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1. Einleitung

Das Gebirgsmassiv der Silberen liegt in der Zentralschweiz, im Grenzgebiet der
Kantone Schwyz und Glarus (zur Lage siehe Fig. 1). Der Karst dieser Region mit
der bekannten Holloch-Hohle ist seit Jahrzehnten ein Forschungsobjekt von
Speliologen, Hydrogeologen und Geomorphologen. Erste Wasserfarbungen sind
bereits zu Beginn des Jahrhunderts durchgefiithrt worden (E. RAHIR, 1905). Die
Markierversuche von 1979 (A. BOoGLI & T. HARUM, 1981) haben den regionalen
hydrogeologischen Rahmen des stidlichen Muotatals einigermaﬁen erkennen lassen,
Unklarheiten tiber die Einzugsgebietsbegrenzung der verschiedenen Karstquellen
blieben aber zahlreich.

Seit lingerem bestand deshalb bei der Speliologengruppe AGH (Arbeitsgemein-
schaft Hollochforschung) das Projekt eines Multitracing-Versuchs im Hinblick auf
die bessere Abgrenzung des Einzugsgebietes der sogenannten Schlichenden Briinnen,
der Resurgenz der Holloch-Wisser.

Die Hohlenforscher haben sich mit dem Projekt an das CHYN (Centre
d’Hydrogéologie de 'Université de Neuchatel) gewandt und cine Zusammenarbeit
vorgeschlagen.

Im Laufe des Jahres 1991 wurde das Projekt 65 der COST (Coopération

Vorschlag der AGH zuriick.

Die in diesem Artikel vorgestellten Resultate der Multitracing-Tests von 1992
und 1993 sind im organisatorischen Rahmen des COST-Projektes erarbeitet wor-
den.

neue Nummern gewihlt. Die Zahlen am Rande der Karten (Fig. 1, 4, 6, 7 und 8)
beziehen sich auf das Kilometernetz der schweizerischen Landeskoordmaten auf

dieselbe Orientierungshilfe beziehen sich die Koordinatenangaben in den Tab. 1
und 2.
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2. Allgemeines

2.1. Ziele

Markierversuche dieses Maf3stabes habe
Hohlenforscher waren vor allem an einer b
der Schlichenden Briinnen interessiert, dam

1in den unerforschten Bereichen (gesittigte
Zone, unzugingliche Sektoren) besser zu erfassen.

Der schweizerische Teil des Projektes COST-65 hat prioritir solche Karstsysteme
ausgewihlt, wo gut bekannte und begehbare Héhlen direkte Beobachtungen und
Beprobungen der unterirdischen Wisser zulassen. Der Akzent ist zuerst auf das
Verstindnis der das Flieverhalten steuernden Prozesse gelegt worden, spiter wurde
das Transportverhalten von Stoffen und die Hydrochemie einbezogen. Der
vorgeschlagene Markierversuch beriicksichtigte diese zwei Aspekte insofern, als
er hydraulische Daten liefert (Grenzen des Aquifers, FlieBgeschwindigkeiten in den
verschiedenen Teilen des Trigers usw.), aber auch Hinweise zum Verhalten von
Verunreinigungen (Analogon der Markierstoffe) innerhalb des Karstsystems
(Dispersivitat des Milieus, Transportfunktionen usw.) gibt. Schlieflich sollte durch
die Verwendung von neuen Markierstoffen (Bakteriophagen) deren Brauchbarkeit
im Karst gepriift und mit dem Verhalten der Fluoreszenztracer verglichen werden.

2.2. Geographischer Rahmen

Die Karstquelle der Schlichenden Briinr
zum Bisistal (= oberer Teil des Muotatals,
Mittel der hydrologischen Jahre 1989-199
gistrierten Niederschlagswerten (mittlerer T
mer Teil etwa 220 cm/Jahr resp. etwa 70 /s kr

Dieses zwischen dem Drusberg im N und dem Ptannenstock im S emngeklemi
Einzugsgebiet erstreckt sich von der Quelle nach F in den Bédmerenwald und weiter
bis zu den nackten Karrenfeldern der Silberen (vgl. Fig. 2). Geographisch wird das
Gebiet im SW durch das tief eingeschnittene Bisistal begrenzt, im NW durch das
Tal der Starzlen, im NE durch die gegen das Kléntal und das Rossmatter Tal ab-
fallenden Felswinde, wihrend die Stidostgrenze weniger klar definiert ist. Das Ein-
zugsgebiet der Schlichenden Briinnen erstreckt sich von 640-2350 m .M. Es st
unterhalb von 1700 m .M. von Vegetation (Wilder, Alpweiden) bedeckt, oberhalb
tritt der Fels meist nackt zu Tage.

Das Labyrinth des Hollochs (168 km Linge) liegt im westlichsten Teil des
Finzugsgebietes der Schlichenden Briinnen. Diese Hohle bestreicht eine Fliche von
etwa 7 km? unter dem Bédmerenwald, das Gangnetz erlaubt eine direkte Beobachtung
der unterirdischen Wisser. Weiter ostlich liegt das Silberen-System (29 km Linge),
welches Zugang zu einigen Bichen unter den Karrenflichen der Silberen und den
obersten Alpweiden gibt.
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Fig. 1: Karte des Untersuchungsgebietes mit Eingabestellen der Markierstoffe und Beprobungsorte bei arsuchen 1992 und 1993 (eingeriicki: Karte der Schweiz mit Lage des Tesigebietes). Beziiglich abgekiirzter
Bezeichnungen von Quellen und Oberflichengewdssern siehe Tab. 2. ‘
Location map of the study area with the injection and sampling points of the tracer experiments92 and 1993. Refer tab. 2 regarding the abbreviation of the designations of springs and surface runoff.
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2.3. Geologischer Rahmen
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Fig. 4: Schematische geologische Karte (nach R. HANTKE, 1961). Beziiglich abgekiirzter Bezeichnungen, Quellen und Oberflichengewdssern siche Tab. 2.
Schematic geological map (after R. HANTKE, 1961). Refer tab. 2 regarding the abbreviation of tisignations of springs and surface runoff.
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Weiter unten in der stratigraphischen Serie finden sich drei weitere, Aquifere
bildende und durch Mergelhorizonte abgetrennte Kalkformationen: Der Kiesel-
7ien), die Ohrlikalke (Berriasien) und der
agert die Kalkserien des Dogger und des

nicht weiter beschiftigen.
nnen ist die Axen-Deckes. . in eine Reihe

teilweise Drusberg-Schichten; im S bestel

Schichten vom Ohrli- bis zum Kieselkal

Einheiten werden Obere und Untere Silt

die Bichistock-Decke und die Axen-I

Abweichungen von diesem Schema auftreten. Durch tektonische Repetition erreicht
die Abfolge Schrattenkalk/Seewer Kalk lokal Michtigkeiten von > 800 m. Diese
Kalkserie fallt nach NN'W unter die Palfris-Mergel (Berriasien) der basalen Drusberg-
Decke ein (vgl. Profil Fig. 5).

