspritzapparaturen

5.1 Einspritzapparatur mit Ueberlaufgefdss

Mit der Einspritzapparatur (Fig. 3) wird eine zeitlich konstante
Tracermenge dem zu messenden Gewdsser zugefilhrt. Sie besteht

zur Hauptsache aus dem Vorratsbehdlter filir die Initialldsung

und dem Ueberlaufgefdss. Um das Gewicht niedrig zu halten wurde
die Apparatur aus Kunststoff angefertigt, nur das Traggestell,
das Dreibein des Ueberlaufgefdsses und die Blende sind aus

Metall.

Bei dieser Einspritzapparatur spielt die Eichung der Blende

eine wichtige Rolle.

_ Stopfen //,VGFPatSbehé]ter

b

- 1001

Ueberfallkante
Ueberlaufrinne /
N

N / Beruhigungsgitter
- pd

™ Regulierhahn

O
O

Ueberfallhdhe

Figur 3 Einspritzapparatur

453



Blendeneichung

Der Durchfluss durch die Blende ist von der kinematischen Vis-
kositdt abhdngig. Diese wird von der Konzentration und von der
Temperatur beeinflusst. Im Gegensatz zur Natriumchloridldsung,
bei der die Konzentration eine grosse Rolle spielt, f&llt beim
Natriumbichromat und beim Amidorhodamin praktische nur die Tem-
peratur ins Gewicht. Wir verwenden zwei Blendengrdssen 4 und 6
mm @. Um nicht alle Blenden eichen zu miissen, wird der Durch-

lass nach folgender Formel berechnet:

qzu.F.VZ.g.h
F = Die Fldche der Blendendffnung. Der Durchmesser wird durch
das Bundesamt filir Messwesen auf 1/1'000 mm genau gemessen.
h = FallhShe von der Ueberfallkante bis zur Blende.

0 = Ein experimentell bestimmter Faktor, mit welchem die Kon-
traktion korrigiert wird und welcher von der kinematischen

Zahigkeit abhdangt.

g = Erdbeschleunigung.
| e L S l
GLEICHUNG FUER DIE EINSPRITZMENGE  q ‘ ! BLENDE 4mm ¢ !
| GLEICHUNG : <=0,6344 + 0,0104 -V |
1067 ————=—=S=—=—=————= =
g=oF ’Zgh i
—T-
o = KOEFFIZIENT
\6 T 0,53
F = FLAECHE DER BLENDENOEFFNUNG _L
g = ERDBESCHLEUNIGUNG E" _r—___—ﬁﬁ&_éﬁga ————— 1
h = GEFAELLSHOEHE SCHARFE =l :mmme;xﬂmzm+amm&VJ
7 vanTe SR LR e =
o 8 40037F) 1
| - Y 1= o
bl \
S | | N 061
\ ] +45% S\ | KINEMATISCHE ZAEHIGKEIT v (cSt)
P50 > 10 125 15

Figur 4 Angaben iber die Blendeneichung
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5.2 Die Mariott'sche Flasche

Im dicht verschlossenen Gefdss entsteht beim Oeffnen des Aus-
flusses ein Unterdruck, der solange zunimmt bis durch das Luft-
zuflihrungsrohr Luft einperlt. Ab diesem Moment bleibt der Aus-
fluss konstant, bis der Spiegel das untere Ende des Luftzufih-
rungsrohres erreicht. Die Apparatur ist einfach und eignet sich

vor allem filir die Bestimmung kleiner Abflussmengen.

Figur 5 Mariott'sche Flasche

6. Die Messung

6.1 Allgemeines

In unserem Amte dienen die Verdiinnungsmessungen 1in den meisten
Fdllen fiir die Kontrolle der P-Q-Beziehung. Die Vermischungsver-
hdltnisse, die giinstigen Einspritz- und Entnahmestellen sind

meistens bekannt, sodass dessen Wahl kaum Probleme stellt.

6.2 Die Wahl einer neuen Messstelle

Bei der Wahl einer neuen Messstelle hingegen muss vorerst die
Mischstrecke gewdhlt werden. Man nimmt an, dass eine Mischung
dann gut ist, wenn die Konzentrationen der einzelnen Proben,

bei konstantem Pegel, nicht mehr als 1 % variieren.
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6.3 Berechnung der Mischstrecke

Fiir die Berechnung der Mischstrecken gibt es verschiedene For-

meln, die aber nicht immer zuverldssig sind.

1. Formel von Hull

1/3

= Minimale Flussldnge fiir eine gute Durchmischung
= Abflussmenge

= Koeffizient 50 wenn die Einspritzung in der Mitte,
200 wenn sie am Ufer erfolgt

2. Formel von Rimar

L = 0.13 - k - b2
d
L. = Mischstrecke
b = Flussbreite
d = Flusstiefe
k = ZKoeffizient = C . (0.7 . C 4+ 6) wobei 15< C < 50
g = Erdbeschleunigung
3. Formel von Pérez
L = 9.5 *n d

= 0.32 . K . RL/6
= Koeffizient nach Strickler

hydraulischer Radius

(OTR v I A=
Il

= Tiefe
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6.4 Farbversuch

Da der Tracer bei der Messung im Probenquerschnitt meistens von
Auge nicht erkennbar ist, kann an unbekannten Messstellen vor-
gdngig ein Farbversuch flir die Abkldrung der Vermischungsver-
hdltnisse durchgefiihrt werden. Dabei wird in den meisten F&dllen
Fluorescein, aber auch Fuchsin oder Methylenblau verwendet. Der
Farbversuch dient fiir die Bestimmung der Fliessgeschwindigkeit

und der Zeit, in welcher die Proben entnommen werden sollen.

Stellt man den zeitlichen Verlauf des Erscheinens und des Ver-
schwindens der Farbwolke bei der Entnahmestelle in Funktion der
Flussstrecke dar, so kann aus dem Diagramm (Fig 6) die zulds-

sige Entnahmezeit abgelesen werden.

A

Parallele zu Erschei-

nen der Farbwolke \\\

“~ Verschwinden der
Farbwolke

Probennahmedauer

Zeit

<_ Erscheinen der
Farbwolke

Einspritzdaue

Einspritzort Entnahmeort Flussstrecke

Figur 6 Diagramm fiir die Bestimmung der Probennahmedauer

In der Praxis wird von erfahrenen Leuten sehr selten ein Férb-
versuch durchgefiihrt. Es ist weniger aufwendig, anstatt des
Fadrbversuches, eine viel l&ngere Zeit einzuspritzen und mehr

Proben zu entnehmen als unbedingt nétig.
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6.5 Messprobleme

Zufliisse

Ein Zufluss innerhalb der Messstrecke stdrt dann nicht, wenn

bei der Probennahmestelle die Durchmischung gut ist. Dabei wird
die Gesamtabflussmenge gemessen. Ist die Durchmischung schon vor
dem Zufluss homogen, so kO6nnen mit einer Einspritzung beide Ab-

fllisse gemessen werden.

Verluste

Hat der zu messende Fluss innerhalb der Messstrecke Verluste,

so missen zwel Fdlle unterschieden werden:

1. Wenn die Vermischung schon vor dem Verlust homogen ist, be-
einflusst der Verlust das Resultat nicht. Man misst somit

die Abflussmenge vor dem Verlust.

2. Stellt sich der Verlust ein bevor eine homogene Vermischung

gewdhrleistet ist, so kann die Messung nicht bewertet werden.
Diese Umstdnde zeigen, dass die Anwendung der Verdiinnungsmethode

bei durchldssigen Karstbdden Probleme aufwerfen kann und dass

eine eingehende Priifung der Messstrecke ndtig ist.

Literaturnachweis
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BEITRAEGE ZUR GECLOGIE DER

Bd. 28 IT S. 459 - 470 Bern, 1982
SCHWEIZ - HYDROLOGIE

BESTIMMUNG DES GRUNDWASSERANTEILS IM SCHNEE- UND
REGENABFLUSS M SCHWEIZERISCHEN EINZUGSGEBIET DISCHMA

Jaroslav Martinec

Eidgendssisches Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung,
Weissfluhjoch/Davos

Ulrich Schotterer, Ulrich Siegenthaler

Physikalisches Institut der Universitidt Bern

Abstract: In the alpine catchment basin Dischma, near Davos,
the contribution of groundwater and of snowmelt water (direct
runoff) to the total discharge have been determined by means
of tritium measurements. Direct runoff contributed less than
50 % of the total discharge during the snowmelt season for all
years analysed. Interpretation of 180 data is complicated by
180 enrichment of the snowcover because of evaporation and
exchange with atmospheric water vapour. The results of this
and other similar studies indicate that stimulated runoff of
groundwater conftributes significantly to discharge peaks
caused by snowmelt or storms, which requires a revision of
the classical runoff concepts.

1. Einleitung

Im alpinen Reprisentativgebiet Dischma bei Davos wurden Tri-
tium und Sauerstoff-18 zur Bestimmung des Grundwasseranteils
im Schnee- und Regenabfluss angewendet. Das Einzugsgebiet hat
eine Fliche von 43,3 km® und liegt im HBhenbereich von 1668 m
bis 3146 m U.M.. Das Abflussregime ist geprigt durch die

Schneeschmelze. Im April steigt der Abfluss des Dischmabaches
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und bleibt relativ hoch bis August. Im September sinken die
Abflussmengen, abgesehen von gelegentlichen Regenspitzen. Von
November bis Mirz gibt es eine Rezessionsperiode, die nur aus-
nahmsweise durch einen Regenfall oder Schneeschmelze kurz un-
terbrochen wird. Die relative Regelmidssigkeit dieses Regimes

bietet die Mboglichkeit, die Abflusskomponenten zu trennen.

