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Zusammenfassung

Bis 1966 wurden im Eisenbergwerk Gonzen
bei Sargans SG rund 5,5 Millionen Tonnen
Eisen- und Manganerze abgebaut. Der Erz-
horizont war nur geringméchtig (meist weni-
ger als zwei Meter), so dass sich die Stollen
und Abbauten iiber ein Gebiet von mehre-
ren Quadratkilometern und von 320 bis
gegen 1500 Meter Meereshohe erstrecken.
Zwischen den Abbauhallen des Bergwerkes
und der Geldndeoberfliche liegen mehrere
hundert Meter Festgestein.

Es gibt nur wenige Gebiete in der Schweiz,
wo die Bergwasserzirkulation so grossflachig
und dreidimensional studiert werden kann.
Zusétzlich konnen die rezenten Untersu-
chungen im Berg durch Literatur aus der Be-
triebszeit wertvoll ergidnzt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde fiir das
bessere Verstdndnis der hydrogeologischen
Zusammenhinge eine Wasserbilanzierung
mit den Parametern Niederschlag, Verduns-
tung, Oberflichengewisserabfluss, Stollen-
abfluss und genutztes Quellwasser durch-
gefiihrt. Als Restglied resultierte der unter-
irdische Wasserfluss im Lockergestein
zwischen der Geldnde- und der Felsober-
flache.

David Imper, Untergasse 19, Biiro fiir Geologie & Umweltfragen, CH-8888 Heiligkreuz
Hans Miiller-Lemans, Tergeso AG, Stadterwingert 4, CH-7320 Sargans
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Interessant sind auch die Angaben aus den
Betriebsberichten und Gutachten iiber den
Bau derjenigen Stollen, welche unter das Ni-
veau der Talsohle abgeteuft wurden. Dort
musste mit Wassereinbriichen gerechnet und
das anfallende Wasser aus dem Berg ge-
pumpt werden.

Obwohl die Kalke am Gonzen sehr reine
Kalke darstellen, sind kaum Karsterschei-
nungen erkennbar. Das Bergwasser zirku-
liert im Fels vor allem entlang von Storungs-
zonen, das heisst entlang der grossen Briiche.
Die gesamte Wassermenge, welche das Berg-
werk durch die Stollenportale verlésst, rea-
giert schnell auf die Schneeschmelze und die
Niederschldge. Sie betrdgt im Mittel 25001
pro Minute (kann aber 10000 Minutenliter
tibersteigen), was knapp 20 Prozent der Nie-
derschlagsmenge entspricht.

Auf Grund der Bestimmung von pH-Wert,
Temperatur, Leitfdhigkeit und Sauerstoffge-
halt konnten grundsitzlich zwei verschie-
dene Wassertypen, das <Kluftwasser> und das
<Tiefenwasser> unterschieden werden. Diese
wurden auch chemisch analysiert. Der Typ
Kluftwasser> reagiert stark auf die Nieder-
schldge und diirfte nur wenige Stunden bis
wenige Tage unterwegs sein. Er weist einen
sehr hohen Sauerstoffgehalt (>90% ), einen
hoheren pH-Wert (8,2),eine 5 bis 6 °C tiefere
Temperatur und eine um mehr als 30% tie-
fere Mineralisation auf. Das Wasser vom Typ
<Tiefenwasser> reagiert kaum auf Nieder-
schlige, ist praktisch sauerstofffrei und hat
einen mittleren pH-Wert von 7,2. Auf Grund
der Isotopenanalysen ist dieses Wasser ein
bis vier Jahre unterwegs und versickert auf
1000 bis 1200 Metern iiber Meer. Im Ver-
gleich zum Typ <«Kluftwasser> treten signifi-
kant hohere Konzentrationen von Bicarbo-
nat-, Natrium- und Chlorid-Ionen, sowie
hohere Anteile an Magnesium- und Sulfat-
Ionen auf. Sulfid-Ionen und Schwefelwasser-
stoff wurden nur im Wasser des Typs <Tie-
fenwasser> festgestellt.

Im Wasser des Typs <Tiefenwasser> fillt an
nur leicht bewegten Stellen eine rostrote
schlammartige Masse auf, welche die Eisen-

bakterien Galionella ferruginea und Lepto-
thrix ochraceae enthilt. Die Bakterien dirf-
ten jedoch einen geringen Einfluss auf die
physikalischen und chemischen Eigenschaf-
ten des Wassers haben.

Am 3. April 1963 wurde im Gonzenberg-
werk eine Grubengasfalle angesprengt.
Dabei entziindete sich das austretende Gru-
bengas, was folgenschwere Auswirkungen
auf den spiteren Betrieb hatte. Die Aus-
trittsstellen von Methan und Schwefelwas-
serstoff scheinen mit den Aufstossstellen
des Wassers (Typ <Tiefenwasser>) zu korres-
pondieren. Sie stimmen jedoch nicht mit
der Lage der benachbarten Fluhwandkluft
tiberein.

Im Bereich des Besucherrundganges herr-
scht wegen der guten natiirlichen Beliiftung
(<Bewetterung>) die gleiche Luftqualitiat wie
ibertage. Der Sauerstoffgehalt kann in
schlecht bewetterten Blindstollen mit sin-
kendem Atmosphirendruck von 18% auf
unter 14 % abnehmen, wihrend der Kohlen-
dioxidanteil auf iiber 2,5 % steigen kann.

Fir die Herkunft des <Tiefenwassers
kommt auf Grund von Temperatur, Verweil-
zeit und Mineralisation vor allem die 200 bis
400 m unter dem Stollen liegende Bommer-
stein-Serie (Dogger) in Frage. Das Methan-
gas konnte aus viel grosseren Tiefen, aus dem
unter den helvetischen Decken liegenden
Tertidr stammen.

1. Geologie

Die Geologie ist fiir das Verstdndnis der hy-
drologischen Zusammenhdnge zwar von
grosser Bedeutung, doch wurden hier die ge-
ologischen Informationen auf das absolute
Minimum beschrinkt. Einen vertieften Ein-
blick in die Geologie und die Tektonik (Ge-
birgsaufbau) des Gonzen sowie in die Petro-
graphie (Gesteinskunde) der Gonzengesteine
vermitteln EPPRECHT (1946), Epprecht in
HUGGER (1991),PFEIFER et al. (1988) und
IMPER (1996, 1997, 1998).
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1.1 Gesteinsschichten

Der Erzhorizont im Gonzen ist nach den
heutigen Erkenntnissen mindestens drei Ki-
lometer lang und bis zu einem Kilometer
breit sowie maximal zwei Meter méachtig. Er
ist schichtparallel in die mehrere hundert
Meter méichtigen Kalkschichten der soge-
nannten Quinten-Formation eingebettet,
welche vor 140 bis 160 Millionen Jahren zur
Zeit des Malm am Meeresboden abgelagert

Abbildung 1:

Situation 1:25000 mit dem Bilanzierungs-

gebiet des Wasserhaushaltes, den wichtigsten
Stollen der Wasserabflussmessstellen, der
Stollenquelle sowie des wichtigsten Gasaustrittes.
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Abbildung 2:
Profil 1: Folla — Gonzen — Cholplatz — Briinneli.

wurden. Uber der Quinten-Formation folgen
die — zusammen ebenfalls mehrere hundert
Meter michtigen — Zementstein- und die
Palfries-Formationen (Abbildungen 2 und
3). Wihrend die Palfries-Formation vorwie-
gend aus schwarzen Ton- und Mergelschie-
fern besteht, stellt die Zementstein-Forma-
tion den Ubergang zwischen den beiden
Formationen dar.

1.2 Gebirgsbau

Die Gebirge zwischen Rheintal und Walen-
see gehoren zu den helvetischen Decken.
Wegen der fehlenden Aufschliisse ist die
Gliederung der helvetischen Decken im
Seeztal nicht restlos gekldrt. Eine Abtren-
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nung der Dogger- und Malm-Formationen
der Gonzenkette von der liegenden Glarner-
Decke, wie sie in den vergangenen Jahrzehn-
ten von vielen Geologen beschrieben wurde,
ist keinesfalls zwingend. Die Hochterrasse
von Palfries bildet die Grenze zwischen der
Glarner-Decke und der dariiber liegenden
Alvier-Churfirsten-Kette, welche zur Santis-
Decke gehort. Die stark tonig-mergelige Pal-
fries-Formation, welche nach der Alp auf der
Hochfldche zwischen Gonzen und Alvier be-
nannt wurde, diente wihrend der Nordver-
frachtung der Sintis-Decke als Uberschie-
bungshorizont.

Die mehrere hundert Meter méchtigen
Dogger- und Malm-Formationen zwischen
dem Fldscherberg und dem Walensee wur-

g\\is‘ Plattenkalk _' _
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Abbildung 3:
Profil 2: Riitiloch - Montpertjoris — Wolfsloch.
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den in Siidost-Nordwest-Richtung stark zu-
sammengepresst. Diese Kompression fiihrte
im siidostlichen Bereich (Flascherberg bis
Schollberg) zu grossmassstidblichen Falten,
wéhrend im nordwestlichen Gebiet (Gonzen
bis Walenstadtberg) die Gesteinsformatio-
nen verschuppt sind.

