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Einleitung

Parallel zu den Vortragsveranstaltungen der Fachtagung iiber die
Anwendung von Markierungsstoffen zur Verfolgung unterirdischer
Wiisser liefen Feldversuche an zwei bekannten unterirdischen Wasser-
systemen im Grazer Bergland, das aus paldozoischen Ablagerungen,
und zwar zu einem wesentlichen Teil aus verkarstungsfihigen Gestei-
nen, aufgebaut ist. Es handelt sich dabei in erster Linie um weit ver-
breitete Kalke, Kalkschiefer und Dolomite des Devons (H. FLUGEL 1960,
1961).

Diese Karbonatgesteine wurden wihrend der im Neogen und Plei-
stozén erfolgten etappenweisen Heraushebung des ganzen Beérglandes
intensiv verkarstet (A. WINKLER-HERMADEN 1957, V. MaurRIN 1961). Als
regionaler Begriff hat sich die Bezeichnung ,Mittelsteirischer Karst
eingebiirgert (H. Bock 1913). Das Kernstiick dieses Bereiches bildet
das 16 Quadratkilometer umfassende Becken von Semriach mit dem
anschlieBenden Lurhdhlensystem. Hier und in dem ebenfalls verkarste-
ten Buchkogelzug am westlichen Stadtrand von Graz boten sich ge-
eignete Testgebiete fiir die wihrend der Fachtagung durchgefiihrten
vergleichenden Markierungsversuche. Diese Versuche dienten folgen-
den Zwecken:

Erstens der Demonstration der Methoden.

Die zahlreichen theoretischen Abhandlungen tiber nahezu alle gén-
gigen Methoden zur Markierung unterirdischer Wéasser sollten durch
eine moglichst umfangreiche Demonstration im Gelédnde den Tagungs-
teilnehmern auch praktisch vorgefiihrt werden. Wahrend die grofite
Zahl der Einspeisungen aus organisatorischen Griinden schon vor dem
Tagungsbeginn erfolgen mufBite, wurden die Einsétze von griingeférb-
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ten Lycopodiumsporen und Ammonbromid in eine Nebenschwinde des
Semriacher Karstgebietes bei der Exkursion am 28. Mérz 1966 vor
allen Tagungsteilnehmern durchgefiihrt. Diese Exkursion fiithrte auch
zu den anderen am 26. Mérz 1966 beschickten Schwinden, durchquerte
das Lurhohlensystem und fiihrte zu den Beobachtungsstationen in
Peggau, wo die Probenentnahmen und Direktmessungen durch dort
installierte Dauerstationen demonstriert wurden. Die ungefdhr in diese
Zeit fallende Hochstkonzentration des in der Hammerbachquelle aus-
tretenden Uranins verfehlte nicht ihre optische Wirkung. Die Exkur-
sion vom 29. Mirz 1966 gab den Teilnehmern Gelegenheit zum Besuch
des zweiten Untersuchungsraumes, des Buchkogelgebietes am Stadtrand
von Graz, und der an der Briindlquelle errichteten Entnahme- und
Beobachtungsstation. Im AnschluB daran demonstrierten J. MAIRHOFER
und H. ZeirHorerR die Bestimmung der Fliefirichtung und Filterge-
schwindigkeit in einem einzigen Bohrloch im Grundwasser des
Grazer Feldes (Schachenwald) und M. Borowczyk den Vortrieb der
Geoelektriksonde mittels des Vibrationshammers. Die Besuche der
Feldstationen wurden ergénzt durch die Vorfithrung von Probenunter-
suchungen in Rdumen der Technischen Hochschule Graz.

Zweitens der praktischen Erprobung und Verbesserung der Methoden.

Einige Methoden zur Verfolgung unterirdischer Wasser (z. B. der
Einsatz von Kalisalz, Mn-ADTA-Komplex und Schaumstoff) waren bis-
lang in ostalpinen Karstsystemen noch nicht angewendet worden, fiir
andere (z. B. Sporentrift, Farbung) kamen technische Neuerungen zur
Erprobung. Zwei getrennte Zielsetzungen traten dabei in den Vorder-
grund: die Vereinfachung (und Verbilligung) der Beobachtung und der
Nachweis hoher Verdiinnungsgrade. In beiden Richtungen wurden
wesentliche Fortschritte erzielt.

Drittens einem Vergleich der Methoden durch deren kombinierte An-
wendung am gleichen Objekt.

Die Notwendigkeit solcher Vergleiche zeichnete sich im Zuge der
zunehmenden Anzahl von Markierungsversuchen immer deutlicher ab.
Dabei zu 16sende Probleme sind nicht nur die Wahl des geeignetsten
Markierungsstoffes nach den Gesichtspunkten der Erfordernisse nur
qualitativer oder auch quantitativer Auswertung, des finanziellen Auf-
wandes sowie ortlicher Gegebenheiten und spezieller Fragestellungen,
sondern auch die Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Diese kann nur
kontrolliert werden, wenn die verschiedenen Tracer am selben Ort
und unter denselben hydrologischen und hydrometeorologischen Be-
dingungen zum Einsatz kommen. Da bereits bei fritheren Versuchen im
Buchkogelgebiet die Tatsache verschiedener Durchgangszeiten der ein-
zelnen Tracer offenbar wurde, wurde bei den Markierungsversuchen
1966 fiir beide Untersuchungsgebiete die Durchlaufzeit des Tritiums als
absolute Vergleichsbasis gewihlt.
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Viertens der weiteren Kldrung der hydrologischen Verhiltnisse in den
Untersuchungsgebieten.

Besonders beim Lurhohlensystem lie§ die Beschickung von drei
verschiedenen Schwinden und die Beobachtung aller wesentlichen
Wasseraustritte weitere Aufschliisse iiber die Hydrologie dieses be-
kanntesten mittelsteirischen Karstsystems und die Variabilitdt der
unterirdischen Karstwasserwege bei verdnderlichem Wasserstand er-
hoffen.

Die umfangreichen Untersuchungen liefen im Rahmen eines
reibungslos funktionierenden Teamworks von Vertretern und Ange-
hérigen des Atominstituts der Osterreichischen Hochschulen in Wien,
der Bundesversuchs- und Forschungsanstalt Arsenal in Wien, der For-
schungsstelle fiir Radiohydrometrie in Miinchen, des Geologischen
Landesamtes Baden-Wiirttemberg in Freiburg/Breisgau, des Geologi-
schen Instituts der Universitit Erlangen-Niirnberg, des Geologischen
Instituts der Chalmers-Universitidt in Goteborg, des Hidrometeoroloski
Zavod LRS in Ljubljana, des Instituts fiir Mineralogie und Technische
Geologie an der Technischen Hochschule Graz, des Spelédologischen
Instituts beim Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft in
Wien, der Vereinigung fiir hydrogeologische Forschungen in Graz und
des Zweiten Lehrstuhles fiir Geologie und Abteilung fiir angewandte
Geologie an der Technischen Hochschule Karlsruhe.

1. Der vergleichende Markierungsversuch im Bereich
von Semriach—Peggau

Das wasseraktive Karstsystem der Lurgrotte 20 km ndrdlich von
Graz bot in mehrfacher Hinsicht ideale Voraussetzungen zur Abwick-
lung des wihrend der Fachtagung geplanten Vergleichstestes. Ein
etwa 22 Quadratkilometer umfassendes Einzugsgebiet wird hier voll-
stindig unterirdisch entwissert. Einer Anzahl von Schwinden im
Gebiet von Semriach stehen zwei groBere Karstquellen im Murtal
gegeniliber. Seit 1965 installierte Schreibpegelanlagen am Lurbach so-
wie an der Schmelz- und Hammerbachquelle in Peggau (Abb. 1), wie
auch eine Niederschlagsstation im Semriacher Becken ergeben verla3-
liche Unterlagen tber die hydrographischen Verhéltnisse, bereits in
friheren Jahren durchgefiihrte Markierungsversuche Anhaltspunkte
iiber Zusammenhinge und FlieBgeschwindigkeit der unterirdischen
Wisser.

Das Lurhohlensystem liegt in seiner ganzen Ausdehnung in dem
aus Schockelkalk aufgebauten Tannebenstock. Dieser bildet ein tekto-
nisches Gewdlbe, das im einzelnen grofwellig gefaltet und verschuppt
ist, im groflen gesehen aber nach W und NW hin ein immer stirker
werdendes Abfallen zeigt, wihrend an der SE-Grenze séhlige Lagerung
vorherrscht. Ebenfalls aus Schéckelkalk besteht der nordéstlich an den
Tannebenstock anschlieBende Eichberg.
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Abb, 1: Hydrogeologische Ubersichtskarte iiber das Versuchsgebiet von
Semriach—Peggau im Mittelsteirischen Karst.

Begrenzt wird dieses geschlossene Kalkareal fast durchwegs durch
steilstehende Stérungen, deren Richtungen sich in den ziemlich regel-
mifigen Kluftsystemen der ganzen Gegend widerspiegeln. Diese aus-
gepriigte Kliiftung des ansonsten ziemlich massigen und chemisch ver-
héltnisméfBig reinen Schockelkalkes macht das Gebiet der Verkar-
stung besonders geneigt. Die vorherrschenden Kluftrichtungen haben
auch die Entwicklung der hohen, steilen Felswinde, die das Land-
schaftsbild wesentlich beeinflussen, beglinstigt. Die Unterlage des
Schéckelkalkes bildet eine Serie von Phylliten, Griin-, Ton- und Kalk-
schiefern. Letztere haben mitteldevonische Fossilien geliefert. Die Basis
des Schickelkalkes ist mit dieser unterlagernden Schieferserie z. T.
stark verschuppt.

Ostlich dieses Bereiches liegt das Semriacher Becken, das von der
oben beschriebenen Schieferserie aufgebaut wird. Nach Resten von im
Becken lagernden graublauen Tegeln ist zu schlieflen, dafl wir es hier,
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dhnlich wie bei den benachbarten Tertidrbecken von Passail und Rein,
mit einem alten Senkungsfeld zu tun haben.

Im frithen Oberpliozén ging die Entwisserung des Semriacher
Beckens noch nach Siiden. Mit der Tieferlegung des Murtales im ober-
sten Pliozén kam es zu einem Druckgefille im Karstwasserkorper zwi-
schen dem hochgelegenen Raum von Semriach und dem sich rasch
eintiefenden Murtal. Die Folge davon war eine Anzapfung des Ober-
laufes des heutigen Lurbaches, ein Proze3, der im hakenférmigen Ver-
lauf des rezenten Gewissernetzes des Semriacher Beckens seinen Aus-
druck findet. Die Tiefenerosion des Lurbaches seit dem Zeitpunkt der
Anzapfung betrigt rund 100 m. Im gleichen Zeitraum wurde das Mur-
tal aber tiber 300 m ausgeschiirft. Die grifte Eintiefung erfolgte im
Pré- und im Spitwiirm, so dal heute mehr als 40 m Murschotter vor
der Peggauer Wand liegen. Man mufl annehmen, da3 sich seinerzeit
auch die Karstentwisserung wenigstens teilweise auf dieses tiefere
Vorflutniveau eingestellt hat. Da die Tiefenerosion nicht gleichméifig,
sondern in einzelnen Phasen vor sich ging, kam es im Lurhéhlen-
system zur Etagenbildung, die durch die oft ausgeprigte Bankung des
Schockelkalkes und durch stellenweise zwischengelagerte Ton- und
Kalkschiefereinschaltungen noch begilinstigt wurde.

Die nordliche als Kesseltal ausgebildete Hélfte des Semriacher
Beckens umfaBt ein Niederschlagsgebiet von 16 Quadratkilometern. Ein
weiteres Areal von etwas iiber 2 Quadratkilometern im Bereiche der
Hochfliche von Poéllau, des Eichberges und nordwestlich Neudorf wird
ebenfalls in das Lurhohlensystem entwéssert, die wichtigsten Schwin-
den sind hier die ,,Eisgrube“ und der ,,Katzenbach“ (Abb. 1). Als wei-
teres sicheres Einzugsgebiet ist noch die Hochfliche des Tanneben-
stockes mit etwa 4 Quadratkilometern anzusehen.

Im letzten Kilometer seines oberirdischen Laufes verliert der Lur-
bach durch Perforation des unterlagernden Schockelkalkes bereits
stdndig Wasser. Bei einer Vergleichsmessung konnte auf dieser Strecke
bei Niederwasser (66,5 1/s) ein Verlust von 28% festgestellt werden.
Der Grad der Versickerungsfihigkeit des Untergrundes ist ein wech-
selnder, und es wurde schon des 6fteren ein vollsténdiges Versiegen
des Niederwassers an verschiedenen Stellen festgestellt. Der Schreib-
pegel am Lurbach wurde daher nicht an der eigentlichen Lurbach-
schwinde am Hohleneingang, sondern an der frither erwéhnten Kalk-
Schiefer-Grenze errichtet.

Auch in der Hohle wihlte der noch 200 m verfolgbare Bach in dem
verzweigten System im Laufe der Zeit verschiedene Schwinden mit
wechselnder Aufnahmefihigkeit. Grofere Hochwisser Ubersteigen eine
Schwelle und ergiefien sich in den nahezu 5 km langen Hohlenzug,
der am Nordende von Peggau wieder an den Tag miindet. Die letzten
1200 m dieses Hochwasserlaufes werden vom Schmelzbach, einem per-
manenten Hohlengerinne, durchflossen. Dieser Héhlenbach wird am
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FuBe des Blocksberges aus einem Siphon gedriickt. Im zugénglichen
Teil der Lurgrotte treten an verschiedenen Stellen noch kleinere
Gerinne auf, die entweder bald wieder versickern (wie z. B. der Kas-
kadenbach im oberen Teil der Hohle) oder dem Schmelzbach zuflieBen
(z. B. die Laurinsquelle). Zwischen dem Zweiten und Dritten Siphon
(etwa Hohlenkilometer 1,1 bis 1,5) erscheint bei erhohter Wasserfiih-
rung ein intermittierender Hohlenbach (Siphonbach), der wenigstens
teilweise von der Lurbachschwinde her alimentiert wird.

Die seit einem Jahr durchgefiihrten AbfluBmengen am Lurbach in
Semriach sowie am Schmelz- und Hammerbach in Peggau ergaben fiir
diese Zeitspanne folgende Werte:

Tabelle 1: Die Wasserfithrung von Lur-, Hammer- und Schmelzbach im

Jahr 1966
MQ HQ NQ
Lurbach 118 1/s 1115 1/s 45 1/s
Hammerbach 212 1/s 637 1/s 103 1/s
Schmelzbach 80 1/s 1035 1/s 43 1/s

Wihrend des Vergleichstestes in der Zeit vom 26. Mérz bis 2. April
1966 waren folgende Abfluverhéltnisse zu verzeichnen:

Tabelle 2: Wasserfiihrung des Lur-, Badl-, Schmelz- und Hammer-
baches wihrend der Versuchszeit (Tagesmittel) in 1/s

Lurbach Badlbach Schmelzbach Hammerbach
26. 3. 1966 74 nicht gemessen 49 136
27. 3. 1966 73 nicht gemessen 48 ‘136
28. 3. 1966 84 11,0 49 136
29. 3. 1966 84 10,5 48 136
30. 3. 1966 78 10,6 - 48 134
31. 3. 1966 74 9,7 48 132
1. 4. 1966 73 9,9 47 130
2. 4. 1966 73 nicht gemessen 48 130

Bisher wurden am Lurbachsystem drei Markierungsversuche durch-
gefiihrt. Im Februar 1927 beschickte G. Kyrie (1928) die Lurbach-
schwinde mit 500 kg Viehsalz (NaCl), 1000 g Fuchsin sowie mit Kork-
schnitzeln und Holzkugeln als Triftkdrper. Er beobachtete den Ham-
merbach, 'den Schmelzbachursprung, die Laurinsquelle und eine kleine,
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heute nicht mehr bestehende Quelle im Steinbruch siidlich der Lur-
grotte. Der Versuch verlief negativ. Heute wissen wir, daB die von
ihm verwendeten Methoden zum Nachweis der eingespeisten Salz-
und Farbstoffmengen nicht geeignet waren.

Am 10. Mai 1952 wurden in die Lurbachschwinde 800 kg vorge-
lostes Gewerbesalz (NaCl) eingebracht (V. MAURIN 1952). Unter Kon-
trolle standen der Badlbach, der Schmelzbachursprung, die Laurins-
quelle und der Hammerbach. Durch Titration des Chlorids und Be-
stimmung der elektrolytischen Leitfdhigkeit der Wasser konnte
lediglich am Hammerbach ein Salzdurchgang nachgewiesen werden.
Bei den damals gegebenen Schiittungsverhiltnissen (Lurbach am
Hohleneingang 75 1/s, Schmelzbach 30 1/s, Hammerbach 165 1/s) betrug
die Zeit zwischen der Einspeisung und dem ersten Nachweis erhdhter
Chloridwerte im Hammerbach 33 Stunden und bis zum Erreichen des
Peaks 47 Stunden (34 mg Cl/1 bei einem Hintergrund von 5,5 mg Cl/1).
Bei einer Entfernung zwischen Lurbachschwinde (Sh. 640 m) und
Hammerbachquelle von 3 km Luftlinie in einer Hohendifferenz von
230 m betrug die theoretische FlieBgeschwindigkeit der ersten nach-
weisbaren Tracerspuren 91 m/h und der Durchgangsspitze 64 m/h.
87 Stunden nach der Einspeisung waren die natiirlichen Konzentra-
tionen nahezu wieder erreicht. Innerhalb dieser Zeitspanne konnten
23%0 des eingebrachten Chlors wieder nachgewiesen werden. Bei dieser
verhéltnismiBig geringen Ausbringung lag die Vermutung nahe, daB
ein Teil der schweren Sole in tiefere Karstschlduche abgezogen und
vielleicht unkontrollierbar direkt in das Talgrundwasser des Murtales
ubergetreten ist.

Ein kombinierter Versuch zur Erprobung verschiedener Triftmittel
wurde schlieBlich in der Zeit vom 13. bis 18. April 1959 durchgefiihrt
(V. MAURIN und J. ZO1L 1959). Dabei wurde die Lurbachschwinde mit
3,5 kg ungefdrbten Lycopodiumsporen, 15 kg blau gefdrbtem Holz-
mehl, 25 kg granuliertem Kunststoffpulver (Vestyron N) und 12 kg
Diatomeenerde beschickt. 10 kg rot gefdrbtes Holzmehl wurde in den
,»Siphonbach® (zwischen dem Zweiten und Dritten Siphon) eingebracht
und weiters fand eine Einspeisung von 4 kg blau gefirbten Lyco-
podiumsporen in die ,Eisgrube“, eine Schwinde an der Nordseite des
Eichberges, statt. Kontrolliert wurden wieder der Badlbach, der
Schmelzbachursprung, die Laurinsquelle, der Hammerbach und dies-
mal auch der Siphonbach. In den Planktonnetzproben konnten ledig-
lich Lycopodiumsporen wieder nachgewiesen werden. In den einmal
tdglich gezogenen Proben brachten am Hammerbach jene vom 15., 16.
und 17. April ungefdrbte Lycopodiumsporen, am Siphonbach fiihrte die
Probe vom 15. April sowohl ungefirbte als auch blaue Sporen.

Die Ergebnisse des kombinierten Triftversuches bestitigten die be-
reits 1952 nachgewiesene Verbindung zwischen Lurbachschwinde und
Hammerbach. Das Auftreten sowohl ungefirbter als auch blauer Spo-
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ren im Siphonbach bewies einerseits, dafl dieser einen Seitenstrang
des im einzelnen unbekannten Lur-Hammerbach-Gerinnes darstellt,
anderseits aber auch, da} das 6stlich und nérdlich des Eichberges ver-
sinkende Wasser ebenfalls in das Lurhohlensystem eintritt.

Bei dem Ende Mirz/Anfang April 1966 durchgefiihrten Vergleichs-
test wurden folgende Markierungsstoffe eingespeist:

Lurbachschwinde: 250 mCi Jod-131

5 Ci Tritium

1,5 kg Mangan

10 kg braun gefdrbte Lycopodiumsporen

5 kg Uranin AP
Eisgrube: kg blau gefdrbte Lycopodiumsporen
Katzenbach: 10 kg griin gefdrbte Lycopodiumsporen

30 kg Ammonbromid

(=]

Die Darstellung der Versuchsergebnisse erfolgt durch die einzelnen
Bearbeiter in der Reihenfolge der Einspeisung, wobei der Nachweis der
einzelnen Tracer z. T. durch verschiedene Methoden erbracht wurde.
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Abb. 2: Eintritt des Lurbaches in die Lurgrotte bei Semriach. Einspei-
sungsstelle von Jod-131, Tritium, Mangan, braungefirbten Lyco-

podiumsporen und Uranin beim Versuch 1966.
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Abb. 3: Die Hammerbachquelle bei Peggau. Auf der Briicke und im Zelt
die Beobachtungseinrichtungen fir Jod-131. In der Holzrinne
direkt am Quellmund die in senkrechter Aufhingung installierten
Planktonnetze zur Beobachtung des Durchganges der Lycopodium-
sporen (vgl. S. 353).

1. 1. Die Ergebnisse mit Jod-131

Die Einspeisung des Jod-131 in den Lurbach bei dessen Eintritt in
die Lurgrotte bei Semriach erfolgte durch die Forschungsstelle fiir
Radiochydrometrie (H. BATscHE, H. BEHRENS). Vorher war im Labor die
von den Farbwerken HOECHST, Frankfurt, gelieferte Nal3'J-Losung
mit 0,1 Mol KJ als Triger versetzt und mit destilliertem Wasser auf
1 1 aufgefiillt worden. Fiir die Eichmessungen wurden 10 ml dieser
Losung entnommen. Dann wurde die Aktivitidt in einen abgeschirmten
Transportbehilter gefiillt. Am 26. Mérz wurde von 10 bis 10.05 Uhr
Bachwasser durch den Behilter gepumpt und so die Impflésung quan-
titativ eingespeist. Die Aktivitdt betrug zu dieser Zeit etwa 250 mCi.

Beobachtungsstellen zum Nachweis des Tracers wurden von der
Forschungsstelle an der Hammerbachquelle und am Austritt des
Schmelzbaches aus der Lurgrotte eingerichtet (Abb. 3). Die Messung
des Tracers erfolgte nach zwei Methoden: durch Direktmessung im
Durchflufibehiiter (nur am Hammerbach) und durch Messung nach
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Anreicherung des Tracers durch chemische Fédllung (am Hammerbach
und am Schmelzbach). Im folgenden werden zunéchst die Messungen
und anschliefiend die Ergebnisse beschrieben.

1. 1. 1. Direktmessung des Jod-131 im Durchflufibehdlter (H. BATSCHE).

Aus dem Hammerbach wurde eine Teilstrémung von ca. 0,6 1/s
durch ein 100-1-GefdB gepumpt. In dieses GefdB tauchte ein Szintil-
lationszéhler mit einem NaJ-Kristall von 2” Durchmesser. Die dabei
gemessenen Impulsraten wurden iiber ein MeBgerdt (FH 49 A der
Firma FRIESEKE & HOEPFNER, Erlangen) automatisch mit einem
Schreiber und einem Drucker registriert. Die Konstanz der Nachweis-
empfindlichkeit wurde mit einem Priifstrahler kontrolliert.