Als Folge der thermonuklearen Explosionen sind Niederschlige
mit unterschiedlichen Tritium-Konzentrationen markiert. Zu-
sdtzlich gibt es beil Tritium und Sauerstoff-18 Saison-Schwan-
kungen mit hoheren Konzentrationen im Sommer und tieferen
Werten im Winter. Wenn immer das Niederschlagswasser isoto-
pisch unterschiedlich vom Grundwasser ist, kann man die direk-
te Komponente vom Niederschlag und den Grundwasserbeitrag im
Totalabfluss bestimmen. Die Isotopenkonzentrationen werden
durch chemische Prozesse nicht beeinflusst; andererseits mis-
sen Fraktionierungseffekte bei Verdunstung berilicksichtigt wer-

den.

2. Grundwasseranteil im Schneeabfluss

Im Winter bleiben in Dischma Beitridge vom Niederschlag oder
Schneeschmelze zum Abfluss flr einige Monate aus, sodass der
winterliche Basisabfluss nur aus den Grundwasserreserven ge-
speist wird. Nach dem Einsetzen der Schneeschmelze steigt der
Abfluss stark an. Bei der Ublichen Komponententrennung wird
der Anstieg zum grossten Teill direktem Abfluss von Schmelz-
wasser (und allenfalls Regenwasser) zugeschrieben. Im Gegen-
satz dazu zeigten Isotopenuntersuchungen (MARTINEC et al.
1974), dass das Grundwasser in den Abflussspitzen stark ver-
treten ist. Dies scll im folgenden belegt werden durch Daten
aus dem Dischma-Gebiet, unterstitzt durch Messungen vom

Schneelysimeter auf dem Welssfluhjoch, 2540 m #i.M..

In Figur 1 werden Tritium-Werte im Dischmabach, in der Schnee-
decke und im Lysimeterabfluss gezeigt. Als reprisentativ fir
das Grundwasser werden Tritium-Konzentrationen im Winterab-

fluss verwendet, interpoliert auf den 1. Juni, d.h. etwa auf
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Fig. 1: Abfluss Q im Dischmabach, Tritiumkonzentrationen im
Dischmabach, in der Schneedecke (Dischmatal) und im
Abfluss des Schneelysimeters Weissfluhjoch.
Discharge Q of the Dischma creek, tritium concentra-

tions in creek, snowcover (Dischma valley) and run-
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die Mitte der Schmelzsaison. Flir die direkte Komponente von
der Schneeschmelze werden die Werte der Schneedeckenproben an-
genommen. Der Grundwasseranteil G ergibt sich aus der Glei-

chung

G:_._—_d (1)

¢ ist die Tritium-Konzentration mit dem Index t flr den Total-
abfluss (Bach), 4 flr den Direktabfluss (Schmelzwasser) und g

flir den Grundwasserbeitrag.

Grundlage fiir diese Komponentenzerlegung bildet die Annahme,
dass das Bachwasser im wesentlichen nur die zwei Komponenten
"Grundwasser" und "Direktabfluss" (von Schmelz- oder Regenwas-
ser) enthdlt, die beide in ihrer Zusammensetzung ziemlich ein-
heitlich sind. Obwohl diese Voraussetzungen nicht streng er-
fillt sind - z.B. unterscheiden sich verschiedene Schnee-
schichten isotopisch -, gelten sie im Dischmagebiet wahr-

scheinlich in guter N&herung.

Im Jahre 1971 wurden an einzelnen Tagen wdhrend der Schnee-
schmelze Tritium-Konzentrationen gemessen (ct), aus welchen
der jeweilige Grundwasseranteilil berechnet werden kann. Dabeil

ist Cg:279 TU, cd:l69 TU (Durchschnitt der Schneeproben).

Anteilil Grundwasser

15. April 1979 249 TU 0,72
7. Mai 234 TU 0,59
21. Mai 209 TU 0,36
3. Juli 241 TU 0,65
Durchschnitt 23% TU 0,58

Mit Ricksicht auf die Austauschprozesse zwischen der Schnee-
decke und atmosphérischem Wasserdampf kann eine Aenderung der
Tritium-Konzentration des Schmelzwassers gegenlilber der Schnee-
decke nicht ausgeschlossen werden. Deshalb wurde das Schmelz-
wasser in einem Schneelysimeter unweit des Dischmagebietes ab-
gefangen und auf Tritium und 180 analysiert (ARNASON et al.,
1972, MARTINEC et al., 1977). Der gewogene Mittelwert vom
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1. Mai bis 10. Juli 1971 betridgt 180 TU. Mit diesem Wert erhdlt
man einen durchschnittlichen Grundwasseranteil im Dischma-Ab-

fluss von 0,54.

Aehnlich kdnnten auch die Jahre 1973, 1974 (ohne Vergleich mit
dem Lysimeter-Abfluss) und 1975 ausgewertet werden. Die Durch-

schnittsdaten sind in der Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1

Grundwasseranteil im Dischmabach widhrend der Schneeschmelze
aufgrund von Tritium-Daten

19753 1974 1975

Grundwasser 217 TU 197 TU 187 TU
Schneedecke 111 TU g4 TU 354 TU
Lysimeter-Abfluss 123 TU - 272 TU
Dischmabach 172 TU 158 TU 222 TU
Grundwasseranteil

nach Schneedecke 0,58 0,62 0479
Grundwasseranteill 0,52 B 0,59

nach Lysimeterabfluss

Im November 1974 wurden sehr hohe Tritiumwerte im Niederschlag
beobachtet (Uber 1000 TU), sodass die Schneedecke dieses Win-
ters im Gegensatz zu andern Jahren im Mittel einen hoheren Tri-
tiumgehalt als das Grundwasser aufwies (s. Figur 1lb). Dement-
sprechend stieg die Tritiumkonzentration im Bach wdhrend der
Schneeschmelze Uber Jene des winterlichen Basisabflusses. In-
folge der inhomogenen Konzentration in der Schneedecke ist der
Grundwasseranteil fir 1975 weniger genau bestimmbar als flr
andere Jahre, aber die Ergebnisse sind qualitativ nicht anders

als in andern Jahren.

Die Anzahl der verfiligbaren Schnee- und Wasserproben ist be-

schrédnkt, weshalb der mittlere Grundwasseranteil im Abfluss ei-
ner ganzen Schneeschmelz-Saison nicht sehr genau bestimmt wer-
den kann. Wie das Beispiel aus dem Jahr 1971 zeigt, kOnnen die

Ergebnisse flir die einzelnen Tage recht unterschiedlich sein.
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Weil es nur wenige Proben vom Schneeabfluss pro Jahr gibt, wur-

den die Saisonwerte einfach als arithmetische Mittel berechnet.

In allen untersuchten Jahren (siehe auch MARTINEC et al. 1974)
betrug der mittlere Grundwasseranteil in der Schneeschmelz-
Saison mehr als 50 %. Obwohl das anfallende Schmelzwasser Ur-
sache der hohen Wasserfiihrung ist, trigt es also weniger als
die Hi1fte zum tatsidchlichen Abfluss bei. Offensichtlich in-
filtriert ein grosser Teil des Schmelzwassers in den Aquifer
und treibt eine etwa entsprechende Menge dlteren Grundwassers

aus.

Neben Tritium wurde im Dischma-Gebiet auch 180/160 gemessen.

Die 180/16O—Ergebnisse sind schwieriger zu interpretieren als

die Tritiumwerte: 6180 der Schneedecke &dndert sich oft relativ
stark von einer Probenahme zur ndchsten, und die aus 6180 be-
rechneten Direktabfluss-Anteile liegen im allgemeinen niedri-
ger als die aufgrund von Tritium ermittelten. Wenn die Voraus-
setzungen unserer Berechnungen korrekt sind, missen sich die
Resultate der beiden Isotope aber in konsistenter Weise erkli-
ren lassen.

Der scheinbare Widerspruch rihrt daher, dass Verdunstung und
Isotopenaustausch mit atmosphidrischem Wasserdampf das 180/160—
Verhidltnis des Schnees, im Gegensatz zu seiner Tritiumkonzen-
tration, deutlich beeinflussen (STICHLER 1975, MARTINEC et al.
1977). Die Daten fir 1971 illustrieren dies deutlich (vgl.
Figur 2). Vom 18.3%. auf den 15.4. veridnderte sich die Schnee-
decke im Dirrboden (2000 m (.M.) um 2,6 %0 im 6180, jedoch nur
um 14 TU im Tritiumgehalt. Die Verdnderung mag zum Teil durch
Niederschlag verursacht sein, der in dieser Zelt fiel und Iso-
topenwerte von etwa 250 TU und 6180 = =17 %o aufwies (Schnee-
proben vom Weissfluhjochj; ARNASON et al. 1973). Die Aenderung
des Tritiumgehalts der Schneedecke entspricht einem Neuschnee-
Zuwachs von etwa 15 % der bereits vorhandenen Schneemenge;
entsprechend dlirfte sich das mittlere 6180 der Schneedecke nur
um wenige Zehntel Promille geindert haben. Wahrscheinlich ist

also die 618O-Verénderung zur Hauptsache auf Austausch mit
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Fig. 2: 6180 gegen Tritiumkonzentration von Proben von 1971.

Plot of 6180 vs. tritium for samples from 1971.

atmosphirischem Wasserdampf und Fraktionierung bei Verdunstung

oder auch beil Schneeschmelze zurlckzufihren.