Im SE stehen die beinahe senkrecht einfallenden Schichten vom Betliskalk bis
zu den Ohrlikalken an, welche teilweise zum Einzugsgebiet der Schlichenden
Briinnen zu gehoren scheinen, noch weiter siidostlich bilden die mergeligen
Zementstein-Schichten (Berriasien) eine wirksame Begrenzung zum anschlieflenden

beren-Schuppe und der Drusberg-Decke
1, die zu den Formationen vom Betliskalk
Diese Toralp-Serie genannten, in der Regel
s iberfahrene, ausgewalzte und zurtick-
>deutet (R. HANTKE, 1961).

ier Alpen von J. OBERHOLZER (1942) 1st
es dargestellt. Jene von R. HHANTKE (1961)
stab von 1 : 100 000 erforderte aber eine
:n Studien einige Wiinsche offen lifit.

2.4. Hydrogeologischer Rahmen

Es sind bereits zahlreiche Untersuchungen in unserem Gebiet ausgefiihrt worden,
hauptsichlich unter der Leitung von A. BOGLI und im Rahmen des 4. SUWT
(Symposium on Underground Water Tracing). Im wesentlichen stiitzen sich die
nachstehenden Ausfiihrungen auf A. BOGLI & T. HARUM (1981), daneben auf
A. WILDBERGER (1986). Auf der Basis dieser Arbeiten versuchen wir Hypothesen

r Schlichenden Briinnen zu formulieren.
aen, morphologischen und hydrogeologi-
: sich das Einzugsgebiet folgendermafien

W taucht die Axen-Deckes. l. entlang der Linie Starzlen-Pragel-Chlén unter
die an ihrer Basis durch michtige Mergelserien aufgebaute Drusberg-Decke. Die
Schlichenden Briinnen entspringen in einer Entfernung von weniger als einem
Kilometer von diesem tektonischen Kontakt zwischen den beiden Decken. Abgeleitet
aus der Lage der Hohlensysteme, dem strukturellen Kontext und den Ergebnissen
von Wasserfirbungen kann eine Flierichtung parallel dem Deckenkontakt ange-
nommen werden, d. h. ENE-WSW; die basalen Schichten der Drusberg-Decke
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Fig. 6: Karte der Einzugsgebietsgrenzen auf der Grundlage von dlteren Markierversuchen und derologischen und geomorphologischen Kontext. Beziiglich abgekiirzter Bezeichnungen von Quellen und
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Oberflichengewdssern siehe Tab. 2.

Map of the boundaries of the catchment area, drawn based on previous tracer experiments anological as well as geomorphological considerations. Refer tab. 2 regarding the abbreviation of the
designations of springs and surface runoff.
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scheinen also eine wirksame Barriere gegen NW und demzufolge auch eine Ein-
zugsgebietsgrenze zu bilden.

Im N und NE lassen die groflen Wasseraustritte des Blaubrunnen am Ufer des
Kléntaler Sees, welcher allerdings dem Quintner Kalk entspringt, und die kleineren
Quellen im Rossmatter Tal (z. B. Silberenbrunnen an der Basis des Schrattenkalks
der Bichistock-Decke) vermuten, daf ein Teil der im Silberen-Gebiet versinkenden
Wisser dorthin fliefen. Einerseits ist der hydraulische Gradient ab einer gewissen
Distanz von den Schlichenden Briinnen zum Kléntal hin grofier als zum Bisistal,
andererseits fallen die Strukturen der Axen-Decke s. 1. in diesem Sektor deut-
lich nach NN'W unter die Drusberg-Decke resp. nach WSW zur Axialdepression
unter dem Bédmerenwald. Eine Rethe von Markierstoffen ist deshalb beim Multi-
tracing-Versuch 1992 im vermuteten Grenzbereich der hydrogeologischen Systeme
Schlichenden Brinnen und Blaubrunnen eingegeben worden. )

Im SE streichen im Bereich des Chratzerengrates die Betlis- und Ohrlikalke
subvertikal aus. Am Westende des letzteren Karstwassertrigers liegt im Einschnitt
des Bisistals die temporir flieflende Mettlen-Quelle, welche der Hauptaustritt dieses
Aquifers zu sein scheint. Immerhin schlie§t der komplexe geologische Aufbau des
Gebirges eine Verbindung zum Aquifer im Schrattenkalk und damit zu den
Schlichenden Briinnen nicht aus. Oder gibt es gar eine Konnektion zum Karst im
stdlich davon gelegenen Quintner Kalk?

Beim Einschnitt des Bisistales im SW ist man zur Annahme geneigt, dafl die Axen-
Deckess. 1. gentigend tief durchtrennt ist, um eine effektive hydrogeologische Barriere
zu bilden. Allerdings hat seinerzeit eine Firbung im westlich des Wasserbergfirstes
gelegenen Hiirital, etnem linksseitigen Zubringer zum Muotatal, gezeigt, daff —unter
anderem —der Markierstoff auch 6stlich der Muota im Westteil des Hollochs auftreten
kann, wobei in diesem Fall spezielle meteorologische Verhiltnisse mitgespielt haben
durften (A. BOGLI & T. HARUM, 1981).

Die oben formulierten Thesen zur Einzugsgebietsbegrenzung der Schlichenden
Briinnen waren beim Multitracing-Test 1992 zu priifen. Eine hiufige Probenahme,
inklusive bei den Stellen unter Tage, verbunden mit AbfluBmessungen an den Quellen
sollten eine quantitative Auswertung der Versuche gestatten und zudem erlauben,
auch gewisse Fragestellungen des Projekts COST 65 zu beantworten.

3. Die Markierversuche 1992 und 1993

3.1. Durchfiithrung des Versuchs von 1992
3.1.1. Wahl der Eingabestellen

Pragel (708°880/206°250, 1545 m . M.):
der Mergel an der Basis der Drusberg-
Bichlein von 20 I/min (19. 7. 1992) versinkt beim Erreichen des Seewer Kalks der
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Oberen Silberen-Schuppe (Axen-Deckes. 1.), etwa 100 m vom Kontakt zwischen
den beiden tektonischen Einheiten. Wird dieses Wasser auf seinem Weg zu den
Schlichenden Briinnen das wenig entfernte und 700 m tiefer gelegene Holloch
passieren oder wird es gegen E zum Blaubrunnen am Kléntaler See tliefen?