Die Nachweisempfindlichkeit E in dieser Mefanordnung betrug
etwa 1,8+10° cpm/(uCi/ml)*, die zshlstatistische Nachweisgrenze cpmin
(Definition s. Seite 392) lag mit einer MefBzeit von etwa 1 Stunde bei
ca. 3+10—8 pCi/ml.

Zur Berechnung des an der MeBstelle durchflieBenden Anteils A/A;
(== Wiedererhaltungsgrad) der geimpften Tracermenge A; gelten fol-

gende Uberlegungen.
Fiir den Fall der Direktmessung wird die allgemeine Gleichung

nll

A"V

Q :_OOA_ zuQ = A—l\.TE; daraus folgt mit E ==

l4
AZQ'—N' A”, bzw.—A—:Q N o
h "V A; n”-V Aj
Hierbei bedeuten:
A = an der MeBstelle durchgeflossene Tracermenge
A; = geimpfte Tracermenge
A” = zum Eichen verwendete Tracermenge
E = Nachweisempfindlichkeit der Mefanordnung
N = (Netto-)Impulssumme
n” = (Netto-)Impulsrate bei der Eichung
@ = Wasserfilhrung an der MeBstelle (als konstant angenommen)
v

= Volumen des Durchfilufibehilters

* cpm = Impulse pro Minute
nCi = Mikrocurie
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Wie aus der Gleichung ersichtlich, geniigt fiir die Bestimmung des
Wiedererhaltungsgrades die Kenntnis des Verhiltnisses von Eich-
aktivitdt A” zu Impfaktivitdt A;.

1. 1. 2. Messung des Jod-131 nach seiner Anreicherung durch che-
mische Fallung (H. BEHRENS)

Prinzip und Technik des Anreicherungsverfahrens sind ausfiihrlich
bei H. BEHRENS, Seite 79 ff., behandelt. Die verwendete Apparatur ist fiir
die kontinuierliche Anreicherung des Tracers bei der Messung groBer
Wasserfithrungen in offenen Gerinnen konstruiert. Sie arbeitet daher
mit groferen DurchfluBmengen (ungefidhr 1000 1/h) iiber kurze Durch-
fluBzeiten (1 bis 2 Stunden). Fiir die Untersuchungen am Hammerbach
und Schmelzbach war es notwendig, {iber lingere Zeiten verhiltnis-
miBig geringe DurchfluBmengen zu verarbeiten. Um die Apparatur
trotzdem einsetzen zu konnen, wurde kontinuierlich ein Teilstrom aus
den Gerinnen abgezweigt und in Sammelbehéltern gespeichert. Aus
diesen Sammelproben wurde dann jeweils der Tracer angereichert.
Die Messung ergibt bei diesem Verfahren nur einen Mittelwert der
Tracerkonzentration iliber die Entnahmezeit der Sammelprobe und
keine kontinuierliche Konzentration-Zeit-Verteilung wie bei der Di-
rektmessung. Auf diese Weise konnten jedoch die an den beiden MefB-
stellen Hammerbach und Schmelzbach entnommenen Proben mit nur
einer Anreicherungsapparatur verarbeitet werden.

Zur Durchfithrung der Direktmessung des Jod-131 war mit einer
relativ hohen Aktivitdtsmenge geimpft worden. An der Hammerbach-
quelle war dadurch die Tracerkonzentration héher als sie fiir das
Anreicherungsverfahren notwendig gewesen wire. Es konnte deshalb
auf die tibliche zweite Anreicherung des Filtereluats aus der ersten
Anreicherung verzichtet und das Filtereluat direkt in einer Ring-
becheranordnung gemessen werden. Die Nachweisempfindlichkeit lag
dabei fir eine 1000-1-Probe bei E = 1,9 - 10! cpm/(uCi/ml).

Die z#hlstatistische Nachweisgrenze betrug bei Anreicherung aus
1000 1 in den Hammerbachproben 4,5 « 10—1¢ ,Ci/ml. Der Nulleffekt der

MefBanordnung betrug dabei 510 cpm, die Proben- und Nulleffektzeit
10 min.

Zur Berechnung des an der MeBstelle durchgeflossenen Tracer-
anteils A/A; gilt fiir das Probenverfahren mit (verlustfreier) An-
reicherung:

Die allgemeine Gleichung @ :—OOA— wird zu Q =
—
[ cat i

o

; daraus folgt
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Es bedeuten:
A = an der Me@stelle durchgeflossene Tracermenge
A; = geimpfte Tracermenge
A’ = Tracermenge in der Probe
A” = zum Eichen verwendete Tracermenge
c = (mittlere) Konzentration des Tracers in der Sammelprobe
Eges = Nachweisempfindlichkeit des Nachweisverfahrens
E, = Nachweisempfindlichkeit der MeBanordnung fiir die (angerei-
cherte) Probe

n' = (Netto-)Impulsrate bei der Messung der (angereicherten) Probe
n” = (Netto-)Impulsrate bei der Eichmessung
Q = Wasserfiihrung, als konstant angenommen
ty, = Zeitdauer der Probenentnahme
v = Volumen der Sammelprobe
Vv = Volumen der (angereicherten) Probe im Ringbecher

Bei den Schmelzbachproben wurde, dem normalen Verfahrensgang
entsprechend, auch das Filtereluat angereichert. Um selbst Spuren
Jod-131 sicher identifizieren zu konnen, wurde die Aktivitdtsmessung
mit einem 400-Kanal-Gamma-Spektrometer durchgefithrt. Die Nach-
weisempfindlichkeit wurde aus der Zdhlausbeute geschitzt. Eine ge-
naue Bestimmung der Nachweisempfindlichkeit muBite unterbleiben,
da das Spektrometer damals nur kurzfristig zur Verfiigung stand.

1. 1. 3. Ergebnisse der Messungen

Das Ergebnis der Direktmessung zeigt Abb. 4. Hier ist der zeitliche
Verlauf der Jod-131-Konzentration in der Hammerbachquelle darge-
stellt. Die ersten Spuren des Tracers wurden mit der Direktmessung
am 27. Mirz, 24.00 Uhr, das sind 38 Stunden nach der Impfung, regi-
striert. Das Maximum des Durchgangs wurde in einem deutlich ausge-
prégten Peak am 28. Mérz um 9.30 Uhr, also 47,5 Stunden nach der Imp-

342



3
Konzentration
xi0”’ KCi
ml
151
=
8l
Ol
104 2
(=]
[=
=]
i
a
20 @ L_keine”_J
v} |Messung|
0 e \ s /\ L" kI =
26.3. 27.3. 28.3. 29.3. 30.3. 31.3. 1.4. 2.4.66.

Abb. 4: Konzentration-Zeit-Kurve des Tracers Jod-131 an der Mefistelle
Hammerbach, Nachweis durch Direktmessung im 100-l-Durch-
flufibehdlter.

fung an der MeBstelle erfafit. Die Nettoimpulsrate betrug im Maximum
1140 cpm bei einem Nulleffekt von ungefdhr 1800 cpm*. Vom 31. Mirz,
15.16 Uhr, bis 1. April, 12.27 Uhr, wurde die Direktmessung aus tech-
nischen Griinden unterbrochen. Der an der MeBstelle abgeflossene
Traceranteil errechnet sich bis 30. Mérz, 24.00 Uhr, zu 4% der Impf-
menge, bis zum AbschluB der Messung am 2. April, 10.00 Uhr, zu 4,5%.

Die mit dem Anreicherungsverfahren fiir die MeBstellen am Ham-
merbach und am Schmelzbach erhaltenen MeBergebnisse zeigt Tab. 3.
Dabei fdllt auf, daBl bei der Messung am Hammerbach bereits in der
vom 26. Mirz, 15.00 Uhr, bis 27. Méarz, 15.00 Uhr, entnommenen Probe
Tracer nachgewiesen werden konnte, zu einer Zeit also, zu der bei
der Direktmessung noch kein Nachweis mdglich war. Der Wieder-
erhaltungsgrad des mit dem Anreicherungsverfahren am Hammerbach
festgestellten Tracers betrdgt bis 30. April, 24.00 Uhr, ca. 2,5%, bis
2. April, 11.00 Uhr, etwa 3,5%0 der Impfmenge.

Am Schmelzbach war in den ersten vier Sammelproben kein Jod-131
nachweisbar, wobei die Nachweisgrenze 1-10—8mCi pro 1000-1-Probe
betrug. In den Proben B5 und B6 (Tab. 3) wurden kleine Mengen
Jod-131 festgestellt. Nach Anreicherung des Indikators aus einer
1000-1-Sammelprobe auf eine Probe von ca. 10 ml erfolgte der Nach-

* An der Hammerbachquelle wurden, #hnlich wie bei der Chrom-51-
Messung an der Briindlquelle, stirkere Nulleffektschwankungen registriert,
die wesentlich {iber den statistisch zu erwartenden Schwankungen lagen
und somit die zdhlstatistische Nachweisgrenze verschlechterten.
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Tabelle 3: Ergebnisse der Messungen mit Jod-131 am Hammerbach (A) und Schmelzbach (B) bei Nachweis

des Tracers iiber chemische Anreicherung aus Sammelproben

Proben- Zeitraum der Probennahme Quellschiittung Probenvolumen Abgeflossener
Nr. Traceranteil
Q (I/s) V@) p
Al 26. 3., 14.00 136 1000 0
(Nullprobe)
A2 26. 3., 15.00, bis 27. 3., 15.00 136 326 0,0002
A 3 27. 3., 15.00, bis 28. 3., 11.00 136 941 0,0070
A 4 28. 3., 11.00, bis 29. 3., 9.00 136 563 0,0101
Ab 29. 3., 9.00, bis 31. 3., 16.00 133 1000 0,0087
A 6 31. 3., 16.00, bis 1. 4., 10.00 31 597 0,0044
AT 1. 4., 10.00, bis 2. 4., 11.00 130 1000 0,0036
Y p = 0,0340
Bal 27. 3., 16.00, bis 28. 3., 16.00 48 771 0
B2 28. 3., 16.00, bis 29. 3., 13.00 49 734 0
B 3 29. 3., 13.00, bis 30. 3., 10.00 48 1000 0
B 4 30. 3., 10.00, bis 31. 3., 12.30 48 1000 0
B.5 31. 3., 12.30, bis 1. 4., 14.30 48 1000 3-10—5 + 25%
B 6 1. 4, 14.30, bis 2. 4., 8.30 48 1000 2106 X 25%




weis durch Messung mit einem 400-Kanal-y-Spektrometer. Diese Me-
thode ermoglicht neben einer einwandfreien qualitativen Identifizie-
rung des Jod-131 auch eine quantitative Bestimmung. Das aufgenom-
mene y-Spektrum der Probe B 5 ist in Abb. 5 dargestellt. Der Unter-
grund der MeBanordnung wurde vor der Messung negativ in das
Spektrometer eingespeichert und somit aus dem y-Spektrum eliminiert.
Die MeBRzeit betrug 120 min, gemessen wurde mit einem Szintillations-
zdhler mit 1,5 - 1,5” NaJ-(T1-)Kristall, die Probe lag in einem Wige-
glas auf dem Kristall. Trotz des bei der kleinen gemessenen Aktivitdt
relativ groBen statistischen Zihlfehlers, der in den starken Schwan-
kungen des Kurvenzuges (Abb. 5) zum Ausdruck kommt, ist die Haupt-
v-Linie des Jod-131 gut zu erkennen und auch quantitativ auswertbar.
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Abb. 5: Gammaspektrum der Probe B 5 vom Schmelzbach, gemessen mit
einem Vielkanal-Gamma-Spektrometer. Das Spektrum lifit trotz
eines relativ hohen statistischen Zidhlfehlers deutlich den fiir
Jod-131 typischen Verlauf erkennen.
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In der Probe B5 wurden 5+« 10—®mCi, in der Probe B6 6+ 10— mCi
Jod-131 festgestellt, bezogen jeweils auf den 7. April 1966 als Tag der
Messung. Der gesamte MefBifehler (der sich ergibt aus statistischem
Zahlfehler + Fehler bei der Eichmessung -+ Fehler in der Reprodu-
zierbarkeit der Mefanordnung) lag bei % 25% der MeBergebnisse. Be-
rechnet man mit diesen MefBwerten den abgeflossenen Traceranteil im
Schmelzbach, so ergeben sich fiir den Zeitraum der Entnahme der
Sammelprobe B 5 3« 10— %o, fiir den Zeitraum der Sammelprobe B 6
2+10—49/o der Impfmenge. Da der Entnahmezeitraum fiir die Probe B 6
sich nur iliber 18 Stunden gegeniiber 26 Stunden fiir die Probe B5 er-
streckte, liegt trotz der héheren Jod-131-Konzentration in der Probe
B 6 der Traceranteil hier niedriger. '

Obwohl die gemessene Aktivitidt einwandfrei als Jod-131 identifiziert
wurde, miissen die Ergebnisse bei diesen geringen Mengen des nach-
gewiesenen Tracers kritisch betrachtet werden. Insbesondere ist zu
priifen, ob eine Kontamination vorliegen kann. Da die Sammelproben
von Hammerbach und Schmelzbach mit einer Apparatur verarbeitet
wurden, wire es zunidchst denkbar, dal es sich um eine Kontamination
aus den Hammerbachproben handelt. Dagegen spricht, daB die Appa-
ratur vor jeder Anreicherung sorgfiltig dekontaminiert wurde und
insbesondere, daf die Proben B5 und B 6 unmittelbar nacheinander
verarbeitet wurden. Es kann also zumindest fiir die Probe B 6 ausge-
schlossen werden, dafl das darin nachgewiesene Jod-131 aus einer vor-
her verarbeiteten Hammerbachprobe stammt. Weiterhin mufi in Be-
tracht gezogen werden, dafl mit frischen Spaltprodukten nach Kern-
waffenversuchen auch Jod-131 in der Atmosphire auftritt, das mit den
Niederschldgen in das Grundwasser gelangen kann. Eine Herkunft des
nachgewiesenen Jod-131 in den Proben B 5 und B 6 aus dieser Quelle
kann jedoch ausgeschlossen werden. Einmal fanden, soweit bekannt,
zur Zeit der Versuche keine Kernwaffentests in der Atmosphire statt,
zum anderen wiirde in das Grundwasser eingetretenes Jod-131 ziemlich
gleichmifig verteilt sein. In unserem Fall waren jedoch die Proben
B 1 bis B 4 eindeutig negativ, wihrend die Proben B 5 und B 6 sichere
MeBwerte erbrachten. Das festgestellte Jod-131 ist als der Beginn eines
Tracerdurchganges anzusehen, der wegen Abbruches der Messung
nicht weiter erfaBt wurde. Die Laufzeit des Tracers betrigt dann
mehr als sechs Tage.

1. 2. Die Ergebnisse mit Tritium

Die Einspeisung von 5 Ci Tritium in die Lurbachschwinde erfolgte
durch die Bundesversuchs- und Forschungsanstalt Arsenal Wien
(J. MAIRHOFER, V. RAJNER) am 26. Mirz 1966 um 10.00 Uhr.
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1. 2. 1. Die Ergebnisse der Probenuntersuchung durch das Tritium-
labor der Bundesversuchs- und Forschungsanstalt Arsenal Wien.

Beobachtet wurden der Hammerbach durch stiindliche, der
Schmelzbach durch sechsstiindliche und der Badlbach durch halb-
tdgliche Probenahme.

Die vom Hammerbach gezogenen Proben wurden destilliert, dann
mit dem Szintillator versetzt und in einem Packard Tri-Carb-Spektro-
meter auf Tritium untersucht. Die Ergebnisse sind in Abb. 6 wieder-
gegeben. Interessant erscheinen die dem Kurvenlauf nicht entspre-
chenden Zacken, wobei es sich nach Auffassung der Versuchsdurch-
fithrenden wegen der grofen Konzentration kaum um Verseuchung
oder Mefifehler handeln kann.
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Abb. 6: Konzentration-Zeit-Kurve des Tracers Tritium an der Mefistelle
Hammerbach. Nachweis durch Probenmessung im Fliissigkeits-
szintillationszdhler. Obere Kurve: Messung der Bundesversuchs-
und Forschungsanstalt Arsenal. Untere Kurve: Messung der For-
schungsstelle fiir Radiohydrometrie.

Der wiedergewonnene Anteil an Tritium betréigt bis 30. Marz 1966,
24.00 Uhr, bei einem mittleren Durchflufl von 136 1/s,

2,39 Ci oder 47,8%b.
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Die Menge des wiedererfaliten Tritiums bis zum 9. April 1966,
10.30 Uhr (dies ist die letzte fiir die BVFA gezogene Probe), bei einem
mittleren Durchfluf von 136 1/s (bis 30. Midrz 1966, 24.00 Uhr) bzw.
133,2 1/s (vom 30. Mirz 1966, 24.00 Uhr, bis 9. April 1966, 10.30 Uhr),

betrigt. 3,12 Ci oder 62,4%o.

Alle anderen Merkmale dieser Durchgangskurve sind in Tabelle 5
zusammengefalit.

Die Proben aus dem Schmelzbach bzw. Badlbach wurden elektro-
Iytisch angereichert (Anreicherungsfaktor ca. 13), um noch kleinere
Konzentrationsdnderungen messen zu konnen. Trotz dieses Anreiche-
rungsverfahrens konnte weder im Schmelzbach noch im Badlbach
auller dem natiirlichen Hintergrund Tritium festgestellt werden.

Der natiirliche mittlere Tritiumgehalt betrug

im Schmelzbach 383 T.U. * 7,3%
im Badlbach 460 T.U. £ 7,9%

1. 2. 2. Ergebnisse der Tritiummessungen der Forschungsstelle fiir Ra-
diohydrometrie Miinchen.

Der Tritiumdurchgang in der Hammerbachquelle wurde auch durch
die Forschungsstelle flir Radiohydrometrie (W. RAUERT) verfolgt.
Gleichzeitig mit den Proben der Bundesversuchs- und Forschungs-
anstalt Arsenal Wien wurden Proben von 30 bis 50 ml (wihrend der
Passage des Hauptteils der Tracerwolke stiindlich, spater in groferen
Zeitabstdnden) entnommen. Leider ging durch ein technisches Ver-
sehen eine Reihe von Proben, die nach dem 28. Mirz, 19.00 Uhr, entnom-~
men worden waren, fiir die Messung verloren (gestrichelter Kurventeil
in Abb. 6). Die Wasserproben wurden filtriert; jeweils 4 ml wurden
mit 16 ml Szintillator (PPO-POPOP-Naphthalin-Dioxan) versetzt und
in einem Fliissigkeitsszintillationsspektrometer Tri-Carb der Firma
Packard gemessen. Durch Vorversuche wurde sichergestellt, dafl die
ebenfalls in den Proben enthaltenen Tracer Jod-131 und Uranin die
Messung unter den gewihlten Versuchsbedingungen nicht stéren. Die
cpm
p.Ci/ml’

Nachweisempfindlichkeit der Messung betrug 1,1-109 die

Nachweisgrenze 2-10—5 uCi/ml.

Die ersten Tracerspuren wurden in der Wasserprobe nachgewie-
sen, die am 27. Mérz um 23.00 Uhr, also 37 Stunden nach der Einspei-
sung, entnommen worden war. Ihren héchsten Wert erreichte die Tri-
tiumkonzentration an der Mefstelle am 28. Marz um 9.00 bis 10.00 Uhr,
also 47 bis 48 Stunden nach der Einspeisung (s. Tabelle 5). Innerhalb der

Zeit vom 27. bis 30. Mérz, 24.00 Uhr, haben nach den Messungen der
Forschungsstelle fiir Radiohydrometrie 39% der geimpften Tritium-
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menge die MeBstelle passiert, wenn man als Wasserfithrung 136 1/s
und als Impfmenge 5,0 Ci Tritium annimmt. Eine grobe Abschitzung
der Tritiummenge, die zusédtzlich im ,, Kurvenschwanz“ in der Zeit vom
30. Mirz, 24.00 Uhr, bis 10. April, 12.30 Uhr, bei einer durchschnittlichen
Wasserfiihrung von 133 1/s die MeBstelle passiert hat, ergibt, daB unter
den genannten Voraussetzungen insgesamt ca. 55% der geimpften
Tracermenge an der MeBstelle vorbeigeflossen sind.

1. 3. Die Ergebnisse mit Mangan

Der Einsatz von Mangan und dessen Nachweis wurden vom Atom-
institut der &sterreichischen Hochschulen (K. BucHTELA) libernommen.

1. 3. 1. Einspeisungen

Bei dem Versuch sollte die Eignung von Mangan als Indikator-
material zur Verfolgung unterirdischer Wasserldufe getestet werden.
Mangan kann aktivierungsanalytisch auch in geringen Mengen (10—'°g)
bestimmt werden und stellt auBerdem ein sehr preiswertes Markie-
rungsmaterial dar (ca. 6S 10.— per kg). Allerdings kommt es in den
meisten Gerinnen in Mengen von einigen Mikrogramm pro Liter be-
reits vor, so dafl nicht nur der Nachweis des Vorhandenseins von Man-
gan, sondern auch die Bestimmung der Konzentrationsédnderung bei
der Untersuchung der Quellwasserproben erforderlich ist. Wie bei allen
im Wasser vorliegenden Kationen spielt beim Mangan das Ionenaus-
tauschvermoégen der mit dem Wasser in Berlihrung stehenden Farb-
stoffe eine wichtige Rolle. Komplexbildung vor dem Einsatz des Indi-
kators kann den Ionenaustausch erschweren, Verluste verhindern und
gegebenenfalls quantitative Abschitzungen iiber den Durchgang des
Indikatormaterials ermdglichen. Dies zu priifen war ein Zweck der
Versuche.

Am 26. Médrz 1966 wurden von 10.10 bis 10.15 Uhr 1,5 kg Mangan
in die Lurbachschwinde eingespeist. Das Mangan lag als Sulfat in
wiisseriger Losung vor und war mit 15 kg Natriumsalz der Athylen-
diaminotetraessigsiure (ADTE) versetzt worden, um das Mangan
komplex zu binden. So sollten die durch Kationenaustausch bedingten
Verluste moglichst gering gehalten werden. Das Markierungsmaterial
bildete nun eine diinnfliissige Suspension in 60 1 Wasser und wurde
innerhalb fiinf Minuten in den Lurbach gegossen. Das suspendierte
Material ging im vorliegenden grofien Wasseriiberschufl in Losung.

Am 30. Marz 1966 um 12.00 Uhr wurden nochmals 3 kg Mangan als
Sulfat in wiésseriger Losung in die Lurbachschwinde eingespeist. Es
wurde auf die Zugabe eines Komplexbildners verzichtet, um {iber-
prifen zu konnen, ob dieser fiir den Markierungsversuch von Bedeu-
tung ist.
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1. 3. 2. Probenahme

Aus den zu beobachtenden Quellen wurden seit 27. Mérz 1966,
0.00 Uhr, Proben entnommen. Fiir den Hammerbach erfolgte dies
durchschnittlich stiindlich, fiir den Schmelzbach alle 6 Stunden, fiir
den Badlbach alle 12 Stunden. Fiir die Aktivierungsanalyse wurden
je 10 ml Probenwasser benotigt.