Die Faltenachsen verlaufen am Gonzen
Stidwest-Nordost und fallen mit maximal 30°
nach Nordosten ein. Der Scheitel der Gon-
zenfalte (Gonzen-Antiklinale) liegt im sud-
westlichen Teil rund 600 m (Abbildung 2),im
nordostlichen Bereich noch 400 m (Abbil-
dung 3) iiber der Muldenumbiegung (Ghud-
let Gonzen-Synklinale). Der steil stehende
Schenkel zwischen der Gonzen-Antiklinale
und der Ghudlet Gonzen-Synklinale wird
durch die Gonzen-Uberschiebung zerrissen.
Quer zu den Faltenachsen zerhacken meh-
rere Stidost-Nordwest streichende Briiche
die Gesteinsformationen. Der Erzhorizont
wird durch diese Briiche in vertikaler Rich-
tung um maximal 75 m und in der Horizon-
talen um bis zu 150 m versetzt.

1.3 Lockergesteine

Am Fuss der nach Stidwest bis Siidost fal-
lenden Felswinde bedeckt eine Steinschlag-
und Bergsturzschutthalde die Festgesteine.
Die Wasserdurchldssigkeit der vorwiegend
lehmarmen, kiesreichen Kalkschuttablage-
rungen ist hoch, so dass in diesen Gebieten
vorwiegend eine an Trockenheit angepasste
Vegetation gedeiht.

Ostlich der Gauschla bedeckt eine grosse
Bergsturzmasse die Fldache zwischen der
Gauschlasiidwand, dem Triibbach und den
Wartauer Dorfern Oberschan, Malans und
Azmoos. Die Bergsturzmassen diirften meh-
rere Dekameter Michtigkeit erreichen. Die
Triimmer variieren sehr stark in der Grosse,
reicht doch deren Spektrum von der Ton-
fraktion bis zu hausgrossen Blocken. Dies
hat eine stark unterschiedliche Wasserdurch-
lassigkeit zur Folge.

Zwischen Naus und der Rheinebene,
sowie Ostlich und nordlich von Malans be-

decken relativ geringmichtige glaziale Abla-
gerungen (Mordnen und Loss) die Festge-
steine. Diese Lockergesteine beinhalten oft
grosse Anteile an Feinkomponenten, was die
Wasserzirkulation stark behindert und die
Ablagerungen zu wasserstauenden Horizon-
ten macht.

Die Rheinebene besteht im Raum Triib-
bach zuoberst aus einigen Metern schlecht
durchldssigen Hinterwasserablagerungen.
Darunter folgen 50 bis 60 Meter gut durch-
ldssige Rheinschotter und schliesslich wenig
durchldssige feine Seeablagerungen. Im
hangnahen Bereich verkeilen sich die Sedi-
mente der Rheinebene mit dem Gehédnge-
schutt (vergleiche dazu den Artikel von
WEBER in diesem Band).

2. Hydrogeologie

Von zentraler Bedeutung sind in diesem Ab-
schnitt die Art und die Quantifizierung der
Wasserstrome in dem durch die Bergwerks-
stollen beeinflussten Untersuchungsgebiet
(Abbildung 1). Fir die Quantifizierung
wurde eine hydrologische Bilanz erstellt.
Dabei wurde einerseits auf bestehenden
Messreihen aufgebaut (Niederschlag, Ver-
dunstung, Quellschiittungen, Abfluss Triib-
bach) und andererseits neue Daten erfasst
(samtliches Wasser, welches an den Stollen-
portalen das Stollensystem verlésst).

Leider ist die Datengrundlage fiir zuver-
ldssige quantitative Aussagen iiber den Jah-
resgang und die Reaktionszeit des Wassers
zu knapp, so dass dariiber nur qualitative
Aussagen gemacht werden.

Das Verstidndnis fiir die Art der unterirdi-
schen Wasserzirkulation und deren Auswir-
kungen wurde durch die Erfahrungen aus
dem Untertagebau, welche hauptsidchlich
aus unpublizierten Betriebsberichten stam-
men, erganzt.

2.1 Hydrologische Bilanz

Die Grundlage fiir die Berechnung der un-
terirdischen Wasserzirkulation bildet die
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Wasserhaushaltsgleichung. Dabei werden
alle Wasserfliisse durch die Grenzen eines
Bilanzierungskorpers ermittelt:

P =E+Qp+ Qg+ Qq+Qy
P = Niederschlag

E = Verdunstung

Qp = Abfluss durch Oberflichengewisser
Qg = Abfluss aus den Bergwerksstollen

Qg = genutztes Quellwasser

Qu = unterirdische Wasserfliisse

Da der Parameter Qg (Abfluss aus den Berg-
werksstollen) nur fiir den durch die Berg-
werksstollen erschlossenen Teil relevant ist
und bei der Extrapolation auf das gesamte
Konzessionsgebiet die Fehlertoleranz der
Resultate zunimmt, wird der Bilanzierungs-
korper auf die durch die Bergwerksstollen
drainierte Fldche beschriankt (Abbildung 1).
Die seitlichen Ridnder des Bilanzierungskor-
pers sind teilweise offen, das heisst sie fallen
nicht mit natiirlichen hydrologischen Gren-
zen zusammen. Die dadurch in der Bilanzie-
rung auftretenden Schwierigkeiten werden
bei der Diskussion der entsprechenden Pa-
rameter erortert.

Niederschlag P
Die Bestimmung des mittleren Nieder-
schlags im Untersuchungsgebiet basiert auf
der langjdhrigen Niederschlagsmessreihe
der Messstation Sargans (510 m ii. M.) und
der Beobachtung, dass pro 100 m Hoéhenzu-
nahme der Niederschlag um 69 Millimeter
zunimmt (BAUMGARTNER et al. 1983).

Die Niederschlagsmessung in Sargans
(500 m 1. M.) ergab im Zeitraum zwischen
1951 und 1980 eine durchschnittliche jahrli-
che Niederschlagsmenge von 1342 mm.
Dabei muss ein systematischer Messfehler
von 5% berticksichtigt werden, so dass der
effektive Jahresniederschlag zwischen 1951
und 1980 im Mittel 1412 Millimeter betrug
(KIRCHHOFER & SEVRUK 1992, SEVRUK
& KIRCHHOFER 1992).

Fiir das Bilanzierungsgebiet nehmen wir
eine mittlere Meereshdhe von 1200 Metern

an. Somit ergibt sich ein mittlerer Gebiets-
niederschlag von 1888 Millimeter (1412 mm
+ 6,9 - 69 mm). Dieser Wert fliesst als durch-
schnittlicher Jahresniederschlag P in die
Wasserbilanzierung ein.

Verdunstung E
Die Ermittlung der Verdunstung basiert auf
der Formel (BAUMGARTNER et al. 1983):

E=700-0.17H

E = Verdunstung [mm]
H = Meereshohe [m ii. M.]

Fir das Bilanzierungsgebiet mit einer mitt-
leren Meereshohe von 1200 m ii. M. ergibt
dies eine durchschnittliche jdhrliche Ver-
dunstung von 496 Millimetern (700 — 0.17
- 1200). Dies entspricht 26% des jahrlichen
Niederschlags.

Stollenabfluss Qg
Das Erzlager wurde in den letzten Jahrhun-
derten durch mehrere Stollen erschlossen.
Die Zugénge zu den Alten Gruben I, 11, 111
und I'V sowie zum Abliswerk befinden sich in
der Siidostwand des Gonzen. Sie liegen auf
tiber 1250 m ii. M. und sind heute nur schwie-
rig erreichbar. 1918 wurde das Erzlager von
Naus (1000 m @. M.) aus angefahren; Ende
der zwanziger Jahre erfolgte der Vortrieb
eines Stollens vom Wolfsloch (oberhalb
Triibbach, 645 m 1. M.) her. Seit 1951 ist der
Basisstollen bei Vild (Sargans, 490 m {i. M.)
der wichtigste Zugang zum Stollensystem.
Wihrend die Alten Gruben II, III und 1V,
sowie das Abliswerk isolierte kleinere Gru-
bengebidude darstellen, sind die anderen
Grubeneinginge durch das grosse, viele Ki-
lometer umfassende System von Stollen und
Abbauten miteinander verbunden. Die Gru-
beneingédnge sind aus Sicherheitsgriinden zu-
gesperrt und der mutwillige Zutritt amtlich
untersagt.

An den Bergwerkseingdngen Wolfsloch
und Vild (Basisstollen) fliesst Wasser kon-
trollierbar aus dem Stollensystem (Abbil-
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dung 1). Um die ausfliessende Wassermenge

stichprobenmissig zu erfassen, wurden drei

Messstellen eingerichtet:

— Im Basisstollen fliesst das Stollenwasser in
einer neben dem Stollengleis heraus-
gesprengten Felsrinne (Rigole). Fiir die
Bestimmung der ausfliessenden Wasser-
menge wurde im Oktober 1998 am Stollen-
eingang ein Messwehr mit Drelecksiiber-
fall installiert (Abbildung 4, Messstelle
<Basisstollen>).