Schénenbiiel (711°020/207°480, 1830 m ii.M.): Ein kleines Schmelzwasserrinnsal
(2-3 I/min am 19. 7. 1992) des benachbarten Schneefeldes verschwindet in einem
6 m tiefen Schacht im Seewer Kalk der Oberen Silberen-Schuppe (Axen-Deckes. 1.).
Die dortige Injektion sollte die Gréfle des Einzugsgebietes einer kleinen, 700 m
westlich gelegenen, im Seewer Kalk entspringenden Quelle (Papeeteloch, Quelle
Nr. 151) uberprifen. Wenn der Markierstotf aber nicht dort austrite, flief$t er nach
SW (Schlichenden Briinnen) oder nach E (Blaubrunnen)?

Bietstockhohle (710°950/206°670, 1910 m .M. ): Der Eingabeort in dieser 4,5 km

1st?

Windloch (713°020/206°120, 1470 m 4.M.): In dieser groflen Hohle von > 7 km
Linge findet sich ein permanenter Bach, welcher anlifllich der Markierstoffeingabe
etwa 5 I/s Wasser fihrte (19. 7. 1992). Wenige Dutzend Meter nach der Injektionsstelle
versickert das Gewisser im Schutt. Die Hohle folgt in weiten Teilen der Grenze
zwischen dem Schrattenkalk und den Drusberg-Schichten der Bichistock-Decke
(Axen-Decke s. 1.). Man konnte einen Wiederaustritt des Markierstoffs im einige
hundert Meter entfernten und sich in dquivalenter geologischer Position befindenden
Silberenbrunnen erwarten. Eine Verbindung zum Blaubrunnen oder zu den
Schlichenden Brinnen ist aber nicht ausgeschlossen.

Kalk tiberlagernden Blécken verlor. Wenn der Aquifer des Quintner Kalks (Malm)
von jenem im Schratten- und jenem im Ohrlikalk unabhingig ist, kommen nur zwe
Quellen fiir den Farbstoffaustritt in Frage: Die Quelle von Hinter Seeberg (Bisistal)
und der Blaubrunnen (Kldntal), welche beide den Malmkalken der Axen-Decke
s. s. entspringen. Die Neigung der Faltenachsen scheint den Abfluf§ zum Bisistal
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hinzulenken, eine Verbindung zum Blaubrunnen kénnte aber dessen grofie Schiittung
erkliren. Zudem wire eine Diffluenz der im Quintner Kalk versinkenden Wisser
sowohl zum Klén- wie zum Bisistal hin eine plausible Erklirung fiir die seiner-
zeit bei Firbungen im Gebiet der Charetalp (siidlich des Brunalpeli) festgestell-
ten, geringen Tracerausbeuten in der Quelle von Hinter Seeberg (B. LOISELEUR,
1978).

Lacki (7117930/204°520, 1990 m ii.M.): Einem groflen Schneefeld entspringt hier
cin Bach von 8 /s (19. 7. 1992), welcher in einer Senke in den Mergelkalken der
Drusberg-Schichten der Oberen Silberen-Decke (Axen-Deckess. 1.y versickert. Diese
Stelle befindet sich in geringer Entfernung vom Schrattenkalk der Karrenfelder der
Silberen. In dieser Gegend befindet sich eine Reihe von Schluckstellen, von denen
das Wasser sowohl zu den Schlichenden Briinnen als auch zu den wesentlich niher
gelegenen Quellen im Rossmatter Tal (Silberenbrunnen u. a.) flieRen kénnte.

Abnenmatt (707°970/202°570, 1600 m .M.): Eine kleines Hangmoor nihrt hier
ein Bichlein, welches nach kurzem Lauf in verkarsteten Spalten im Betliskalk der
Oberen Silberen-Schuppe oder der Toralp-Serie verschwindet (ca. 1 1/minam 19. 7.
1992). Diese Lokalitit befindet sich an der angenommenen Siidgrenze des Einzugs-
gebietes der Schlichenden Briinnen. Erreicht der Tracer diese Quelle oder andere,
wie die Mettlen-Quelle, oder jene von Steinweid und Zwingsbriigg, welche niher
liegen, aber anderen geologischen Horizonten entspringen?

Chalberweid (708°050/201°930, 1530 m i.M.): Ein kleiner, der Lockergesteins-
bedeckung entspringender Bach von 10 I/min (19. 7. 1992) versickert hier im Schutt
tiber Ohrlikalk der Bachistock-Decke). Diese Impfstelle ist in dhnlicher geologischer
Position wie jene von Ling Boden, aber 5 km westlicher und ein tektonisches
Stockwerk hoher. Es ist recht wahrscheinlich, dal der Markierstoff in der kaum
3 km entfernten und in derselben Formation liegenden Mettlen-Quelle wieder
austritt. Eine Diffluenz in den Schrattenkalk und in Richtung der Schlichenden
Briinnen ist aber nicht auszuschlieflen.

3.1.2. Uberwachte Wasserstellen

Auswahl der weniger wichtigen Wasser-

Quellen und Biche, wurden in variablen

sind diese Stellen zusammen mit den dort

1zahl aufgelistet. Die Probenahmen erfolg-

5 Std.), spater sind die zeitlichen Abstinde

nd sechs Wochen nach der Markierstoff-

eingabe erhoben worden. Zwei weit entfernte, dem Quintner Kalk der unter der
Axen-Decke liegenden Miirtschen-Decke
im unteren Klontal und Mettlensee im Gl

entnommen worden.
praktisch aus, daf} ein Tracer ausschlieflich
cheint oder allein zwischen zwei Probe-
t. Der Verlust eines Fluocaptoren an der
Sackberg-Quelle und die hochwasserbedingte Panne des automatischen Probe-
nehmers am Silberen Brunnen liefen dann allerdings in diesen Fillen einige Zweifel
tiber die Prisenz oder das Fehlen von Tracern im Quellwasser aufkommen.
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Tab. 2:

Kode

SB
Fug

Zwi
HiSe
Ste
Ste

Rit

Hbs
Sta

QSta
Muo

Met
UMet

Bru
Rig
Riw
Schw

$7Q
S7S
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Liste der Probestellen, Basisdaten zu den Probestellen, Art der Analysen und Zahl der
Proben. Tracer: P~ Phagen, F— Fluoreszenztracer, * — keine Probenahme (iiberschwemmt
oder trockengefallen).

List and base data of the sampling points, method of analyses and number of samples. Tracer:
P —phagen, f - Fluorescent tracer, * — no sample (flooded or dry).