1. 3. 3. Aktivierungsanalyse

Die Eigenschaften der bei der Neutronenbestrahlung entstehenden
Radioisotope des Mangans sind in der folgenden Zahlentafel aufge-
zéhlt:

Kernreaktion radioaktiver Halbwertszeit Strahlung Folgeprodukt

Isotop in MeV
%Mn (n, v) 56Mn 2,585 h [FR2;0ERes 50Fe (stabil)
p0385...

Fiir die beschriebenen Analysen wurde die Aktivitit des Man-
gan-56 gemessen.

1. 3. 3. 1. Arbeitsvorschrift fiir die aktivierungsanalytische Bestim-
mung des Mangans.

Es wurden jeweils 10 ml Proben in Polyéthylenkapseln gefiillt und
im Reaktor 3 Stunden bei einem Neutronenflul von 1,7+10"™ n
em—?sec—! bestrahlt. Gleichzeitig mit jeder Bestrahlungsserie wurden
Vergleichsproben mit bekanntem Mangangehalt (Eichlésungen mit
destilliertem Wasser) aktiviert. Eine halbe Stunde nach dem Ende der
Bestrahlung wurden die Kapseln getffnet und die Probenldsungen mit
inaktivem Mangantriger versetzt. Dazu wurden jeweils 5 ml einer 0,1
molaren Mangan-(II-)Sulfatlosung zugegeben. Nachdem die Proben in
Zentrifugengliser eingefiillt worden waren, wurden sie mit 1 ml Brom-
wasser und 5 ml 5 n Ammoniak versetzt und in ein Becherglas mit
heilem Wasser gestellt. Es bildet sich ein dunkelbrauner Niederschlag
von Manganoxidhydrat. Dieser wurde abzentrifugiert und mit Wasser
gewaschen. Durch Zugabe von einigen Tropfen 10%oiger Natriumbisul-
fitlosung und 1 ml 5 n Salzsdure konnte der Niederschlag aufgelost
und anschliefend, wie oben beschrieben, wieder umgefillt werden.
Nach einer Wiederholung dieser Reinigungsoperation wurde die salz-
saure Manganldsung auf dem Wasserbad einige Minuten erwirmt, um
liberschiissiges Schwefeldioxid zu entfernen. Es wurden 5 ml Wasser
zugegeben, mit 1 n Ammoniak neutralisiert, zwei Spatelspitzen
Natriumazetat zugefiigt und das Mangan mit 10 ml einer 2%igen
Natriumanthranilatlosung ausgefillt. Der abzentrifugierte Niederschlag
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wurde mit Wasser gewaschen, in Athanol suspendiert und auf Alumi-
niumschélchen iibertragen. Nach dem Eindunsten und Trocknen wur-
den die Préparate gewogen und einer Radioaktivitdtsmessung zuge-
fiihrt. Aus den Ergebnissen der Wigung und dem Vergleich mit der
bekannten eingesetzten Mangantrigermenge konnten die durch die
Aufarbeitung bedingten Verluste ermittelt und die Ergebnisse der
Aktivitdtsmessung korrigiert werden (Isotopenverdiinnungsmethode).
Da die Messungen von Proben und Eichldsungen innerhalb weniger
Minuten durchgefiihrt werden konnten, war eine Halbwertszeitkor-
rektur nicht notig. Die Messungen wurden mit einem Geiger-Miiller-
Zihlrohr der Type Philips P 18 506 unter 5 cm Bleiabschirmung durch-
gefiihrt. 2

Durch Vergleich der Aktivitdtswerte der Wasserproben mit jenem
der Eichlésungen mit bekanntem Mangangehalt konnte die in den Pro-
ben enthaltene Mangankonzentration errechnet werden. Diese Werte
(Mikrogramm Mangan/l) wurden in einem Diagramm gegen die Zeit
der Probenahme aufgetragen.

1. 3. 3. 2. Empfindlichkeit und Genauigkeit

Mit der beschriebenen Methode k6nnen 10—2 Mikrogramm Mangan
mit einer Genauigkeit von * 10— Mikrogramm nachgewiesen werden.
Die Nachweisgrenze ist vor allem durch die vom Radioaktivitdtsmel-
instrument stets gemessene Hintergrundstrahlung (kosmische Strah-
lung) bedingt.

1. 3. 3. 3. Zeitaufwand der Aufarbeitung

Es kénnen 10 bis 12 Proben gleichzeitig aufgearbeitet werden, der
Zeitbedarf betrigt 2 bis 3 Stunden.

1. 3. 4. Ergebnisse

In Abb. 7 ist der Verlauf der im Hammerbach gemessenen Mangan-
konzentrationen eingetragen. Man erkennt den ersten Anstieg am
27. Mérz 1966 um etwa 20.00 Uhr, das Maximum am 28. Mirz um etwa
11.00 Uhr und den langsamen Abfall des Mangangehaltes. Es kann nur
ein Maximum festgestellt werden, das auf die Einspeisung des komplex-
gebundenen Mangans am 26. Mirz 1966 um 10.00 Uhr zurtickzufiihren
ist. Ein der Manganeinspeisung vom 30. Marz 1966, 12.00 Uhr, entspre-
chendes Maximum ist nicht nachweisbar. Dies ist durch Ionenaustausch-
vorginge bedingt. Eine quantitative Auswertung dieses Indikatorver-
suches erscheint nicht sinnvoll, da auch beim Mangankomplex der
Athylendiaminotetraessigsiure der Ionenaustausch nicht véllig ausge-
schaltet werden kann und zu einer Verfalschung der Ergebnisse fiihrt.
Aus dem Diagramm kann ermittelt werden, dafl bis 30. Mirz, 24.00 Uhr,
nur etwa 230 g (15%) des komplexgebundenen Mangans im Hammer-
bach gefunden wurden.
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263. 273, 283 293. 303. 313 14. 24

Abb. 7: Der Durchgang von Mangan im Hammerbach.
Ordinate: Mikrogramm Mangan pro Liter.
Abszisse: Zeit (26. Mdrz bis 2. April 1966).
E: Zeitpunkt der Einspeisung (26. Mdrz, 10.15 Uhr).

-~

Im Schmelzbach und Badlbach konnte keine Erhdhung des Mangan-
gehalts nachgewiesen werden.

1. 4. Die Ergebnisse mit braungefiirbten Lycopodiumsporen (Einspei-
sung Lurbachschwinde)

Am 26. Mérz 1966 wurden von 10.55 bis 11.00 Uhr vom Speléologi-
schen Institut (F. BAueR) in die Lurbachschwinde 10 kg braungefirbte
Lycopodiumsporen eingespeist.

Auf Sporenaustritte wurden alle in Frage kommenden Gewisser
des Gebietes beobachtet, und zwar:

Hammerbachquelle (ab 26. Mirz, Detailprogramm),
Schmelzbach (27. Mérz bis 15. April, Probenahmen alle 6 Stunden),
Badlbach (27. Mérz bis 2. April, Probenahmen alle 12 Stunden),

Schmelzbachursprung (27. Mérz bis 2. April, Probenahme alle 24 Stun-
den),

Laurinsquelle (27. Mirz bis 2. April, Probenahme alle 24 Stunden),
Kaskadenbach im Lurhohlensystem (29. Mérz bis 2. April, insgesamt
4 Proben).

Am Hammerbach, wo ein Austritt von Sporen mit Sicherheit zu
erwarten war, wurde ein detailliertes Vergleichsprogramm durch-
gefiithrt (sieche hinten).

352



Die iibrigen Beobachtungsstellen wurden mit Planktonnetzen von
25 u Maschenweite durch Organe der Vereinigung fiir hydrogeolo-
gische Forschungen beobachtet (nur am Schmelzbach war ein Seiden-
netz mit einer Maschenweite von 40 bis 50 u eingesetzt); die Aufarbei-
tung und Untersuchung der dort gezogenen Proben wurde nach der
von A. HorER (Steir. Beitr. zur Hydrogeologie, Jg. 1959, S. 140) beschrie-
benen Methode durchgefiihrt.

Braungefirbte Lycopodiumsporen konnten (mit einer fraglichen
Ausnahme) nur im Hammerbach nachgewiesen werden.

Am Hammerbach wurden zu Vergleichszwecken verschiedene
Methoden der Sporenprobensammlung mit Planktonnetzen nebeneinan-
der angewendet. Sdmtliche Netzgarnituren waren mit Juteschutzhiillen
und Schutzgittern versehen (siche F. Bauik: Die Durchfiihrung und
Auswertung von Sporentriftversuchen; in diesem Band, Abb. 1), die
Aufbereitung der Proben wurde nach der ebenda beschriebenen De-
kantiermethode durchgefiihrt.

1. 4. 1. Detailbeobachtungsprogramm am Hammerbach

a) Vertikale Netzeinhdngung mit verschieden langer Einhéngdauer
(Abb. 3 und 8)

In Bodentffnungen einer vom Hammerbachwasser (mit gleichblei-
bendem Wasserstand) durchflossenen Holzrinne wurden nebeneinander
4 Planktonnetzgarnituren eingehéngt (Netze aus Nylongaze mit 25 Mi-
kron Maschenweite, Beschreibung und Art der Einhidngung siehe
Seite 255, Abb. 3 b), und zwar:

A 1 mit 2stiindiger Einhingdauer (2 Garnituren)

A 2 mit 6stiindiger Einhingdauer,
A 3 mit 12stiindiger Einhingdauer.

Eine Serie der Proben von A 1 wurde zu Testuntersuchungen wih-
rend des Versuches verwendet, die zweite Serie (deren Werte hier
ausgewiesen sind) wurde mit den anderen Proben spidter im Labor
untersucht.

b) Einhingung verschiedener Netztypen mit gleichzeitiger Probe-
nahme im Hammerbach

Im Hammerbach wurden nebeneinander unter gleichem Anstré-
mungsdruck 4 Netzgarnituren eingehéngt (Art der Einhingung siehe
Seite 255, Abb. 3 a), die mit Planktonnetzen aus Nylongaze mit verschie-
denen Maschenweiten bestiickt waren, und zwar:

B 1: Maschenweite 60 Mikron
B 2: Maschenweite 45 Mikron
B 3: Maschenweite 35 Mikron
B 4: Maschenweite 52 Mikron
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Die Probenentnahme erfolgte aus allen 4 Netzgarnituren gleich-
zeitig nach 6stiindiger Einhéngdauer.

¢) Einhingung gleicher Netztypen mit verschieden langer Einhing-
dauer im Hammerbach

Im Hammerbach wurden unter dhnlichen Bedingungen wie beim
Teilprogramm b) (siche vorher) 4 Netzgarnituren mit gleichartigen
Planktonnetzen (Nylongaze mit 25 Mikron Maschenweite) eingehéingt,
aus denen nach verschieden langer Einhidngdauer Proben genommen
wurden, und zwar:

C 1: Einhéngdauer 2 Stunden
C 2: Einhéngdauer 6 Stunden
C 3: Einhidngdauer 12 Stunden
C 4: Einhéngdauer 24 Stunden

1. 4. 2. Ergebnisse

Der Sporendurchgang wurde durch die Serie a) erfalit (siche Abb. 8).
Die ersten Sporen konnten dort in folgenden Proben nachgewiesen
werden:

A 1. Einhdngung 27. Mirz, 22.00 bis 24.00 Uhr: 70 Sporen
A 2: Einhéngung 27. Mérz, 18.00 bis 24.00 Uhr: 56 Sporen
A 3: Einh#ngung 28. Mérz, 0.00 bis 12.00 Uhr: 832 Sporen

Der erste Sporenaustritt in der Hammerbachquelle ist daher sicher
am 27. Mérz vor 24.00 Uhr und wahrscheinlich erst nach 22.00 Uhr des-
selben Tages erfolgt. Es kann nicht ausgeschlossen werden, daB auch
schon vor 22.00 Uhr einige wenige, durch die Netze nicht erfaBte Sporen
ausgetreten sind, doch scheint dies wegen des steilen Kurvenanstieges
duBerst unwahrscheinlich. In der Probe A 3 vom 27. Mirz, 12 bis
24 Uhr, konnten keine Sporen nachgewiesen werden; das Netz war
zur Zeit des ersten Sporenaustrittes bereits so stark verlegt, dafl kein
Wasser mehr durchflieBen konnte.

Am 28. Mérz ab etwa 10 Uhr traten im Hammerbach Sporenmengen
der Grofienordnung der Kulmination des Durchganges aus. Eine ein-
deutige Durchgangsspitze konnte wegen der Fehlerquellen, die der
Methode anhaften, nicht exakt festgestellt werden; sie muB auf Grund
der vorliegenden Ergebnisse fiir den frithen Nachmittag des 28. Méirz
angenommen werden. Bis zum 30. Mérz ist der Sporenaustritt (im Ver-
hiltnis zu den mit anderen Tracern gewonnenen Durchgangskurven)
nur schwach zuriickgegangen (bis auf 30 bis 50% der Maximalwerte).
Erst ab 1. April ist ein deutlicher Abfall erfolgt. Im Sammeldiagramm
der Ergebnisse des Lurgrottenversuches (Tafel I) sind die aus den zwei-~
stlindigen Planktonnetzproben der Serie A 1 erhaltenen Sporenzahlen in
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Kurvenform dargestellt, wobei die einzelnen Punkte bei den Zeiten
der Probenentnahmen eingezeichnet sind. Daraus ergibt sich eine Ver-
schiebung der Kurve nach rechts, da die ausgewiesenen Sporenzahlen
ja innerhalb der vorhergegangenen 2 Stunden in den Netzen gesammelt
worden sind.
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Abb. 8: Sporendurchgang im Hammerbach (27. bis 30. Mdrz 1966). Die in
den einzelnen Proben festgestellien Sporenzahlen werden durch die
horizontalen Linien bezeichnet, deren Lingen die Einhingezeiten
der jeweiligen Netze (Zeitraum der Sporensammlung) angeben.
Die Ergebnisse der Serien B und C wurden, um die Darstellung
iibersichtlicher zu gestalten, mit einem eigenen Mafstab ausge-
wiesen. — Weitere Erlduterungen im Text.
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Zur weiteren Verfolgung des Sporendurchganges wurden nach Auf-
lassung des Detailprogrammes bis August 1966 stichprobenweise aus
eintdgig eingehingten Netzen (Anordnung A) entnommen. Die bis
12. Juli gewonnenen Ergebnisse sind in Abb. 9 (Kurve SP) dargestellt.
Ab September 1966 wurden in ca. 14téigigen Abstidnden Proben aus
2stiindig eingehiingten Netzen entnommen. Von diesem Zeitpunkt an
nahm die Sporenfiihrung des Hammerbaches langsam ab (10 Sporen in
der Probe vom 29. Dezember 1966). Durch erhdhte Wasserfiihrung konn-
ten jedoch in der Probe vom 28. Janner 1967 wieder 112 Sporen nach-
gewiesen werden. Dieses Probenentnahmeprogramm wird noch weiter
fortgefiihrt.

Der Anstieg des Sporenaustrittes erfolgte gleichzeitig mit dem
Uraninanstieg; ebenso waren die (grofenordnungsmifig) maximalen
Sporenzahlen gleichzeitig mit der Spitze des Uranindurchganges nach-
zuweisen. Der Abfall des Sporendurchganges erfolgte jedoch viel lang-
samer als der Abfall des Durchganges der iibrigen Tracer, was auf
einen gréBeren Riickhalt der Sporen in der unterirdischen Triftstrecke
hinweist. Zum Vergleich muf3 hier die mittels Aktivkohle gewonnene
Uraninkurve herangezogen werden (Abb. 9, Kurve B): Wihrend die
Uraninkonzentration vom 28. Méarz (Spitze!) bis zum 9. Juni auf rund
0,05%0 des Maximalwertes absank, verminderte sich der Sporen-
austritt in der gleichen Zeit nur auf rund 2% des Maximalwertes.

Der Vergleich der Ergebnisse der Probenserien A 1 — A 2 —
A 3 (siche Abb. 8) zeigt, dal durch die lingeren Einh#éngungszeiten der
Netze A 2 und A 3 keine der Einhdngungsdauer entsprechende erhohte
Sporensammlung erreicht wurde (rasche Verlegung der Netze durch
Schwebstoffe!). In der Regel ergeben zwar lingere Einhidngungszeiten
(sieche auch Kurven C 1—C 4) griflere Sporenzahlen, doch konnen
geringfligige Beeintriachtigungen der Beobachtungen bereits die Ergeb-
nisse verfidlschen. So diirften die relativ geringen Sporenzahlen aus
der Serie A 2 (6stlindige Einhéngung) auf Ausschwemmungen aus
diesen Netzen zuriickzufiihren sein, die durch die Wasserstandsinde-
rungen in der Holzrinne bei Entnahme der 2stiindigen Proben (Serie
A 1) verursacht worden sind.

Die Sporenzahlen, die aus den vertikal eingehéngten Netzen
(Serie A) gewonnen wurden, liegen um ca. 50 bis 100% hoher als die
in den Proben der Serie C (direkte Einhingung im Hammerbach)
nachgewiesenen. Die Kurven C 2 und C 3 lassen einen deutlichen Abfall
ab 28. Mérz, 12.00 bis 18.00 Uhr, erkennen, der in dieser Form bei den
Kurven der Serie A nicht nachgewiesen werden konnte. Es liegt daher
der SchluBl nahe, daB3 die Netze der Serie A, durch die groflere Wasser-
mengen (mit stirkerem Druck!) als durch die Netze der Serie C gefil-
tert wurden, bereits nach einem Bruchteil der Einhdngungszeit so stark
durch Schwebstoffe verlegt waren, daf3 liber die erzielten maximalen
Sporenzahlen (um 10.000 bis 20.000 Sporen pro Probe) keine weiteren
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Sporen mehr gesammelt werden konnten und eine allféllige Durch-
gangsspitze um etwa 12.00 Uhr des 28. Mérz iiberhaupt nicht mehr er-
fafit werden konnte. Moglicherweise hitten bei vertikaler Einhéngung
Netze mit ein- oder halbstiindiger Probenentnahme einen #hnlichen
Kurvenabfall ab 28. Mirz, 12.00 bis 18.00 Uhr, ergeben wie C 2.

Die mit verschiedenen Planktonnetztypen (Serie B) gewonnenen
Ergebnisse zeigen, daB die groBten Sporenzahlen durch Netze aus
Nylongaze mit 25 Mikron Maschenweite (B 4) erzielt werden. Weit-
maschigere Netze lieferten entsprechend geringere Sporenmengen (B 3
mit 35 Mikron ca. 60%, B 2 mit 45 Mikron ca. 10%, B 1 mit 60 Mikron
ca. 0,5 bis 5%o).

In der Zeit vom 26. bis 30. Mirz 1966 wurden alle 2 Stunden je 11
Hammerbachwasser durch feinporige Filter gesaugt und die auf den
Filtern zurlickgehaltenen Sporen unter dem Mikroskop ausgezihlt. Die
Filtration stieB jedoch wegen des grofien Schwebstoffgehaltes des Was-
sers auf Schwierigkeiten, so daB diese Untersuchung nicht im geplan-
ten Umfang durchgefiihrt werden konnte. Der durch die Filtration
nachgewiesene Sporengehalt des Hammerbachwassers betrug am
28. Mirz nachmittags bis zu 118 Sporen pro Liter Wasser. In den Zwei-
stunden-Netzproben der Serie A 1 wurden zur gleichen Zeit bis zu
19.000 Sporen nachgewiesen. Daraus ergibt sich, dafl durch ein Netz
innerhalb von 2 Stunden rund 1,5 m?® Wasser gefiltert worden sind,
was einem Durchschnitt von rund 0,2 1/s entspricht. Da das Durch-
schnittsgewicht der Sporen nicht genau bekannt ist und dieses auch
zweifellos je nach Herkunft, Behandlung und Austrocknungsgrad der
Sporen jeweils verschieden groB ist, kann auch aus den durch Filte-
rung abgemessenen Wassermengen gewonnenen Sporenzahlen nicht
auf den Anteil des im Hammerbach wiederausgetretenen Einspeisungs-
gutes geschlossen werden.

Bei einer am 1. April 1966 von 20.00 bis 2. April, 8.00 Uhr, am
Schmelzbach entnommenen Probe wurde eine braune Spore gefunden.
Es handelt sich mit groBter Wahrscheinlichkeit um eine Verschleppung
aus den Hammerbachproben. Einer einzelnen Spore kann generell
keine Beweiskraft beigemessen werden.

1. 5. Die Ergebnisse mit Uranin

Am 26. Midrz 1966 wurden zwischen 11.25 und 11.30 Uhr 5 kg
Uranin AP Merck (Darmstadt) durch die Vereinigung fiir hydrogeo-
logische Forschungen (V. MAURIN) in die Lurbachschwinde eingesetzt.
Die Beobachtung des Farbdurchganges erfolgte durch verschiedene
Methoden.
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Abb. 9: Uranin- und Sporendurchgang im Hammerbach (27. Mirz bis
12. Juli 1966).

A: Uranindurchgang mnach den Messungen von W. Kiss (mg
Uranin/cbm Hammerbachwasser).

B—C: Uranindurchgang nach den Ergebnissen der kontinuierlichen
Anreicherung mit Aktivkohle von F. Bauer (Uraningehalte der
aus den Aktivkohlen gewonnenen Eluate in mg/cbm).

B = Werte aus eintdgig eingehdngter Aktivkohle.

C = Werte aus mehrtigig eingehdngter Aktivkohle. (Die Lingen
der horizontalen Linien geben die Einhdngzeiten der Aktiv-
kohlen an.)

SP: Aus eintigig eingehdngten Planktonnetzen gewonnene Sporen-
zahlen (vertikale Netzeinhdngung!).

Weitere Erlduterungen im Text.