Flihrt man eine Komponententrennung basierend auf den Werten der
Schneedecke vom 18.3%. durch, so ergeben sich aufgrund von Tri-
tium und 6180 stark unterschiedliche Resultate. Legt man jedoch
die Schneedeckenwerte vom 15.4. resp. die etwa gleich hohen des
Lysimeter-Abflusses vom Weissfluhjecch (1.5.-3%0.6.) zugrunde, SO
ergeben beide Isotope etwa dieselben Grundwasseranteile (wobeil
die Resultate aus 6180 der kleinen Unterschiede wegen allerdings
grosse Fehlergrenzen aufweisen); dies &dussert sich in einem Tri-
tium—618O—Diagramm (Fig. 2) darin, dass die Datenpunkte fiir den
Abfluss und fir Lysimeterabfluss resp. Schneedecke (15.4.)

praktisch auf einer (Mischungs-) Geraden liegen. Die Abfluss-
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6

komponenten-Trennung aufgrund von 18O/l O-Messungen kann also
zu falschen Resultaten flhren, wenn die Werte der Schneedecke
filr den Direktabfluss eingesetzt werden. Stehen jedoch Messun-
gen vom Schmelzwasser (wie Lysimeter-Abfluss) zur Verflgung, so

konnen korrekte Resultate erwartet werden.

Zur Direktabfluss-Komponente gehdren neben dem Schmelzwasser
auch Regenfidlle. Diese sind im Lysimeter-Abfluss inbegriffen,
nicht aber bei den Proben von der Schneedecke., Die leicht un-
terschiedlichen Tritiumkonzentrationen in Schneedecke und Lysi-
meter hingen offenbar zum Teil damit zusammen. Allerdings ist

dieser Effekt im allgemeinen gering.

Bei den l8O—Werten ist zu bemerken, dass das Schnee-Lysimeter
deutlich hoher (2540 m U.M.) als die Entnahmeorte der Schnee-
deckenproben liegt, aber nicht weit Uber der mittleren H&he des
Dischma-Einzugsgebietes (2370 m). Messungen an Niederschlags-
proben von Weissfluhjoch und Davos (1580 m) ergaben jedoch flr
Schnee im Gegensatz zu Regen keinen systematischen HOheneffekt,
so dass die Hohenunterschiede flr 6180 im Schneeschmelzwasser

unwesentlich sein diirften.

3. Kurzzeitige Niederschlagsereignisse

Flir eine detaillierte Komponententrennung nach Regenfidllen wéire
eine dichte Probenahme in Abstinden von 1 Stunde oder weniger
notwendig, die ohne automatische Apparatur kaum durchfihrbar
ist. Vom Einzugsgebiet Dischma stehen nur sporadische Proben-
entnahmen bei Regen-Ereignissen zur Verflgung, die aber das Ge-

samtbild bestétigen.

Zwel markante Regenspitzen von Oktober 1979 und 1980 konnten

wie folgt ausgewertet werden:

a) Dischmabach vor dem Regen 9.10.1979, 1,95 m3 S-l, 90 TU
Dischmabach, Regenspitze 14.10.1979, 5,07 m> s *, 66 TU
Regenprobe 15.10.1979, 8°9(24 Std.) 22 TU
Grundwasseranteil am 14.10.1979 0,65
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b) Dischmabach vor dem Regen 1.10.1980, 1,04 m3 s_l 78 TU

>
Dischmabach, Regenspitze 17.10.1980, 9,753 m5 s—l, 54 TU
Regenproben, Weissfluhj. 13./19.10.80, Durchschn., 34 TU
Schneeschicht abgelagert im Oktober 1980,

Versuchsfeld Weissfluhjoch, 2540 m .M. 17 TU
Grundwasseranteil am 17.10.1980:

aufgrund der Regenproben 0,46

aufgrund der abgelagerten Schneeschicht 0,61

Das Grundwasser wurde also mit dem Niedrig-Abfluss vor dem Re-
gen charakterisiert. Im Jahre 1980 wurden die in einer Schnee-
decke konservierten Oktober-Niederschldge zur Auswertung der

direkten Komponente (Regen in den tieferen Lagen des Dischmage-

bietes) zusdtzlich herangezogen.

Ein Neuschneefall im Juni 1974 ermdglichte eine Ganglinientren-
nung mit Isotopenmessungen. Am 14. Juni trat eine rasche Erwdr-
mung ein, die zu einer Abflussspitze am selben Abend flhrte.
Die 6180— und Tritiumresultate ergaben, dass direkt abfliessen-
des Schmelzwasser zum Abflussmaximum nur einen Beitrag von ca.
20 % (je nach Isotop und zugrunde gelegten Ausgangsdaten

14-28 %) lieferte (MARTINEC et al. 1978).

4, Schlussfolgerungen

Die gingige Lehrbuchmeinung geht dahin, dass die Abflussspitzen
bei Schneeschmelze oder Regen fast ausschliesslich durch Di-
rektabfluss, d.h. raschen Abfluss des Niederschlagswassers zu-
stande kommen, wobei die Komponententrennung oft rein graphisch,
zum Teil aufgrund willklrlicher Kriterien, vorgenommen wird
(z.B. DE WIEST, 1965). Weil man eigentlichen Oberflichenabfluss
nur selten beobachtet, wurde dem sogenannten Zwischenabfluss
(interflow, écoulement épidermique) eine grdssere Rolle zuge-
schrieben (siehe DIN 4049, Fig. 3). Die Isotopenmessungen im
Dischmatal zeigen aber, dass dort Grundwasser (in DIN 4049 als
Basisabfluss bezeichnet) wesentlich zum Spitzenabfluss bei-

tridgt. Dieser wird durch infiltrierendes Schmelz- oder Regen-
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Fig. 3%: Konventionelle Trennung der Abflusskomponenten nach
DIN LO4g, Teil 1.

Conventional hydrograph component separation according
to the regulation DIN 4049, part 1.

wasser aus dem Aquifer verdridngt, wobei die Verdringung wahr-
scheinlich via hydrostatische Druckiibertragung vor sich geht.
Da das Grundwasser im Mittel einige Jahre alt ist (MARTINEC et
al. 1974), muss ein relativ grosses Grundwasserreservoir vor-
handen sein. Wo dieses lokalisiert ist - in den Talschottern
oder als Kluftwasser im Gestein der Talseiten -, 18sst sich

aufgrund der Isotopenmessungen allein natirlich nicht ermit-
teln.

Zu analogen Schliissen flihrten Isotopenuntersuchungen auch in
andern Gegenden mit ganz unterschiedlichen hydrogeologischen
und hydrologischen Bedingungen, so in Hoch-Savoyen (CROUZET et
al. 1970), in Modry Dul, Tschechoslowakei (DINCER et al. 1970),
in mehreren kanadischen Einzugsgebieten (FRITZ et al. 1976), im

Lainbachtal in den Bayrischen Alpen (HERRMANN et al. 1978) so-
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wie im Karst des Neuenburger Jura (MUELLER et al. 1980). Bei
allen diesen Untersuchungen wurde gefunden, dass Grundwasser
wesentlich zum erhdhten Abfluss beil Regen oder Schneeschmelze
beltrigt. Obwohl sich diese Ergebnisse nicht auf beliebige
Verhdltnisse verallgemeinern lassen, ist es offensichtlich doch
notwendig, die herkdmmlichen Ansichten Uber die Abfluss-Kompo-
nenten-Trennung und die dazu verwendeten Methoden zu revidie-

ren.
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MESSUNG DES PHYSIKALISCHEN SAUERSTOFFEINTRAGES IN FLIESSGEWASSERN
MIT TRACERN - VERFAHREN UND ANWENDUNGSBEISPIELE

Wolfgang Glinthert, Miinchen

Lehrstuhl und Priifamt fiir Wasserglitewirtschaft und Gesund-
heitsingenieurwesen der Technischen Universitédt Miinchen

Horst Behrens,

Institut fiir Radiohydrometrie der Gesellschaft filir Strahlen-
und Umweltforschung mbH

Abstract: The reaeration-coefficient K, characterizes the
selfpurification of a stream. The expefimental and theoretical
basis for measuring the physical reaeration-coefficient in
streams with a method with radioactive tracer is described.
Field trgcer studies in streams with a flow rate from 0,5

to 100 m™ /s show the field and laboratory procedures and the
application of this method. The measured results of K, are
compared with calculated results from using several m%dels.

1, EINLEITUNG

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Selbstreinigungsfihig-
keit eines mit organischen Stoffen belasteten FlieBgewdssers
ist der ausreichende Eintrag von Sauerstoff. Der physika-
lische Sauerstoffeintrag liber die Oberfldche des Gewdssers
bildet neben der biogenen Sauerstoffproduktion den wesentli-
chen Anteil der Sauerstoffzufuhr. Er ist filir den Abbau orga-
nischer Stoffe in Gewdssern notwendig und ist damit ein Grenz-
wert fiir die Einleitung dieser Stoffe, wenn der Sauerstoff-

haushalt nicht ernsthaft gefdhrdet werden soll.

Wahrend Untersuchungen zum Sauerstoffhaushalt und damit iiber
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die Wiederbeliftung im allgemeinen durch die chemisch=-analy-
tische Bestimmung der Sauerstoffkonzentration im Wasser vor-
genommen werden, machte es eine in den USA ab 1967 entwickel-
te Feldmethode erstmals méglich, mit Tracern, u.a. mit einem
radioaktiven Tracergas, die physikalische Wiederbeliiftung
direkt und unabhdngig von den lUbrigen Teilvorgdngen des Sauer-—
stoffhaushaltes zu messen. Damit kOnnen die vorhandenen mathe-
matischen Modelle zur Wiederbeliiftung mit der experimentellen

Methode verglichen und ergdnzt werden.

2. GRUNDLAGEN DES VERFAHRENS

Die physikalische Wiederbeliftung des Wassers mit einem Sauer-

stoffdefizit D verlduft in zwei Teilvorgdngen:

- Sauerstofftransport durch molekulare Diffusion durch
die Grenzfldche Luft - Wasser

- Dispersion des in die Oberfldche diffundierten Sauer-
stoffs im Wasser, hauptsdchlich durch turbulente Stro-

mungsvorgange.