- Am Wolfslocheingang fliesst das Wasser
einer Felsenquelle in einem Rohr aus dem
Stollen. Dort wurde es fiir die quantitative
Erfassung in ein Fass geleitet und dessen
Fiillzeit bestimmt (Abbildung 5, Mess-
stelle <Stollenquelle»).

Der Uberlauf der Wasserfassung fliesst

durch das Stollensystem ab und verldsst
dieses durch den Basisstollen.

— Auch durch den Wolfslochstollen fliesst
Stollenwasser in einer Rigole aus dem
Bergwerk. Beim Stolleneingang Wolfsloch
fallt das austretende Stollenwasser durch
ein Rohr in ein Gerinne. Dort wurde diese
Wassermenge mit dem Fass ermittelt (Ab-
bildungen 5 und 6, Messstelle <Wolfsloch»).

Die Abflussmengen wurden bei den Stollen-

portalen stichprobenmissig bei verschie-

densten  hydrologischen  Verhéltnissen

(Schneeschmelze, Dauerregen, ldngere

Trockenperiode, ...) erfasst und extrapoliert.
Da die Messreihe nicht kontinuierlich ist,
war bei der Bestimmung des Stollenabflusses
mit einer grosseren, jedoch tolerierbaren
Ungenauigkeit zu rechnen.

Abbildung 4:

Wassermessstelle mit Dreiecksiiberfall

am Eingang des Basisstollens bei extrem hohem Wasserstand
(ca. 4000 I/min), wo sogar die Stollengleise tibersptilt
wurden.

Abbildung 5:

Wasserabfliisse aus dem Wolfs-
lochstollen vor der Einrichtung
der Wassermessstelle: Uberlauf
Stollenquelle (links) und
Stollenabfluss Wolfsloch (rechts).
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Stollenabfluss Basisstollen Q;,

Die mittleren Abfliisse fiir das hydrologische
Jahr 1998/99 (1.Oktober 1998 bis 30. Sep-
tember 1999) wurden beim Basisstollen wie
folgt bestimmt: Fiir jeden Monat wurde das
arithmetische Mittel aller Werte berechnet
und als Monatsmittel iibernommen (Tabel-
le 1, Abbildung 7). Da im Oktober und im
November 1998 nur wenige Messungen vor-
genommen werden konnten und sich Ex-
tremwerte darunter befinden, wurden diese
Messabschnitte mit Messungen von Oktober
und November 1999 erginzt. Auf der graphi-
schen Darstellung des Jahresverlaufes (Ab-
bildung 7) ist gut erkennbar, dass der Stol-
lenabfluss am Basisstollenportal im Mérz zu
steigen beginnt und im Mai das Maximum er-
reicht, was gut mit der Schneeschmelze im
Einzugsgebiet und den starken Niederschla-
gen im Mai korrespondiert. Im Verlauf des
Sommers sinkt die Abflussmenge, um im
Winterhalbjahr den Tiefstand (10-20% des
Maiabflusses!) zu erreichen.

Die zwolf Monatsmittel wurden anschlies-
send zum Jahresmittel zusammengefasst (Ta-
belle 1). Es ergab sich ein Jahresmittel von
19,61/s (7% des Jahresniederschlags), wobei
die gemessenen Einzelwerte zwischen 5 und
106 1/s variieren. Total wurden fiir diese Be-
stimmung 138 Messungen beriicksichtigt.

Stollenabfluss Stollenquelle Qg,

Das Wasser der Stollenquelle tritt auf etwa
745m ii. M. aus einer Kluft (Grube II — Ver-
werfung), wo es durch die Dorfkorporation
Triibbach gefasst und entlang dem Wollfs-
lochstollen in einer mehrere Kilometer lan-
gen Wasserleitung aus dem Berg gefiihrt wird
(Abbildungen 1 und 5). Je nach Bedarf wird
dieses Wasser in das Reservoir der Dorfkor-
poration Triibbach geleitet. Wahrend der
Beobachtungsperiode (1. Oktober 1998 bis
30. September 1999) erneuerten und erwei-
terten die Ortsgemeinde Wartau und die
Dorfkorporation Tritbbach das Reservoir.
Wihrend dieser Zeit konnte kein Wasser der
Stollenquelle fiir die Wasserversorgung ge-
nutzt werden, so dass mit den Messungen die

gesamte Wassermenge erfasst wurde, welche
aus der Kluft zum Wolfslocheingang geleitet
wurde.

An der Messstelle <Stollenquelle> konnten
nicht so viele Messungen durchgefiihrt wer-
den wie beim Basisstollen. Ebenfalls gilt zu
bertiicksichtigen, dass der maximale Abfluss
durch den Rohrdurchmesser auf 10 1/s be-
schriankt war. Dieser Wert wurde bei grosser
Wasserfiihrung erreicht. Wegen der eher
sparlichen Datenmenge wiirde eine arithme-
tische Mittelung der Daten Resultate erge-
ben, die nicht ausreichend verlisslich sind.
Daher wurde zwischen dem Abfluss beim
Basisstollen und der Messstelle <Stollen-
quelle> eine Beziehung hergeleitet. Auf diese
Weise konnte man den Informationsgehalt
der Messungen an der Messstelle Stollen-
quelle nutzen und gleichzeitig von der viel
besseren zeitlichen Auflésung der Messun-
gen beim Basisstollen profitieren. Aus 26
Wertepaaren, wo die Schiittung der Stollen-

Monat Mittel- Mini- Maxi- Anzahl

wert mum mum Messun-

[1/s] [1/s] [1/s] gen
Oktober 1998/99 8,6 5.0 21057 8
November 1998/99 14,6 5,0 49,7 6
Dezember 1998 14,7 121 177 3
Januar 1999 12,1 8.5 16,5 4
Februar 1999 11,6 6,2 20,3 7
Mirz 1999 252 Al 38,8 10
April 1999 30,8 15:5 49,7 12
Mai 1999 57,4 19,0 106,0 23
Juni 1999 24,1 13,1 56,9 14
Juli 1999 13,3 JL3 38,8 14
August 1999 9,8 6,2 20,3 19
September 1999 12,4 5,0 67,7 18
Mittelwert 19,6 10,0 34,1 11,5
Minimum 8,6 5,0 16,5 3
Maximum 574 19,0 106,0 23

Tabelle 1:

Tabellarische Zusammenfassung der Extrem- und Mittel-
werte im Jahresverlauf 1998/1999, sowie der Datenmenge.
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quelle kleiner als 10 1/s war, konnte folgende
Beziehung hergeleitet werden:

y=0,12-x+4,6

x Abfluss beim Basisstollen [1/s]
y Abfluss <Stollenquelle» [I/s]

Mit dieser Gleichung wurde aus dem Abfluss
beim Basisstollen der Abfluss der <Stollen-
quelle> hochgerechnet. Danach betrigt das
Jahresmittel der Stollenquelle 7,0 1/s (2,5%
des Jahresniederschlags), wobei die gemes-
senen Einzelwerte zwischen 1 und 101/s (ma-
ximal mogliche Ausflussmenge) variieren.
Total wurden 59 Messungen vorgenommen.

Stollenabfluss Wolfsloch Q;

Von der Messstelle <Wolfsloch> sind eben-
falls bedeutend weniger Messungen vorhan-
den als von der Messstelle Basisstollen. Da

Mai Jun Jul

Aug Sep Okt

das Wasser der Stollenquelle — wie das an der
Quellfassung tiberlaufende Wasser — ohne
Ableitung nicht aus dem Wolfslochstollen,
sondern aus dem Basisstollen fliessen wiirde,
wurden die Daten der Messstelle Wolfsloch
in einem ersten Schritt nicht direkt mit dem
Abfluss aus dem Basisstollen korreliert, son-
dern mit der Summe der Abfliisse an den
beiden Messstellen <Basisstollen> und <Stol-
lenquelle>. Es wurde daher eine Beziehung
zwischen der Summe der beiden Abfliisse
<Basisstollen> und <Stollenquelle> und dem
Abfluss beim Wolfsloch hergeleitet. Aus 40
Wertepaaren ergab sich folgende Beziehung
(Korrelationskoeffizient 0,86):

y=150-x-15,1
x Summe der beiden Abfliisse Basisstollen und Stollenquelle [1/s]
y Abfluss beim Wolfsloch [1/s]

Abbildung 7:

Monatliche Abfliisse (in Liter pro Sekunde)
1998/99 am Portal des Basisstollens

(von vorne nach hinten: Minimum, Mittel-
wert, Maximum).