1. 5. 1. Die Untersuchung der Wasserproben mittels eines ZEISS-
Spektralphotometers durch W. KA&ss,

Beobachtet wurden der Schmelz- und Hammerbach. Vom
Schmelzbach kamen zwischen dem 27. Mirz, 0,20 Uhr, und dem
9. April, 10.00 Uhr, 37 Proben zur Untersuchung. In keiner der Proben
war Uranin vorhanden, oder es lag unterhalb der Nachweiskonzen-
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Abb. 10: Der Uranindurchgang im Hammerbach nach den Messungen von

H. SacL (1), W. Kiss (2) und F. HrIiBAR (3).
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tration (0,2 mg Uranin/cbm). Aus dem Hammerbach wurden
120 Proben zwischen dem 26. Mérz, 24.00 Uhr, und dem 3. April,
10.00 Uhr, entnommen. Die Untersuchung bis zur Entnahme am
30. Mérz, 16.00 Uhr, einschlieBlich erfolgte mit einem Leihgerat der
Firma C. ZEISS, Vertrieb optischer Erzeugnisse Ges. m. b. H. in Wien,
im Institut fiir Mineralogie und Technische Geologie an der Tech-
nischen Hochschule in Graz. Die spéateren Proben wurden in verschie-
denen Serien im Geochemischen Laboratorium des Geologischen Lan-
desamtes in Freiburg untersucht. '

Bereits am 27. Mirz trafen zwischen 20.00 und 21.00 Uhr die ersten
Farbstoffspuren im Hammerbach ein (Messung 21.00 Uhr: 0,06 mg/cbm).
Das stirkste Auftreten war am 28. Mérz, 11.00 Uhr, mit 295 mg/cbm zu
verzeichnen. Weitere MeBwerte, die in der Kurvendarstellung (Abb. 10)
nicht mehr erscheinen, werden in folgender Tabelle mitgeteilt:

Tabelle 4;: Uraninkonzentrationen im Hammerbach nach dem
2. April 1966

Tag Zeit mg Uranin / cbm Wasser
3. 4. 10.00 Uhr 5,3
4.4, 16515 Whr 5,7
5. 4. 15.00 Uhr 5,3
6. 4. 14.25 Uhr 5,0
7.4, 153158 Whr 3,2
8. 4. 10.00 Uhr 4.4
9.4. 10.30 Uhr 4.4
13. 4. 10.00 Uhr 0,06
14. 4. 13.00 Uhr R0
15. 4. 11.00 Uhr 0,17
16. 4. 11.30 Uhr 0,32
18.4. 8.15 Uhr 0,04
20. 4. 10.00 Uhr 0,26
22. 4. 12.30 Uhr 0,61
26. 4. 9.00 Uhr 0,08
3B 10.00 Uhr 0,32
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Die quantitative Auswertung ergab folgende Daten fiir
die FlieBzeiten und FlieBgeschwindigkeiten (bei einer Luftlinienentfer-
nung von 3000 m von der Eingabe- zur Austrittsstelle):

erstes Auftreten nach 33 Std.; entsprechend einer FlieBgeschwindig-
keit von 91 m/h,

stirkstes Auftreten nach 47,5 Std., entsprechend einer Fliefgeschwin-
digkeit von 63 m/h,

50%siges Ausbringen nach 150 Std.; entsprechend einer FlieBgeschwin-
digkeit von 20 m/h.

Bis zur letzten Probenahme am 3. Mai 1966 traten nach den Mes-
sungen von W. KAss im Hammerbach 3,3 kg Uranin oder 66% der
eingegebenen Menge wieder aus. Die Werte wurden durch graphische
Integration mit den tiiglichen Schiittungen gewonnen.

1. 5. 2. Die Untersuchung von Einzelproben mit dem TUrRNER-Fluoro-
meter durch die Forschungsstelle fiir Radiohydrometrie in Miinchen
(H. Sacu).

Von den durch die Vereinigung fiir hydrogeologische Forschungen
an der Hammerbachquelle entnommenen Proben fiir die Tritium-
messung wurden Teilvolumina (5 ml) abgezweigt und nach Beendigung
des Versuches im Labor mit dem TuRNER-Fluorometer (vgl. H. MOSER
und H. SacL, Seite 179 ff.) ausgemessen. Die Messung erfolgte ohne
Vorbehandlung der Proben. Fir die Eichmessungen stand leider
keine Teilmenge der Impfsubstanz zur Verfligung. Die Nachweis-
empfindlichkeit lag bei 8 - 101? Skalenteilen/(g/ml). Die Nachweisgrenze
ergab sich wegen des starken Schwebstoffgehaltes zu 0,7-10—° g/ml.
Sie liegt vergleichsweise fiir Uraninlosungen mit destilliertem Wasser
bei 1,2 - 10— g/ml.

Den zeitlichen Verlauf der Uraninkonzentration an der Mefistelle
Hammerbach zeigt die Abb. 10. Die ersten Spuren des Tracers wurden
in der Probe vom 28. Mirz, 0.00 Uhr, das sind 36,5 Stunden nach der
Einspeisung, registriert. Das Maximum erreichte am 28. Mérz, 10.30 Uhr,
also 47 Stunden nach der Einspeisung, die MeBstelle. Die an der MeB-
stelle abgeflossene Tracermenge A errechnet sich aus dem Integral

[ee]
f cdt der DurchfluBkurve und der mittleren Wasserfithrung Q
: ,
(135,4 1/s) nach der Formel A=Q- f cdt. Die Berechnung ergibt bis
o

30. Marz, 24.00 Uhr, 65%, bis zum Ende der Messung am 2. April,
6.00 Uhr, 68% der Impfmenge.
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1. 5. 3. Der Uraninnachweis in der Hammerbachquelle mittels der ab-
sorptiven Ultramikromethode durch Aktivkohle (F. HrIBAR & L. OsTa-
NEK).

Fiir jede Probe wurden 5 1 Wasser aus dem Hammerbach entnom-
men und durch einen Absorptionsfilter filtriert (vgl. A. PoLLAK et al.:
»Absorptive Ultramikromethode zur Bestimmung des Fluoreszeins im
Wasser“ in diesem Band).

Die Absorptionsfilter sind mit einer Fiillung von Aktivkohle der
Firma British-Drug Houses, die eine geniigende Absorptionsfliche
darbietet, versehen. Das Filtrieren dauert beildufig zwei Stunden. Das
absorbierte Uranin wird aus der Aktivkohle mit 10 ml Eluent
(einer Mischung von 15%iger wisseriger Kalilauge und Athanol im
Verhéltnis 1:1) ausgeldst. Der Absorptionsfilter wird im Eluent ca.
15 Minuten eingeweicht, nachher wird das Eluat durch einen qualita-
tiven Filter durchfiltriert. So wird im Eluent eine bis 500mal stirkere
Konzentration des Uranins erreicht als sie im Probewasser war. Die
erreichte Konzentration wird im Fluoroskop mit der Fluoreszenz von
vorbereiteten Standardproben verglichen und nach dem Ausgangswert
berechnet. Im Fluoroskop kann einwandfrei noch eine Konzentra-
tion des Uranins von 1 :10° nachgewiesen werden. So ist mit dieser
Methode die Bestimmung der Fluoreszenz in Konzentrationen geringer
als 1 : 10! noch méglich.

Stérkere Konzentrationen des Uranins (z. B. 1 *10—%) sind im Eluat
fluoroskopisch mittels Vergleichung der Standardproben schwer genau
festzustellen, in solchen Fillen ist es notwendig, die Proben zu verdiin-
nen. Das Grundziel der Methode ist, die niedrigsten Konzentrationen
festzustellen, wihrend stiarkere Konzentrationen einfacher direkt ge-
messen werden.

Die erste Probe wurde am 27. Mirz um 14.00 Uhr entnommen. Sie
hatte bei einer 500fachen Konzentration eine Stdrke von 7-10—? unter
dem Fluoroskop bzw. einen Ausgangswert von 0,014 mg/cbm in der
Probe. Um 18.00 Uhr desselben Tages war in der Probe eine Konzen-
tration 9 - 10— bzw. ein Ausgangswert von 0,018 mg/cbm erreicht. Nun
stieg die Konzentration der Proben stark an und erreichte um 24.00 Uhr
einen Wert von 2+ 10—7. Der H6hepunkt wurde am 28. Mérz zu Mittag
gemessen (51075 bzw. 100 mg/cbm des Ausgangswertes). Diese Probe
war eine Stunde nach dem mit den anderen Verfahren festgestellten
Maximum der Welle entnommen worden. Anschlieend fielen die Werte
der Konzentrationen wieder bis auf 510—7 (bzw. 1-10—° des Aus-
gangswertes), wie sie bei der letzten Entnahmeprobe am 30. Mirz um
12.00 Uhr gemessen wurde. Die Verbindungslinie der gemessenen Werte
zeigt einen regelmiBigen Verlauf, von der nur ein Probepunkt vom
29. Mirz um 6.00 Uhr abweicht. Diese Abweichung ist wahrscheinlich
auf eine mangelhafte Probeentnahme oder einen bei der Filtrierung
begangenen Fehler zuriickzufiihren.
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Eine offene Frage besteht insofern, als unsere ersten zwei Proben,
ca. 5 bis 7 Stunden friither ein Auftreten von Fluoreszein zeigten, als
das bei den anderen Methoden der Fall war. Es besteht die Moglich-
keit, daBl es sich hier um eine sogenannte Naturfluoreszenz handelte.
Leider hatten wir bei der Analyse kein Uranin der Impfsubstanz zur
Vertfiigung und auch keine Moglichkeit, Blindproben von der Hammer-
bachquelle zu entnehmen, um die Anwesenheit des Uranins spektro-
photometrisch beweisen zu kénnen. Jedoch beweist der schnelle An-
stieg der Kurve nach 18.00 Uhr (27. Méirz) mit GewiBheit die Anwesen-
heit des geimpften Uranins, so daB das erste sichere Auftreten des
Farbstoffes mit GewiBheit in der Zeit zwischen 18.00 und 21.00 am
27. Mérz lag.

Da der Versuch nur eine Demonstration der neuen Methode war,
wurde die Ausfiihrung des Filterverfahrens nicht an Ort und Stelle
kontrolliert. Ebenso wurden auch die Eluate von stidrkerer Konzen-
tration nicht verdiinnt, und da auch kein Impfungsuranin fiir Stan-
dardproben zur Verfligung stand, sind die Konzentrationswerte an der
Spitze der Kurve wahrscheinlich zu niedrig. Es ist daher nicht mdéglich,
die durchgeflossene Tracermenge zu berechnen.

Wenn die ersten zwei Proben (von 14.00 und 18.00 Uhr am 27. Mirz),
die nicht ganz zuverldssig sind, nicht in Betracht gezogen werden,
konnen wir die Zeit des ersten Auftretens des Farbstoffes am 27. Mérz
zwischen 20.00 und 21.00 Uhr annehmen, das ist ca. 32,5 Stunden nach
der Impfung. Die stdrkste Konzentration wurde am 28. Mirz um
12.00 Uhr registriert (eine Stunde nach dem tatséchlichen Maximum,
da die Proben nur alle 6 Stunden entnommen werden), also 48,5 Stun-
den nach der Impfung. Bei 3 km Luftlinie betrdgt so die berechnete
Geschwindigkeit 62 m/Std. bzw. 0,017 m/sec.

1. 5. 4. Die Ergebnisse kontinuierlicher Uraninanreicherung mit Aktiv-
kohle durch F. BAUER

Von F. Bauer (Speldologisches Institut, Wien) wurde der Uranin-
durchgang im Hammerbach durch Anreicherung in Aktivkohle erfaBt.
Die Methode wurde im einzelnen von F. Bauer (Erfahrungen beim
Uraninnachweis mit Aktivkohle; in diesem Band!) beschrieben. Im
Gegensatz zu der von F. HriBAR durchgefiihrten Uraninanreicherung
aus FEinzelproben (siehe oben!) wurde hier die Aktivkohle iiber
bestimmte Zeiten dem flieBenden Hammerbachwasser ausgesetzt. Zum
Einsatz kamen sowohl Aktivkohlesidckchen wie auch Kohledurchflufi-
filter.

Die Aktivkohlesdckchen waren dem ca. 1 m/s flieBenden Wasser
ausgesetzt, die Durchfluifilter (Dicke der Kohlekornerschicht ca. 30 mm,
Durchmesser der Schicht ca. 256 mm) wurden gleichmiflig von rund
1,56 1 Hammerbachwasser pro Minute durchflossen, das sind 1,08 cbm
wéhrend der 12stiindigen Einh&ngungszeit.
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Um die Abhéngigkeit der Uraninanreicherung von der Einhing-
dauer der Kohlen zu iiberpriifen, wurden parallel 5 Testreihen mit
verschieden langer Einhéngung der Aktivkohlen durchgefiihrt.

Die in den Eluaten der Aktivkohlen nachgewiesenen Uraninkonzen-
trationen sind in Abb. 11 dargestellt.

B: 12stlindige KohledurchfluBfilter
C: 24stiindige Aktivkohleséckchen
D: 12stiindige Aktivkohlesdckchen
E: 6stiindige Aktivkohlesdckchen
F: 2stiindige Aktivkohlesickchen

Die Schwankungen der Kurve F (2stiindige Kohlesdckchen) kénnen
darauf zurilickzufiihren sein, dafl die vorgesehenen Einhingungszeiten
wegen des umfangreichen Probeentnahmeprogrammes von den Beob-
achtern nicht immer genau eingehalten werden konnten.

Samtliche Kurven (B bis F) bilden den von W. Kiss (siehe vorne)
im Hammerbachwasser bestimmten XKonzentrationsgang (Abb. 11,
Kurve G) gut ab. Die Uraninanreicherung war um so stirker, je lin-
ger die Kohlesickchen dem Hammerbachwasser ausgesetzt waren. Am
starksten war sie bei den 12stiindigen Kohledurchfluifiltern (Kurve B);
die aus ihnen gewonnenen Uraninkonzentrationen waren zwei- bis
viermal so stark wie jene, die aus den ebenfalls 12stiindig exponierten
Kohlesickchen (Kurve D) erhalten wurden.

In Abb. 11 ist den von F. Bauer und W. Kiss erhaltenen Werten
die von F. HriBaAR (Uraninanreicherung aus Einzelproben mit Papier-
Kohlefiltern) erhaltene Kurve (A) gegeniibergestellt. F. HriBAR erhielt
durch Filtration von nur 5 1 Wasser durch die Papier-Kohlefilter in
den Filtereluaten Uraninkonzentrationen, die nahe an die Konzen-
trationen heranreichten, die aus den von mehr als 1000 1 Wasser durch-
flossenen Kohledurchfiufifiltern (Kurve B) erzielt wurden. Dies kann
darin begriindet sein, daBl die fiir die KohledurchfluBfilter verwendete
Aktivkohle weniger fiir die Uranin-Absorption geeignet ist als die von
F. HrBAR verwendete Aktivkohle (die im Handel nur gepulvert erhalt-
lich ist), oder daBl bei den in der Beobachtungszeit herrschenden hohen
Uraningehalten des Hammerbaches bei beiden Aktivkohlesorten bereits
nach Filterung geringer Wassermengen der maximale Bedeckungsgrad
erreicht wurde, so daf die Kohlen kein weiteres Uranin mehr auf-
nehmen konnten. Zur Kldrung dieser Frage werden beide Methoden
auch mit Wasser mit geringeren Uraningehalten (etwa 1 bis 10 mg/cbm)
vergleichsweise zu tiberpriifen sein.

Nach Beendigung des Detailprogrammes am 1. April 1966 wurde
das Hammerbachwasser noch bis September 1966 mit Aktivkohlesdck-
chen auf Uraninaustritte gepriift. Die in den Eluaten festgestellten
Konzentrationen sind in Abb. 9 dargestellt. (B = eintédgige Aktivkohle-
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Uranindurchgang im Hammerbach (27. bis 30. Mdrz 1966).
Vergleichende Darstellung der mach verschiedenen Methoden ge-
wonnenen Durchgangskurven.
A: Uraningehalte der Eluate von Papier-Kohlefiltern bei 500facher
Anreicherung (Filtration von Einzelproben durch F. HRIBAR).
B—F': Uraningehalte der Eluate aus Aktivkohlen (kontinuierliche
Uraninanreicherung mit Aktivkohle durch F. BAUER).
B = 12stiindiger Kohledurchfluffilter,
C = 24stindige Aktivkohlesdckchen
D = 12stiindige Aktivkohlesdckchen
E = 6@stiindige Aktivkohlesickchen
F = 2stiindige Aktivkohlesdckchen. (Die Lingen der horizontalen
Linien geben die Einhdngzeiten der Aktivkohlen an.)
G: Uraningehalte des Hammerbachwassers (Bestimmung mit
Spektralfluorometer durch W. Kiss).

Weitere Erlduterungen im Text.

365




\
Tabelle 5: Ubersicht_ iiber den‘

Tracet

Jod-131 Tritium
Einspeisungsmenge 250 mCi ca.5 Ci
Einspeisungszeit 26. 3. 1966, 10.00—10.05 Uhr 26. 3. 1966, 10.07 Uht
Nachweismethode Direktmessung Anreicherung Probenmessung  Probenmessung
im 100-1- aus Sammelproben im Tri-Catb. im Tti-Carb.
DutchfluBbehilter (BVFA Wien) (F.f.R.
Miinchen)*
pCi pCi nCi pCi
i . —_8 —— . —10 —- . —8 —— B —6 ——
Nachweisgrenze 310 ol 4,5-10 il 210 =) 2-10 ol
Nachweisempfind- , ¢pm cpm ; cp cpm
H 1 _— . 1 . 5 . g —
lichkeit 1,8 -10 CiJml 1,910 G ol 6-1 oCif ml 1571510 R ol
Untetgrund 1800 cpm 510 cpm 1,75 10— pCi/ml 25 cpm
erster Nachweis
(Stunden nach der
Einspeisung) 38 @29 37 37
Konzentration beim uCi e pCi
ersten Nachweis 0,5:10—7 i — 551 0=8 o 2+10—° ol
Maximum (in Stunden
nach der Einspeisung) 47,5 e 47 47,5
Konzentration im nGi pCi uCi
Maximum 1,2-10—° —1 — 2,3-10—* ‘—1— 2,1-10— .ﬁ
Halbwertsbreite der s - =
DurchfluBkurve in
Stunden 8 o 14,5 14
Schwerpunkt
(Stunden nach der
Einspeisung; Kurve
bis 2. 4., 24.00) 76 — 67 62
Wasservolumen (m¥)
zwischen Impf- und
MeBstelle (Berechnung
aus Schwerpunkt) 36.600 — (32.300) ? 29.900
nachgewiesene
Tracermenge
a) bis 30, 3., 24.00 4%, 2,5% 47,8% 399,
b) bis Ende 4,5%, bis 3,5% bis 62,4%, bis 55%, bis

det Messung

2.4.,10.00 Uhr 2.4, 11.00 Uhr 9.4., 10.30 Uhr 10. 4., 12.30 Uhr |

Seehohe der Einspeisungsstelle: 640 m
Seechohe Hammerbachquelle: 410 m
Hohenunterschied: 230 m
Entfernung Impf-MeRBstelle

(Luftlinie): 3000 m




racerdurchgang im Hammerbach

Mangan Lycopodiumspoten Uranin
1,5 kg 10 kg 5 kg
5. 3. 1966, 10.10—10.15 Uht 26. 3. 1966, 10.55—11.00 Uhr  26. 3. 1966, 11.25—11.30 Uhr
ktivierungsanalyse mikroskopische Untersuchung Proben- Probenmessung
von Planktonnetzproben messung mit im Fluorometer
Spektral- (F.f.R.
photometer Miinchen)*
(W. KA4ss)
10~ /10 ml — 0,02 mgfcbm 0,7-10—9%
14 Skalenteile je Skalenteile
10—  g/10 ml — 1mgUranin/cbm 8 - 10 le
0,3 Skalenteile
entspr. 0,02 (1,4%0,7) - 10— £
-10—2 g in 10 ml — mgUtanin/cbm ml
34 35—37 ' 33,5 36,5
0,06 mg g
3 pgfl 56 Spoten Uranin/cbm 5,6+ 10—2 ol
47 47 47,5 47
18 pgl 20.000 Spoten 2,05 mgjcbm 4,610~ %
17 — 12;5 12
57 — 51 53
27.500 — 24.600 25.500
15% - 49,6% 65%
- 66% bis 68% bis
3. 5. 1966 2. 4., 6.00 Uhr

* H, f. R. = Forschungsstelle fiir Radiohydrometrie




sdckchen; C = mehrtégige Aktivkohlesdckchen. Die horizontalen Linien
geben die jeweiligen Einhéngzeiten an.) Durch das vom 23. Juni bis
12. Juli 1966 eingehdngt gewesene Kohlesdckchen konnte fiir diese
Zeit noch ein eindeutiger Uraninaustritt nachgewiesen werden. In den
spater entnommenen Kohleproben war mit freiem Auge kein Uranin-
nachweis mehr mdoglich. Der Vergleich der Kurven B und C zeigt
deutlich, dal besonders bei schwachen Uraninkonzentrationen durch
laingere Kohleeinhéngzeiten eine bedeutend stdrkere Uraninanreiche-
rung erzielt werden kann.

Die Uranin-Aktivkohlemethode gestattete hier mit geringstem Auf-
wand einen eindeutigen Uraninnachweis noch zu einer Zeit, wo die
anderen Tracermethoden entweder wegen der zu geringen Nachweis-
empfindlichkeiten versagten oder eine langfristige Beobachtung nach
anderen Methoden unwirtschaftlich gewesen wére.

1. 6. Ubersicht iiber den Tracerdurchgang im Hammerbach

Neben den Kurven (Tafel I) soll die tabellarische Zusammenfas-
sung (Tabelle 5) nicht nur einen Uberblick iiber den Verlauf des
Durchganges der einzelnen Tracer in der Hammerbachquelle, sondern
auch Auskunft tiber Nachweisgrenzen und -empfindlichkeiten, Konzen-
trationen und Prozentsatz der Wiederausbringung geben. Die Berech-
nung der fiktiven FlieBgeschwindigkeiten in bezug auf die Luftlinien-
entfernung kann durch die Angabe des ersten Auftretens bzw. des
Peaks des Tracerdurchganges jederzeit erfolgen (vgl. Zusammenfas-
sung). Diese Werte sind jedoch stark von der Wasserfithrung abhéngig.
Vollstdndige Angaben sind nur bei jenen Methoden zu erwarten, die
eine genaue quantitative Auswertung erlauben.

1. 7. Die Ergebnisse mit blaugefirbten Lycopodiumsporen

Die Einspeisung von 8 kg blaugefirbten Lycopodiumsporen in die
Eisgrube (vgl. Abb. 1) wurde von der Vereinigung flir hydrogeolo-
gische Forschungen durchgefiihrt (J. Z6TL, H. NEuHERZ). Sie erfolgte
am 26. Mirz 1966 von 10.50 bis 12.50 Uhr. Die am Grund der Doline
in den Schacht eintretende Wassermenge war gering (0,2 1/s), so daB
der vorgeloste Sporenbrei nur sehr langsam zugesetzt werden konnte,
wenn ein kontinuierlicher und vollstdndiger Abtransport des Trift-
gutes gewihrleistet sein sollte. Aus diesen Umstédnden erklirt sich
auch die lange Einspeisungsdauer.