Die Turbulenz und damit die Geschwindigkeit der Wiederbelif-
tung hdngt im wesentlichen von den hydraulischen Parametern
des Gewdssers wie FlieBgeschwindigkeit, -tiefe-, —-gefdlle und

Bettrauhigkeit ab. Die Wiederbeliftungsrate K, wird durch

folgende Gleichung mit dem Ausgangssauerstofféefizit D und
dem Sauerstoffdefizit Dt zur Zeit t dargestellt [ﬂ :

K, =+ 1In i—o (1)

t

Dem von TSIVOGLOU und Mitarbeitern [2, 3] entwickelten Ver-
fahren zur Bestimmung der Wiederbeliiftungsrate K2 liegt der
Gedanke zugrunde, die Geschwindigkeit der Abgabe eines Tracer-
gases aus dem Wasser zu messen und daraus auf das Wiederbe-
liftungsvermdgen des Gewdssers zuriickzuschlieBen. Die Abgabe
von geldsten Gasen aus dem Wasser tritt ein, wenn die Konzen-
tration iber der Wasseroberfldche klein genug ist und ver-
lduft nach den gleichen GesetzmdBigkeiten wie die Wiederbe-

liiftung, nur umgekehrt:
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- Transport aus dem WasserkOrper an die Grenzflédche
durch turbulente Strmungsvorgiange
- Diffusion durch die Grenzfldche Wasser - Luft

Als Tracergas wurde das Edelgas Krypton-85 (85Kr) ausgewdhlt,
da es einmal keinen chemischen oder mikrobiellen Verdnderungen
unterliegt und es andererseits sich auf Grund seiner Radio-
aktivitdt relativ einfach und in sehr geringen Mengen bzw.

85

Konzentrationen bestimmen 1&Bt. Kr hat eine Halbwertszeit

von 10,4 Jahren; es unterliegt zu 99,3 % einem B-Zerfall

(Emax = 0,67 MeV) und zu 0,7 % einem Y -Zerfall (Emax =
0,514 MeV).
85

Der Kr-Gehalt der Luft kann flir derartige Anwendungen zu
Null angenommen werden. Daher ist der Gasaustrag von der Kon-
zentration des im Wasser gelOsten 85Kr abhdngig und verlauft
nach der Gleichung:

K, =4 1n 2 (2)

Kr t c
wobei Ct und Co die Konzentrationen des geldsten Tracergases

zu den Zeiten t und t, sind sowie KKr der Gasaustauschkoeffi-

zient des Tracergasesofﬁr die gegebenen Bedingungen ist. Ver=-
schiedene Gase haben wegen ihrer unterschiedlichen moleku-
laren Eigenschaften verschiedene Gasaustauschkoeffizienten.
Flir das Verhdltnis der K-Werte von Sauerstoff und Krypton
ergab sich sowohl experimentell wie durch Berechnung die
Konstante [ﬂ
;ISE = 0,83 % 0,04 (3)

ox
Der Gasaustausch von Krypton verlduft also etwas langsamer
als der von Sauerstoff. Die Konstante ist von der Temperatur
unabhdngig und wurde im Bereich von 10 bis 30 °C experimen-
tell iberpriift. Ebenso ist sie von der Stdrke der Turbulenz

und der Art der Wasseroberfldche unabhdngig.

3. BESCHREIBUNG DES VERFAHRENS

Zur Anwendung des Verfahrens in einem offenen Gerinne wird

eine ausreichende Menge in Wasser gelOstes 85Kr stromaufwirts
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vom Punkt A mit momentaner Tracereingabe eingeben (Fig. 1).
Im Prinzip wird aus der Konzentrationsabnahme des Tracers
zwischen den beiden Beobachtungspunkten A und B der Gasaus-
tauschkoeffizient fiir 85Kr iber diese FlieBstrecke nach
Gleichung 2 ermittelt. In der Praxis nimmt die 85Kr—Konzen-
tration auf der FlieBstrecke jedoch auch noch durch Verdin-
nung infolge Dispersion oder Einleitungen ab. Dieser Ver-
diinnungseffekt kann durch gleichzeitige Zugabe eines "konser-
vativen" Tracers (z.B. Tritium oder ein Floureszenztracer)
mit erfaBt werden. Der richtige Gasaustauschkoeffizient wird
erhalten, indem die jeweilige 85Kr—Konzentration CKr durch
die zugehdrige Konzentration des konservativen Tracers CD
dividiert wird:
=

K, = =~ 1n |2 A (4)
Kr
=) .

Die bei einer Temperatur {T1) ermittelten Gasaustauschkoeffi-

0l O

—
Olﬂ

zienten lassen sich lber folgende Beziehung auf eine andere
Temperatur (T,) umrechnen [4 :
K, =K o{T2~ Ty}

2 Ty
+

® hat den Wert 1.022 - 0,004 filir Temperaturen in °C (5)

Tracereingabe Meflpunkt MeBpunkt
A B

_—

_—

e — e ——

e e ———
]B

17 Fliefzeit —J
[9&] {9&
C Cp
- A

Fig. 1: Bestimmung der Wiederbeliiftungsrate in
einem FluB
Method for measuring the reaeration coefficient
in a river
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4, FELDVERSUCHE

In umfangreichen Labortests und Vorversuchen in Beh&ltern

[5, 6] wurde das Verfahren zur Messung des physikalischen
Sauerstoffeintrages in Zusammenarbeit mit dem GSF Institut
fiir Radiohydrometrie lberpriift und weiterentwickelt [7] .

Die ersten Feldversuche wurden an einem kleinen Kanal mit
einer Wasserfihrung von 0,5 - 1 m3/s, weitere Messungen wur-
den an Fliissen mit einer Wasserfihrung bis zu 100 m3/s durch-

gefiihrt.
4.1 Versuchsdurchfiihrung
4.1.1 Tracervorbereitung

Die Tracerldsung mit dem Gastracer 85Kr und den konservativen
Tracern Tritium und oder Amidorhodamin G extra wird nach fol-

gendem Arbeitsverfahren hergestellt (Fig. 2):

In eine 5 1 Glasflasche wird die 85Kr—-Ampulle eingebracht, der

konservative Tracer mit Wasser eingefiillt und die Flasche mit
einem Stopfen verschlossen., AnschlieBend wird die 85Kr—Ampulle
in der Glasflasche zerdriickt und das Gas kann sich in der
Flliissigkeit 18sen, beschleunigt durch einen Magnetrihrer., Das
durch die Gasblase fehlende Wasser kann iiber einen Ausgleichs-
behdlter nachgefiilit werden.

Die Glasflasche dient auch zur Tracereingabe., Sie wird in
einer Injektionsvorrichtung (Fig. 3) an die Eingabenstelle
gebracht und dort zum Impfzeitpunkt unter dem Wasserspiegel

durch Zerschlagen gedffnet.
4,1.2 Probennahme

Zur Bestimmung der FlieBzeit und als Hinweis auf den Zeit-
punkt, zu dem die Proben fir die Bestimmung des Gastracers

zu entnehmen sind, wird der Durchgang des Farbtracers direkt
gemessen, Dazu wird an den MeBistellen (Fig. 4) mit Hilfe

einer Tauchpumpe im Wasserstrom kontinuierlich durch ein
DurchfluBfluorimeter gepumpt und der MeBwert mit einem Schrei-
ber aufgezeichnet [8] . Die Gastracer-Proben werden mit einer
Entnahmevorrichtung (Fig. 5), die mit einer Angel in das Was-
ser eingetaucht wird, entnommen. Die Vorrichtung wurde so

konstruiert, daB das Wasser langsam ohne Turbulenz (um Gas-
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verluste zu vermeiden) in auswechselbar eingeschraubte 100 ml-
Glasflaschen lauft. Die vollstdndig - ohne Luftblase - ge-
fiillten und mit Schraubdeckel verschlossenen Flaschen werden
zur Vermeidung von Temperaturverdnderungen in Isolierboxen
aufbewahrt.

51 Glas-
flasche

Wasseraus-
gleichsbehalter

Magnetrihrer

Fig. 2: Tracervorbereitung Fig. 3: Tracerinjektor
Tracerpreparation Tracerinjector
Luft

—— PVC-Rohr

Messung: Temperatur, 02, Gewdsserguteparameter Wasser
Proben:BsKr,aH, Farbe N

DoreRiuR] Schreiber, Plexiglasrohr
fluorimeter| Proben:
Farbe, 3

Messinggewicht

100ml Flasche

Fig. 4: Aufbau einer MeBstelle
Field arrangements

Fig. 5: Probenahmegerdt
Tracer sampling
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4,.1.3 Probenmessung

Die Probenflaschen werden mdglichst schnell ins Labor zur
Messung gebracht. Aus den 100 ml-Flaschen werden jeweils mit
einer Druckpipette drei MeBflaschen mit 10 ml Probe abgefiillt,
mit Szintillator aufgefiillt und in einem vollautomatischen
Flissigkeitsszintillationszdhler die Krypton 85- und Tritium-
Zdhlraten gemessen [5, 9] . Der Nulleffekt wird von jeder
Probenmessung abgezogen und diese Nettozdhlraten in Gleichung
4 eingesetzt und daraus die Wiederbeliiftungsrate K2 ausge-
rechnet. Die Auswertung kann auch graphisch an einer halb-
logarithmischen Darstellung vorgenommen werden., Die Quotien-
ten aus den Krypton-85 und Tritium-Z&hlraten der einzelnen
MeBstellen werden auf der logarithmischen Ordinate gegen die
FlieBzeit aufgetragen (Fig. 6). Aus der Steigung der Verbin-

dungsgeraden ergibt sich der Krypton-Gasaustauschkoeffizient.