Abbildung 6:
Wassererfassung mit dem Fass
am Portal des Wolfslochsstollens.
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Der relativ hohe Korrelationskoeffizient
stiitzt den eingeschlagenen Weg zur Extra-
polation der Abflussdaten. Die obige Glei-
chung ist jedoch nicht optimal, weil bei der
unabhingigen Variablen nur der Abfluss des
Basisstollens in hoherer zeitlicher Aufldsung
bekannt ist, nicht aber der Abfluss der Stol-
lenquelle. Es musste daher im zweiten Schritt
eine Beziehung hergeleitet werden, in wel-
cher die unabhingige Variable nur den Ab-
fluss beim Basisstollen beinhaltet. Aus 40
Wertepaaren ergab sich:

y =171 -x~73

x Abfluss beim Basisstollen [1/s]
y Abfluss beim Wolfsloch [1/s]

Der fast gleich hohe Korrelationskoeffizient
von 0,84 zeigt, dass der Stollenabfluss am
Wolfsloch direkt aus den Daten vom Basis-
stollen hochgerechnet werden darf. Es er-

Umrechnung auf langjdhrige Mittel durch
1,33 dividiert werden (Tabelle 3). Um die
Zahlen in Abflusshéhen umzurechnen, muss
zuerst die Jahresabflussmenge bestimmt und
diese anschliessend durch die Fliache des Ein-
zugsgebiets (3,5 km?) dividiert werden.
Somit verlassen knapp 20% des Nieder-
schlagswassers das Stollensystem durch die
Grubeneinginge (Tabelle 4: 7% Basisstol-
len, 2,5 % Stollenquelle, 9,5 % Wolfsloch).

ADbfluss durch oberirdische Fliessgewdsser Q
Die Tatsache, dass die seitlichen Rédnder des
Bilanzierungskorpers (Abbildung 1) nicht
mit den hydrologischen Grenzen des Bilan-
zierungskorpers zusammenfallen, erschwert
die Ermittlung der oberirdischen Abfliisse.
Abflussmessungen liegen nur vom Triibbach
vor, doch umfasst sein Einzugsgebiet auch
Fldachen, die nicht zum Bilanzierungsgebiet

gibt sich somit fiir die Messstelle <Wolfsloch» Station A: B: Verhiiltnis
ein mittlerer jdhrlicher Stollenabfluss von o deneiing Lk A
26,21/s (9,5% des Jahresniederschlags). Die Bad Ragaz 1054 mm 1263 mm  120%
gemessenen Einzelwerte variieren zwischen Sargans 1342 mm 1794mm  134%
1 und 65 1/s. Der maximal messbare Wert be- Sevelen 1116 mm 1624mm  146%
trug mit der angewendeten Messmethode ~ Mittelwert 1171 mm 1560 mm  133%
651/s. Dieser wurde jedoch bei sehr starkem
Wasseranfall deutlich iiberschritten.Total — Tabelle 2:
wurden 59 Messungen vorgenommen. Verhaltnis der Niederschlige im ,

Die genannten Stollenabfliisse entspre- hydrologischen Jahr 1998799 im Vergleich

e : zum langjidhrigen Mittel.

chen den Messwerten fiir das hydrologische
Jahr 1998/99. Zur Umrechnung dieser Werte
auf langjahrige Mittelwerte (das heisst ~ Messstelle Abfluss Langjihriger ~ Abfluss-
auf durchschnittliche Niederschlagsverhilt- 1998/99 [l/s]  Abfimssl/s]  bbhe jmm]
nisse ) wurden die Daten proportional zu den Basisstollen 19,6 14,7 133
Jahresniederschldgen umgerechnet. Als Re- Stollenquelle 7.0 50 47
ferenzstationen wurden dabei die drei Wolfsloch 26,2 19,7 178
nichstgelegenen Niederschlagsmessstatio-
nen Bad Ragaz, Sargans und Sevelen ver-  Tabelle 3:

Bestimmung der langjdhrigen jéhrlichen
Stollenabfliisse und der mittleren jahrlichen
Abflusshohe.

wendet (Tabelle 2).

Somit erreichten die Niederschldge im hy-
drologischen Jahr 1998/99 im Untersu-
chungsgebiet etwa 133% des langjéhrigen
Mittels. Daher sind auch die 1998/99 gemes-
senen Stollenabfliisse um diesen Faktor zu
hoch und miissen dementsprechend fiir die
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gehoren. Zudem ist die Messreihe beim
Triibbach noch relativ kurz, so dass der
langjdhrige Mittelwert des Abflusses erst
annidhernd bekanntist. Qg ist daher mit einer
bedeutend grosseren Ungenauigkeit behaf-
tet als die iibrigen Komponenten der Was-
serbilanz (Niederschlag, Verdunstung und
weitere).

Die Bestimmung von Qg beruht auf der
Annahme, dass der spezifische Abfluss (Ab-
fluss pro Flacheneinheit) im Bilanzierungs-
gebiet gleich gross ist wie im Einzugsgebiet
des Triibbachs, zu dem das Bilanzierungsge-
biet gehort. Der mittlere Abfluss des Triib-
bachs fiir die Periode 1991-1998 betrigt
2271/s.Dieser Wert wird als langjdhriger Mit-
telwert betrachtet.

Von diesem Wert sind die beiden Kompo-
nenten des Stollenabflusses beim Wolfsloch
abzuzidhlen, welche am Stollenportal gemes-
sen werden und nach der Einleitung des Stol-
lenwassers in den Triibbach an der Abfluss-
messstelle des Triibbachs nochmals erfasst

Parameter Jihrliche Prozent-
Wasserhohe anteile
[mm]
Niederschlag P 1888 100
Verdunstung E 496 26
Abfluss Oberflachengewdasser Qg 832 44
Abfluss Basisstollen Qg 133 7
Abfluss Stollenquelle Qy, 47 25
Abfluss Wolfsloch Qg 178 9.5
Abfluss genutzte Quellen Qg 39 2
Restglied Q, 163 9
Tabelle 4:

Wasserbilanz

werden. Ohne Korrektur wiirde man den
Stollenabfluss beim Wolfsloch in der Bilanz
doppelt beriicksichtigen. Der mittlere Stol-
lenabfluss betrédgt bei der Messstelle <Wolfs-
loch> 19,7 1/s, bei der Messstelle <Stollen-
quelle> 5,2 1/s. Es resultiert somit ein
Mittelwert von 202 1/s, was bei der Einzugs-
gebietsfliche des Triibbachs von 7,66 km’
einer Abflusshohe von 832 mm entspricht.
Die gleiche Abflusshohe wird nun auch fiir
das Bilanzierungsgebiet angenommen. Folg-
lich verldsst fast die Hélfte des Nieder-
schlagswassers (44% ) das Bilanzierungsge-

biet durch oberirdische Fliessgewisser
(Tabelle 4).

Genuiztes Quellwasser Q,

Quellwasser, welches zur Trinkwasserversor-
gung gefasst, genutzt und danach in die
Kanalisation geleitet wird, wird dem Bilan-
zierungskorper ebenfalls entzogen. Die
Schiittungsdaten, die Grundlage des Para-
meters Q,, wurden nicht neu ermittelt,
sondern basieren auf den Angaben der Dorf-
korporation Triibbach (Nutzung der Quel-
len) und der Ortsgemeinde Wartau (Besitze-
rin der Quellen).

Im Gebiet Zagg/Schollbergwiti wird das
Wasser der Quellen Zagg (3 Quellfassungen)
und Schollbergwiti (2 Quellfassungen) in
einem Reservoir gesammelt. Die Bilanzie-
rung der letzten Jahre wird durch die Neu-
fassung der Quellen, welche 1996/97 er-
folgte, und den Neubau des Reservoirs
zusétzlich erschwert. Da sich die langerfristi-
gen Schiittungsmessungen der Quellen noch
auf den Stand vor der Neufassung beziehen,
wurde die Bilanzierung auf diesen Zustand
bezogen. Wasser, welches damals noch nicht
gefasst wurde, diirfte grosstenteils in den
Triilbbach geflossen und somit an der Ab-
flussmessstelle des Triibbaches erfasst wor-
den sein.

Seit 1997 werden aus dem Bilanzierungs-
gebiet die beiden Zagg-Quellen 1.1 und 1.2
gefasst. Der langjdhrige Mittelwert der Zagg-
Quelle 1.1, welcher in die Bilanzierung ein-
fliesst, liegt bei 215 1/min. Seit der Neufas-
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sung liegt die Schiittung dieser Quelle deut-
lich hoher. Die Zagg-Quelle 1.2 (Schiittung
etwa 50% der Zagg-Quelle 1.1) wird erst seit
1996/97 genutzt und wurde daher bei der Bi-
lanzierung nicht beriicksichtigt. Das Ein-
zugsgebiet der Zagg-Quelle Nr. 2 (Scholl-
berg-Matug), welche eine mittlere Schiittung
von 130 I/min haben diirfte, liegt ausserhalb
des Bilanzierungskorpers. Daher wurden
diese fiir die Bilanzierung nicht beriicksich-
tigt. Die beiden Schollbergwiti-Quellen lie-
fern durchschnittlich nur 45 1/min. Somit
wurden vor der Neufassung der Quellen
durchschnittlich 260 1/min (4,3 1/s oder
39 mm) Quellwasser aus dem Bilanzierungs-
korper entzogen. Dies entspricht 2% der
Jahresniederschlige (Tabelle 4).