Tafel I: Sammeldiagramm der Konzentration-Zeit-Kurven aller am Ham-
merbach nachgewiesenen Tracer. Fiir den Tracer Tritium wurde
nur die Kurve der Bundesversuchs- und Forschungsanstalt Arsenal
eingetragen, fiir den Tracer Uranin nur die Kurve von W. Kiss.
Bei der Kurve des Sporendurchgangs wurden die Sporenzahlen je-
weils in der Mitte des Zeitabschnittes aufgetragen, iiber den das
Sammelnetz eingehdngt war. E == Einspeisung.
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Abb. 12: Hohlenportal der Lurgrotte bei Peggau mit dem Austritt des
Schmelzbaches.
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Beobachtet wurden der Badl-, Schmelz- und Hammerbach; die Lau-
rinsquelle, der Schmelzbachursprung und der Kaskadenbach in der
Lurgrotte und die Schinnerlquelle (vgl. Abb. 1). Die Probenahmen
am Kaskadenbach und bei der Schinnerlquelle waren gestért (Proben-
verlust bzw. Netzentfernung von der Schinnerlquelle durch Unbe-
fugte). Die Beobachtung erfolgte mittels Planktonnetzen aus Nylon-
gaze (Maschenweite 25 u, 154 cm® obere Offnung), nur am Schmelz-
bach war ein Seidennetz derselben Grofle (aber Maschenweite 40 bis
50 p) eingesetzt.

Die Beobachtung auf blaugefidrbte Sporen verlief negativ. Das Ver-
suchsergebnis wird im Zuge der Zusammenfassung diskutiert.

1. 8. Die Ergebnisse mit griingefirbten Lycopodiumsporen

Der Einsatz von 10 kg griingefidrbten Lycopodiumsporen wurde von
der Vereinigung fiir hydrogeologische Forschungen iibernommen und
geleitet (J. ZOtL). Die Einspeisung erfolgte am 28. Mérz 1966 von
14.45 Uhr bis 14.50 Uhr in die Schwinde des Katzenbaches (s. Abb. 1)
als Demonstration fiir die Tagungsexkursion. Der Sporenbrei wurde
mittels eines Siebtrichters und Schlauches dem im Schacht verschwin-
denden Katzenbach (1,3 1/s) zugefiihrt.

Beobachtet wurden die bei 1. 7. angefiihrten Quellen. Die gesamten
Kosten der Sporentriftversuche im Raume Semriach—Peggau inklu-
sive der Probenuntersuchung fiir die Versuche 1. 7. und 1. 8. trug das
Spelidologische Institut in Wien. Die mikroskopische Untersuchung der
Sporenproben von den Versuchen 1. 7. und 1. 8. fiihrte A. Horer (Graz)
durch. Vergleichsproben vom Schmelzbach wurden zudem durch das
Spelédologische Institut untersucht.

Die Proben vom Schmelzbach (Netzeinhingung beim Austritt des
Schmelzbaches aus der Lurhohle, Abb. 12) wurden bis 2. April halbtig-
lich und bis 6. April, 14.00 Uhr, taglich entnommen. Bei allen anderen
Beobachtungsstellen wurde nur einmal téglich eine Probe gezogen. An
eine quantitative Auswertung des Tracerdurchganges war von vorn-
herein nicht gedacht, auch die Durchgangskurve konnte weitgehend
vernachléssigt werden. Das Ziel der Einspeisung in die Katzenbach-
schwinde war die Aufdeckung des bisher unbekannten unterirdischen
Weges dieser am Nordrand des Untersuchungsgebietes versinkenden
Waisser. Das Ergebnis ist Tabelle 6 zu entnehmen.

1. 9. Die Ergebnisse mit Ammonbromid

Der Einsatz von 30 kg Ammonbromid wurde durch das Atom-
institut der Osterreichischen Hochschulen (K. BucHTELA) getiitigt. Die
Einspeisung erfolgte am 28. Médrz 1966 um 15.00 Uhr in die Schwinde
des Katzenbaches. Beobachtet wurden der Hammerbach durch stiind-
liche, der Schmelzbach durch 6stiindliche und der Badlbach durch
halbtigliche Probenahmen.
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Tabelle 6: Sporendurchgang der Einspeisung Katzenbach

Beobachtungsstelle Einhingezeit des Netzes Anzahl der nachgewiesenen Sporen
Kaskadenbach 30. 3., 14.00 Uhr, bis 31. 3., 14.50 Uhr 2 griine Sporen*
Schmelzbachursprung 28. 3., 16.00 Uhr, bis 29. 3., 14.00 Uhr 2 griine Sporen
29. 3., 14.00 Uhr, bis 30. 3., 14.15 Uhr 5 griine Sporen
30. 3., 14.15 Uhr, bis 31. 3., 14.00 Uhr 652 griine Sporen
31. 3., 14.00 Uhr, bis. 1. 4., 13.00 Uhr 591 griine Sporen
1. 4, 13.00 Uhr, bis 2. 4., 10.45 Uhr 3 griine Sporen
Laurinsquelle 29. 3., 13.45 Uhr, bis 30. 3., 14.00 Uhr 2 griine Sporen
30. 3., 14.00 Uhr, bis 31. 3., 13.45 Uhr 3 griine Sporen
31. 3., 13.45 Uhr, bis 1. 4., 1245 Uhr 5 griine Sporen
Schmelzbach 29. 3., 22.00 Uhr, bis 30. 3., 8.00 Uhr — —
30. 3., 8.00 Uhr, bis 30. 3., 20.00 Uhr 96 griine Sporen, 1 violette Spore2. 3
30. 3., 20.00 Uhr, bis 31. 3.,, 8.00 Uhr 336 griine Sporen?
31. 3., 8.00 Uhr, bis 31. 3., 20.00 Uhr 791 griine Sporen?
31. 3., 20.00 Uhr, bis 1. 4., 8.00 Uhr 480 griine Sporen?
1. 4., 8.00 Uhr, bis 1. 4., 20.00 Uhr 289 griine Sporen?
1. 4., 20.00 Uhr, bis 2. 4, 8.00 Uhr 303 griine Sporen, 1 braune Spore2 3
2. 4., 10.00 Uhr, bis 3. 4., 10.30 Uhr 37 griine Sporen?
3. 4., 10.30 Uhr, bis 4. 4., 14.15 Uhr 38 griine Sporen?
4. 4., 14.15 Uhr, bis 5. 4., 13.30 Uhr 79 griine Sporen*
5. 4., 13.30 Uhr, bis 6. 4., 14.00 Uhr 12 griine Sporen*

1 Infolge schwieriger Netzanbringung wurde nur eine Probe entnommen.

2 Untersuchung durch das Speldologische Institut Wien. Nylonnetz.

3 Bei der einen violetten Spore diirfte es sich um eine Verschleppung vom Briindl handeln. Eine Ausschwem-
mung von fritheren Versuchen ist nicht moglich. Beziiglich der braunen Spore vgl. Zusammenfassung im Text.

4 Untersuchung durch A. Horer. Seidennetz.

Die Beobachtung am Badlbach verlief génzlich negativ. Im Hammerbach wurden nur braune Sporen (Einspeisung
Lurbach), aber keine griinen Sporen nachgewiesen.




Die Verwendung von Ammoniumbromid hatte schon bei friiheren
Versuchen im Buchkogelgebiet gute Ergebnisse gebracht. Bei diesem
Versuch sollte nun gemeinsam mit dem Einsatz griiner Lycopodium-
sporen lberpriift werden, ob sich eine Verbindung des Katzenbaches
mit dem Hammerbach, Schmelzbach oder Badlbach nachweisen 1i8t.

1. 9. 1. Die Radioisotope des Broms

Die Eigenschaften der bei der Neutronenbestrahlung entstehenden
Radioisotope des Broms sind in der folgenden Zahlentafel aufgezihlt:

Kernreaktion radioaktiver Halbwertszeit Strahlung Folgeprodukt

Isotop in MeV
"Br (n, v) SomPBy 4,4h v 0,04,0,05 ®Br
SBr 17,min B20... 80K r (stabil)
$Br (n, v) 82Br 35,90 B 0,46 82Kr (stabil)
0,55

Fur die Analysen wurde die Aktivitdt des Brom-82 gemessen.

1. 9. 2. Arbeitsvorschrift fir die aktivierungsanalytische Bestimmung
des Broms

Es wurden jeweils 10 ml Probe in Poly#thylenkapseln gefiillt und
im Reaktor 10 Stunden bei einem NeutronenfluB von 1,710 n ¢cm—2
sec—! bestrahlt. Gleichzeitig wurden Eichproben mit bekanntem Gehalt
an Ammonbromid aktiviert. 14 Stunden nach der Bestrahlung wur-
den die Kapseln getfinet und die Probeldsungen mit 5 ml 0,1 molarem
Ammonbromid als Tréiger versetzt. Die Proben wurden in einen
Scheidetrichter gefiillt und nach Zugabe von 5 ml 0,1-n-Kaliumper-
manganatléosung und 1 ml 1-n-Salpeterséure konnte das Brom mit
Tetrachlorkohlenstoff ausgeschiittelt werden. Der Extrakt wurde mit
10 ml Wasser iiberschichtet, mit Hydroxylaminhydrochlorid versetzt
und geschiittelt, bis die organische Phase entfernt war. Bei der Wieder-
holung der Oxidations-Reduktionszyklen wurde Natriumbisulfit als
Reduktionsmittel verwendet. Nach zwei Reinigungszyklen wurde der
wisserige Extrakt mit 1-n-Salpetersiure angesduert, zum Austreiben
des Schwefdioxids erwdrmt und in der Hitze das Brom mit Silber-
nitrat ausgefillt. Das Silberbromid wurde in Athanol suspendiert und
auf MeBschilchen iibertragen. Wégung, Radioaktivitdtsmessung und
Auswertung erfolgte wie beim Mangan beschrieben.

1. 9. 3. Empfindlichkeit und Genauigkeit

Mit der beschriebenen Methode kann 1 Mikrogramm Brom mit
einer Genauigkeit von etwa '/,, Mikrogramm bestimmt werden. Die
Nachweisgrenze ist vor allem durch die vom RadioaktivititsmeBinstru-
ment stets gemessene Hintergrundstrahlung (kosmische Strahlung)
bedingt.
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1. 9. 4. Zeitaufwand der Aufarbeitung

Es konnen zehn bis zwolf Proben gleichzeitig aufgearbeitet werden.
Der Zeitbedarf betrégt drei bis vier Stunden.

1. 9. 5. Ergebnisse

Es konnte in den aus dem Hammerbach, Schmelzbach und Badl-
bach stammenden Proben keine Erh6hung des Bromidgehaltes fest-
gestellt werden. Obwohl das Verfahren bereits frither mit Erfolg im
Buchkogelgebiet angewendet worden war, 148t das negative Ergebnis
bei diesem Versuch nicht den SchluBl zu, daBl keine Verbindung des
Katzenbaches mit den Probenahmestellen besteht. Eher diirfte die
eingesetzte Tracermenge zu gering gewesen sein.

2. Der vergleichende Markierungsversuch im
Buchkogelgebiet bei Graz

Die Vereinigung fiir hydrogeologische Forschungen benutzt schon
seit Jahren den Buchkogel am Stadtrand von Graz als Testgebiet fiir
die Erprobung und den Vergleich von Markierungsmethoden. Es han-
delt sich dabei um einen Hohenzug, der die pleistozénen Schotterter-
rassen des Grazer Feldes im W begrenzt (Abb. 13, 14). Er wird vor-
wiegend aus devonischen Kalken und Dolomiten aufgebaut. Diese Ge-
steine weisen ein generelles N-S-Streichen und ein mittelsteiles Ein-
fallen nach W auf. Der ganze Bau wird zusétzlich von einer gréferen
Zahl von vorwiegend E-W-verlaufenden Stérungen zerhackt. Diese
Stérungen waren fiir die Entwicklung der Hydrographie und Morpho-
logie von Bedeutung und begilinstigten die Ausbildung der zum Gra-
zer Feld gewandten Buchten und Grében am Osthang des Hohen-
zuges. Die Kalke und Dolomite sind auBerdem stark verkarstet, neben
zahlreichen Karren, Dolinen und Schichten in den hoherliegenden
Partien finden sich in den tieferen Hangteilen auch Horizontalhdhlen,
die z. T. noch wasseraktiv sind.

Wihrend des Neogens wurde dieser Riicken, wie auch ein Teil des
librigen Grazer Berglandes, vollkommen unter Lockersedimenten be-
graben. Erst durch eine im Oberpliozén einsetzende Hoherschaltung
des gesamten Gebietes wurde auch dieser Bereich wieder aus den
verhiillenden Ablagerungen exhumiert, wobei durch die Erosions-
titigkeit der Mur die neogenen Sedimente im E des Buchkogelzuges
tiefer ausgerdumt wurden (etwa 360 m Sh.) als im W, wo sie bis
484 m Hohe der Flanke des Berges anlagern. Es handelt sich dabei
um eine Wechselfolge von Lehmen, Sanden und Schottern. In diesem
westlich des Hohenzuges gelegenen Neogenbereich haben sich kleine
Gerinne entwickelt, die an der Grenze zu den Kalken des Buchkogel-
zuges in Ponore versinken. Dadurch wird ein etwa 1,4 Quadratkilo-
meter umfassendes Gebiet v6llig unterirdisch entwissert. Am tiefsten
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Punkt dieses Kessels, siidostlich von ,,Feliferhof®, ist der versinkende
Bach des Hauptponors (Feliferhofschwinde, Sh. 443 m) noch eine
kleine Strecke als Hohlengerinne verfolgbar.

Schon seit langem wurde vermutet, da der Wiederaustritt der im
W des Hohenzuges absinkenden Wisser in der Briindlquelle am Ost-
fuBl des Buchkogelzuges zu suchen ist. Diese Quelle liegt etwa 70 m
tiefer als die tiefste Schwinde an der Westseite des Bergés und ist
von ihr etwa 800 m in der Luftlinie entfernt (Abb. 13).

Dafl die Briindlquelle, deren Schiittung je nach Jahreszeit und
Niederschldgen stark schwankt, an dieser Stelle austritt und daB das
Wasser nicht wie in Peggau in so hohem MaBe unkontrolliert in das
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Abb. 14: Der Buchkogelzug vom Osten gesehen. Im Vordergrund die
pleistozdnen Terrassenflichen des Grazer Feldes.

Grundwasser des Murtales iibertreten kann, ist in erster Linie der
wasserstauenden Schiirze der angelagerten Tertifirsedimente zuzu-
schreiben, die zwischen den verkarsteten Karbonatgesteinen und den
pleistozinen Schotterterrassen des Grazer Feldes liegt.

Schon die genaue hydrogeologische Aufnahme der weiteren Um-
gebung, verbunden mit einer chemischen Untersuchung aller im E, S
und SW des Buchkogelzuges austretenden Quellwésser, ergab Hin~
weise, dal nur die Briindlquelle als wesentlicher Wiederaustritt der
im Kessel von Feliferhof versinkenden Wisser in Frage kommt.

Der endgiiltige Nachweis hiefiir konnte durch einen im Mai 1956
durchgefiihrten Salzungsversuch erbracht werden (V. MAURIN & J. ZOTL
1959). Es wurden damals 500 kg Gewerbesalz (NaCl) in vorgeldstem
Zustand in die Feliferhofschwinde eingebracht. Diese grofle Salz-
menge wurde gewihlt, um fiir spitere Tests eine sichere Grundlage
zu gewinnen. Beobachtet wurden alle in Frage kommenden Quellaus-
tritte in der Umrahmung des Buchkogelzuges. Ein Nachweis des ein-
gespeisten Markierungsmittels gelang aber nur an der Briindlquelle,
die wahrend der ganzen Beobachtungszeit (12. bis 14. Mai 1956) eine
gleichbleibende Schiittung von 16,5 1/s aufwies. Die Kontrolle erfolgte
durch Bestimmung der elektrolytischen Leitfihigkeit der Wasser und
durch Titration des Chlorids. Die ersten erhdhten Chloridwerte wur-
den 21,5 Stunden, der Peak des Durchganges 55 Stunden nach der
Einspeisung festgestellt. Dies entspricht einer theoretischen Fliege-
schwindigkeit von 41 bzw. 14,5 m/h.

Ein erster kembinierter Markierungsversuch an diesem unferirdi-
schen Karstgerinne lief in der Zeit vom 22. bis 28. Juni 1956. Neben
300 kg Gewerbesalz kamen damals 1,6 kg Uranin AP und 3 kg unge-
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farbte Lycopodiumsporen zum Einsatz. Alle Markierungsmittel wurden
wiederum in der Briindlquelle nachgewiesen.

Nach ldngerer Entwicklungsarbeit wurde im Mérz 1957 erstmals
die praktische Verwendbarkeit verschieden gefidrbter Lycopodium-
sporen am Feliferhof-Briindl-Gerinne erprobt. Eingespeist wurden in
den Hauptponor (Feliferhofschwinde) je 1 kg blau und violett ge-
firbte Sporen, in eine zweite, in einer vollig analogen Position an der
Grenze von Neogen und Devonkalk gelegenen Schwinde, je 1 kg griin
und rot geférbte Sporen. Alle Sporenfarben erwiesen sich als geeignet.

Ein im Mai 1958 durchgefiihrter kombinierter Triftversuch sollte
die Brauchbarkeit anderer Triftstoffe, wie Diatomeen, Kunststoffpulver,
Kartoffelstirke und Bakterien, iiberpriifen. Die Ergebnisse der Ver-
gleichsversuche in den Jahren 1957 und 1958 wurden von V. MAURIN &
J. ZOtL (1959) eingehend dargestellt.

Die giinstige Lage dieses hydrogeologisch gut durchforschten Karst-
wassersystems am Stadtrand von Graz gab bereits im Juli 1963 unter
Beteiligung in- und ausléndischer Forschungsinstitute Anla zur
Durchfiihrung eines groB angelegten kombinierten Markierungsver-
suches. Die Einspeisungen erfolgten wiederum in die Feliferhof-
schwinde. Es sollte dabei die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit Lyco-
podiumsporen (5 kg), Rhodamin B (1,5 kg), Ammonbromid (30 kg) und
Jod-131 (300 mCi) getestet werden (K. BucHTELA et al. 1964). Neben
einem neuen Farbstoff kamen damit radioaktive Isotope und mit der
Verwendung von Ammonbromid erstmals ein aktivierungsanalytischer
Tracer zur Anwendung. Die Ergebnisse dieses Vergleichsexperimentes
werden am besten durch die in Abb. 15 dargestellten Durchgangs-
kurven demonstriert. Es zeigt sich, daB sowohl das erste Auftreten als
auch die Durchgangsspitze bei den einzelnen Markierungsmitteln be-
achtliche Verschiebungen erfahren kénnen. Besonders die Lycopodium-
sporen eilten den in Losung befindlichen Stoffen wesentlich voraus.
Dies zeigt auch die ebenfalls in Abb. 15 wiedergegebene Durchgangs-
kurve des kombinierten Versuches vom Jahre 1956. Auch die Abhiin-
gigkeit der Durchgangszeiten von der wechselnden Wasserfiihrung ist
deutlich ersichtlich.

Bei dem im Rahmen der Fachtagung durchgefiihrten Vergleichstest
(26. Mérz bis 2. April 1966) wurden folgende Markierungsstoffe in die
Feliferhofschwinde (Abb. 13, P. 443) eingespeist:

10 kg Alkylbenzolsulfonat
5.Ci Tritium
137 mCi  Chrom-51 als Chrom-ADTA-Komplex
300 kg Kochsalz
100 kg Kalidiingesalz :
70 g Sulforhodamin G extra
5 kg violett gefdrbte Lycopodiumsporen
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Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt wie beim Vergleichstest
im Lurhohlensystem in der Reihenfolge der Einspeisung. Zur Zeit
der Einspeisungen fiihrte das in die Feliferhofschwinde versinkende
Gerinne 0,8 1/s.

Die gemessene Schiittung der Briindlquelle ist Tabelle 7 zu ent-
nehmen.

Tabelle 7: Schiittung der Briindlquelle (Tagesmittel) in 1/s

2RI 6 GRETRPERIS N TR O ()
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Obwohl durch die Untersuchungen in den vergangenen Jahren be-
kannt ist, dal die Briindlquelle der einzige Wiederaustritt der in die
Feliferhofschwinde absitzenden Waisser ist, wurden Probenunter-
suchungen auf Tritium, Natrium, Kalium und Chlorid auch von der
700 m weiter nordlich gelegenen Quelle der Ackerbauschule Grotten-
hof vorgenommen. Es ergaben sich fiir diese Quelle nur negative
Resultate.

2. 1. Die Ergebnisse mit Alkylbenzolsulfonat

Die Einspeisung von 10 kg Alkylbenzolsulfonat (Marlon AFR der
Chemischen Werke HULS) gel6st in 25 1 Wasser, versetzt mit 0,5 kg
Schaumstabilisator (Marlopon AT 50), erfolgte durch W. ScHNITZER
(Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitit Erlangen-Niirn-
berg) am 26. Mérz 1966 von 16.30 bis 16.40 Uhr. Die viskosen Substan-
zen wurden zuerst in Blechtonnen mit Wasser verdiinnt und dann in
das in die Feliferhofschwinde absinkende Gerinne (Schiittung 0,8 1/s)
eingebracht.

An der Briindlquelle zeigten sich die ersten Schaumspuren in der
Nacht vom 27. zum 28. Mirz 1966. Vom 28. Mérz, 9.00 Uhr, bis zum
30. Mirz, 5.00 Uhr, wurden stiindlich Proben entnommen, die im Geo-
logischen Institut der Universitit Erlangen-Niirnberg ausgewertet
werden konnten (Abb. 16). Im Schiittelkolben wurden jeweils 500 ml
eine Minute geschiittelt. Die relativen Schaumhohen wurden notiert
und auf die Wasserhirte 11 °dH bezogen.
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Abb. 16: Durchgangskurve des Alkylbenzolsulfonates in der Briindlquelle.

_ Wie aus Abb. 16 ersichtlich, betrug am 28. Mérz um 9.00 Uhr der
Verdiinnungsgrad etwa 1:2 Mill, das Maximum des Durchganges
konnte am 29. Mirz gegen 6.00 Uhr morgens beobachtet werden. Ein
zweiter Peak war am 30. Mirz gegen 1.00 Uhr morgens festzustellen.
Diese Spitze konnte eventuell mit der etwas stirkeren Schiittung der
Briindlquelle zusammenhéngen (vgl. Tabelle 7). Die Befahrung der
Briindlquelle mit den Exkursionsteilnehmern am 29. Mirz gegen
15.00 Uhr zeigte sehr deutliche Schaumbildung, jedoch war der Haupt-
durchgang des Markierungsstoffes bereits voriiber. Soweit Proben ge-
zogen wurden, wie sie Abb. 16 in ihrem Schaumanteil wiedergibt und
die Schiittung der Briindlquelle beriicksichtigt wird, sind in der Zeit
vom 28. Mirz, 9.00 Uhr, bis zum 30. Mirz, 5.00 Uhr, etwa 25% der
aufgegebenen Alkylbenzolsulfonate wieder ausgetreten. Es ist wahr-
scheinlich, daBl auch noch in den folgenden Tagen Schaumbildung an
der Briindlquelle beobachtet werden konnte.

Der Versuch im Buchkogelgebiet zeigt, da die Anwendung von
Alkylbenzolsulfonaten fiir Markierungszwecke nicht nur qualitativ
von Bédeutung ist, sondern auch quantitativ ausgewertet werden kann.
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2. 2. Die Ergebnisse mit Tritium

Die Einspeisung von 5 Ci Tritium erfolgte durch die Bundesver-
suchs- und Forschungsanstalt Arsenal Wien (J. MAIRHOFER, V. RAJNER)
am 26. Mirz 1966, 16.40 Uhr. Beobachtet wurden die Briindlquelle
durch 2stiindliche Probenahme und die Quuelle beim Grottenhof mit
tdglich einer Probe. Die Beobachtung an der Briindlquelle erfolgte
weiters durch die Forschungsstelle fiir Radiochydrometrie Miinchen (W.
RAUERT).