85kr
3H
5
4 K2=00
K2 =0041/h - SR e
[y __ 1Kz = 0053/h K, - 002/ — ﬁ
$ T c
|— = 2 &—
T—=1 & > 2
S 3 g 5 g
Eoc z z z
1 iy EJ : i ; ?‘
1000 1100 1200 139° 14°° 1500 16°° 1700 18%°t/h

Fig. 6: K,-Werte Lechkanal
K2—coefficient Lechkanal

In einem Spektralfluorimeter werden die Farbkonzentrationen
der Proben gemessen. In den ersten Feldversuchen hat sich ge-
zeigt, daB Amidorhodamin G-extra sich als Bezugsdispersions-
tracer ebenso gut eignet wie Tritium und keinen chemischen
oder biologischen Verdnderungen unterliegt. Die Korrelation
von 0.998 zwischen den Tritium- und den Farbwerten bei iber
hundert MeBwerten 1l&dBt den SchluB zu, auf Tritium als kon-
servativen Tracer verzichten zu konnen. Bel der Auswertung
wird dann anstelle der Tritiumzdhlrate die Farbkonzentration

in Gleichung 4 eingesetzt.

477



Modell TSIVOGLOU [12] : K, = 3,17 i%?
. _ 40, v 0,5
Modell WOLF [13] + x, = Gsp) L o+ =2
s H
-1,33
Modell LANGBEIN [14] : K, = 7,6 v H

2
Zum besseren Vergleich der berechneten Werte mit den gemes-
senen, wurden diese auf 20 °C Bezugstemperatur umgerechnet.
Die in Tabelle 1 aufgetragenen Daten fir die Messungen am
Lechkanal zeigen einen erheblichen Unterschied sowohl zwi-
schen den mit verschiedenen Modellen berechneten K2~Werten,
als auch zwischen den berechneten und den gemessenen. Die be-
rechneten KZ—Werte fiir die einzelnen MeBstrecken ergeben je-
doch dhnliche Verhdltnisse wie die gemessenen, mit Ausnahme
des Modells von TSIVOGLOU. Aus den Berechnungen der beiden
Modelle von WOLF und LANGBEIN erhdlt man fiir die FlieBstrecke
KW-Gersthofen - KW-Langweid mit K2 = 0,56/4 bzw. K2 = 1,07/d
den groBten Sauerstoffeintrag, wie auch die Messung mit K2
= 1,77/d bestdtigt. Die MeBstrecke KW-Langweid - KW-Meitingen
mit K2 = 0,26/d (WOLF) und K2 = 0,46/d (LANGBEIN) ergibt eben-
so die kleinsten Kz—Werte wie die Messung mit K2 = 0,98/4.
Dies zeigt, daB die so berechneten Werte noch mit einigen Un-
sicherheiten behaftet sind, da entweder manche hydraulische
Parameter nicht mit ihrer entsprechenden Bedeutung in die

Gleichungen eingehen oder u.U. ganz fehlen.

Tabelle 1: K,-Werte aus Modellberechnungen und MeBdaten fiir
26 °C, Versuch Lechkanal 29.11.1978
K2—coefficients measured and from models

T T
b b % %
. b= I o 4 4 Woro
Abschaitt 5485 dg8  H¥E  agdy
Uy L]
9825 288 ssi 55%5
TSIVOGLOU d | 0,93 0,15 0,29 -
WOLF a~! 0,46 0,56 0,26 0,38
LANGBEIN d | 0,80 1,07 0,46 0,72
MeBdaten 4 1,37 1,77 0,98 1,27

6. ZUSAMMENFASSUNG

Die Feldversuche an 5 verschiedenen MeBstrecken, bei Wasser-

fiihrungen bis 100 m3/s und FlieBgeschwindigkeiten von 0,08
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bis 1,35 m/s haben gezeigt, daB die direkte Messung des
physikalischen Sauerstoffeintrages mit radioaktiven Tracern
méglich ist. Die gemessenen K2—Werte erfassen implizit die
vorhandenen hydraulischen und klimatologischen Einfliisse,
ohne sie einzeln erfassen zu miissen und entsprechen dem tat-
sdchlich mdglichen physikalischen Sauerstoffeintrag unter

den gegebenen Bedingungen. Der Vergleich mit einigen Modellen
hat gezeigt, daB noch einige Fragen offen sind, die in einem
bei der DFG beantragten Forschungsvorhaben gekldrt werden

sollen.

Literaturverzeichnis

[1] O'CONNOR, D. (1956): Mechanism of Reaeration in Natural
Streams ASCE Transactions Bd. 123

[2] E.C. TSIVOGLOU, R.L. O'CONNELL (Oct. 1965): Tracer
Measurements of Atmospheric Reaeration, I. Laboratory
Studies. Journal WPCF, Vol. 37, No. 10, 1343-1365

[3] E.Cc. TSIVOGLOU, F.B. COHEN et al (Febr. 1968): Tracer
Measurements of Stream Reaeration, II. Field Studies.
Journal WPCF, Vol. 40, No. 2, Part 1

[4] CHURCHILL, M.A. (1961): Effect of Water Temperature
on Stream Reaeration, Journal San.Eng.Div., Proc.
Amer. Soc. Civil Engr., 87, No. SA 6,59

[5] GUNTHERT, W. (1978): Messung der Wiederbeliiftungsrate
in FlieBgewdssern mit radiocaktiven Tracern. Unver-
offentlichter AbschluBbericht, Institut fir Radiohydro-
metrie der GSF, Minchen

[6] Jahresbericht 1977, Institut fiir Radiohydrometrie der
GSF, Miinchen

[7] GUNTHERT, W., BEHRENS, H., ROLDAO, J. (1980): Messung
des physikalischen Sauerstoffeintrags in FlieBgewds-
sern mit Tracern, GWF-Wasser/Abwasser, Heft 3

[8] BEHRENS,H. (1980): Anwendung von Tracermethoden,
Miinchner Beitrdge zur Abwasser-, Fischerei- und FluB-
biologie, Stoffhaushalt in FlieBgewdssern, Band 32,
Miinchen

[9] B. COHEN, J.L. SETSER (1968): Determination of 3H and
Kr in Aqueous Samples by Liquid Scintillation
Techniques. Talanta, Vol. 15, Pergamon Press

[10] Verordnung iliber den Schutz vor Schdden durch ionisie-

rende Strahlen vom 13, Oktober 1976, Bundesgesetz-—
blatt, Teil I, Bonn 1976

481



482

Verordnung iliber die Befdrderung gefdhrlicher Gliter
auf der StraBe (Gefahrgut VStr) v. 19. Mai 1973,
Bonn 1973

E.C. TSIVOGLOU, L.A. NEAL (1976): Tracer Measurement
of Reaeration. II. Predicting of Reaeration Capacity
of Inland Streams. Journal WPCF, Vol. 48, No., 12

P. WOLF (1974): Simulation des Sauerstoffhaushalts
in FlieBgewdssern. Stuttgarter Berichte zur Sied-
lungswasserwirtschaft, Band 53

W.B. LANGBEIN (1967): The Aeration Capacity of
Streams. Geological Survey Circular 542



BEITRAEGE ZUR GEOLOGIE DER

UEBER DEN EINSATZ VON MAGNETTRACERN ZUR MESSUNG DES GROB-
GESCHIEBETRANSPORTES

Peter Ergenzinger, Berlin

Institut flir Physische Geographie der Freien Universitédt
Berlin/BRD

Abstract: The rate of transport and the relative velocity
were determined by magnetic tracers in a "torrente” in Cala-
bria/South Italy (Buonamico) and in a creek in the northern
Rocky Mountains in Montana/USA (Squaw Creek).Magnetic coils
were installed above or below the channel.Whenever a magnetic
cobble vassed the magnetic field of the coils a signal was
induced.The technique of determining the rate of transport

of coarse material by natural magnetic tracers i1s very promi-
sing.

Bei der Messung der Transportraten von Feststoffen in Bdchen
und Fllissen ist die Bestimmung der Geschiebefracht noch immer
besonders schwierig.Wdhrend fir die Messung der Sand- und
Kiesfrachten durch Arnhem—- oder Helley-Smith-Sampler bereits
ernrobte MeBtechniken eingesetzt werden konnen (Emmett,W.1980:
991-1017) ,s8ind die Techniken fiir Naturmessungen von Grobkies-
und Schotterfrachten noch unterentwickelt.Je gr&ber die Fracht,
je steiler die FluBbetten,desto weniger MeRdaten liegen vor.

Dieser Mangel gilt speziell flir geschiebereiche,verwilderte
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Gebirgsfliisse (vgl.Nordin,C.F.Jr. 1980).Im Zusammenhang mit
hydrologisch-geomorphologischen Untersuchungen in Kalabrien/
Siditalien (Buonamico) und in Montana/USA (Squaw Creek) wur-
den erste Versuche zur Messung des Grobgeschiebetransportes
mit Hilfe von kiinstlichen und natiirlichen Magnettracern un-
ternommen.Der Ausgangspunkt flr die MeBtechnik ist die Beo-
bachtung,daB ein Magnet,der mit einer bestimmten Geschwin-
digkeit durch ein stationdres Magnetfeld geflihrt wird,ein

Signal induziert.