-- Proben-
Nr Name Koordinaten H.(.) he Abfluff Jaht/ anzahl
(m G.M.) (I/s) Tracer 1992]199:
1 Schlichenden Briinnen  702°440/203°280 637 20-15000 92P+F;93F| 88 82
ic  Neue Quelle 702°150/203°410 636  0,2-10 93 F 0 5
14 Fugglen 702°040/203°290 635 20-5000 92P+F 41 -
21 Zwingsbriigg 702°840/202°530 725 0-200 R2P+F 44 -
24  Hinter Seeberg 705’620/200°600 782 200-50 000 92P+F 79 -
47  Steinweid 704’120/202°520 727 0-100 92P+TF 18 -
49 Scjlinweid 704°090/202°540 725 0-100 NP+E 20 -
60 Rimschraler Bach 705°600/200800 785  50-2000  92P+F 19 -
(Hinter Seebergﬁl
77  Hollbachschlucht 702°480/203°720 670 0-4000 ’ 0 -
78  Starzlen (Stalden) 702°500/203°870 670 50-20 000 92P+F 19 -
78a Quelle an der Starzlen ~ 702°400/203'750 660 0-20 92P+F93F 19 37
79  Muota (Héch Mur) 702°800/203°100 650  0—> 50000 92P+F 20 -
81  Mettlen-Quelle 705’770/201°240 880 0-2000 92P+F 40 -
81a Untere Mettlen-Quelle 705°740/201°290 780 0-100 92P+F 19 -
gy Bruuschibach 705°730/201°520 1000 > 92P+F 20 -
(Nigeliberg)
83 Rﬁﬁfnloch 708°650/202°330 1590 5-500 92F 20 -
84  Richliswald 706’660/199°690 950 ? NE 12 -
85  Schwarzenbach (Ober) 706°740/199°740 980 ? 92 F 12 -
Siphon-Quelle > »
86 ng]wyzer Schacht 708°530/204°280 1450 ? 0o -
§6a gphon Schwyzer 708'490/204310 1465 > 92P+F 14 -
Schacht
151 710°320/207°530 1635 0-5 NP+E 54 -
152 709°720/207°720 1320 ? NP+F 34 -
153 710°600/208’370 1180 ? 92P+F 30 -
154 710°750/208°460 1160 ? 92P+F 19 -
155 711°020/208°530 1150 ? NP+E 18 -
156 712°560/208°780 900 ? - -
157 714°400/208°930 855 0-1000 92P+F 45 -
158 Blaubrunnen Ost 714°580/208°900 850  300-20 000 47 -
159 Silberenbrunnen 713°460/206°210 1400 0-2000 50 -
160 Quelle uncerhalb 713°460/206°400 1260 > 4 -
Silberenbrunnen
161 Dricklochstafel 714°340/204°760 1695 ? 10 -
162 QuelleimMordnen- 744700/205°540 1480 > 0 -
talchen
166 ?éclgfjsr)g‘Q“e“e 721°900/210°750 650 » 3 -
167 Mettlensee (Netstal) 722°550/215°400 445 ?—3000 3 -
171 Chlén (Richisau) 712°000/708°960 1090 ? 16 -
172 Chlii (Elmer) 713°170/208°730 870 ? 17 -
173 Bach Zeinenstafel 714°800/205°270 1570 ? 10 -
174 Bachim Anggenloch ~ 714’120/205°740 1250 ? 36 -
702°711/203°457 640 93 F 23
702’807/203°485 638 NP+FIIF 15 24
704°367/204°196 640 92P+F 6 -
703°757/204°071 670 92P+F 1 -
703°955/203°994 670 92P+F 1 -
707°328/204°847 891 92P+F 3 -
705’901/204°904 680 92P+F 6 -
702°708/203°483 670 93 F 8
total: 942 179



3.1.3. Wahl der Markierstoffe

angegangen.

3.1.4. Meteorologische und hydrologische Bedingungen

3.2. Ziel und Durchfithrung des Markierversuchs von 1993
3.2.1. Ziel

Der Hauptzweck der Versuche war die Priifung, ob die im Rahmen des Pro-
gramms COST-65 bis unter den Bergwasserspiegel abgeteufte Bohrung zum Ein-
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zugsgebiet der Schlichenden Briinnen gehort oder nichg; gleichzeitig sollte dieselbe
Fragestellung an einem 50 m entfernten Ponor getestet werden (Fig. 8). Sowohl die
Bohrung als auch die Schwinde befinden sich im Schrattenkalk derselben tektoni-
schen Einheit wie der Westteil des Hollochs und die Schlichenden Briinnen (nach
R. HANTKE, 1961, Axen-Decke s. s.; nach J. OBERHOLZER, 1933 und R. HANTKE,
1982, Bichistock-Decke).

Die Bohrung reprisentiert im Prinzip den wenig permeablen Teil des Aquifers,
der Ponor dagegen die sehr durchlissige Partie. Eine hiufige Probenahme an den
potentiellen Austrittsstellen sollte es erlauben, eine prizise Konzentrationskurve
zu erstellen und erganzende quantitative Analysen durchzuftihren.

3.2.2. Eingabestellen und Markierstoffe

Ponor an der Pragelstrafie (702°590/203°675, 690 m 1.M.): Bei dieser Stelle ist
das Risiko einer Adsorption des Tracers kleiner als bei der Bohrung, weshalb hier
der ,weniger gute“ Markierstoff eingesetzt wurde (Sulforhodamin G-extra, 1,35 kg).
Der Abflufl bei der Schwinde betrug zum Zeitpunke der Eingabe 1,6 /s (Messung
mittels Kochsalz und spezifischer elektrischer Leitfahigkeit), die Temperatur 9,5° C
und die Leitfahigkeit 275 pS - cm™/25° C. Die Eingabe erfolgte am 7. Juli zwischen
14.50 und 14.53 Uhr, nachdem der Tracer in 25 [ Wasser vorgelost worden war. Das
Wasser am Grund des Kessels mit der Schwinde blieb mindestens wihrend 5 Std.

in der bis 620 m #i.M. hinunterreichenden Sondierung lag je nach Tiefe zwischen
7,22 und 6,84° C. Die spezifische elektrische Leitfdhigkeit betrug auf 651 m .M.
262 pS - em™/25° C.

3.2.3. Uberwachte Wasserstellen

Es wurden zwei Wasseraustrittsstellen iiberwacht: Die Schlichenden Briinnen
(SB 1) und ein Quelle am Ufer der Starzlen (QSta 78a). Drei weitere Wasserstellen
wurden im Innern des Aquifers beprobt: Die Bohrung und im Hélloch der

frequenzen eingehalten:

— Im Hoéllochund in der Bohrung wihrend 6 Std. nach der Farbeingabe alle 15 Min.,
nachher mit Fluocaptoren.

~ Beider Quelle an der Starzlen wihrend 6 Std. alle 15 Min., dann jede halbe Stunde
bis 9 Std. nach der Impfung, spater alle 2 Std. bis 26 Std. nach der Eingabe.