2. 2. 1. Die Ergebnisse der Bundesversuchs- und Forschungsanstalt
Arsenal Wien

Die von der Briindlquelle gezogenen Proben wurden analog den
Proben vom Hammerbach aufbereitet und im Packard Tri-Carb-
Spektrometer auf Tritium untersucht. Die Durchgangskurve ist der
Abbildung 17 zu entnehmen. :

Der wiedergewonnene Anteil des eingespeisten Tritiums bis
31. Mérz 1966, 24.00 Uhr, bei einem mittleren Durchflul von 9,4 1/s,

betriagt
£ 9,79 Ci oder 55,8%.
L30
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Abb. 17: Konzentration-Zeit-Kurve der Tracers Tritium an der Mefstelle
Briindlquelle. Nachweis durch Probenmessung im Fliissigkeits-
szintillationszdhler. Obere Kurve: Messung der Bundesversuchs-
und Forschungsanstalt Arsenal. Untere Kurve: Messung der For-
schungsstelle fiir Radiohydrometrie.
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Der wiedergewonnene Anteil des eingespeisten Tritiums bis
9. April 1966, 10.00 Uhr (die letzte fiir die BVFA gezogene Probe), bei
einem mittleren Durchflufl von 9,4 1/s, betrigt

2,96 Ci oder 59,2%0.

Die Auswertung der beim Grottenhof gezogenen Proben verlief
fir die Tritiumuntersuchung und flir alle anderen Tracer negativ.
Trotz des elektrolytischen Anreicherungsverfahrens fiir Tritium konnte
bei der Grottenhofquelle auBler dem natiirlichen Tritiumgehalt keiner-
lei Konzentrationserhthung festgestellt werden. Der natiirliche Tri-
tiumgehalt betrug bei der Quelle von Grottenhof

283" T. 0. & 11,6%%.

2. 2. 2. Die Ergebnisse der Forschungsstelle fiir Radiohydrometrie
Miinchen

Wie bereits am Hammerbach, wurde auch. an der Briindlquelle
parallel zu den Messungen der BVFA der Tritiumdurchgang von der
Forschungsstelle fiir Radiohydrometrie (W. RaurrT) verfolgt. Es wur-
den 30 bis 50 ml-Proben wihrend der Passage des Hauptteils der
Tracerwolke stiindlich, spiater in groBeren Zeitabstinden entnommen,
doch wurde davon nach Erfassung des Konzentrationsmaximums nur
noch jede dritte Probe gemessen. Die Messung erfolgte wie im Ab-
schnitt 1. 2. 2. beschrieben, nachdem durch Vorversuche sichergestellt
war, dafl die {ibrigen in den Proben enthaltenen Tracer, vor allem
Alkylbenzolsulfonat, Sulforhodamin G extra und Chrom-51 die Be-
stimmung des Tritiumgehalts unter den gewihlten MeBbedingungen
nicht storen. Die Nachweisempfindlichkeit und die Nachweisgrenze
entsprechen etwa den Werten fiir die Hammerbach-Messung.

Die ersten Tracerspuren wurden in der Wasserprobe nachgewiesen,
die am 28. Mirz um 1.00 Uhr, also 32 Stunden nach der Einspeisung,
entnommen worden war. IThren hochsten Wert erreichte die Tritium-
konzentration an der MeBstelle am 28. Méarz um 22.00 Uhr, also 53 Stun-
den nach der Einspeisung. Innerhalb der Zeit vom 27. Mirz bis
31. Mérz, 24.00 Uhr, haben 54% der geimpften Tritiummenge die Mef3-
stelle passiert, wenn man als Wasserfiihrung 9,4 1/s und als Impf-
menge 5,0 Ci Tritium annimmt. Berticksichtigt man unter denselben
Voraussetzungen den ,,Kurvenschwanz“ bis zum 9. April, 11.00 Uhr, so
ergeben sich fiir den gesamten Anteil der Impfmenge, welcher die MeB-
stelle passiert hat, ca. 58%o.

2. 3. Die Ergebnisse mit Chrom-51

Die Einspeisung von Chrom-51-ADTA in die Feliferhofschwinde er-
folgte durch J. MaRHOFER (Bundesversuchs- und Forschungsanstalt Ar-
senal Wien) am 26. Mérz 1966 um 16.40 Uhr. Zur Verfligung gestellt
wurde das Impfmaterial durch G. KnutssoN (Chalmers-Universitét,
Géoteborg). Das Chrom-51-ADTA wurde von B. EprRoTH und J. V. Lit-
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jENZIN hergestellt (vgl. G. KnutssoN, "Tracing Ground-water Flow in
Sand and Gravel® in diesem Band, p. 27 £.). Die Komplexbildung wurde
von G. KnuTssoN mittels Methoden kontrolliert, wie sie p. 13 £. beschrie-
ben sind. Es wurde festgestellt, daB die Komplexbildung vollstindig
war und daB Chrom-51-ADTA wie Tritium im Wasser transportiert
wurde. Die Beobachtung erfolgte mit Direktmessung an der Briindl-
quelle durch die Forschungsstelle fiir Radiohydrometrie Miinchen
(H. RasT).

Die Menge der eingespeisten Aktivitédt ist nicht sicher bekannt, den
Berechnungen wurden 137 mCi zugrunde gelegt.

Der Nachweis des Tracers erfolgte an der Briindlquelle durch
Direktmessung in einem 100-1-Durchflulbehélter auf die gleiche Weise,
wie sie in Abschn. 1. 1. beschrieben wurde. Die Nachweisempfindlich-
keit der Anordnung wurde mit einer durch G. KNvuTssoN von der Impf-
16sung abgezweigten Menge Chrom-51 bestimmt und ergab sich zu
E = 1,3-108 cpm/(uCi/ml). Die ziéhlstatistische Nachweisgrenze errech-
net sich nach der auf Seite 392 angefiihrten Formel mit einer Mef3zeit
der Probe und des Nullprobeneffekts von je 60 min zu 410" uCi/ml
Diese Nachweisgrenze gilt allerdings nur, solange der Nulleffekt nur
nach den Gesetzen der Zihlstatistik schwankt. Bei den Messungen
an der Briindlquelle schwankte der Nulleffekt jedoch wesentlich stér-
ker. Damit liegt die effektive Nachweisgrenze bei htheren Konzen-
trationen. Der gegentiber den anderen Tracern ,verspitete” Beginn des
Chrom-51-Durchganges ist darin begriindet.
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Abb. 18: Konzentration-Zeit-Kurve des Tracers Chrom-51-ADTA an der
Mefstelle Briindlquelle. Nachweis durch Direktmessung im 100-1-
Durchfluf3behdlter.
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Die Durchflufkurve des Chrom-51 ist in Abb. 18 dargestellt. Der
erste sichere Nachweis von Chrom-51 erfolgte unter diesen Bedin-
gungen am 28. Mirz, 5.00 Uhr, 37 Stunden nach der Impfung. Durch
Extrapolation ergibt sich aus dem Kurvenverlauf eine Ankunft der
ersten Tracerspuren etwa am 28. Mérz, 0.00 Uhr. Das Maximum der
Konzentration wurde am 28. Mirz, 21.00 Uhr, d. h. nach einer Laufzeit
von 52,5 Stunden erreicht. Der bis 31. Méirz, 24.00 Uhr, registrierte
Traceranteil ergab 58%, bis zum Ende der Messung am 2. April,
10.00 Uhr, flossen 61%0 ab.

2. 4. Die Ergebnisse der Salzungsversuche

2. 4. 1. Die Ergebnisse mit Kochsalz

Die Einspeisung von 300 kg Kochsalz in die Feliferhofschwinde
erfolgte am Samstag, dem 26. Mérz 1966, zwischen 16.45 und 17.05 Uhr
durch die Vereinigung fiir hydrogeologische Forschungen in Graz. Da
das Salz mit je etwa 1% Verunreinigungen und Feuchtigkeit behaftet
ist, diirften nur rund 294 kg Natriumchlorid eingespeist worden sein;
dies entspricht 5,020 Grammiquivalenten (val) Natrium und Chlorid.

Die Untersuchung der wéahrend des Hauptdurchganges stiindlich
entnommenen Proben fiihrte W. KAiss (Geologisches Landesamt Frei-
burg i. Br.) durch. Zur Natriumbestimmung wurde ein ZEISS-Spek-
tralphotometer PMQII mit Flammenzusatz (Leihgabe der Firma
C. ZEISS, Vertrieb optischer Erzeugnisse Ges. m. b. H. in Wien) ver-
wendet und mit Knallgas (Wasserstoff, Sauerstoff) betrieben.
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Abb. 19: Der Durchgang von Natrium' und Kalium in der Briindlquelle.
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Bei der Beobachtungsstelle Grottenhof war kein Salzaustritt fest-
stellbar, wie Tabelle 8 zeigt. In der Briindlquelle war Natrium am
28. Mirz um 22.00 Uhr mit 1,77 mval/l zu verzeichnen (vgl. Abb. 19).
Bei der letzten Probenahme am 9. April, 11.00 Uhr, lag die Natrium-
flihrung mit 0,134 mval/l immer noch wesentlich iiber dem Blindwert
(0,102 mval/l).

2. 4. 2. Die Ergebnisse mit Kalisalz

Am 26. Mirz 1966 wurden zwischen 17.05 und 18.00 Uhr durch
die Vereinigung fiir hydrogeologische Forschungen in Graz 100 kg
Kalidiingesalz 60% K,O in die Feliferhofschwinde eingegeben. Das
mit je etwa 2% Verunreinigungen und Feuchtigkeit behaftete Salz
entspricht 1,285 Grammaéiquivalenten (val) Kalium und Chlorid.

Die Untersuchung der zur Zeit des Hauptdurchganges stiindlich
entnommenen Proben erfolgte flammenfotometrisch mit einem ZEISS-
Spektralphotometer mit Flammenzusatz durch W. Kiss (Freiburg
i. Br.). Als Treib- und Brenngas dienten Sauerstoff und Wasserstoft.

In der Quelle beim Grottenhof war kein Kalium nachweisbar. In
der Briindlquelle trat es am 28. Mérz zwischen 2.00 und 3.00 Uhr auf,
wéhrend das stiarkste Auftreten um 21.00 Uhr (0,750 mval/l) desselben
Tages zu verzeichnen war (Abb. 19). Die letzte Probe vom 9. April,
11.00 Uhr, zeigte mit 0,020 mval/l einen Wert, der immer noch wesent-
lich tiber dem Durchschnittswert vor dem Auftreten (0,014 mval/l) lag.

2. 4. 3. Die Ergebnisse des Chloridnachweises

Mit dem Kochsalz und dem Kalidiingesalz kam auBier den Alkali-
metallen Natrium und Kalium auch Chlorid zur Einspeisung. Die Ein-
speisezeit lag also am 26. Marz zwischen 16.45 und 18.00 Uhr, wobei
die Hauptmenge Chlorid schon bis 17.05 Uhr eingegeben war. Die
insgesamt zur Versickerung gebrachte Chloridmenge betrug 6,305 val.

Fir die Bestimmung des Chlorids wurde die Titration mit 0,01-n-
Quecksilbernitratlosung bei den niedrigen Konzentrationen, jedoch mit
0,1-n-Losungen bei hoheren Gehalten vorgenommen (W. Kiss & H.
PESENDORFER).

Bei den Proben vom Grottenhof war erwartungsgemifl keine Chlo-
riderh6hung nachweisbar. Der erste deutliche Chloridanstieg in der
Briindlquelle trat am 28. Mirz zwischen 1.00 und 2.00 Uhr auf (0,10
und 0,30 mval/l). Das stidrkste Auftreten wurde fiir 23.00 Uhr desselben
Tages mit 3,90 mval/l ermittelt (Abb. 20). Zwischen dem 3. und 4. April
wurde der Vertrauensbereich wieder unterschritten, so dal der letzte
gesicherte Chloridschulbb am 3. April, 13.00 Uhr, zu verzeichnen war.
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2. 4. 4. Zusammengefafite Ergebnisse der Messungen von Natrium,
Kalium und Chlorid

b mval/L
mag/L =140
\ g cl
\Chiond
‘ 120
3
—~100
-~ 80
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~ 60
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&\ L 20
\,\_*__\ﬂ
f/ —
=
5} - - 0
26. 27 28. 20. 30.  '-3r.0.1266 1 1.1V, 1966 2.

Abb. 20: Konzentration-Zeit-Kurve des Chlorids in der Briindlquelle.

Tabelle 8: Werte der Grottenhofproben (in mval/l)

Tag und Uhrzeit Natrium Kalium Chlorid

der Probenahme
28. 3. 13.00 ; 0,179 0,088 0,26
29, 3. 6.00 0,180 0,085 0,24
30. 3. 6.00 0,185 0,084 0,26
31. 3. 6.00 0,178 0,082 - 0,26
1. 4. 6.00 0,176 0,076 0,24
2. 4. 6.00 0,276 0,076 0,26
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Tabelle 9: Werte der Proben von der Briindlquelle, soweit nicht
auf der Kurvendarstellung enthalten

Tag und Uhrzeit Natrium Kalium Chlorid

der Probenahme
2. 4. 8.00 0,198 0,040 0,21
3. 4. 13.00 0,226 0,036 0,14
4. 4. 13.00 0,216 0,034 0,13
5. 4. 16.00 0,142 0,034 0,14
6. 4. 13.00 0,134 0,021 0,10
7. 4. 11.00 0,146 0,025 0,13
8. 4. 11.00 0,136 0,020 0,13
9. 4. 11.00 0,143 0,020 0,11

Tabelle 10: Berechnung der Vertrauensbereiche durch fehlerstati-
stische Auswertung der MeBwerte (nicht Konzentrationen) vor dem
eigentlichen Auftreten der Markierungsstoffe

Tag und Uhrzeit Natrium Kalium Chlorid
der Probenahme (Skalenteile) (Skalenteile) (ml 0,01~
n-Losung)

26. 3. 23.00 11,6 1k 1,0

2783582100 11,8 1,9 152

6.00 11,4 &7 1,2

8.00 11,3 1,7 1L

10.00 1452 1,8 1,2

12.00 11,3 1,8 ikl

14.00 11:2 157 1,2

16.00 11,4 1,6 1,1

18.00 il 1,7 1kl

19.00 11,8 1,9 1,0

20.00 11,4 aldri 1,0

21.00 11,7 1,8 1,0

22.00 11,6 1,8 1,0

23.00 114 1.7 1,0

24.00 11,6 1,6 1,0

28031100 12,3* 1,7 1,0

2.00 14,3 1,9 3,0*

3.00 16,9 2,5% 3,0

386



Natrium Kalium Chlorid
Anzahl der Blindwerte
vor dem 1. gesicherten
Auftreten (*) —1 14 16 15 ,
Mittelwert 11,443 1,7375 1,087
Statistischer Fehler o 0,21 0,0853 0,0915
30 -Vertrauensbereich 0,63 0,26 0,275
Fehlergrenze (Mittelwert 12,1 2,0 1,4
+ 3o)
Umrechnungswert je 0,0087 0,0079 0,10
MefBeinheit (mval/l)
Erfassungsgrenze 0,0061 0,0025 0,03
(mval/l)
Erfassungsgrenze (mg/l) 0,356 0,10 1,07

Die ermittelten Erfassungsgrenzen beriicksichtigen sowohl die
natiirlichen Salzschwankungen als auch die Bestimmungsfehler. Bei der
Kaliumbestimmung wurde eine kleinere Galvanometerempfindlichkeit
beniitzt, um fiir Vorfiihrungszwecke mit einer einheitlichen Verstir-
kungseinstellung alle vorkommenden Konzentrationen auf der Skala
zeigen zu konnen. Die hierfiir errechnete Erfassungsgrenze fiir Kalium
hitte sich also noch bedeutend erniedrigen lassen.

Tabelle: 11: FlieBzeiten und FlieBgeschwindigkeiten (fiir eine
Luftlinienentfernung von 800 m)

Natrium Kalium Chlorid
1. Auftreten 28.3. 100 28.3. 3.00 28.3. 200
Stunden nach Einspei- 31,5 33 33
sung
FlieBgeschwindigkeit 25,3 24,3 24,3
(m/h)
ftﬁrkstes Auftre- 28. 3. 22.00 28.3. 21.00 28.3. 23.00

en

Stunden nach Einspei- 53 51,5 54
sung
FlieBgeschwindigkeit 14,1 14,5 14,8
(m/h)
50%iges Ausireten 3.4. 1900 30.3. 015 29.3. 2115
Stunden nach Einspei- 194 79,75 76,25
sung
FlieBgeschwindigkeit 4,1 10,2 10,5
(m/h)

25¢
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Folgende wiederausgebrachte Mengen (bis 9. April, 24.00 Uhr) wur-
den durch graphische Integration mit den téglichen Schiittungen
berechnet:

Natrium Kalium Chlorid
in val 2,750 943 4,420
in % der Eingabemenge 54,8 73,5 70

2. 5. Die Ergebnisse mit Sulforhodamin G extra

Die Eingabe von 70 g Sulforhodamin G extra in wisseriger Losung
erfolgte am 26. Mirz, 18.20 Uhr, durch die Forschungsstelle fiir Radio-
hydrometrie (H. BaTtscHE, H. SAGL). Zum Nachweis des Tracers an der
MeBstelle Briindlquelle wurde eine Teilstromung des Gerinnes durch
die Durchflukiivette des TurRNER-Fluorometers gepumpt, die Intensitét
der Fluoreszenzstrahlung digital abgelesen und auflerdem laufend mit
einem Schreiber registriert (s. H. Moser u. H. SAGL, in diesem Band
S. 179 f£.). Fiir die Darstellung in Abb. 21 wurden die digital abgele-
senen Werte verwendet.

Die Bestimmung der Nachweisempfindlichkeit erfolgte mit Farb-
stofflsungen, welche mit dem Wasser der Briindlquelle und mit Farb-
stoff der gleichen Lieferung wie die Impflosung angesetzt worden
waren. Sie ergab sich zu E = 2,3-101° Skalenteile/(g/ml). Die Nach-
weisgrenze betrigt etwa 4 - 10— g Farbstoff/ml Wasser.

_a| Konzentration
x10
g/ ml]
30+ [
20 -3
;!
o
s
@
101 ®
@
£
w
.‘\"“"‘—""—-—._..___
0 -

263. 27.3. 283. 293. 30.3. 3.3, 1.4. 2.4.66.

Abb. 21: Konzentration-Zeit-Kurve des Tracers Sulforhodamin G extra an
der Mefistelle Briindlquelle. Nachweis durch Direktmessung im
Durchfluifluorometer.
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Abb. 22: Der Durchgang der violett gefdrbten Lycopodiumsporen in der
Briindlquelle.

Die an der MeBstelle registrierte Farbstoffkonzentration ist in Abb. 21
als Funktion der Zeit dargestellt. Das erste Sulforhodamin wurde am
28. Mérz, 2.00 Uhr, nachgewiesen, das Maximum am 28. Mérz, 23.15 Uhr.
Daraus errechnen sich Laufzeiten von 32 bzw. 53 Stunden. Die an der
MeBstelle abgeflossene Tracermenge errechnet sich (in der gleichen
Weise wie in Abschn. 1. 5. 2. fiir das Uranin) bis 31. Mé&rz, 24.00 Uhr,
zu 529/ der eingesetzten Menge, bis zum Ende der Messung am 9. April,
11.00 Uhr, zu 56%b.

2. 6. Die Ergebnisse mit violettgefidrbten Lycopodiumsporen

Der Einsatz von 5 kg violettgefdrbien Lycopodiumsporen wurde von
der Vereinigung fiir hydrogeologische Forschungen in Graz (J. ZOTL)
tlbernommen. Die Einspeisung in die Feliferhofschwinde erfolgte am
26. Mérz 1966 von 18.25 bis 18.30 Uhr.

Die Netze wurden am 26. Mirz um 17.00 Uhr in die Beobachtungs-
stelle eingehéingt und eine Vorprobe gezogen. Die regelmifBige Probe-
nahme begann am 27. Marz um 2.00 Uhr, erfolgte bis 27. Mérz, 18.00 Uhr,
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in zweistiindlichen Intervallen, ab dieser Zeit bis 30. Mérz um 18.00 Uhr
wurden die Proben stiindlich entnommen. Dann erfolgte die Proben-
nahme bis 31. Médrz um 16.00 Uhr wieder zweistiindlich, bis 2. April
um 8.00 Uhr wurde sie vierstiindlich durchgefithrt. Am 2. April,
11.00 Uhr, wurden die Netze eingezogen und die Beobachtung beendet.
Von den gezogenen Proben wurde nur jede zweite mikroskopiert
" (A. Horer, Graz). Die Durchgangskurve (Abb. 22) zeigt neben dem
Maximum am 28. Mérz, zwischen 14.00 Uhr und 16.00 Uhr, einen deut-
lichen zweiten Peak am 29. Méarz zwischen 4.00 und 6.00 Uhr und eine
dritte Spitze am 30. Mérz zwischen 6.00 und 10.00 Uhr.

Parallel zu den eingehiéngten Seidennetzen wurden vom 29. Mirz
bis 1. April Stichproben mit Nylonnetzen (25 p) gezogen und mikro-
skopiert (F. BauEer). Es ergab sich die bereits mehrfach erwiesene ca.
zehnfache Sporenausbeute gegeniiber den Proben von Seidennetzen,
aber ebenfalls eine deutliche dritte Spitze am 30.Mérz (Probe vom
29. Mirz, 16.00 bis 21.00 Uhr, 4 Sporen [!], vom 30. 3., 18.00 Uhr bis
21.00 Uhr, 810, vom 31.Mirz, 16.00 Uhr bis 22.30 Uhr, 144, vom
31. Mérz, 22.30 Uhr, bis 1. April, 6.00 Uhr, 32 Sporen). Das Auftreten
der nachgeordneten Durchgangsspitzen hdngt wohl mit den Schiit-
tungsschwankungen der Briindlquelle zusammen (s. Tafel II).

2. 7. Ubersicht iiber den Tracerdurchgang in der Briindlquelle

Die Zusammenfassung der Durchgangskurven (Tafel II) wird ergénzt
durch die tabellarische Ubersicht (Tabelle 11), die, soweit dies die ein-
zelnen Tracer erlauben, Auskunft iiber Nachweismethoden, -grenzen
und -empfindlichkeit, Konzentrationen, Durchgangscharakteristika und
nachgewiesene Mengen Auskunft gibt.