Das Ziel der ersten Untersuchungen mit Magnettracern in
Kalabrien war die Bestimmung der hydraulischen Grenzbedin-

gungen flr den Transport von Grobkiesen und Schottern.Das
stationdre Magnetfeld erzeugten vier Spulen jeweils mit
einer Wicklung von 5000 m Kupferdraht (Cu 0.3).Um Bewegungen
im Erdmagnetfeld auszuschlieBen,wurden die Spulen auf ein-
en Aluminiumrahmen montiert und in 50 cm H8he liber der Was-
seroberfldche des Buonamico eingebaut.Da es im Buonamico
keine Schotter mit nennenswerten Magnetitgehalten gibt,wur-
den feinkdrnige Granitschotter gesammelt (die mittlere GroRe
der Achsen war 72 mm: 55 mm: 38 mm) und durch Stabmagnete
markiert.Um die Stabmagnete (Ldnge 15 mm,Durchmesser 6mm) im
Schwerpunkt des Schotters zu plazieren,muBten die Steine
entlang der c-Achse aufgebohrt werden.Das Durchschnittsge-
wicht der Schotter erhdhte sich durch die Magnete um etwa
3.1 g auf ungefdhr 246 g,d.h. um 1.3%.Die Empfindlichkeit
der Spulen geniigte,um flir diese Tracer ein MeBfeld von O.9m

Durchmesser bei einem Abstand von minimal O.7 m abzudecken.

Auf dem Delta des Buonamico am Rande des Lago di Costantino
wurde die MefBanordnung am 9.1.1980 geprliift.Das Niedrigwas-
serbett war oberhalb der Mindung 5 m breit und der Fluf hatte
eine mittlere FlieBgeschwindigkeit von wenig mehr als 1T m s
Die ersten 20 Magnetschotter wurden 20 m oberhalb der MeBR-
stelle um 11 Uhr auf das FlyBbett ausgelegt,um 1240 Uhr wur-
den an derselben Stelle weitere 80 Magnetschotter eingegeben.
Durch die Schneeschmelze erhOhte sich Uber Mittag die Wasser-

menge nur wenig,wdhrend die Triibung Werte von knapp Uber
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Der Transport von Magnetschottern im Buonamico am 9.1.80

The transport of magnetic cobbles in Buonamico (9.1.80)

Weiterfiihrende Versuche wurden mit natiirlich magnetischen Grob-
kiesen und Schottern am Squaw Creek in Montana/USA unternommen.

Das Einzugsgebiet von 104 km2 wird zum Uberwiegenden Teil von

eozdnen Vulkaniten aufgebaut.Einzelne Lagen der anstehenden
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Andesite enthalten bis {iber 10 % Magnetit.Die Sedimentanalyse
von Proben aus FluBbdnken nahe der MeBstelle ergab folgende
Zusammenhdnge zwischen Korngr&Be,Gewicht und zugehdrigen Mag-

netfeldstarken

Tabelle 1 : Zusammenhdnge zwischen Korngr&Be,mittlerem Gewicht
und Magnetfeldstédrken

Relations between grain diameter,average weight
and magnetic field force

Korn- Zahl der Mittle—-| Stan- Magnetfeldstdrken in
groBe untersuch-| res Ge-| dard- Gamma im Abstand 10mm
ten Steine| wicht abw. <240 240-800 =800
mm g S % %
>54 100 989 580 80 16 4
32 - 64 145 164 100 89.6 9 1.4
16 = 32 139 32 17 100 O o)

Ziel der Untersuchungen am Squaw Creek war die Bestimmung der
Transportraten des Geschiebes mit Hilfe der magnetischen Ande-
site.Schwach magnetische Gesteine erzeugen naturgemdBl nur
schwache Induktionsstrdme.Um die Empfindlichkeit der MeBan-
ordnung zu steigern,wurde der Abstand zwischen Spule und Mag-
netschotter auf 10 mm verringert.Die Spulen am Sguaw Creek

sind daher in einem Zementblock am Fufl einer Sohlschwelle ein-
gebaut worden.Das stationdre Magnetfeld sollte zudem {iber die
Lidnge von etwa einem Meter gleiche Empfindlichkeiten aufweisen.
Es wurden deshalb jeweils vier Spulen nebeneinander auf einen
Weicheisenstab von 1.10 m Ldnge aufgeschoben.Jede Spule besteht
aus 9000 Wicklungen mit Kupferdraht von einem Durchmesser von
0.2 mm.Der Abstand der Spulen untereinander betrdgt 140 mm.Der
Spulenstab liegt in dem Zementblock in einer Rinne an der Ober-
seite.Ein Aluminiumblech deckt den Block und den Spulenstab ab.
Der Hohlraum zwischen dem Spulenstab und dem Aluminiumblech

wurde mit Dachteer versiegelt.

Mit Hilfe dieser MePRanordnung ( vgl.Fig.2) werden von Schottern
mit Magnetfeldstdrken von 240 Gamma in 10 mm Abstand Signale
von 0.25 mV erzeugt.Schotter mit Feldstdrken iiber 800 Gamma
induzieren Signale von liber 1 mvV. Auf Grund von Problemen der
Abschirmung und Filtrierung gehen Signale unter 0.25 mV im Rau-

schen unter.
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Fig.2 : Betonblock mit Magnetspulen
Concrete block with magnetic detectors

Erste MeBergebnisse liegen vom Friihjahr 1981 vor.Maximale
Zdhl- und Transportraten von Magnetschottern traten wdhrend
des Hochwassers am 22.Mai 1981 auf.Der AbfluB erreichte maxi-
mal etwa 16 m3S_1.Die Rekurrenzzeit dieses Hochwassers betridgt
etwa 7 Jahre.Die hochsten Z8hlraten von Magnetschottern gab

es kurz vor dem Gipfel des Hochwassers mit bis zu 100 Sig-
nalen pro Minute und MeRBblock.

Um die Z&hlraten von magnetischen Schottern und Kiesen in
Transportraten umzusetzen,wurde am MeBovlatz unter der Bible
Camp Bridge eine "Schotterschaukel" eingebaut.An der Schaukel
(vgl.Fig.3) ist ein groBer Sammler vom Typ Mihlhofer ( Mithl-
hofer, L. 1933) drehbar befestigt ( Eintritts&ffnung : 0.5 x

0.2 m ).Die Langenverhdltnisse sind derart geregelt,daB mit
Hilfe der Schotterschaukel auf der Sohlschwelle Geschiebe-
proben gesammelt werden kdnnen.Der installierte Flaschenzug
und die Kraft von zwei Mdnnern war jedoch zu schwach,um den

Sammler wdhrend des Hochwassers blindig gegen die Sohlschwelle
zu pressen.
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Fig.3 : Die MeBanordnung am Squaw Creek

The measuring system at Squaw Creek

Die erste Auswertung der gezidhlten Magnetschottersignale er-

folgt daher allein aufgrund der folgenden Ableitung

1. Signale mit Uber einem mV werden von Steinen mit Magnet-
feldstdrken von Uber 800 Gamma verursacht.

2. Signale mit 0.24 - 1 mV werden von Steinen mit Magnetfeld-
stdrken von 240 - 800 Gamma verursacht.

3. Signale iber 1 mV werden zu 74% von Schottern mit 989 g
Gewicht und mit 26% Wahrscheinlichkeit von Grobkiesen mit
164 g Gewicht erzeugt (vgl. Tabelle 1).Im Durchschnitt ist
demnach jedes Signal iber 1 mV reprédsentativ fiir einen Mag-
netschotter mit 775 g Gewicht.

4, Signale zwischen 0.25 - 1 mV werden zu 64% von Schottern
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mit 989 g Gewicht und mit 36% Wahrscheinlichkeit von Grob-
kies mit 164 g Gewicht erzeugt (vgl.Tabelle 1).Im Durch-
schnitt ist demnach jedes dieser Signale reprédsentativ flr
einen Magnetschotter mit 692 g Gewicht.

5. Die Magnetschotter haben im Grobgeschiebe iber 32 mm nur
einen Anteil von etwa 15%.Um den gesamten Grobgeschiebe-
anteil zu erfassen,miissen die gewichteten Signale mit
6.7 multipliziert werden.

6. An der Gesamtgeschiebefracht haben die Grobgeschiebe

32 mm aufgrund der KorngrdfRenzusammensetzung der Sedi-
mente der benachbarten Kiesbanke nur einen Anteil von 33%.
Die Gesamtgeschiebefracht ergibt sich daher als dreifaches
der Grobgeschiebefracht.

7. Die FluBbettbreite fir den Geschiebetrieb betrdgt unter
der Briicke konstant 7 m.Die beiden MeRbl&cke sind jeweils
1.25 m lang. Die an den MeRBbldcken bestimmte Geschiebe-
fracht ist daher mit dem Faktor 2.8 zu multiplizieren.

8. Um die Anzahl der durch Magnetschotter induzierten Sig-
nale in Geschiebefrachten (kg pro Zeiteinheit) umzurech-
nen,werden die Signale 1 mV mit 44 (0.775 x 6.7 x 3 x 2.8)
multipliziert und die Signale zwischen 0.25 und 1 mV mit

39 (0.692 x 6.7 x 3 x 2.8) multipliziert.

Mit Hilfe dieser Ableitung erfolgte die erste Auswertung der
Geschiebefrachten der Hochwasserwelle von Ende Mai 1881 (Fig.4).

Bemerkenswert ist die groBe Variabilitdt der Geschiebefracht
und die unterschiedlichen Relationen zwischen Geschiebe- und
Schwebfrachten.Die Schwebfracht lberwiegt nur wdhrend der An-
laufphase des Hochwassers,davor und danach ist die Geschiebe-
fracht bedeutender.

Wie diese ersten Versuche zeigen,ist die Magnettracertechnik
speziell filir die Analyse der Bewegungen von Geschieben mit
natlirlichem Magnetitgehalt erfolgversprechend.Durch verdnder-
te MeBanordnungen und verbesserte Elektronik kann die Empfind-

lichkeit und Genauigkeit noch wesentlich gesteigert werden.
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THE HOURLY SOLID MATERIAL LOAD OF SQUAW CREEK (MAY 20 - MAY 23,1981)
A 1

Q SOLID 0 WATER
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Fig.4 : Die stiindliche Feststoffracht am Squaw Creek

vom 20.-23.Mai 1981

The hourly solid material load of Squaw Creek
( May 20 - May 23,1981 )
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ANWENDUNGEN IN SEEN UND GLETSCHERN

Die Beitrdge zur Anwendung in Gletschern und der isotopenhydro-
logische Bericht aus dem Bielersee haben exemplarischen Charak-
ter. Demgegeniiber versucht der Beitrag zur Anwendung von Fluo-

reszenztracern in Seen, eine Uebersicht zum gegenwdrtigen Stand

dieses ganz jungen Zweiges der Tracerhydrologie zu geben.