2.1.6 Unterirdischer Wasserfluss Q,,

Als Restglied der Wasserbilanzierung resul-
tiert die quantitative Bestimmung der unter-
irdischen Wasserfliisse, namentlich im

Lockermaterial zwischen der Fels- und der
Geldndeoberfldche (Tabelle 4, Abbildung 8).
Diese bilden wichtige Grundlagen fiir die

Diskussion der hydrogeologischen Auswir-
kungen eines Untertagebaus.

Aufgrund der erwidhnten Unsicherheiten
bei der Bilanzierung wirkt es tiberraschend,
dass die Wasserbilanz auch ohne Restglied
(9% der Jahresniederschldge) nahezu ausge-
glichenist. Die Daten geben somit keine Hin-
weise dafiir, dass im betrachteten Gebiet
massive Wassermengen in tiefere Zonen
sickern und beispielsweise erst in den Aqui-
feren des Rheintals auftauchen.

2.2 Hydrogeologische Beobachtungen in
den Bergwerksstollen

Um die Wasserzirkulation im Bergesinnern
und die Auswirkungen der Drainage durch
die Abbauten und Stollen besser zu verste-
hen, werden die heutigen Beobachtungen im
Eisenbergwerk Gonzen mit den zahlreichen
Beschreibungen aus der Abbauzeit vergli-

Abbildung 8:

Wasserbilanz fiir das durch das bestehende Stollensystem

erschlossene Gebiet.

Wasserbilanz: P (100%) = E (26%) + Qg (44%) + Qg, (7%) +

Qg (25%) + Qg, (9,5%) + Qg (2%) + Qy (9%).

Verdunstung E 496 mm (26%)




70

DAVID IMPER, HANS MULLER-LEMANS

chen. Diesen Beschreibungen iiber die Was-
serfilhrung, welche aus den unpublizierten
geologischen Gutachten von W.Epprecht
stammen, liegen jahrzehntelange Beobach-
tungen und Erfahrungen beim Vortrieb zu-
grunde, welche heute im Gonzen nicht mehr
gemacht werden konnen: </m Allgemeinen ist
im Eisenbergwerk Gonzen wenig Wasser vor-
handen. Grdssere Wasservorkommen sind
aufdie Querverwerfungen beschrinkt, welche
in tieferen Teilen oft vollstindig mit Wasser ge-
fiillt sind. Beim Anfahren einer solchen Kluft
erfolgte daher meist ein Wassereinbruch, wo-
bei aber alle diese Einbriiche gutartig waren,
da beim Bohren in der Regel zuerst mit dem
Bohrer auf die Kluft gestossen wurde, worauf
man das Wasser auslaufen lassen konnte. In

Abbildung 9:
Wasserfithrende Felskluft (Typ <Kluftwasser).

der Regel war der Wassersack in wenigen
Tagen, in tieferliegenden Gebieten allerdings
erst nach Wochen ausgelaufen, wonach nur
noch ein geringer, dauernder Nachfluss blieb.>

Wasserzirkulationswege im Gonzen

Das auf den Boden prasselnde Nieder-
schlagswasser versickert im Boden oder
fliesst entweder auf der Felsoberfldche oder
in einem Bach ab. Meist ist die Oberfldche
durch eine geringmichtige Lockergesteins-
schicht (Abschnitt 1.3) bedeckt. Auf den Ab-
bildungen 2 und 3 ist ersichtlich, dass sich die
Abbauten meist 200 bis 600 m unter der
Erdoberfliche befinden. Im oberfliachen-
nahen Bereich stehen oft die Zementstein-
oder die Palfries-Formationen an, welche
wasserstauende tonige und mergelige Lagen
beinhalten, darunter folgen die sehr reinen
Malmkalke. An den aufgeschlossenen Malm-
kalken der Gonzenregion konnen weder
Karrenfelder noch Dolinen beobachtet wer-
den. Kalklosungserscheinungen und Hohl-
raume finden sich in den Bergwerksstollen
nur entlang der grosseren Kliifte. Wie in Ab-
schnitt 2.1 berechnet, erreicht rund 20 % des
Niederschlagswassers das Stollensystem und
fliesst durch die Stollen ab.

Die meisten Abbauhallen und grosse Stol-
lenteile erscheinen heute tropffrei und sind
trocken. Die Wasserzirkulation beschrinkt
sich vor allem auf die grossen Bruchzonen
(Abschnitt 1.2, Abbildung 9). Als stark was-
serfithrend erweisen sich die grossen Kliifte,
vor allem die Folla-, die Grube II-, die Naus-
wand- und die Fluhwand-Verwerfungen.
Diese sind oft mit Lehm oder Calcit gefiillt,
wobei die Calcit-Kristalle Kantenlédngen von
bis 90 Zentimeter erreichen.

Eine gewisse wasserstauende Wirkung hat
auch der Erzhorizont, so dass vor allem im
Muldenbereich Tropfstellen vorkommen
konnen.

Reaktionszeit auf Schneeschmelze und Stark-
niederschlige

Die Wasserfiihrung in den Bergwerksstollen
reagiert deutlich auf Niederschldge und auf
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die Schneeschmelze. Die Datenreihe der Ab-
flussmessungen ist fiir zuverlédssige und wis-
senschaftlich fundierte neue Aussagen tiber
die Reaktionszeit und die Abklingkurve
nach der Schneeschmelze und nach Nieder-
schldgen zu liickenhaft. Der Aufwand fir
diese Untersuchungen wire unverhéltnis-
missig gestiegen. Die unverdffentlichten
Aussagen von W. Epprecht wurden durch die
neuen Messungen und Beobachtungen je-
doch bestatigt: <Die Verbindung von der
Oberfliche durch die Querverwerfungen in
die tiefer liegenden Bergwerkteile ist z.T.

ziemlich direkt, sodass oft schon ein Tag oder

wenige Stunden nach einem schweren Gewit-
ter eine Zunahme der Wasserfiihrung zu be-
merken ist. Meistens ist aber eine grossere Ver-
zogerung von bis einer Woche festgestellt
worden. »

So stieg auch nach den Starkniederschla-
gen vom 26. September 1999 der Stollenab-
fluss am Basisstollenportal zwischen 14 und
18 Uhr innerhalb von nur vier Stunden von
1000 auf 4000 Liter pro Minute an!

Konsequenzen des Erzabbaus unter der Tal-
sohle
Je weiter unten ein Stollen vorgetrieben
wurde, um so tiefer wurden die Kluftsysteme
entwiéssert. Das Anbohren grosser Kliifte un-
terstand immer besonderen Sicherheits-
massnahmen. Solange die Abbauten iiber
dem Talsohlenniveau vorgetrieben wurden,
konnte das anfallende Kluftwasser entlang
der Stollen aus dem Berg geleitet werden.
Daher sind die Berichte tiber den Bau des
Fluhwand-Gesenkes, welches in den Fiinfzi-
gerjahren bis 170 m unter das Talsohlenni-
veau erstellt wurde, von besonderem Inter-
esse fiir die Hydrogeologie des Gonzen. Die
Erfahrungen aus den iiberliegenden Gebie-
ten wurden bestétigt, so dass keine Unfille
infolge von Wassereinbriichen eintraten. Zur
Abteufung des Gesenkes heisst es 1953 in
den internen Berichten des damaligen Ge-
schiftsfithrers Dr. E. Eugster <Die Tragfihig-
keit und Standfestigkeit ist gut und das Ge-
senk absolut trocken> und zwei Jahre spiter,

als das Gesenk eine Linge von 300 Metern
hatte und sich niveaumissig bereits 130 m
unter der Rheinsohle befand: <Ausser einem
Wassereinbruch, der nicht gerade angenehm
war, aber keine grosseren Schwierigkeiten ver-
ursachte, blieben wir von grossen Wasserein-
briichen verschont>. 1956 war das Gesenk mit
einer Gesamtlidnge von 480 m fertiggestellt
und reichte 170 Hohenmeter unter die Tal-
sohle.

Speziell die Querung der wichtigsten Kluft
im Gonzenbergwerk, der Fluhwand-Verwer-
fung, wurde 1958 mit den entsprechenden
Vorsichtsmassnahmen, vorbereitet. Das
Kluftwasser stand unter sehr hohem Druck
und konnte in jenem Jahr mittels der Klein-
bohrlocher noch nicht vollstindig entleert
werden.

An der tiefsten Stelle des Fluhwand-Ge-
senkes wurde ein Pumpensumpf erstellt, wel-
cher 2800 m* Wasser fassen konnte. Zwei
Pumpen mit einer Gesamtleistung von
6m?* min pumpten das anfallende Wasser
nachts in den Basisstollen, 1958 beispiels-
weise durchschnittlich 1200 bis 1300 m* Was-
ser pro Nacht. Dies entspricht einem durch-
schnittlichen Wasseranfall im Gesenk von
850 1/min.

Nach der Betriebsschliessung und der De-
montage der wichtigsten Gesenkinfrastruk-
tur,wurden die Pumpen verkauft,so dass sich
das Gesenk mit Wasser fiillte. Bis zum Juni
1966 erhohte sich der Wasserspiegel bereits
um 50 m (370 m ii. M.), Ende 1967 war der
Wasserstand bereits 10 m unter dem Basis-
stollenniveau (490 m ii. M.), welches er 1968
erreichte. Der Uberlauf fliesst heute durch
den Basisstollen aus dem Bergwerk.