3. Zusammenfassung

3. 1. Ergebnisse des Lurgrottenversuches

Vergleicht man den Durchgang der in die Lurbachschwinde einge-
speisten und in der Hammerbachquelle wieder nachgewiesenen Tracer,
so liegen zunichst die Peaks der Durchgangskurven in der Hammer-
bachquelle ziemlich einheitlich, denn das Maximum der Durchginge
trat allgemein zwischen 47 und 48 Stunden nach der Einspeisung auf.
Die darauf bezogenen FlieBgeschwindigkeiten liegen zwischen 63,8 und
62,5 m/h. Es kann damit gesagt werden, daB beziiglich der Durchgangs-
spitze die Tracer keine zeitlichen Unterschiede zeigtien,

Das erste Auftreten der einzelnen Markierungsmittel ist zeitlich
differenzierter, es liegt im allgemeinen, d. h. mit Ausnahme der An-
reicherungsverfahren, zwischen 33,5 und 38 Stunden nach der Ein-

Tafel II: Sammeldiagramm der Konzentration-Zeit-Kurven aller in der
Briindlquelle nachgewiesenen Tracer.
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speisung; die darauf bezogenen Fliefigeschwindigkeiten wiren mit
89,5 bzw. 79 m/h zu bemessen. Ein eingehendes Studium der Beob-
achtungsergebnisse zeigt jedoch, daf die Feststellung des ersten Auf-
tretens des Tracers in erster Linie von der Empfindlichkeit der Nach-
weismethoden abhiingt. Unter dieser Sicht bekommt der an sich nicht
gesicherte verfrithte Nachweis einer geringen Fluoreszenz durch die
absorptive Anreicherung von F. HriBAR doch Bedeutung, die dadurch
unterstrichen wird, dafl auch bei der Messung von Jod-131 durch An-
reicherung bereits in der Sammelprobe vom 26. Méirz, 15.00 Uhr, bis
27. Méarz, 15.00 Uhr (326 1), eine sehr geringe Menge dieses Indikators
festgestellt wurde (0,02%/0 der Impfmenge), wobei wahrscheinlich ist,
daB diese erst gegen Ende des Sammelzeitraumes im Hammerbach
austrat. Eine Kontamination als Ursache fiir das hier nachgewiesene
Jod-131 kann ausgeschlossen werden. Ob dieses iiberraschend friihe
Auftreten darauf zurtickzufiihren ist, daf durch longitudinale Disper-
sion Spuren des Tracers dem Maximum wesentlich vorauseilten, oder
darauf, dafl ein kleiner Teil des Lurbachwassers eine Wegabkiirzung
nimmt, ist nur fiir die Beurteilung der Durchgangskurve von EinfluB.
Wesentlich bleibt die Feststellung, daBl die Fixierung des ersten Auf-
tretens eines Markierungsmittels bei geniligender Einspeismenge in
erster Linie von der Nachweisgrenze abhingt. Eine Folgerung daraus
ist, daB3 den aus dem ersten Nachweis berechneten Fliefigeschwindig-
keiten eine viel gréfere Ungenauigkeit anhéngt als den auf das Maxi-
mum des Durchgangs bezogenen.

Der Verlauf der Durchgangskurve nach dem Maximum h#ngt sehr
stark vom Tracer und dessen BeeinfluBbarkeit durch die hydrogeo-
logischen und hydrochemischen Bedingungen ab (Absorption, Zer-
setzung, pH-Wert des Wassers, Sedimentationsrdume etc.). So lag der
Wiedererhaltungsgrad des im Hammerbach nachgewiesenen Jod-131
im Untersuchungszeitraum wesentlich niedriger als bei Tritium und bei
Uranin. Vergleicht man die Durchgangskurven der verschiedenen Tra-~
cer, so liegt beim Jod-131 die Konzentration im ,,Kurvenschwanz®, im
Verhilinis zur Konzentration im Maximum, aber bedeutend hoher als
bei den anderen Tracern. Daraus kann mit groBer Wahrscheinlichkeit
geschlossen werden, dafl Jod-131 zunichst zum groBen Teil adsorbiert
und nachfolgend langsam wieder eluiert wurde. Hierfiir kénnen rein
chemische oder auch biochemische Vorginge verantwortlich sein. Das
bei der Messung iiber Anreicherung im Probenahmezeitraum vom
31. Mérz, 16.00, bis 1. April, 10.00 Uhr, auftretende zweite kleine Ma-
ximum in der Jod-131-Konzentration koénnte auf eine Anderung der
chemischen Verh#ltnisse im Karstwasser und eine dadurch erhoéhte
Eluierung zuriickzufiihren sein. Es ist weiter zu erwihnen, daB die
zum Jod-131 zugesetzte Triagermenge (17 g NaJ) relativ klein war.
Dadurch kénnen chemische Umsetzungen des geimpften Jodids be-
gunstigt werden.
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Vergleicht man die von der Bundesversuchs- und Forschungsanstalt
Arsenal (Wien) und der Forschungsstelle fiir Radiohydrometrie (Miin-
chen) unabhéingig voneinander gemessenen Konzentration-Zeit-Kurven
fiir Tritium (Abb. 6), so 148t sich eine gute Ubereinstimmung beziiglich
der Ankunftszeiten des Tracers* der Durchgangszeiten des Konzen-
trationsmaximums und der zeitlichen Halbwertsbreiten der Durchfluf3-
kurven feststellen. Bei den Messungen am Hammerbach zeigt eine der
beiden Kurven Nebenpeaks, die jeweils nur durch einen MeBpunkt
reprisentiert werden, da die Probenahme nur stiindlich erfolgte. Von
den MeBpunkten der beiden Proben, die am 28. Méirz 1966, 4.00 Uhr,
gleichzeitig entnommen worden sind, fligt sich der eine direkt in den
Kurvenverlauf ein, wéhrend der andere iiber dem Konzentrations-
maximum der Durchflufkurve liegt. In diesem Falle konnte es sich
also um einen MeBfehler oder eine Kontamination handeln. Da aber
von den anderen Zacken dieser Mefireihe die Parallelproben nicht ge-
messen wurden (vergl. Tritiummessung der Forschungsstelle fiir Radio-
hydrometrie am Hammerbach), kann daraus noch nicht grundsitzlich
auf Fehler bei den anderen Zacken geschlossen werden. AuBerdem trat
bei den Probenmessungen der Bundesversuchs- und Forschungsanstalt
Arsenal und der Forschungsstelle fiir Radiohydrometrie ein gering-
fiigiger Unterschied der Gesamtnullprobeneffekte (apparativer Null-
effekt plus natiirlicher Tritiumgehalt) auf, der mefimethodisch bedingt
ist und keinen EinfluB auf die Bestimmung der Stromungsparameter
und des Wiedererhaltungsgrades hat.

Fir die erfaBten Tritiummengen ergibt sich fiir die beiden Paral-
lelbestimmungen am Hammerbach ein Unterschied von 13 bis 20%0
oder von 2%, je nachdem, ob die Nebenpeaks der einen DurchfluB-
kurve bei der Integration der Kurvenflache beriicksichtigt werden oder
nicht.

* Die hierflir wichtige Nachweisgrenze ¢, ;,, wurde nach folgender Formel

berechnet:
20,3
_,_g _ g
‘/ - 9, to~+ tl)

Cmin = [p.Ci/ ml]

t, = MeBzeit der Probe (min)
to = MeBzeit des Nullprobeneffektes (min)
= (Gesamt-)Nullprobeneffekt (cpm)
cpm
p Ci/ml
Die Nachweisgrenze ist die kleinste Tracerkonzentration, die fiir gegebene

Werte von n, t;, t, und E mit einem relativen z#hlstatistischen Standard-
fehler von + 33% gemessen werden kann.

E = Nachweisempfindlichkeit (
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Tabelle 11: Ubersicht iiber den Tracerdurchgang in der Briindlquelle

Chrom-51 Nattium Kalium Chlorid Sulforhodamin G extra viol. Lycopodiumsporen
137 mCi 300 kg NaCl (5020 val) 100 kg KCl (1285 val) 300 kg NaCl + 100 kg KCl 70g 5 kg
Jht 26. 3., 16.40 Uht 26. 3., 16.45—17.05 Uht 26. 3., 17.05—18.00 Uhr 26. 3., 16.45—18.00 Uhr 26. 3., 18.20 Uhr 26. 3., 18.25—18.30 Uhr
>enmessung Direktmsssung flammenphotometrisch Titration mit Hg (NOg) Direktmessung mikroskop. Untersuchung
I'ti-Carb in 100-1-Durchflubehilter im Dutchflufifluorometer von Planktonnetzproben
. R. Miinchen)*
nCi nCi 8
—e - S 10—7 = L1011 —=— =
0 4-10 . 0,356 mgfl 0,10 mg/l 1,07 mg/l 4-10 P
cpm cpm Skalenteile
108 ——— 1,3 108 — ; ; 1010 —
Cijml 2 Cijml 0,2 mg/Skalenteil 0,31 mg/Skalenteil 3,5 mg/l 2,3-10 el
8 Skalenteile (nur apparativ
pm 3900 cpm 2,3 mg/l 0,68 mg/l 3,8 mg/l bedingter Untergrund) —
37
32 (vgl. Abschnitt 2. 3.) 311y, 33 33 32 151,
pnCi pCi
0—s ol 6,8-10—¢ o 2,4 mg]l 0,90 mgjl 10,4 mg/11 5,3 10— g/ml 3 Sporen
53 52 53 511 54 53 ca. 45
nCi nCi
0—» ol 9,1:10-5 ol 40,6 mg/l 2,93 mg/l 134 mgfl 3,4-10-8 g/ml 329 Sporen/Std.
21 21 37 36 26 21 ca. 7
64 67 6934 62%, 60 71 ca. 48
bis 29. 3., 14.45 Uhr bis 29. 3., 8.00 Uht bis 29. 3., 5.15 Uhr
2160 2300 2360 2100 2030 2400 —
549% 58% 41,1% 59% 68.,5% 529% -
58% 61% 54,8%, bis 73,5% bis 70% bis 56% bis
9. 4., 11.00 bis 2. 4., 10.00 Uhr 9. 4., 10.00 Uhr 9. 4., 10.00 Uhr 9. 4.,710.00 Uht 9. 4., 11.00 Uhr

* F. f. R. = Forschungsstelle fiir Radiohydrometrie




Tabelle 11: Ubersicht ither den Tracerdurchgang in der Briindlquelle

Ky i}fgiﬂiﬂzd‘ Tt Chrom-51 Nattium Kalium
Einspeisungsmenge 10 kg ca. 5 Gi 137 mCi 300 kg NaCl (5020 val) 100 kg KCl (1285 val)
Einspeisungszeit 26. 3. 1966, 16.30 Uhr 26. 3., 16.40 Uhr 26. 3., 16.40 Uht 26. 3., 16.45—17.05 Uhr 26. 3., 17.05—18.00 Uht
Nachweismethode Ausschiitteln Probenmessung Probenmessung Direktms=ssung flammenphotomettisch

der Schaumhohe  im Tri-Carb im Tri-Carb in 100-1-Dutchflulbehilter
(BVFA, Wien) (F. f. R. Miinchen)*
hwei 2-10— 5 s gkl 2.10—0 "8 4.10— G

Nachweisgrenze ca. 2 - 10— ol - ] «10= ol 0,356 mgjl 0,10 mg/l
Nachweisempfindlichkeit 6-108 —=—  11.100 — o i, Berdn— 0,2 mg/Skalenteil lentei

achweisempfindlichke: — pCijat > Cijl : 2Cijml ,2 mg/Skalentei 0,31 mg/Skalenteil
Untergrund - 1,75-10—% pCi/ml 22 cpm 3900 cpm 2,3 mg/l 0,68 mg/l
erster Nachweis (Stunden 37
nach der Einspeisung) ca. 41 321, 32 (vgl. Abschniit 2. 3.) 311, 33
Konzent.ration beim ersten e e pCi
Nachweis 2-10—¢ 5+10=6—— 2-10—8— 6,8-10—8 —- 2,4 mg|l 0,90 mg/l

ml ml ml !

Maximum (Stunden nach
der Einspeisung) ca. 62 55% 53 52 53 511,

_— ; pG nCi pCi

Konzentration im Maximum 6-10—° 3#10=2—= 3108 —= 9,1-10—° — 40,6 mg/l 2,93 mg/l
ml m] ml
Halbwertsbreite
det Durchfluflkurve
in Stunden — 221, 21 21 37 36
Schwetpunkt (Stunden nach
det Einspeisung;
Kurve bis 2. 4., 24.00) — 664 64 67 6934 621,
bis 29. 3., 14.45 Uhr bis 29. 3., 8.00 Uht
Wassetrvolumen (m?®)
zwischen Impf- und MeB-
stelle (Berechnung aus
Schwerpunkt) — (2250) ? 2160 2300 2360 2100
nachgewiesene Tracermenge
a) bis 31, 3., 24.00 55,8% 549, 58% 41,1% 59%
b) bis Ende det Messung ca. 25% 59,2% 58% 61% 54,8%, bis 73,5% bis
bis 30. 3., 5.00 bis 9. 4., 10.00 bis 9. 4., 11.00 bis 2. 4., 10.00 Uhr 9. 4., 10.00 Uhr 9. 4., 10.00 Uhr

Seehohe der Einspeisstelle: 443 m
Seehthe der Briindlquelle: 372 m
Héhenunterschied: T1m
Entfernung Impf-McBstelle

(Luftlinie): 800 m

* F. f. R. = Fotschungsstelle fiit Radiohydrometrie




SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, dafl sowohl am Hammer-
bach wie auch an der Briindlquelle die Durchgangskurven einen relativ
zur Halbwertsbreite langen Schwanz haben, der insbesondere beim
Hammerbach einen betrichtlichen Anteil an Tritium enthélt. Auch die
letzten, am 9. bzw. 10. April entnommenen Proben enthalten noch ein-
deutig Tracertritium, so daB die angegebenen Wiedererhaltungsgrade
(Verhiltnis der an der MeBstelle erfallten Tracermenge zur geimpften
Tracermenge) untere Grenzwerte darstellen.

In seiner Eigenschaft als nahezu idealer Tracer flir Wasser sollte
Tritium prinzipiell hinsichtlich der FlieBgeschwindigkeit und der Wie-
dererhaltung als Vergleichstracer fiir andere Tracer dienen. Im allge-
meinen — aber nicht notwendig in jedem Einzelfall — ist zu erwarten,
daB der Wiedererhaltungsgrad aller anderen gelosten Tracer kleiner
oder giinstigstenfalls gleich dem des Tritiums ist. Die Genauigkeit, mit
der die wiedererhaltenen Traceranteile angegeben werden konnen,
hingt im wesentlichen ab von der Genauigkeit der Wasserfithrungs-
werte, der Genauigkeit der gemessenen Fldche unter der Konzentra-
tion-Zeit-Kurve (abziiglich Nullprobeneffekt) und der Genauigkeit,
mit der die Impfmenge relativ zu der fiir die Bestimmung der Nach-
weisempfindlichkeit benutzten Tracermenge bekannt ist. Der Fehler
der Wasserfiihrungsmessungen ist + 5%o; fiir den bloBen Vergleich der
verschiedenen Tracer ist er jedoch unerheblich. Der Fehler, mit der die
Fldche der DurchfluBkurven innerhalb der Zeit vom 27. bis 30. bzw.
31. Mérz bestimmt werden konnte, betrug schitzungsweise einige Pro-
zent. Die Hauptunsicherheit des Wiedererhaltungsgrades fiir Tritium
ergibt sich daraus, daf fiir die Bestimmung der Nachweisempfindlich-
keit der MeBgeridte leider kein definierter Teil der Impfmenge zur
Verfligung stand, so dafl der Fehler, mit dem die Lieferfirma die Tri-
tiumaktivitdt angegeben hat, voll in das MeBergebnis eingeht. Der
Gesamtfehler des Wiedererhaltungsgrades fiir Tritium fiir die Zeit
vom 27. Mérz bis 9. bzw. 10. April wird auf 10 bis 20% geschétzt.

Der geringe Prozentsatz des wiederausgetretenen Mangans kann
durch Ionenaustauschvorginge erklirt werden, da nicht komplexiertes
Mangan nach einer Einspeisung in der Lurbachschwinde im Hammer-
bach keine Erhdhung des natiirlichen Mangangehaltes zeigte. Labor-
versuche mit Ionenaustauschersdulen brachten weitere Hinweise fiir
die Richtigkeit dieser Annahme. Da auf Grund dieses Ionenaustausches
keine quantitativen Aussagen gemacht werden konnen, ist Mangan als
aktivierungsanalytisch nachweisbarer Indikator fiir die Verfolgung
unterirdischer Wasserldufe nur bedingt geeignet.

Der Durchgang der braungefidrbten Lycopodium-
sporen zeigte beziiglich des ersten Auftretens (35 bis 37 Stunden
nach der Einspeisung) und des Anstiegs zum Maximum des Durch-
ganges (47 Stunden nach der Einspeisung) keine wesentlichen Ab-
weichungen von den anderen Tracern. Erst mit dem Erreichen des
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Maximums weicht die Sporenkurve durch die lange Dauer des Aus-
trittes groBer Sporenmengen erheblich vom Durchgang der anderen
Tracer ab. Es zeigt sich, dafl im Karstsystem bedeutende Sporenmengen
zundchst zuriickgehalten werden konnen, um dann iiber lédngere Zeit
verteilt in der Quelle auszutreten. Geringe Sporenmengen konnten
noch im Jénner 1967 in der Hammerbachquelle nachgewiesen wer-
den. Es ist gerade in diesem Zusammenhang der langen und inten-
siven Beobachtung bemerkenswert, dafl von den bei fritheren Versuchen
eingesetzten und im Hammerbach nachgewiesenen Sporen (blaues und
ungefdrbtes Lycopodium) k ein Nachldufer gefunden werden konnte,
Die Anzahl der nachweisbaren Sporen hingt von verschiedenen Fak-
toren ab. Deren bedeutendster ist zweifellos die Maschenweite der
Planktonnetze, wobei sich schon bei verschiedenen Versuchen Netze aus
Nylongaze von 25 Mikron Maschenweite am besten bewi#hrt haben.
Gegentiber den frither verwendeten Seidennetzen bildet bei den Nylon-
netzen auch die wesentlich stdarkere Widerstandsfihigkeit gegen mecha-
nische Beanspruchung einen bedeutenden Vorteil, Die vertikale oder
horizontale Einbringung der Planktonnetze in das zu beobachtende
Gerinne beeinfluft die Durchstromung der Netze und damit auch die
nachweisbare Sporenzahl. Letzten Endes ist auch die Fertigkeit und
Gewissenhaftigkeit der Probenahme von EinfluB. Grundsitzlich muf3
festgehalten werden, dafB3 eine quantitative Auswertung von Sporen-
triftversuchen bei einer Probensammlung mittels Planktonnetzen nicht
moglich ist. Fir den qualitativen Nachweis ist die Mdoglichkeit des
gleichzeitigen Einsatzes verschieden gefidrbter Sporen in verschiedene
Schwinden, d. h. die Durchfithrung mehrerer Einsidtze unter gleich-
artigen hydrologischen Bedingungen bei nur einem Beobachtungsvor-
gang fiir die Unfersuchung unterirdischer Karstwasserwege von grof3er
Bedeutung.

Die Anwendung des Fluoreszeinnatriums Uranin erhidlt durch
die verschiedenen Nachweismethoden und die Moglichkeit von deren
Wahl je nach den Erfordernissen besonderes Gewicht. Eine zeitlich
dichte Probenahme und deren Untersuchung mit dem Spektralphoto-
meter ermoglicht sehr genaue quantitative Aussagen, die absorptive
Ultramikromethode Anreicherungen aus einem sehr hohen Verdiin-
nungsgrad mit noch immer quantitativ verwertbaren Daten und die
Anreicherung mit Aktivkohlesdckchen ertffnet die Moglichkeit einer
zeitlich weit ausgedehnten Beobachtung mit dem Nachweis sehr gerin-
ger Tracermengen und unkomplizierter, billiger Beobachtung einer
groBen Anzahl von Quellaustritten. So konnten mitfels der letzteren
Methode Uraninspuren im Hammerbach noch bis iiber den Juli 1966
hinaus nachgewiesen werden. Der Vergleich der bis 30. Marz 1966 im
Hammerbach nachgewiesenen Tracermengen (Tabelle 5) zeigt unter
Einberechnung von Fehlerquellen dem Tritium etwa gleiche Uranin-
werte, was darauf hinweist, daB von den Griinden fiir den hohen Anteil
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des nicht nachzuweisenden Markierungsgutes (Zersetzung, pH-Wert des
Wassers, Absorption etc.) vor allem der unkontrollierbare Austritt von
Karstwasser in das Grundwasser des anlagernden Schotterkdrpers ver-
antwortlich ist. Bis zum 3. Mai 1966 (der letzten Probe fiir die Uranin-
bestimmung mit dem Spektralphotometer) wurden in der Hammer-
bachquelle 66%0 des eingegebenen Uranins nachgewiesen.

Ein Vergleich der MeBergebnisse von W. Kiss und der Forschungs-
stelle fiir Radiohydrometrie zeigt Unterschiede im Nachweis der
ersten Spuren und in der Konzentration des Tracers wihrend des
Durchganges. W. Kiss erreicht durch Filtrieren der stark schweb-
stofthaltigen Proben eine bessere Nachweisgrenze und kann die ersten
Uraninspuren 3 Stunden friiher als die Forschungsstelle der Radio-
hydrometrie nachweisen. Bei der Forschungsstelle wurden die Proben,
da die Messung zunichst nicht eingeplant war, ohne Vorbehandlung
gemessen.

Die Unterschiede in der Konzentration widhrend des Tracerdurch-
gangs sind sehr wahrscheinlich dadurch bedingt, daff fiir die Eich-
messungen Uranin aus verschiedenen Lieferungen verwendet wurde.
Bei Farbstoffen wie Uranin ist die Farbkraft der einzelnen bei der Her-
stellung anfallenden Chargen oft sehr unterschiedlich. Eine zweite
mogliche Erkldrung liegt darin, dafl die Proben von W. Kiss zwischen
Entnahme und Messung einige Zeit dem Tageslicht ausgesetzt waren
und ihre Fluoreszenz durch photochemische Zersetzung abnahm.

Der Versuch der Berechnung des Wasservolumens zwi-
schen der Einspeisstelle und dem Hammerbach hat
nur den Wert einer Anschitzung. Alle einfachen Ansdtze zur Berech-
nung des Karstwasservolumens gehen von Annahmen aus, die sicher
nicht erfiillt sind. Bei Berechnungen auf der Grundlage von Tracer-
verfahren gilt z. B., dal} alles Wasser nicht erfalt wird, mit dem sich
der Tracer nicht vermischt. Die Ergebnisse kénnen deshalb nur einen
Hinweis auf die GréBenordnung des Wasservolumens geben, im allge-
meinen wird sich ein Mindestwert errechnen. Die Berechnung erfolgte
nach verschiedenen Methoden. Bei Anwendung der Faustregel gespei-
cherte Wassermenge (cbm) = mittlere Schiittung (cbm/h) mal mittlere
FlieBzeit (h), wurde als mittlere FlieBzeit die Zeit von der Einspeisung
bis zum Schwerpunkt der Durchgangskurve angenommen.