APPLICATIONS IN LAKES AND GLACIERS

The reports on glaciological applications and on isotope mea-
surements in Lake Biel are case studies, while the paper on the
application of fluorescence dyes in lakes tries to summarize

results of this young branch of tracer hydrology.

493






BEITRAEGE ZUR GEOLOGIE DER

SCHWETZ — HYDROLOGIE Bd. 28 II S. 495 - 510 Bern, 1982

THE PRESENT SITUATION REGARDING THE USE OF FLUORESCENT TRACERS
[N LIMNOLOGY

Peter Hirsig, Christian Leibundgut and Paul Nydegger, Berne

Geographical Institute of the University of Berne/CH

Abstract: Im Sinne einer Uebersicht werden Grundlagen der See-
stromung und die bisherigen Erfahrungen mit Tracermethoden in
Seen dargestellt. Der Einsatz von Fluoreszenztracern und das
Messverfahren werden im einzelnen erldutert und anhand dreier
Fallbeispiele von Versuchen in Schweizerseen illustriert. Die
Methode erlaubt das kontinuierliche Verfolgen ausgewdhlter,
markierter Wassermassen im Seewasserkdrper. Da die Daten in
situ erhoben werden, eignet sich dieses Verfahren besonders
auch zur Eichung von mathematischen Seestrémungsmodellen und
zur Abkldrung von Problemen der angewandten Limnologie.

1. INTRODUCTION AND BASIC PRINCIPLES

The use of tracers in lakes (and in standing bodies of water in
general) is still a very new application of tracer hydrology.
SIEGENTHALER U. (1981l) gives an example of a somewhat older use
of tracer methods in lakes in his paper on the use of isotopes
in the Lake of Bienne. Strictly speaking, however, these methods
date back to before the isotope era. As early as the nineteen-
twenties AUERBACH M. and SCHMALZ W. (1927) used water hardness

as a natural tracer.
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Few reports exist on experiments with tracers in lakes. GILATH
C. and STUHL Z. (1971) described the determination of the
residence time of the water in the Eskkol reservoir (Israel) by

82
Br. Somewhat more numerous

marking with the radioactive tracer
studies have been carried out in artificial lakes in order to
investigate leaks and determine leakage rates. In coastal areas
repeated studies have been carried out in connection with the
discharge of effluent into the sea. However, the methods used
in these investigations are only partly comparable with those
used in fresh-water lakes (see LEIBUNDGUT Ch. and HIRSIG P.,
1977) . The systematic use of synthetic tracers for the study of
dynamic processes in lakes 1s associated with the use of

fluorescent substances.

Although this branch of tracer hydrology is still in its infancy,
considerable advances and successes have been achieved on both

the scientific and the practical side. In this connection we have
profited from the present growing interest in the utilisation of

lake water.

As well as for ecological problems in the lake, today a knowl-
edge of the flow of water in a lake is also important for prac-
tical problems such as the intake of drinking water of the dis-
charge of treated effluent. The theoretical bases of water cir-
culation in lakes are presented in a fairly recent publication
by HUTTER K. and TROESCH J. (1975). At the Geographical Insti-
tute we have concentrated primarily on the experimental aspect
of the observations on lake models and measurements in lakes.
The course followed by water flowing into lakes has been traced
by means of transmission measurements. Here the turbidity of
the river water served as what can be regarded as a natural
tracer (NYDEGGER P., 1967).

These studies showed how the inflowing water, after forming a
layer at a depth corresponding to its density, moves in a clock-
wise eddy as a result of the Coriolis force, and how the masses
of water breaking away from the eddy are pushed on by those
following them. As a result of the Coriolis force these try to
move to the right but are forced to travel anticlockwise round
the lake due to the constraining force imposed by the banks.

Consequently, at the depth of the layer formed by the inflow
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an anticlockwise rotation occurs in the Northern Hemisphere and

a clockwise rotation in the Southern Hemisphere.

The results are demonstrated and confirmed by cinematographic
studies of rotating lake models (simulation of the earth's ro-

tation) with tracer-marked water inflows (NYDEGGER P., 1976).

Just as the hydrologist must have a basic knowledge of an aqui-
fer he is to investigate and can use well-tried methods for its
study, in limnology a basic knowledge of the relationship in

the lake is an essential requirement for the correct application
and evaluation of a tracer study. Here too classical investiga-
tion methods must be available which can be used more or less

as a matter of routine, such as recording the temperature and

optical conditions in a lake.

The basic principles for the use of fluorescent dyes as tracers
in limnology have already been laid down in a paper by LEIBUND-
GUT Ch. and HIRSIG P. (1977). The possibilities and limitations
of using synthetic tracers in lakes were determined in a small

mountain lake which may be taken to represent a model.

On that occasion we already learned that tracer hydrological
studies in the larger lakes on which studies are normally con-
ducted do not promise to be successful unless an underwater
fluorometer is used. The flow conditions in a lake change so
quickly that only incomplete results are obtained by taking
individual samples followed by measurement in the laboratory,
the method still generally used in ground water hydrology. It
should also be borne in mind that in a lake the positions of

the points of measurement are not firmly fixed like those of the

piezometer tubes in an aquifer.

2. THE TECHNIQUES OF FLUORESCENT TRACER UTILISATION IN LIMNOLOGY

Introduction of the tracer

As in the case of flowing water or ground water, the introduc-
tion of fluorescent tracers must be effected with the utmost
care. The choice of the introduction technique must take account

of the special conditions in the lake.

If the tracer is introduced into a stream flowing into the lake
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(external injection), care must be taken that the whole body of
water is inoculated with the tracer. Adequate turbulence must
therefore be present, or the stream must flow for a sufficient

distance to allow mixing before entering the lake.

If the nature of the question under study calls for the tracer
to be introduced directly into the lake (internal injection),
methods must be sought which guarantee that the tracer forms
layers at the desired depth. Because the tracer-water mixture
has a higher density that the lake water, there is a danger of
the mixture sinking to the bottom of the lake. This can be
avoided by a number of methods, such as mixing the tracer with
a liquid with a density less than 1.0. In our studies we use

two different techniques for tracer introduction.

On one occasion we used an inoculation device developed at the
Geographical Institute of the University of Berne. The tracer-
water mixture is put into a cylindrical container (capacity

50 1) . The container can be opened at the desired depth by means
of a special mechanism (WERTHEMANN B., 1980).

In the second method, which is somewhat simpler, the tracer is
brought to the desired depth by means of a hose. To prevent the
tracer from sinking, a T-piece is fitted on the end of the hose
so that the tracer spreads out horizontally to form a layer

(Fig. 1) . This method gave very good results both in experimen-

tal models and in situ.

Depending on the question under study, the tracer is introduced
either discretely or continuously. The former is particularly
suitable for the simulation of specific incidents (e.g. tanker
truck accident), and the latter for the tracing of inflows in

the lake.

The in situ measurement of the tracer concentration is effected
with a "VARIOSENS" underwater filter fluorometer. Measurement
is based on the scattered light technique (Fig. 2). The trans-
mitter and receiver are supplied with power through an electric
cable from the measuring boat. The tracer is excited by a xenon

flash lamp with a frequency of 10 Hz. The signal picked up by
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Injection of the tracer into the desired depth by means

Fig. 1:
of a hose with a fitted T-piece on the end.
Einspeisung der Tracersubstanz in der gewlinschten Tiefe
iber einen Schlauch mit einem T-Stiick am Ende.
Empfadnger
S0uA- 1mA
< - U Photodiode
-|--Linsenoptik
24V DC ““Filter

[ ]
---Plexiglas mit O-Ring-
Dichtungen

T~ ~~Messpunkt M
(Volumen ca 1 cm’)

Fig. 2: Schematical representation of the measurement principle
of the underwater filter fluorometer "Variosens".
Schematische Darstellung des Messprinzipes des Unter-
wasserfluorometers "Variosens".
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the receiver is transmitted to the boat via an electric cable

and continuously recorded by a pen recorder.
The range of measurement (logarithmic) is as follows:

for uranin : 0.05 mg/m3 to 100 mq/m3
for rhodamine B : 0.01 mg/m3 to 100 mg/m3

The range of measurement for uranin and rhodamine B can be

extended to cover approximately
5 mg/m3 to 2000 mg/m3

by means of an aperture plate screwed in place in front of the

receiver.

The manufacturer now supplies a new model with an extended

range of measurement.

In order to stabilise the VARIOSENS at the desired depth when
towing it through the water for the recording of profiles, a
towing device had to be developed. A greater pull on the guide
rope increases the inclination of the stabilising vanes so that
the VARIOSENS descends to the desired depth. A good "steersman"
can maintain a depth constant to within a few centimetres, or
can produce a rapid up-and-down movement of the measuring de-

vice (Fig. 3).

In order to determine the measurement depth when recording pro-
files, a piezo-resistive pressure transducer is fixed on the
casing of the filter fluorometer. The signals of this depth
gauge are also continuously recorded on the pen recorder. The
position of the measuring boat and VARIOSENS is regularly de-

termined by means of a theodolite or sextant.