Auswirkungen des Stollensystems

Bereits vor der Anlage des Stollensystems
diirfte eine grossere Wassermenge in die
Kliifte gelangt sein. Die Kliifte wurden je-
doch nicht durch das Stollensystem drainiert,
sondern das Kluftwasser diirfte aus den Kliif-
ten seitlich in das Lockermaterial und so in-
direkt tiber das Hangwasser oder direkt in
die Rheinebene gelangt sein.
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Die Anlage von Stollen und Abbaufeldern
diirfte keine merkliche Verdnderung des
Wasserhaushaltes an der Erdoberfldche ver-
ursacht haben. So konnen heute auch ver-
schiedene Feuchtgebiete und Fliessgewisser
iiber dem seit Jahrzehnten bestehenden Stol-
lensystem beobachtet werden.

Die totale heute aus den Stollen austre-
tende Wassermenge betrédgt durchschnittlich
rund 2500 1/min (Abschnitt 2.1) und kann
wihrend der Schneeschmelze und nach
Starkniederschligen 10000 I/min iiberstei-
gen,wie am 22. Mai 1999 (Pfingsten). Das aus
den Stollen fliessende Wasser erfiillt in
Bezug auf die Wasserchemie sogar die Trink-
wasseranforderungen und wird in die Ge-
wisser der Rheinebene geleitet.

2.3 Physikalische, chemische und
mikrobiologische Eigenschaften
des Stollenwassers

Um konkrete Angaben iiber den Zustand
der chemischen Zusammensetzung der Stol-
lenwisser zu erhalten, wurden zwischen Au-
gust und November 1999 in monatlichen Ab-

Kluft- <{Tiefen- Misch-
wasser wassernr> wasser
Temperatur [°C] 104-122  146-17.5 11,0-12,6
pH 7.94-836 7.10-736  7,99-830
Elektrische Leit- 382-520 603-973 401-529
fihigkeit [uS/cm]
Sauerstoffgehalt [%] > 90 <10 >90
Tabelle 5:

Vergleich der Wassertypen.

standen an 25 Stellen die Temperatur, die
elektrische Leitfahigkeit, der pH-Wert und
der Sauerstoffgehalt des Wassers bestimmt.
Dabei konnten die Wassertypen <Kluftwas-
ser> und <Tiefenwasser> unterschieden wer-
den. Von beiden Wassertypen wurden Pro-
ben entnommen und chemisch analysiert.

Temperatur, elektrische Leitfihigkeit,
pH-Wert und Sauerstoffgehalt

Der Wassertyp <Kluftwasser> zeichnet sich
durch Wassertemperaturen von 10,4 bis
12,4°C, eine elektrische Leitfahigkeit von
382 bis 520 uS/cm, einen pH-Wert von 7,94
bis 8,36 und einen hohen Sauerstoffgehalt
(>90% ) aus (Tabelle 5). Grundsitzlich han-
delt es sich beim Typ <Kluftwasser> um das
junge Wasser, welches relativ schnell durch
den Boden sickert, durch die Kliifte fliesst
und durch das Stollensystem drainiert wird
(Abbildung 9). Fiir zuverlédssige Aussagen
tiber Zusammenhédnge zwischen den physi-
kalischen und chemischen Eigenschaften
dieses Wassers einerseits und den Wetterfak-
toren oder der Wassermenge andererseits ist
die gesammelte Datenmenge zu knapp.

Der Wassertyp <Tiefenwasser> tritt vor
allem hinter der Abschlussmauer am nordli-
chen Ende des Basisbahnhofs, im Fluhwand-
Gesenk und im hinteren Teil des Montpert-
jorisstollens auf. Wihrend an den ersten
beiden Lokalitdten nur stehende Wasserpro-
ben analysiert werden konnen, welche wahr-
scheinlich mit Wasser vom Typ <Kluftwasser
in Kontakt kamen, befinden sich im hinteren
Teil des Montpertjorisstollens mehrere
kleine, isolierte Wasseraustrittsstellen knapp
iber der Stollensohle (Abbildung 10). Das
Wasser, welches die Sohle mit den Geleisen
oft auf der ganzen Stollenbreite iiber-
schwemmt,scheint nicht direkt aus grosseren
Kliiften zu stammen und ist in der Stollen-
sohle meist mit rotem Schlamm und Eisen-
bakterien bedeckt. Die austretende Wasser-
menge und die physikalisch-chemischen
Eigenschaften scheinen ziemlich konstant zu
sein. Auf Grund der knappen Datenlage kon-
nen keine breit abgestiitzten Aussagen tiber
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die Beeinflussung der Wasseraustritte des
Typs <Tiefenwasser> durch Wetterfaktoren
gemacht werden. Auf alle Fille scheinen die
austretende Wassermenge und die chemi-
sche Zusammensetzung weder auf Nieder-
schldge noch auf die Schneeschmelze schnell
zu reagieren. Die austretende Wassermenge
scheint mit sinkendem Luftdruck zuzuneh-
men. Das Wasser hat eine Temperatur von
14,6 bis 17,5 °C, eine elektrische Leitfahigkeit
von 603 bis 973 uS/cm, einen pH-Wert von
7,10 bis 736 und einen tiefen Sauerstoffge-
halt.

Im Bereich des Basisstollens vereinigen
sich die Stollen und somit auch die Wasser-
laufe. Da der iiberwiegende Anteil des aus
dem Basisstollen fliessenden Wassers aus
Kluftwasser> besteht, gleicht das Mischwas-
ser diesem bedeutend stirker.

Die Erwdrmung, bzw. Abkiihlung des aus
dem Basisstollen fliessenden Wassers zwi-
schen Basisstollenbahnhof und Stollenportal
hidngt mit der natiirlichen Bewetterung zu-
sammen: Im Gonzenbergwerk schwankt die
Temperatur im Jahresverlauf nur um wenige

Grad Celsius im Bereich von 12 bis 14 °C. An
warmen Sommertagen ist es im Bergwerk
kiihler als iibertage. Die kiihlere Stollenluft
ist schwerer als die warme Aussenluft, so dass
die Luft im Bergwerk sinkt und aus dem Ba-
sisstollen stromt. An den hoher gelegenen
Grubeneingédngen in der Gonzenwand wird
warme Aussenluft nachgesogen, welche sich
dann im Berg abkiihlt. Bis die Luft im Be-
reich des Stollenbahnhofs ist, hat sie sich auf
der mehreren Kilometer langen Reise durch
das Stollensystem auf die Bergwerkstempe-
ratur von ca. 13 °C abgekiihlt, so dass sich das
Stollenwasser entlang dem iiber 1700 m lan-
gen Basisstollen nur um ca. 0,5 °C erwdrmt
(von 12,2 auf 12,6 °C am 25. August 1999). Ist
die Aussentemperatur hingegen kiihler als
die Bergwerkstemperatur (Winter), ist die
Stollenluft warmer und leichter. In diesem
Fall steigt die Luft im Berg und kalte Aus-
senluft wird durch den Basisstollen nachge-
sogen. Dabei kann sehr kalte Luft auf das

Abbildung 10:
Wasseraufstoss im Montperjorisstollen
(Typ <Tiefenwasser>). Die Breite des

Bildausschnittes betrédgt ca. 0,6 m.

4
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Stollenwasser treffen und dieses im Basis-
stollen um mehr als 2,5°C abkiihlen (von
13,0 auf 10,5°C am 19.11.99 bei einer Aus-
sentemperatur von unter 0 °C).

Chemische Wasseranalysen

Vom Mischwasser beim Dreiecksiiberfall am
Portal des Basisstollens und von Wasser des
Typs <Tiefenwasser> aus dem Montpertjoris-
stollen wurden Proben entnommen und che-
misch analysiert. Da die klare und wenig er-
giebige Quelle im Montpertjorisstollen nur
wenige Zentimeter iiber dem <Stollenwas-
serspiegel> aus der Felswand tritt, wurde die
Probe mit einer Spritze entnommen (Abbil-
dung 10).

Die chemische Analyse (Tabelle 6) zeigt
beim Typ <Tiefenwasser> eine um iiber 30 %
erhohte Mineralisation. Namentlich treten
signifikant hohere Konzentrationen von Bi-

carbonat-, Natrium- und Chlorid-lonen,
sowie hohere Anteile an Magnesium- und
Sulfat-Ionen auf. Ferner wurden Sulfide und
Schwefelwasserstoff nur im Montpertjoris-
stollen festgestellt. Die Anteile an geldstem
Kohlenstoff und an organischen Komponen-
ten sind an beiden Messstellen klein.