— Beiden Schlichenden Briinnen wihrend 8 Std. alle 15 Min., dann jede halbe Stunde
bis 22 Std. nach der Farbeingabe, dann jede Stunde in der Zeit von 22-28 Std.
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und schliefflich alle 6 Std. bis zum Ende der Probenahmen 144 Std. nach der
Impfung.

Wihrend der Versuchszeit war der Abfluf bei den Schlichenden Briinnen (Fig. 9)
vorerst konstant um 1,3 m*/s, dann erfolgte eine Abnahme bis 0,9 m?/s, worauf ein
kleiner Peak von 1,3 m*/s folgte. Am 10. August stieg der Abflufl beim folgenden
Hochwasser bis gegen 7 m*/s. Man kann annehmen, daf§ vor diesem Ereignis stabile,
sommerliche Niederwasserverhiltnisse herrschten.

3.3. Versuchsresultate

Wasser/Luft rasch desaktiviert werden (M. BRICEL] & M. Sisk0, 1992).

3.3.1. Abgrenzung der Einzugsgebiete

3.3.1.1. Schlichenden Briinnen und damit verkntipfte Austrittsstellen

Das Multitracing bestitigte, daf§ die Nordnordwestgrenze des Einzugsgebietes
der Schlichenden Briinnen entlang dem Kontakt zwischen der Axen-Deckess. I. und
den basalen Mergeln (Palfris-Formation) der Drusberg-Decke verlauft. Die Flief3-
bahnen folgen dieser als undurchlissig zu betrachtenden Grenze.

Im SSE ist die Zone zwischen dem Aquifer im Quintner Kalk und jenem im
Ohrlikalk ebenfalls als impermeabel anzusehen (mindestens im Bereich zwischen
dem Rossmatter und dem Bisistal), denn das im Brunalpeli eingespeiste Eosin zeigte
keine Diffluenz zur Mettlen-Quelle hin und umgekehrt flof§ das auf dem Ling Boden
eingespulte Uranin nicht zur Hinter Seeberg-Quelle. Im grofleren Mafistab ist diese
Grenzzone allerdings nicht total dicht, so konnte der Farbstoff vom Ling Boden
(Ohrlikalk) in Spuren im Blaubrunnen (Quintner Kalk) nachgewiesen werden und
auf der anderen Seite des Bisistals, in analogen geologischen Verhiltnissen, wurden
seinerzeit im Quintner Kalk und den Zementstein-Schichten eingegebene Markier-
mittel im Quellbezirk Balm-Fugglen (u. a. Schlichenden Briinnen) wiedergefunden,
welcher im Schrattenkalk liegt (A. BOGLI & T. HaRUM, 1981).

Bei Mittelwasserverhiltnissen scheint das Bisistal mit seinen Wasseraustritten das
Einzugsgebiet der Schlichenden Briinnen gegen SW hin gut abzugrenzen. Anlallich
spezieller hydrodynamischer Verhiltnisse (heftige, lokale Regen) konnen die Karst-
wisser der Region Wasserberg (im SW des Bisistals) auf die Nordostseite des Tals
iibertreten und die westlichen Teile des Hollochs erreichen (A. BOGLI & T. HARUM,
1981).

Die Entdeckung von Uranin in der kleinen Quelle am Ufer des Starzlenbachs
(QSta 78a) konnte auf einem analogen Phinomen beruhen: In der Folge des mittleren
Hochwassers vom 25.7. 1992 (Spitze von 4,2 m*/s an den Schlichenden Briinnen)
ist moglicherweise Wasser aus dem Holloch nach N zu diesem kleinen Wasseraustritt
Ubergelaufen; allerdings konnte dort kein weiterer, in den Schlichenden Briinnen
belegter Tracer nachgewiesen werden. Der Uraninnachweis in einer einzigen Probe
aus der Quelle 78a i}t eine Kontamination nicht ausschlieflen. Auf Grund von
Messungen der Temperatur und der Leitfahigkeit anlafflich der Versuche von 1993



Einzugsgebiet der
Schlichenden Briinnen 200

Einzugsgebiet der
Fugglen-Quelle

Einzugsgebiet der 208
Hinter Seeberg-Quelle

Einzugsgebiet der
Blaubrunnens

.
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Fig. 7: Karte der durch das Multitracing von 1992 nachgewiesenen unterirdischen Wasserverbindun:d Abgrenzung des Einzugsgebiets der Schlichenden Briinnen (strichliert — mogliche Verbindungen,
Nachweis aber unsicher). Beziiglich abgekiirzter Bezeichnungen von Quellen und Oberflicrwissern siehe Tab. 2.
Map of the subsurface water connections, drawn based on the multitracing experiment carried 1992, and delineation of the catchment area of the Schlichenden Briinnen. Broken line indicates inferred
subsurface connection. Refer tab. 2 regarding the abbreviation of the designations of springs «face runoff.
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(siehe Kap. 3.2.3.) ist es gut denkbar, daf§ ein wesentlicher Anteil dieses Quellwassers
aus dem Starzlenbach stammt.

Die Ostnordostgrenze ist schlecht definiert. Die beim Pragel eingegebenen Phagen
T7 erschienen sowohl in den Schlichenden Briinnen wie im Blaubrunnen, was zeigt,
daf§ sich dieser Punkt im Grenzbereich der beiden Einzugsgebiete befindet. Der

wesentlich grofler.
Dieab dem 8. 8. 1992 erfolgten Nachweise des Phagen 1 in Quellen und Bichen
des Bisistales (Schlichenden Briinnen, Quellen Zwingsbriigg, Mettlen und Hinter

(Uranin im Ling Boden und Naphtionat auf der Chalberweid) sind rasch und in
konzentrierter Form in der Oberen und Unteren Mettlen-Quelle wieder erschienen.
Dieses Kalkband bildet demzufolge das Einzugsgebiet dieser beiden, periodisch
trockenfallenden Wasseraustritte. Die zwei Tracer wurden auch in den nicht perma-

entwassert.

100 % bei Niederwasser).

Es diirfte auf Grund der Versuchsresultate von 1992 klar sein, daff die Quellen
von Mettlen, Steinweid, Zwingsbriigg sowie die Schlichenden Briinnen Ausfliisse
eines gemeinsamen Aquifers darstellen und dafl die Schlichenden Briinnen dessen
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perennierender Hauptaustritt sind. Es scheint keine hydrogeologische Barriere
zwischen dem Schrattenkalk und den anderen kretazischen Kalken zu existieren.

(500 m im SE der Schlichenden Briinnen) deutet auf eine gewisse Aufficherung dieser
Abfluflbahn im Austrittsbereich.