Die aus den quantitativ auswertbaren Durchgingen mittels der
Schwerpunkte der Durchgangskurven bis zum 2. April 1966, 24.00 Uhr,
ermittelten Schitzwerte kommen bei einer mittleren Schiittung des
Hammerbaches von 134 1/s (482 cbm/h) auf 24.600 bis 36.000 cbm
unterirdisch gespeicherte Wassermenge. Ein Versuch, diesen Werten
die Abschitzung des Volumens nach der gelegentlich angewendeten
empirischen Formel A: cpax (Verhilinis von Eingabemenge zur Konzen-
tration im Maximum des Durchganges an der MefBstelle) gegeniiberzu-
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stellen, zeigt, daB3 die letztgenannte Art der Berechnung nur in einzel-
nen Fillen angendherte Werte ergibt.

Die zusédtzlichen Einspeisungen in die Schwinden des Katzenbaches
und der Eisgrube brachten wertvolle neue Erkenntnisse iiber den
EntwédsserungsmechanismusdesKarstgebietesvon
Semriach—Peggau. Es war bisher nicht bekannt, daB der Kas-
kadenbach, der Schmelzbach und die Laurinsquelle vom Katzenbach
alimentiert werden. Im Zusammenhang mit den Ergebnissen der er-
folgreichen, in den vergangenen Jahren durchgefiihrten Markierungen
zeigt die Betrachtung des Gesamtraumes bei Mittelwasser eine im
groBen gegen SW und SSW gerichtete unterirdische Entwisserung
(Katzenbach—Schmelzbach, Lurbach—Hammerbachquelle; Abb. 1). Die
Wisser der Eisgrube scheinen bei Mittel- und Niederwasser slidlich vom
Hammerbachsystem vorbeizuziehen. Bei erhdhtem Mittelwasser und
Hochwasserverhéltnissen kommt es im Tannebenstock zu einer von S
gegen N fortschreitenden Stauung, die die unterirdische Enfwésse-
rungsrichtung von allgemein SW gegen WSW verschiebt. So konnten
im Gegensatz zu der 1966 negativ verlaufenen Einspeisung in die
Eisgrube beim kombinierten Triftversuch 1959 die in die Eisgrube
eingebrachten blauen Lycopodiumsporen im Siphonbach nachgewiesen
werden. Es herrschten damals zu Versuchsbeginn erhohte Mittelwasser-
verhiltnisse nach einem vorhergegangenen und einem dem Versuch
folgenden neuerlichen Hochwasser (17. und 18. April 1959). Bei den
Mittelwasserbedingungen 1966 floB der Siphonbach nicht. Auch die in
die Lurbachschwinde eingesetzten ungefidrbten Sporen wurden beim
Versuch 1959 in den Siphonbach hintlibergedriickt. Extreme Hoch-
wisser des Lurbaches nehmen schlieBlich den Uberlauf {iberhaupt durch
die begehbare Lurgrotte und stellen so eine sichtbare Verbindung
zwischen dem Lur- und dem Schmelzbach her.

Unter diesen Aspekten der Variabilitit der unterirdischen Entwis-
serung im Rahmen einer komplexen Betrachtung des verkarsteten
Gebirgsstockes bekommen zwei auf Grund der sehr geringen Konzen-
trationen ansonsten nicht sehr beweiskriftige Beobachtungsergebnisse
doch noch ein gewisses Gewicht: Die Beobachtungen am Schmelzbach
verliefen fiir die in die Lurbachschwinde eingebrachten Markierungs-
mittel negativ. Nur die Anreicherung von Jod-131 brachte in den
Proben vom 31. Mérz, 12.30 Uhr, bis 1. April, 14.30 Uhr, und 1. April,
14.30 Uhr, bis 2. April, 8.30 Uhr, den Nachweis einer sehr geringen
Menge des Indikators. Die insgesamt im Schmelzbach durchflossene
Menge von Jod-131 betrug ca. 10—¢ der in die Lurbachschwinde ein-
gegebenen Indikatormenge. Die Nachweisempfindlichkeit lag bei den
geimpften Tracermengen fir die Jod-131-Messung durch Anreiche-
rung um ca. eine GroBenordnung héher als fiir die Tritiummessung.
— Die Planktonnetzproben aus dem Schmelzbach erbrachten neben
zahlreichen griinen Sporen (vgl. Tabelle 6) 1 violette und 1 braune
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Spore. Wahrend die erstere nur durch Verschleppung erklidrt werden
kann (violette Sporen waren im Lurbachsystem noch nie eingesetzt
worden), konnte im Hinblick auf die Jod-131-Messung die braune Spore
tatsdchlich aus der Lurbachschwinde stammen. Sind die beiden Nach-
weise richtig, so hieBe das, daB bei den wihrend der Versuche von
1966 herrschenden Mittelwasserverhiltnissen gerade noch ganz mini-
male Mengen vom siidlich liegenden Lurbach-Hammerbach-System
zum Schmelzbach iiberliefen.

3. 2. Ergebnisse des Buchkogelversuches

Der Durchgang der in die Feliferhofschwinde eingebrachten und
in der Briindlquelle wieder nachgewiesenen Markierungsmittel unter-
scheidet sich in verschiedenster Hinsicht von den Ergebnissen beim
Hammerbach.

Schon die Spitzen der Durchgangskurven liegen nicht so einheit-
lich wie beim Hammerbach (s. Tafel II und Tabelle 11). Das Maximum
des Durchganges liegt bei den Sporen ca. 45 Stunden nach der Ein-
speisung (darauf bezogene FlieBgeschwindigkeit 17,8 m/h), bei den
Tracern Sulforhodamin G extra, Chlorid, Kalium, Natrium, Chrom-51-
ADTA und Tritium zwischen 51,5 und 55,5 Std. (15,5 bis 14,4 m/h) und
beim Alkylbenzolsulfonat ca. 62 Stunden nach der Einspeisung (zirka
13 m/h). Die Unterschiede sind aus der verschiedenen Exaktheit der
einzelnen Methoden allein nicht mehr zu erklidren. Ein Vergleich mit
den Durchgangskurven von kombinierten Versuchen in den Jahren
1956 und 1963 zeigt, dafl derartige zeitliche Unterschiede auch damals
auftraten (Abb. 15). Das Vorauseilen der Liycopodiumsporen ist bei allen
Versuchen an diesem System eine stets wiederkehrende Erscheinung.

Auch der erste Nachweis der Tracer zeigt #hnliche Unterschiede.
Er lag bei den Lycopodiumsporen ca. 15,5 Stunden nach der Einspei-
sung (darauf bezogene FlieBgeschwindigkeit ca. 52 m/h), bei Sulfor-
hodamin G extra, Chlorid, Kalium, Natrium, Chrom-51-ADTA und
Tritium zwischen 32 und 33 Std. (25 bis 24 m/h) und bei Alkylbenzol-
sulfonat ca. 41 Stunden nach der Einspeisung (19,5 m/h, vgl. auch
Abschnitt 2. 3.).

Der Verlauf der Durchgangskurve nach dem Maximum ist durch
deutliche UnregelméBigkeiten gekennzeichnet (Tafel II). Eine zweite
Spitze des Sporendurchganges, etwa 58 Stunden nach der Einspeisung,
hat in allen anderen Kurven in einem deutlichen Knick eine verzégerte
Parallele, auch der dritte Peak des Sporendurchganges am 30. Mirz
widerspiegelt sich in der Kurve des Chrom-, Sulforhodamin- und Chlo-
riddurchganges. Es ist anzunehmen, daf diese UnregelmiBigkeiten in
den Schiittungsschwankungen der Briindlquelle begriindet sind. Im
Vergleich zum Hammerbach ist auch die rasche Abnahme der Sporen-
zahlen von Interesse, die nicht auf verschiedene Beobachtungsmetho-
den zuriickzufithren ist, da auch die Vergleichsproben vom 29. Mirz,
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Tabelle 12: Durchgangszeiten bei Markierungsversuchen im Buchkogelgebiet bei Graz

Erstes Auftreten in Stunden nach der Einspeisung

Versuchszeit

Schiittung der
Briindlquelle

Sporen Chlorid Na

K

31y

Rhod. Sulfo-

siCr Tritium Br Uranin B

Alkyl-
benzol-
rhod. G sulfonat

20. bis 24. 5. 1958

6 1/s konst.

34

1. bis 12. 7. 1963

7,5 Us bei Ver-
suchsbeginn,
Anstieg nach
30Std. auf 16 /s,
spater durch-
schnittlich 9 l/s

33

44

411/2

42

23. 3. bis 2. 4. 1966

9 1/s bei Ver-
suchsbeginn,
Anstieg auf 9,75
1/s wahrend d.
Versuches,
spiter wieder
9 Us

151/

33

331/z

32
@n*

32

32 41

12. bis 14. 5. 1956

16,5 1/s konstant

211/e

23. bis 25. 3. 1957

23 1/s zu Ver-
suchsbeginn,
spater fallende
Tendenz

13

99, bis 28. 6. 1956

23 1/s konstant

131/

19/

131/

* Vgl. Abschnitt 2. 3.



Tabelle 13: Durchgangszeiten bei Markierungsversuchen im Buchkogelgebiet bei Graz

Maximum des Durchganges in Stunden nach der Einspeisung

Alkyl-
Schiittung der Rhod. Sulfo- benzol-
Versuchszeit Briindlquelle Sporen Chlorid Na K 131 5iCr Tritium Br Uranin B rhod. G sulfonat
20. bis 24.5. 1958 Wie Tabelle 12 49 — —_ — — — — — - —_— — —
1.bis 12.7.1963 Wie Tabelle 12 39
(1. Spitze) — —_ - 78 — — 68 — 69 - —_
B2
(2. Spitze)
23.3.bis 2. 4.1966. Wie Tabelle 12 45 54 53 511/ — 54 55 — — — 53 62
12. bis 14.5.1956 Wie Tabelle 12 — 45 —_— — — —_ — — —_ — —_ —

23. bis 25. 3. 1957 Wie Tabelle 12 33 — — = == — — — —_ — — —

22.bis 28.6. 1956 Wie Tabelle 12 19 31 —_ = - — —_ — 31 — = =




16.00 bis 21.00 Uhr (vor dem 3. Peak der Kurve), und nach der dritten
Spitze vom 31. Mérz, 22.30 Uhr, bis 1. April, 6.00 Uhr, mit einem Nylon-
netz von 25 y Maschenbreite nur 4 bzw. 32 Sporen lieferten. In der
Briindlquelle zeigt die Durchgangskurve der Sporen von allen Tracern
die kleinste, in der Hammerbachquelle die weitaus groBte Halbwerts-
breite.

Der Vergleich mit dem Durchgang am Hammerbach scheint den
Schlufl zu rechtfertigen, daBl die Differenz der Durchgangszeiten der
verschiedenen Tracer in der Briindlquelle sich in erster Linie in den
spezifischen hydrogeologischen Verhéltnissen dieses Karstsystems
begriindet.

Die Tatsache, daBl im Buchkogelgebiet nunmehr bereits sechs Mar-
kierungsversuche durchgefiihrt wurden, macht einen Vergleich der
Durchgangszeiten wiinschenswert. Die Reihung der Versuche nach der
Schiittung der Briindlquelle zeigt eindeutig die Abhéngigkeit der
Durchgangszeit und FlieBgeschwindigkeit von der Wasserfithrung
(Tabellen 12 und 13).

Beziiglich der Menge der nachgewiesenen in der Briindlquelle aus-
getretenen Tracer ist beim Alkylbenzolsulfonat und bei den Lycopo-
diumsporen keine exakte quantitative Auswertung moglich.

Die von der Bundesversuchs- und Forschungsanstalt Arsenal und
der Forschungsstelle fiir Radiohydrometrie an den MeBstellen der
Briindlquelle erfafiten Tritiummengen unterscheiden sich um 3%, d. h.
sie sind innerhalb der MeBgenauigkeit gleich.

Die gleichzeitige Verwendung von zwei verschiedenen Salzen als
Markierungsmittel erlaubt einen quantitativen Vergleich. Bei Natrium
liegt die hochste Konzentrationserhdhung mit 1,76 mval/l 293mal iiber
der Erfassungsgrenze. Es besteht somit eine 293fache Sicherheit. Dies
entspricht einer Mindesteinsatzmenge von 1,00 kg Kochsalz. Beim
Kaliumchlorid betrdgt dieser Faktor 300; die Mindesteinsatzmenge
betriige hier theoretisch /s kg Kalisalz.

Bei einer empfindlichen Geridteeinstellung hitte die Erfassungs-
grenze und damit die errechnete Mindesteinsatzmenge fiir Kalisalz
noch wesentlich erniedrigt werden kénnen.

Fiir das Chlorid liegt die Erfassungsgrenze um etwa 1 GroBenord-
nung hoher als bei den Alkalien. Hier hitte man nur durch umsténd-
liche gravimetrische Methoden zu genaueren Ergebnissen gelangen
konnen.

Die bei der Besprechung der Ergebnisse mitgeteilten °/o-Zahlen des
Ausbringens wiirden sich nach Schlufl der Beobachtung noch etwas
erhéhen, da zu diesem Zeitpunkt noch deutliche Alkalikonzentra-
tionen {iber dem Blindwert vorlagen. Der unempfindliche Chloridnach-
weis zeigte jedoch bei Beobachtungsende keine Erhdhung mehr iiber
dem Normalwert.
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Auffallend ist das schlechtere Abschneiden des Natriums gegeniiber
dem Kalium. Das Natriumchlorid wurde jedoch in ziemlich konzen-
trierter Losung sehr rasch eingegeben, was beim Kalisalz nicht der
Fall war. Zwei Griinde konnen fiir die geringere Natriumausbeute
angefiihrt werden:

1. Absorption und Ionenumtausch am Gestein, besonders durch hohe
Konzentrationen (Massenwirkung) unterstiitzt.

2. Absinken in tiefere Karstwasserrdume durch die hohere Dichte
der konzentrierten NaCl-Solen.

Die Summe der wiederausgebrachten Alkalifiquivalente (3700 val)
liegt bedeutend unter dem Chloriddquivalent (4420 val), so daB ein
Ionenumtausch wahrscheinlicher ist. In diesem Fall hitten vermehrt
Erdalkalien ausgetragen werden miissen, was jedoch nicht untersucht
wurde.

Die Anschitzung des Wasservolumens zwischen der Einspeisstelle
und der Briindlquelle, bezogen auf die aus dem Schwerpunkt der Kur-
venauswertung bis 2. April, 24.00 Uhr, gewonnene mittlere FlieBzeit
bei einer mittleren Schiittung der Briindiquelle von 9,4 1/s (33,84 cbm/h),
liegt bei den quantitativ auswertbaren Methoden zwischen 2030 und
2400 cbm. Die Schétzung, Eingabemenge (val) durch stérkste Konzen-
tration (mval/l), ergibt nach den Tracern

Natrium Kalium Chlorid

2850 1750 2130 cbm

und liegt bei Chrom-51, Tritium und Sulforhodamin zwischen 1500
und 2080 cbm. Die Berechnung des Volumens zwischen Schwinde und
Quelle bei den Versuchen: 1963 ergab aus dem Einsatz von Ammon-
bromid 2240 cbm, aus dem wieder ausgebrachten Jod-131 3310 cbm.

Es ist offensichtlich, dafl auf Grund der Vielzahl von Fehlerquellen
die Volumsberechnungen nur den Wert einer Schétzung haben, doch
halten sich die Werte in einer gewissen Groéflenordnung und vermitteln
zumindest eine Vorstellung vom Speichervermdgen des jeweiligen
Systems.

3. 3. Vergleichende Betrachtung der Gesamtergebnisse

Vergleicht man die Gesamtergebnisse der Versuche 1966 im Buch-
kogelgebiet und im Raume Semriach—Peggau, so ergeben sich wesent-
liche, vor allem in den verschieden gearteten hydrogeologischen Ver-
hiltnissen begriindete Unterschiede. Die gréferen Wassermengen im
Peggauer Karstsystem bedingen trotz des geringeren fiktiven Gefilles
(77%0 gegen 88,7%o im Buchkogelsystem) sehr viel hohere Flie3-
geschwindigkeiten (bezogen auf das Maximum des Durchganges 62 bis

26 401



64 m/h gegen 13 bis 8 m/h im Buchkogel). Andrerseits stellt die
Briindlquelle mehr als die Hammerbachquelle den einzigen bedeuten-
den Wiederaustritt des Karstwassers dar, wie der generell héhere Pro-
zentsatz der Wiederausbringung der eingesetzten Tracer beweist. Hoher
Prozentsatz der Wiederausbringung und rasches Ansprechen der Schiit-
tung und des Tracerdurchganges auf geringe Niederschldge deuten auf
ein einfacheres System der Wasserwege im Buchkogelgebiet als im
Lurhohlensystem, wo die unter dem heutigen Talboden von Peggau
hinabreichende Verkarstung nicht nur eine direkte Alimentation des
Talgrundwassers durch das Karstwasser ermdglicht, sondern grofle
Staurdume mit hohen Wirbeln und Sedimentationstaschen schuf, die
einen Teil der Tracer lange zuriickhalten und erst sukzessive wieder
abgeben. Diese Verhiltnisse werden besonders durch den langen Spo-
rendurchgang in der Hammerbachquelle dokumentiert, aber auch
durch das monatelange Austreten geringer Uraninkonzentrationen.

Zeigten diese Vergleichsversuche ganz eindeutig, daB wesentliche
Charakteristika des Tracerdurchganges in den hydrogeologischen Gege-
benheiten des Untersuchungsgebietes ihre Begriindung finden, so ist
zu hoffen, dafi vermehrte Vergleiche dieser Art gestatten, Kriterien
zu sammeln, die umgekehrt die Beurteilung und Gliederung von Karst-
systemen erlauben.

Bezliglich der Anwendbarkeit der Tracer flir die Untersuchung
unterirdischer Wasserwege konnten die Erfahrungen erweitert werden.
Es ist bereits bekannt, dafl die Lycopodiumsporen mit Ausnahmen
(z. B. gekliiftete Sandsteine) nur in Karstgebieten anwendbar sind;
sie werden vor allem in Lockersedimenten rasch abgefiltert. Weiters
gestatten die bisherigen Methoden der Sporentriftung keine genaueren
quantitativen Aussagen. Eine qualitative Auswertung war bei allen
bei den kombinierten Markierungsversuchen angewendeten Tracern
gegeben.

Im besonderen ist darauf hinzuweisen, dafl kationische Tracer in
Gesteinsarten der Alumosilikate nur bedingt verwendbar sind. Durch
den Ersatz von Silizium durch Aluminium sind in der Gitterstruktur
der Mineralien Hohlrdume fiir vagabundierende Kationen und damit
die Moéglichkeit zum Kationen-Austausch vorhanden. Ein Anionenaus-
tausch in Mineralien kann ebenfalls diskutiert werden (Hydroxyd-
apatit). Aus den erwihnten Griinden wurde Mangan als ADTA-
Komplex eingespeist. Mangan und Jod erwiesen sich in der bei diesen
Versuchen angewendeten Form fiir eine quantitative Auswertung
wenig geeignet.

Die Verwendbarkeit der einzelnen Tracer hingt auch vom pH-Wert
der Wisser ab. Dieser EinfluB macht sich besonders bei Fluoreszenz-
farbstoffen bemerkbar. So ist z. B. die Fluoreszenz des Sulforhoda-
min G nur im basischen Bereich, dagegen die des Uranins sowohl im
sauren als auch im basischen Bereich vom pH-Wert abhingig.
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Ein besonderes Problem bildet die Anwendbarkeit aller Tracer bei
Gegenwart von Abwissern. Dieser Fragenkomplex wurde bisher noch
nicht genauer untersucht. In diesem Zusammenhang diirfte die Ver-
wendung von Alkylbenzolsulfonaten weitgehend eingeschrinkt sein.

Eine vergleichende Untersuchung von Tracersubstanzen in Abwis-
sern steht noch aus. Die Lichtempfindlichkeit mancher Farbtracer
(Uranin) braucht nur in besonderen Féllen (offene Gerinne, Proben-
entnahme und Probentransport) beriicksichtigt zu werden. Nach allem
erscheint Tritium als idealer Tracer, da er weitgehend von allen Um-
welteinfliissen unabhiéngig ist. Trotzdem mufl vor einer grofrdumigen
Tritiumanwendung gewarnt werden, da dadurch der natiirliche Tri-
tiumhaushalt gestért wird und Datierungsversuche beeintrichtigt
werden.

Ganz allgemein kann festgestellt werden, dafl eine Registratur von
Markierungsversuchen von Untergrundwiissern anzustreben wire, um
bei spiiteren Wiederholungen oder weiteren Versuchen eine Ubersicht
zu haben.

Vergleiche des personellen und materiellen Aufwandes beim Ein-
satz der verschiedenen Tracer wurden diskutiert. Es hat sich jedoch
gezeigt, daB die vorliegenden Unterlagen zu einer befriedigenden Dar-
stellung nicht ausreichen, so dafl es zweckmé&fig erscheint, diesen
Fragenkomplex bei der nichsten Fachtagung zur Diskussion zu stellen.
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Rﬁckblick

Der vorliegende Bericht gibt die Erfahrungen aus dem bisher wohl
umfangreichsten Vergleich der fiir die Markierung unterirdischer
Wisser verwendbaren Tracer wieder. Er ist das Resultat einer Ge-
meinschaftsarbeit, die nicht zuletzt in den Worten von siebzéhn Auto-
ren ihren Ausdruck findet. Die Publikationen der Versuchsergebnisse
gemeinsam mit den Tagungsreferenten soll auch den nicht direkt mit
dieser Materie Befafliten Fingerzeige fiir die Moglichkeiten der einzel-
nen Methoden und deren Auswahl fiir spezielle Fragestellungen geben.
Fiir die unmittelbar an den Arbeiten Beteiligten brachte dieses Team-
work nicht nur einen gewinnbringenden Erfahrungsaustausch, sondern
auch wertvolle menschliche Kontakte und manche Stunde ungetriibter
Geselligkeit. Als deren Ausdruck mégen die launigen Verse (H. MoSER)
den Bericht beschlieBen.

Hydrologische Karstuntersuchung

In da Lurgrottn bei Graz, des werds ja wissn,
hams allerhand Zeig d’ letzt Wochn einigschmissn.
Isotopn und Farb, und Sporn, ois mitananda,

und rumgstandn haufaweis san gscheide Manda.

Jeda im Land woaB, dafl der Lurbach, der s6ll,
im Murtal kimmt aussa als Hammerbachquell,
und drum ham de Professa in Peggau druntn

Apparateln higschleppt und Methodn erfundn.

Fest messn deans und sammeln des Wassa in Flaschln
und lassn die Filter und Netzl durchwaschln.

Und akkurat find jeda, was er drobn hat verlorn,

der oane die Farb, der ander die Sporn.

Grad frein dean si da driiber d’ Professa,

denn jetzt wissens a sie, und glei no bessa,

daB, wennst a Wassa tuast in a Grottn leitn,

des s6l1 Wasser kimmt aussa auf der andern Seitn!
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