Isotopenanalysen

Bei der Wasserprobe aus dem Montpert-
jorisstollen ist auch die Herkunft des Was-
sers von grossem Interesse. Auf Grund der
Tritium- und Sauerstoff-"*O-Analysen hat
das Wasser im Montpertjorisstollen ein Alter
von ein bis vier Jahren und versickert auf
1000 bis 1200 m Meereshohe. Da die Was-
seraustrittsstellen mit den Methan- und
Schwefelwasserstoffaustritten anscheinend
zusammenhédngen, wird die Herkunft der
<Tefenwisser> in Kapitel 4 detaillierter dis-

kutiert.
Vom Wasser des Typs <Kluftwasser> wurde

;:flls‘;g;) ;’3::::‘)' keine Isotopenanalyse angefertigt, da auf
Grund der starken Reaktion auf Nieder-

Gesamthirte (frz. H°) 23,3 24.6 schlige und Schneeschmelze angenommen
Carbonathiirte (frz. H°) 264 19,5 werden muss, dass ein grosser Teil dieses
Nichtcarbonatharte (frz. H°) 2,7 5,1 Wassers hochstens wenige Tage unterwegs
Calciumhirte (frz. H®) 204 18,7 ist.
Calcium Ca’* (mg/1) 81,7 75,1
Magnesium Mg** (mg/1) 21,6 144 Mikrobiologie
Strontium Sr** (mg/1) L1 08 Das durch die unterirdischen Wasserfille gut
Natrium Na* (mg/1) 22,1 8,6 beliiftete und stark bewegte <Kluftwasser> ist
Kalium K- (mg/1) L0 0,6 klar bis leicht getriibt und praktisch keimfrei.
Lithium Li* (mg/1) 0,066 0,026 Im Gegensatz dazu schwimmt auf dem meist
Eisen Fe?* (mg/1) 0,27 0,30 nur langsam fliessenden, sauerstoffarmen
Mangan Mn** (mg/1) 0.1 nn(<0,005)  Tjefenwasser> oft eine rostrote gallertartige
Ammonium NH," (mg/1) 0,06 0,01 Masse (Abbildung 10). 1994 untersuchte
Bicarbonat HCO;™ (mg/1) 3222 238 H. Conrad eine solche <Schlamm>-Probe aus
Sulfat SO (mg/1) 58,8 44,6 dem Fluhwandgesenk mikrobiologisch.

Chlorid CI" (mg/1) 3,0 1.9 Nach CONRAD (1994) kommen vor allem

Kieselsdure/Silikat SiO, (mg/l) 6,18 4,45 die Eisenbakterien Galionella ferruginea
Sulfide (mg/1) 0,20 nn(<0,01) und Leptothrix ochraceae vor. Durch die
Schwefelwasserstoff H,S (mg/l) 0,21 nn(<0,01) Titigkeit dieser Bakterien wird zweiwertiges
Gesamtmineralisation (mg/1) 5221 391.2 Eisen zu dreiwertigem oxidiert. Leptothrix

bauen aus dem entstehenden Limonit (Ei-
senhydroxid FeOOH) Rostrohrchen auf,
welche einen grossen Anteil an der rostroten
Masse ausmachen.

Tabelle 6:
Chemische Analysen der Wassertypen
Kluftwasser> und <Tiefenwasser.
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Eine massgebende Beeinflussung von
Temperatur, pH-Wert oder Sauerstoffgehalt
des Wassers (Typ <Tiefenwasser>) diirfte
durch diese Bakterientitigkeit jedoch nicht
stattfinden. Insbesondere konnten an den
wenigen Stellen, wo dieses Wasser nur we-
nige Zentimeter iiber der Stollensohle direkt
aus dem Fels rinnt und kaum rostroter
Schlamm auftritt, keine signifikant abwei-
chenden Wassereigenschaften festgestellt
werden.

3. Stollenluftuntersuchungen
und Grubengase

Da auch die Themen Grubengase und natiir-
liche Bewetterung («Beliiftung>) eng mit der
Kliiftung des Gesteins verbunden sind, wur-
den auch zu diesen Themen die Archive auf-
gearbeitet und neue Analysen durchgefiihrt.

3.1 Explosive Grubengase

Bis 1963 gab es im Gonzen keine Probleme
mit explosiven Grubengasen, dienten doch
bis wenige Jahre davor Karbidlampen als
Lichtquelle der Bergleute. Am 3. April 1963
wurde im Gonzenbergwerk eine Grubengas-
falle angesprengt, wobei sich das austretende
Grubengas entziindete. Diese Schlagwetter-
explosion schilderte Epprecht im unpubli-
zierten Schlussbericht folgendermassen: < Bei
einer normalen Sprengung im Stollenvortrieb
entwickelte sich eine sehr grosse Stichflamme,
welche iiberhaupt erst auf die Anwesenheit
von Gas aufmerksam machte. Das austre-
tende Gas bestand aus 80-85% Methan,
sowie Stickstoff. In merklichen Mengen tritt
auch Schwefelwasserstoff (H,S) auf Die
Fundstelle befindet sich in der Nihe der
Fluhwand-Verwerfung und zeigt eine leicht
offenstehende, fast senkrechte Kluft, vermut-
lich eine Nebenkluft der Fluhwand-Verwer-
fung>. Der Vorfall hatte Konsequenzen auf
den Betrieb und die Sicherheitseinrichtun-
gen im Bergwerk.

Die Gasaustrittsstelle wurde abgedichtet

und das Grubengas gefasst. Nachdem auch
das Ventilationssystem angepasst war,
konnte der Betrieb untertage nach zehn
Tagen in reduziertem Umfang wieder aufge-
nommen werden. Es wurde eine Gasabsaug-
anlage installiert, das Grubengas in einer
4,5km langen Rohrleitung durch den Basis-
stollen aus dem Berg gefiihrt und auf einem
Stahlgeriist abgefackelt. Die Messungen und
Beobachtungen ergaben, dass die Stirke der
Gasaustritte bei sinkendem Barometerstand
zunahm und bei sehr hohem Barometerstand
aufhorte. An der Hauptaustrittsstelle wur-
den maximal rund 3000 m* Erdgas pro Tag
gemessen (EPPRECHT & AMBERG 1963).
1965 war die Gasabsauganlage noch ganz-
jahrig in Betrieb. Im Oktober 1966 wurde
hinter dem Basisbahnhof eine Gasabdich-
tungsmauer erstellt.

Nach diesem folgenschweren Gasaustritt
wurde sofort nach weiteren Gasaustrittstel-
len gesucht. Dabei fand man an zwei weite-
ren Stellen, ebenfalls im Bereich der
Fluhwand-Verwerfung (Abbildung 11), Spu-
ren von Gas. Der Geruch von Schwefelwas-
serstoff war den Bergleuten schon vorher
aufgefallen, wurde jedoch mit der in diesen
Bereichen erhohten Anwesenheit von Pyrit
in Verbindung gebracht.

Seit der Erstellung der Abdichtungsmauer
konnten in den Stollen des Eisenbergwerkes
Gonzen keine gefidhrlichen Methangaskon-
zentrationen mehr festgestellt werden. Die
Gasabdichtungsmauer hat Bergwasser auf-
gestaut. 1986 wurde diese Mauer durchbohrt
und deren Zustand kontrolliert. Der 1,6 m
breite Raum zwischen zwei je 30 Zentimeter
starken Zementsteinmauern ist mit einer
Gerollpackung verfiillt. Bei dieser Kontrolle
konnte der gute optische Eindruck der
Mauer bestétigt werden. Zur Uberwachung
des Wasserdruckes wurde ein Kontroll-
hahn mit Manometer installiert (Wasser-
druck etwa 1,5-3.5 m Wassersdule = etwa
15-35 kPa) und die Mauer mit Spritzbeton
verstidrkt. Der Zustand wird weiterhin re-
gelméssig kontrolliert, was entsprechende
Sicherheit garantiert.
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3.2 Zusammensetzung der Stollenluft

Die Stolleneingidnge der Grube I (1370 und
1250 m ii. M.), der Naussohle (1000 m ii. M.),
der Wolfslochsohle (645 m ii. M. ) und des Ba-
sisstollens (490 m ii. M.) sind durch das Stol-
lensystem miteinander vernetzt und garan-
tieren so eine gute natiirliche Bewetterung
(mit dem Begriff Wetter bezeichnet der
Bergmann die Stollenluft). Bei instabilen
Luftdruckverhéltnissen und bei F6hn musste
die Wetterfithrung wihrend der Abbauzeit
manchmal gar durch Wettertliren einge-
schriankt werden. Blind endende Stollen und
Abbauten, welche nicht direkt mit den
Hauptwetterstollen verbunden sind, wurden
kiinstlich bewettert.

Neue Luftanalysen aus dem Bereich des
Basisbahnhofs bestétigen, dass in den gut be-
wetterten Bereichen des Gonzenbergwerkes
die Luft gleich zusammengesetzt ist, wie die
Aussenluft. Die Bergwerksfiihrungen wer-
den ausschliesslich auf gut bewetterten
Bereichen durchgefiihrt, so dass die Besu-
cherinnen und Besucher einwandfreie Stol-
lenluft einatmen konnen. In Blindstollen und

Abbildung 11:
Gasfassung im Montpertjorisstollen.

in absenkenden Grubenteilen muss wegen
der fehlenden Luftzirkulation jedoch
grundsétzlich mit lebensgefdhrlichen Koh-
lendioxidkonzentrationen gerechnet wer-
den.