3.3.1.2. Blaubrunnen und damit verkniipfte Austrittsstellen
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weisbar. Letztere Wasserbahn, sofern deren Nachweis reell ist, passiert vermutlich
das Hohlensystem des Windlochs (Eingabestelle der Phagen f1, siehe unten), bevor
der Silberenbrunnen erreicht wird. Die vorgingig vermutete Verbindung von Sché-
nenbiiel zur nahegelegenen Hohlenquelle des Papeetelochs existiert offenbar nicht.

Dieim Windloch eingegebenen Phagen f1 konnten nach kurzer Zeit im Silberen-
brunnen und einer Nebenquelle (Sil 159 und QSil 160) sowie im Blaubrunnen nach-
gewiesen werden. Die ersten Proben im Silberenbrunnen gingen verloren (ein Hoch-
wasser kippte den automatischen Probenehmer) und der Peak der Phagen {1 konnte
dort somit nicht erfafit werden. Ein visueller Vergleich zwischen Grofle des Abflusses
im Windloch und am Silberenbrunnen erlaubt immerhin die Aussage, daff vom
Hohlenwasser nur ein Bruchteil beim Silberenbrunnen austritt.

Im Blaubrunnen konnten fragliche Spuren des Uranins festgestellt werden, was
auf eine Diffluenz der hauptsachlich zum Bisistal hin gerichteten Abflufibahnen
im Ohrlikalk von Lang Boden zu deuten scheint. Hingegen waren weder das Sul-
forhodamin von Licki noch das Eosin vom Brunalpeli in Proben aus dem Blau-
brunnen nachweisbar, diese beiden Eingabestellen gehoren demzufolge klar zum
Einzugsgebiet der Schlichenden Briinnen respektive zu jenem der Quelle von Hinter
Seeberg.

Um den 8. 8. 1992 konnten mehrere Phagen {1 in Proben der Schlichenden
Briinnen und der anderen Quellen des Bisistales gefunden werden. Es scheint sich
hierbei um eine mit den heftigen Gewitterregen vom 7. August verbundene Konta-
mination mit Fikalien zu handeln (f1 ist der Phage von Escheria coli K12), allerdings
konnte erst ein neuer Versuch die Frage der Vertrauenswiirdigkeit dieser Resultate
beantworten.

3.3.1.3. Quelle von Hinter Seeberg

Einzig der Markierstoff Eosin ist bei dieser bedeutenden Quelle ausgetreten, was
anzuzeigen scheint, daff auf der Ostseite des Bisistales die Aquifere im Quintner
Kalk und im Ohrlikalk klar getrennt sind und keine nennenswerten Diffluenzen
zwischen diesen auftreten. Der Nichtnachweis von Eosin in den fir die Wasser-
versorgung der Gemeinde Muotathal gefaflten Richliswald-Quellen bestitigt den
fritheren Befund, dafl einzig das Gebiet um die Glattalp als gemeinsames Einzugs-
gebiet mit der Hinter Seeberg-Quelle gelten kann (A. BOGLI, 1970, B. LOISELEUR,
1978, A. BoGLI & T. HArRUM, 1981).

3.3.1.4. Neue Quelle und Resultate der Markierungen 1993

Anlifllich des Versuchs von 1993 sind die Tracer entgegen allen Erwartungen
teilweise in einer nichtiiberwachten Quelle ausgetreten (Fig. 8). Dieser ,,Neue Quelle”

insbesondere auch in der Publikation iiber die Markierungen von 1979, wird weder
im Text noch in Tabellen auf die Neue Quelle hingewiesen, hingegen ist sie in einer
Kartenskizze von A. BOGLI & T. HARUM (1981, Quelle 1¢ in Fig. 39) eingezeichnet.

Vier (spite) Proben von dieser Quelle erlauben die Aussage, dafl dort beide Tracer
massiv austraten und sie in weniger als 15 Std. erreicht hatten (Tab. 3). Die Markier-
versuche miiften wiederholt werden, um eine auswertbare Konzentrationskurve
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Fugglen-Quelle
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0 100  200m

Fig. 8: Karte der durch den Markierversuch 1993 nachgewiesenen unterirdischen Verbindungen
und Abgrenzung des Einzugsgebietes der Nenen Quelle (gran).
Map of the subsurface water connections established using the tracing experiment carried
out in 1993, and delineation of the catchment area of the Nene Quelle (grey).

zu erhalten. In den Schlichenden Briinnen konnte keine Spur von Uranin nach-
gewiesen werden, das Sulforhodamin dagegen erschien in dieser Quelle 12 Std. nach
der Eingabe (Fig. 9). In der Bohrung war kein Sulforhodamin nachweisbar. Bei den
verschiedenen Probestellen im Holloch konnten Spuren des Uranins klar nach-
gewiesen werden, eine Verschleppung des Farbstoffs durch die Probenchmer kann
aber nicht ausgeschlossen werden.

Der Markierversuch scheint anzuzeigen, dafl der gréfite Teil des im Ponor ver-
sinkenden Wassers zur Neuen Quelle, ein geringer Anteil (ca. 8 %) aber zu den
Schlichenden Briinnen flieft. Die beiden Aquifere sind also nicht unabhingig
voneinander. Das in der Bohrung eingespiilte Uranin dagegen konnte in den
Schlichenden Briinnen nicht nachgewiesen werden. Es ist schr wahrscheinlich, daf}
der Tracerv. a.in der obersten Partie der gesittigten Zone in den Aquifer iibergetreten
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ist, denn die Bohrung weist um 35-40 m unter Terrain (Wasserspiegel bei 36,5 m)
eine besonders durchlissige Partie auf. Eine Injektion des Markierstoffs einzig in
den wenig permeablen, unteren Bereich der Bohrung gibe eventuell weitere inter-
essante Aufschliisse. Die Neue Quelle wurde bei den Tracerversuchen von 1979 und
1992 nicht und bei jenen von 1993 nur ungentigend beprobt, ihr Verhiltnis zum
Einzugsgebiet der Schlichenden Briinnen lifit daher noch einige Fragen offen.

3.3.2. Analyse der Tracergeschwindigkeiten

Wir unterscheiden erhohte und kleinere Geschwindigkeiten (> 150 m/h resp.
< 125 m/h). Alle groflen Abstandsgeschwindigkeiten traten bei den hochgelegenen
Eingabestellen auf, wo noch Schneeschmelzwisser im Spiel waren. Solche Geschwin-
digkeiten sind im Prinzip nur in gut organisierten Systemen von Abfluflbahnen mit

gesattigten Zone langsam.