The principle of measurement is shown schematically in figure 4.
In principle all applications involve the measurement of tracer
concentrations in a "tracér cloud" within the body of lake wa-
ter. This is done by drawing the underwater fluorometer through
the lake to record profiles in different directions and at
different depths. Outside the contaminated water the measuring
instrument shows a blank value which can vary considerably in
different lakes and at different times. The entry of the in-
strument into the tracer cloud is marked by what is usually a

precipitous rise in the recorder trace. At this moment a first
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Fig.

Fig.

3: Manoeuvrable towing device for stabilisation of the un-

4:

derwater fluorometer (V) in the desired depth.
Steuerbarer Schlepptrédger zur Stabilisation des Unter-
wasserfluorometers (V) in der gewlinschten Tiefe.

ST guide rope / Steuerseil

SCH towing lines / Schleppseile

T — - =
— ——z
~ ) 4
(.’_--ou R | c
L i — 3

The principle of measurements of a "tracer cloud" within
the body of lake water.
Prinzip der Ausmessung einer "Tracerwolke" in einem See-
wasserkOrper.
C tracer cloud / Tracerwolke
profile line (boat) / Profillinie
measurement profile (Variosens) / Messprofil
,B2 marker buoys / Markierbojen
concentration of the tracer / Tracerkonzentration
depth of measurement / Messtiefe
A registration paper / Schreiberstreifen
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marker buoy is placed. The end of the tracer cloud on the pro-
file path is also marked by a buoy. Further marker buoys are put
out when the tracer concentration changes within the cloud.
Since the measurement depth is also continuously recorded. All
three dimensions for fixing the tracer cloud's extent and posi-

tion in the lake are known.

3. EXPERIMENTAL STUDIES

The methods briefly outlined here have already been used in nu-
merous studies. We can distinguish two groups of studies, each
of which requires a suitably adapted technique for its execution.
On the basis of the modes of tracer introduction described in

the preceding section, we distinguish between "external studies"

and "internal studies".

In the external studies a body of water is marked outside the
lake in order to observe its behaviour on and after reaching the
lake water. This inflowing body of water may be on the surface
or underground, and may be either natural or artificial. The
results obtained in nature with the marking of an inflowing
stream confirm the findings of laboratory experiments on model
lakes. But since in nature more complex systems must be studied
than is possible in the laboratory, these studies under natural
conditions give rise to new questions and lead to new hypotheses

which require further intensive investigation.

The second group, namely internal studies, concerns the observa-
tion of processes in the actual body of lake water. These
processes are influenced by both internal and external parameters
(wind, diffusion, convection etc.). Today such processes are
often described and simulated with mathematical models. In prac-
tice problems of particular interest are often concerned with
spreading processes at the interfaces or boundary zones of stra-
tified masses of water. Details of the techniques of this group
of studies and full descriptions of studies carried out are

given by WERTHEMANN B. (1980).

Besides examinations of purely scientific questions, both groups
often contain studies of a practical nature. The latter are con-

cerned with a wide variety of limnological problems. The dis-
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charge of treated effluent into a lake is presented as an exam-
ple. The studied area in the Lake of Murten is located approxi-
mately 30 km to the west of Berne in Switzerland. Detailed lim-
nological descriptions are given by NYDEGGER P. (1976) and
HIRSIG P. (1982).

The aims of the study were:

- To reconstruct the layer formation processes in the area round

the effluent discharge exit.

- To trace the subaquatic paths of the treated effluent as in-
fluenced by environmental parameters, namely water temperature

and currents due to wind and inflows into the lake.
- To obtain additional methodological experience.

6 kg uranin was fed into the treated effluent of Murten sewage
treatment plant for roughly 3 ¥2 hours on 9 July 1980. The pur-
pose of this continuous introduction of tracer was to ensure

that the path followed in the lake by the marked water was not

the result of a chance occurrence.

The temperature in the lake was between 17.5°C and 17.0°C from
the surface toc a depth of approx. 12 m, and between 17.0°C and
10.5°C from 12 to 17 m (layer of discontinuity); between 17 m
and the bottom the temperature fell only by approx. 1°c
(hypolimnion). At the time of the experiment the wind on the
lake was from the SW with a velocity of 6 to 10 knots.

We determined the limits of the "tracer cloud" a total of 6
times over a period of two days: tracer was first detected in
the lake just under an hour after the start of its introduc-
tion. The treated effluent formed a layer approximately 1 m
thick above the lake bottom (at a depth of 9 to 10 m). Due to
the high density of the treated effluent resulting from its
high suspended-matter and salt content, it immediately sank to
the bottom of the lake.

Immediately after emerging from the discharge pipe, the treated
effluent was deflected to the right. This agrees with the find-
ings of THOMAS E.A. (1969) in his "Untersuchungen iiber Auswir-
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Fig. 5: Vertical profiles through the tracer cloud (see fig. 6)
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kungen und Folgen der Einschichtung von Abwdssern in Seen"
(studies on the effects and consequences of layer formation by
inflows into lakes) and NYDEGGER P. (1967) with regard to the
formation of layers by inflows into lakes. In the present case
the deflection to the right is due on the one hand to the Corio-
lis force (Northern Hemisphere) and on the other hand to the

entrainment of the effluent by the inflow-induced current.

As can be seen in figure 5 in the NE part the "tracer cloud”
still lay on the bottom of the lake, whereas in the SW part it
had already risen. The consequent layer formation depth (10 -
12 m) was immediately above the layer of discontinuity, which
acted as a barrier as a result of the sudden increase in den-

sity.

The treated effluent then moved round the Lake of Murten at
approximately the same depth (see. Fig. 6). This marked anti-
clockwise rotation is due principally to the current induced in
the lake by an inflowing river (Broye). As a result of the large
rise of the Broye on 7.7.80 the current (due to the inflow) in
the lake also showed a marked increase, this being reflected in
the recordings of the flow meter used in the lake of Murten
(HIRSIG P., 1982).

The current velocity, determined by front demarcation, was 100
to 130 m/h. This value agrees with the velocities determined in

similar cases by means of drifting bodies and flow meters.

In figure 7 it can be seen that the treated effluent has spread
to the lake surface at the NW shore. This effect is a result of
the superimposition of the inflow-induced current upon the wind-
induced current. The nutrients present in the effluent tend to
augment the bioproduction of a lake. To avoid feeding the nutri-
ents directly into the production process, the effluent must be
discharged into the lake at an adequate depth (photosynthesis).
At the same time, however, is must also enter the lake in a zone
where flow conditicons ensure that the effluent will be optimally

distributed at the depth in question.

In Lake Murten a discharge depth of 9 m was chosen, because the
Broye forms a layer at this depth throughout most of the summer

so that its current can prevent excessive local nutrient concen-
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Fig. 6: Study about the discharge of treated effluent in the
lake of Murten (July 1980). Situation and horizontal
dispersion of the traced effluent.

Versuch zur Einleitung von gekldrtem Abwasser in den
Murtensee. (Juli 1980). Situation und horizontale Aus-
breitung des markierten Abwassers.
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trations. As a result of the circulation of the wind-induced
current, a part of the treated effluent can migrate to the sur-
face from the layer of water corresponding to the discharge
depth. By then, however, it has already undergone considerable
dilution. Form the tracer study we calculated a dilution factor
of 200 to 4000 for the effluent reaching the surface.

HIRSIG P. (1981) gives a detailed description of the study and
of the development of inflow- and wind-induced currents and

their interaction with the topography of the lake bottom.

4. ASSESSMENT OF TECHNIQUES AND OUTLOOK

As the youngest branch of tracer hydrology, the technique of
using fluorescent tracers in lakes still has wide scope for
development. Table 1 shows the range of applications, insofar
as it can be concisely presented at this stage. In accordance
with the limnological research work currently in progress, up
to present mainly "external studies" have been carried out. A

number of new studies are in the planning and preparation stage.

Table 1: Fields of application for fluorescent tracers in limnology

Studies in Studies on

nature model
Determination of diffusion coefficients x 2 (x) 2
Layer formation processes of inflows x 1 *(x) 1
Tracing of inflow-induced currents x 1 x 1
Tracing of wind-induced currents X 2 x 2
Tracing of effluent discharges in lakes x 1 *(x) 1
Tracing of cooling water discharges (x) 1 x) 1

Studies for siting of sewage treatment

* *
plants and water works using lake water G0 172 (x) 1/2
Calibration and checking of mathematical

*
models (x) 1/2 x 1/2
Simulation of accidents with noxious sub-
stances (x) 1/2 (x) 1/2
Exchange of ground water and lake water “(x) 1/2 *(x) 1/2

(infiltration/exfiltration)
Outflow conditions of the lake (x) 2 (x) 2
Tracing of flows of suspended matter due
to flood waters

Trials already carried out
x) No trials yet carried out

In planning stage

External studies

Internal studies

N e )
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For the study of new problems and further applications, the
method will need to be perfected. The measuring instrumentation
is constantly being added to and improved. Digital measuring
technology and the parallel recording of temperature and trans-
mission profiles will allow a better interpretation of the re-
sults. Special attention must also be paid to the determination
of the instrument boat's position (bearings). To reduce perso-
nel and material requirements, priority must be given to simpli-

fying the location technique by the use of automation.

The results obtained so far are an encouragement for us to con-
tinue in the present direction. We are convinced that the use

of fluorescent tracers in limnology can acquire considerable
importance in future. As in other applications of tracer hydro-
logy, the systematic combination of isotope hydrology and tra-
cer methods is also likely to bring new insights in lake research.
In particular the method described here can play a central role

in the study of questions of a practical nature.

Like all limnological studies, the method requires a relatively
extensive infrastructure (boat etc.) together with a good knowl-
edge of tracer methods. Studies under natural conditions require
large personnel and material resources for a short time. On the
other hand this method has the advantage of being able to give
direct results, so that in many cases direct evidence can be

provided (see study "Spreading of treated effluent").
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