Der Montpertjorisstollen ist ein iber
1,1 Kilometer langer Blindstollen, welcher
kiinstlich bewettert werden musste. Schon
wenige Wochen nach dem Abstellen der Ven-
tilationsanlagen wurde dort eine starke Zu-
nahme des Kohlendioxidgehaltes festge-
stellt. Der Kohlendioxidgehalt war bereits so
hoch, dass der Stollen nicht mehr betreten
werden durfte. Zwischen August und No-
vember 1999 wurden an 17 Stellen im Mont-
pertjorisstollen der Sauerstoff- und der Me-
thangasgehalt der Stollenluft mehrmals mit
einem Handmessgerit bestimmt (Tabelle 7).
Der Sauerstoffgehalt der Luft reagiert deut-
lich auf den Luftdruck (Tabellen 7 und 8): Je
tiefer der Luftdruck ist, um so tiefer ist der
Sauerstoffgehalt in der Stollenluft. An zwei
Drucklagen, an denen der Druckunterschied
20 hPa betrug, wurden Luftproben aus dem
hintersten Teil des Stollens entnommen und
analysiert (Tabelle 8). Die Luftanalysen zei-
gen, dass die Luft im Montpertjorisstollen
deutlich d4rmer an Sauerstoff und signifikant
reicher an Kohlendioxid ist. Der Sauerstoff-
gehalt sinkt, bzw. der Kohlendioxidgehalt
steigt mit sinkendem Luftdruck.

Der Methangasgehalt liegt unter 0,01%
und stellt keine Gefahr fiir den Aufenthalt im
Stollensystem dar. Wenn die Stollenluft in-
folge des Auftretens von brennbaren Gasen
(Methan CH, und hohere Kohlenwasser-
stoffe) explosive Eigenschaften besitzt, wird
auch von Schlagwetter gesprochen. Methan
zeigt Explosionsgefahr bei einem Mi-
schungsverhiltnis von 5 bis 14 Prozent in
Luft,

Vor allem wihrend Tiefdrucklagen ist im
Bereich des Fluhwandgesenkes und im
Montpertjorisstollen der markante «Geruch»
von Schwefelwasserstoff (bekannt von <fau-
lenden Eiern>) bemerkbar. Die Konzentra-
tion von Schwefelwasserstoff lag jedoch
durchwegs unter der Nachweisgrenze der
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Drégerrohrchen von 1 ppm (1,42 Milli-
gramm Schwefelwasserstoff pro Kubikmeter
Luft). Die maximal zugelassene Arbeits-
platzkonzentration betrdgt 10 ppm Schwe-
felwasserstoff.

Die Lufttemperatur steigt im Montpert-
jorisstollen analog der nach hinten anstei-
genden Wassertemperaturen gegen 17 °C an.
Die Lufttemperaturen und die Luftzusam-
mensetzung im Montpertjorisstollen dirfte
hauptsichlich mit den Wasser- und Gasauf-
stossen nordostlich der Fluhwand-Verwer-
fung und nur stark untergeordnet mit der
regen Bakterientdtigkeit in jenem Gebiet zu-
sammenhingen (CONRAD, 1994).

Signifikant nehmen im Montpertjorisstol-
len die Temperatur und der Sauerstoffanteil
der Stollenluft erst hinter der Fluhwand-Ver-
werfung ab (Tabelle 8). Die Kliifte des
Fluhwand-Systems sind im Montpertjoris-
stollen jedoch keineswegs weit offen. Im Ge-
genteil, sie scheinen relativ gut durch Lehm
und Calcit verfiillt und nur wenig wasser-
fiihrend zu sein. Dies belegt, dass im Gonzen
auch die grossen Kluftsysteme bei der natiir-
lichen Frischluftversorgung von abgelegenen
Stollenteilen eine nicht unbedeutende Rolle
spielen. Dazu miissen diese nicht als grosse
Hohlkliifte ausgebildet sein.

4. Herkunft des <Tiefenwassers> und der
Grubengase

Von den drei Gasaustrittsstellen ist heute nur
noch die Stelle im Montpertjorisstollen be-
gehbar. Die Gasfassung befindet sich im Ge-
biet, wo ebenfalls viele Wasseraufstosse mit
temperiertem, stirker mineralisiertem Was-
ser (Typ <Tiefenwasser>) beobachtet werden
konnen (Abschnitt 2.3). Auffilligerweise be-
finden sich diese Stellen jedoch in einiger
Entfernung hinter der Fluhwand-Verwer-
fung.

Tektonisch diirften wir uns im Falten-
scheitel der mit 20-30° nach Nordosten
einfallenden Gonzen-Antiklinalen (Abbil-
dung 3) befinden, welche zusammen mit der

nach Siidwesten abdichtenden Fluhwand-
Verwerfung als Gasfalle in Frage kommt. An
wenigen undichten Stellen konnten Gruben-
gase in die Fluhwand-Kluft gelangt und weit-
gehend entwichen sein. So konnte auch die
Beobachtung von W. Epprecht erklédrt wer-
den,wonach er an der Erdoberfldche im Aus-
bissgebiet der Fluhwandverwerfung in der
Nihe des Triibbaches eine offene Spalte ge-
funden hat,in welcher er Methan nachweisen
konnte.

Uber die Herkunft der Gase konnen keine
fundierten Aussagen gemacht werden. Die
einzigen Anhaltspunkte liefern die Eigen-
schaften der ausstromenden Gase und des

12.11.99 15.11.99 19.11.99
Stollenbahnhof 209% 20,5% 204%
Alimak-Schacht M105 20,5% 204% 19.1%
Montpertjorisbahnhof M200 19,6%  189%  17,7%
M400 194% 189% 18,0%
Fluhwandkluft M725 18:5% . 18,0% . 17.0%
MB815 183% - 16,8% ~ 14,7%
Ende Wasseraufstosse M950  18,3% 16,8% 14,5%
Letzte Kurve M1070 18,3% 16,2% 13,8%
Luftdruck 970 963 951
Tabelle 7:
Sauerstoffanteil in der Stollenluft
des Montpertjorisstollens (Blindstollen)
bei verschiedenen Luftdrucklagen.
26.11.91 12.11.99 19.11.99 Luft
Stickstoff 80,4% 77.2% 76,9% 78.,08%
Sauerstoff 15,6% 20,1% 19,4% 20,95%
Kohlendioxid 2,42% 0.2% 0,4% 0.035%
Kohlenmonoxid - <15Sppm <15ppm -
Methan 0,0034% 0,0077% 0,0084% -
Wasserstoff - <2 <2 -
Schwefel-
wasserstoff nicht nachweisbar
Luftdruck - 970 951 1013
Tabelle 8:

Luftzusammensetzung im Montpertjoris-
stollen (Blindstollen) bei verschiedenen
Luftdrucklagen im Vergleich mit
Aussenluft.
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aufstossenden Wassers. Die um 5 bis 6 °C er-
hohte Temperatur weist auf Herkunftstiefen
von iiber 200 m. Unterhalb 200 bis 400 m
unter dem Montpertjorisstollen befinden
sich die Eisensandsteine der Bommerstein-
Serie (Dogger/mittlerer Jura, Abbildung 3),
welche als Sulfid- und Schwefelwasserstoff-
Quellen in Frage kommen. Das Alter (ein bis
vier Jahre), die relativ schwache Mineralisa-
tion und die Austrittstemperatur des Wassers
stiitzen diese Vermutung. Ein ldngerer Kon-
takt des aufstossenden Wassers mit Triasge-
steinen erscheint auf Grund der relativ tiefen
Sulfat- und Magnesiumionen-Konzentratio-
nen eher unwahrscheinlich.

Das Methangas hingegen konnte aus viel
grosseren Tiefen, aus dem unter den helveti-
schen Decken liegenden Tertiar (Molasse/
Flysch), stammen und in Poren und entlang
von Schwichezonen (Uberschiebungen und
Kliifte) in die Gasfalle gelangt sein.

5. Schlussbemerkungen

Der unbefugte Zutritt zum Stollensystem des
Gonzenbergwerkes ist amtlich verboten.
Daher danken wir der Eisenbergwerk Gon-
zen AG (W. Eugster) und dem Verein Pro
Gonzenbergwerk herzlich fiir die Ermogli-
chung und die Unterstiitzung der Untersu-
chungen. Dem unermiidlichen H. Eggen-
berger danken wir fiir die vielen Wasser-
abflussmessungen. H. Eggenberger und R.
Frick haben uns auch auf unseren wissen-
schaftlichen Stollenbesuchen geduldig und
kritisch begleitet. Den beiden Geologiestu-
denten R. Blum und R. Hug danken wir fiir
die Mithilfe und die Diskussionen bei der
Konstruktion der neuen geologischen Profile
(Abbildung 2 und 3). Die Ortsgemeinde
Wartau (H. Senn) und die Dorfkorporation
Triitbbach (H. Reich) halfen uns bei der Er-
mittlung der Quelldaten. H. Conrad danken
wir fiir die biochemischen und bakteriologi-
schen Diskussionen.
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