AbfluB (6-Stunden-Mittel)
und Niederschlag

Schlichenden Brannen

————— HinterSeebarg-Quelle

w
=1

Blaubrunnen
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@
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N -
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Fig. 9: Durchgangskurven der Markierstoffe (1992 und 1993), AbflufS bei den Hauptguellen sowie
téglicher Niederschlag bei der Station Bisisthal. (Fortsetzung S. 73-75.)
Breakthrough curves of tracers injected in 1992 and 1993, of discharge of the main springs
as well as of daily precipitation registered at the Bisisthal station. (Continuation p. 73-75.)
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Die relativ kleinen Geschwindigkeiten (< 125 m/h) sind hauptsichlich bei jenen
Verbindungen aufgetreten, bei denen die Injektionsbedingungen nichtideal waren
(wenig Wasser zur Nachspiilung), wie z. B. auf der Abnenmatt (Vh5a), dem Schénen-
biiel (Pm7a) oder der Chalberweid (Naphtionat). Die kleinen Abstandsgeschwin-
digkeiten scheinen auch an hydrogeologisch komplizierte Abfluffbahnen gebunden
zu sein (Diffluenzzonen wie beim Pragel (T7), Traversierung tektonischer Schuppen-

ssiger Bereiche).

in der Bietstockhohle (Duasyn) ist hierzu
e Eingabebedingungen im unterirdischen
reschwindigkeiten von rund 100 m/h aber
barten Eingabestellen von Schonenbiiel
alls relativ bescheidene Geschwindigkeiten
chen Komplikationen auf dem Weg zum
nund von schlechter permeablen Schicht-
1 der Bietstockhohle kommt noch dazu,
partiell relativ jung und demzufolge noch
3.3.1.1.).

-an der Pragelstrafie zu den Schlichenden
1gefiihrt:

1) Die Eingabe erfolgte in der Diffluenzzone zwischen der Neuen Quelle und den
Schlichenden Briinnen, wo lediglich 8 % des Farbstoffs nachgewiesen werden
konnten.

2) Im Quellbereich weist das Hélloch grofiraumige Ginge auf; wenn der Abflufy
von 2 I/s auf einigen Dekametern des Flieweges durch phreatische Karstschlauche
von mehreren Quadratmetern Querschnitt fithrt, wird die Geschwindigkeit

folglich lokal sehr bescheiden (< 5 m/h).

3.3.3. Analyse der Tracerausbeute

Die Tracerausbeute ist nur bei den Schlichenden Briinnen berechnet worden, da
allein dort der genaue Abflufl bekannt war. Bei anderen Quellen (Mettlen, Steinweid,
Zwingsbriigg) ist die Ausbeute anhand der geschitzten Ergiisse und der gemessenen
Konzentrationen beurteilt worden. Beim Blaubrunnen wurde eine Abflufmessung
durchgefithrt und die Ganglinie linear an jene der Schlichenden Briinnen gekoppelt
(Fig. 9); den Fehler der auf diese Weise ermittelten Werte schitzen wir auf maximal
30 %. Bei der Hinter Seeberg-Quelle ist bekannt (B. LOISELEUR et al., 1985), daf}
der mittlere Abfluf} rund 50 % hoher liegt als bei den Schlichenden Briinnen. Auf
Grund dieser Tatsache haben wir den Ergufl bei den Schlichenden Briinnen mit 1,5
multipliziert, um jenen bei der Quelle Hinter Seeberg zu erhalten. Es ist anzufiigen,
daf beim letztgenannten Wasseraustritt die Abflufmessung problematisch ist, da
er am Ufer der Muota aufstdfit. Die Ausbeute des Eosins von 100 % in der Hinter
Seeberg-Quelle deutet auf eine Ubersch

In der Tab. 4 sind die Tracerausbeuten

und der Schutt-Tunnnel im Holloch oder
jenen im Schwyzer Schacht usw.).
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Die geringe Ausbeute des Uranins (ca. 17 %) und des Naphtionats (ca. 10 %)
konnte auf verschiedenen Faktoren beruhen:

1) Der Abflufl bei diversen Quellen (Mettlen, Steinweid, Zwingsbriigg) wurde stark
unterschitzt;

2) die Infiltration von karstbeeinfluffitem Lockergesteinsgrundwasser in die Muota
zwischen Mettlen und den Schlichenden Briinnen ist bedeutend;

3) die Markierstoffe sind effektiv in bedeutendem Ausmafl im Karstsystem
zurlickgehalten worden.

Die Muota fiihrte in der Versuchsperiode etwa eineinhalb- bis zweimal mehr
Wasser als die Schlichenden Briinnen (vgl. mit den Angaben in A. BOGLI & T. HARUM,
1981). Die gemessenen Uraninkonzentrationen in diesen beiden Gewissern verhalten
sich niherungsweise umgekehrt; daraus kann geschlossen werden, daf§ die Tracer-
ausbeute der 1n die Muota miindenden Quellaustritte oberhalb der Schlichenden

Schwyzer Schacht, A. BOGLI & T. HarUM, 1981).

3.4. Verwendung von Bakteriophagen im Karstmilieu

anzuwenden (P. RossI et al., 1992).
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Unsicherheiten in Bezug auf das Auftreten von f1 in den Quellen des Bisistales
(Schlichenden Briinnen u. a.), von Pm7a im Silberenbrunnen und der totale Verlust
von Vh5aliegt wohl im wesentlichen am Erfahrungsmangel und der noch nicht ganz
gemeisterten Anwendungstechnik.

Im Laufe des Versuchs von 1992 sind hauptsichlich die folgenden drei Schwichen
aufgetreten:

— Mefuntergrund: Ein solcher kann die Interpretation der Resultate stéren und
eine Berechnung der Ausbeute verunméglichen. Der schwache Nachweis in
gewissen Quellen laflt Zweifel aufkommen, ob nicht ,,autochthone® Phagen einen
Tracerdurchbruch vortiuschen. Dieses Problem betrifft im vorliegenden Fall die
Phagen f1, Pm7a und T7. Die Phagen f1 und T7 kommen natiirlicherweise im
Wasser vor und sind ein Zeichen einer Kontamination durch Fikalien.

— Verletzlichkeit der Bakteriophagen: Nach den Ergebnissen von Laborexperi-
menten ist Vh5a der fragilste der eingesetzten Phagen. Seine rasche Inaktivierung
ist ohne Zweifel der Grund fiir sein Verschwinden. Die verwendeten Phagen sind

auf Adsorption an den benetzten Grenzflichen des Gesteins
Adsorption fithrten dazu, daf} die Ausbeute
- gering war (Tab. 4).
: Methodik war noch nicht ausgereift. Wir
n Probenflut konfrontiert.

Die anlifilich des Versuchs von 1992 aufgetauchten methodischen Schwichen
konnten in den zwei folgenden Jahren g
Groflversuch dienten als Basis zur Weite
Feld, sodaff heute bei Tracertests in allen NV
Oberflichengewisser) vertrauenswiirdig
tragbaren Preis méglich sind. Die Vorteil
nachstehend beschrieben:

tig und unsichtbar, sodaf§ keine Riicksicht
aen werden mufi,

Phage dort natiirlicherweise nicht vorkc
bereits nach relativ kurzer Zeit deren «
— DieProbenanalyse ist schnell, reproduz
Es geniigen bereits 10 ml Wasser fiir ei
untersuchungen ist mit einer Nachweisg
pro 2 ml zu rechnen. Man erhilt dadus
npfindlichkeit; wenn nétig kann die Nach-
senkt werden.
1g und Auszihlung von Mischungen ver-
was quasi unbegrenzte Moglichkeiten fiir

einen Markierversuch nétig. Ein solches

iglichen Eingabestellen einsetzbar. Diese
tsprechend rund 1 g Protein, der Einflufl
geringen Abfliissen vernachlissigbar.
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Die Resultatinterpretation der Phagentrift beim Versuch im Gebiet der Silberen
ist teilweise nur mit Vorbehalten méglich und der Verbindungsnachweis ist in einigen
Fillen zweifelhaft. Der Grofversuch hat aber trotzdem in wesentlichem Mafie dazu
beigetragen, ein zusitzliches Instrument zum Studium der unterirdischen Wasserlaufe
weiterzuentwickeln.

4. Synthese und Folgerungen

4.1. Vergleich mit fritheren Versuchen

Obschon das Einzugsgebiet der Schlichenden Briinnen seit Beginn des Jahr-
hunderts erforscht wird, ist dort nur eine kleinere Anzahl von Markierversuchen
durchgefithrt worden.

Eine erste Firbung fand 1904 im sogenannten Ziirichsee statt, sie zeigte eine rasche
Verbindung von diesem Punktim Holloch zu den Schlichenden Briinnen (45 Min.

(A. BOGLI, 1970, A. WILDBERGER & F. ZIEGLER, 1992).

Gleichzeitig mit dem Eosin wurden 1979 griine und braune Bérlappsporen im
Wasserdom (westliches Flolloch) eingespeist, welche rund 100 Std. spater in den
Schlichenden Briinnen nachgewiesen werden konnten (maximale Abstandsgeschwin-
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Von den oben erwihnten Markierversuchen konnte keiner die Kenntnisse tiber

Versuch mit den beim Pragel eingespeisten Phagen T7, erhilt man 600 000 m?. Bei

81



4.2. Allgemeine Synthese

des Tracers von der Abnenmatt oder die Klirung der Funktionsweise des Teileinzugs-
gebietes Chratzerengrat—Chalberweid oder die Beziehung der ,,Neuen Quelle® zu
den Schlichenden Briinnen usw.

Das Einzugsgebiet ist nun geniigend bekannt, um in einem nichsten Schritt eine
mehr quantitative hydrogeologische Studie (hydrologische Bilanz, Modellierung)
in Angriff zu nehmen, fiir welche bereits mehrere Mefistationen (Druck-, Tem-
peratur- und Leitfahigkeitsmessungen im Hélloch, in einer Bohrung und an den
Schlichenden Briinnen, Limni- und Pluviographen sowie Totalisatoren) installiert
worden sind.

Die Versuchsresultate von 1992 zeigen erneut, dafl die heute aktiven Teile des

Modellen mufite aufgegeben werden, da sich allzuviele Parameter wihrend dem
Versuch gleichzeitig anderten oder zu wenig bekannt waren (variabler Abflufi,
mediokere Kenntnis der Infiltrationsbedingungen, zu summarisches Wissen iiber
die Fliefbedingungen der verschiedenen Stringe des Karstsystems usw.).

Die Probenahmen im Holloch und im Schwyzer Schacht hitten erlauben sollen,
die diversen Abflufibahnen zu separieren und deren Flief3- und Transportparameter
zu ermitteln. Wir mufiten aber konstatieren, dafl die Probenahmen in den dem

Die Verwendung von Bakteriophagen als Markiermittel ergab zufriedenstellen-
de Resultate (drei der vier biologischen Tracer konnten an Quellen nachgewie-
sen werden), der Versuch hat aber auch Schwichen der voll in Evolution begriffenen
Methode aufgezeigt (Probleme mit dem Mefluntergrund, mangelhafte Transport-
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Zusammenfassung
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Die erhoffte Gewinnung von hydraulischen oder von Transportparametern erwies
sich als problematisch, da die entsprechenden Resultate schwierig zu interpretieren
sind. Die Abstandsgeschwindigkeiten sind zu global, um die Abflufbedingungen
in den Wasserbahnen effektiv zu definieren, sie erlauben aber immerhin Groflen-
ordnungen zu erkennen. Die Ermittlung der Dispersion oder Anwendungsversuche
von Modellen vom Typ ,,Black Box“ muf§ten aufgegeben werden, da wihrend der
Versuche zu viele Parameter simultan inderten (Abfluf}, mediokere Kenntnis der
Infiltrationsbedingungen, zu summarisches Wissen betreffend den Flielbedingungen
in den verschiedenen unterirdischen Bahnen usw.).

Fluoreszenztracern mittels Spektrophotometrie beim gleichzeitigen Einsatz von
fiinf Farbstoffen gezeigt. Vor den Markierstoffeingaben mufliten die moglichen
Interferenzen zwischen den Tracern in Funktion der Impf- und der potenticllen
Austrittsstellen eingehend iiberdacht werden. Zahlreiche Spektren waren zur
Separierung und Erkennung der Fluoreszenzmarker nétig, zudem mufiten etwa 50
Proben mit fraglichen Spektren zusitzlich mittels HPLC analysiert werden.
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Summary

The tracing experiments in 1992 were primarily aimed at finding the limits of the drainage
basin of the “Schlichenden Briinnen” karstic emergence and the springs associated with it. The
spring marks the main emergence point for the water circulating in the Hélloch, with its 168 km
in length, is the longest cave network in western Europe. Tracing also should give information
on the hydraulic and transport conditions in the karst conduit network. Finally, the use of new
tracers (bacteriophages) should allow an assessment of their usefulness in karstic media, and a
comparison to be made with fluorescent tracers.

Another experiment was carried outin 1993 near to the Schlichenden Briinnen. The injection
of Sulforhodamine G-extra into a sinkhole and of Uranine into a borehole, both at 400 m distance
from the spring, was intended to compare the r
(karst network) with that of low permeability z

In 1992, five fluorescent tracers (Uranine, Su

: points could be better defined. The supposed

the experiments also proved the existence of a

ones of Ohrli and Betlis to the S of the main

:n=Silberen area). During high water periods, the

ral springs (Mettlen springs), and in the direction

‘he limit of the drainage basin nearly corresponds

to the crest line of the Silberen, and is formed by a zone of flow divergence towards the Schlichenden
Briinnen to the W and the Blaubrunnen to the E.

From the point of view of speleology and geomorphology, the experiments have shown the
difference between the active conduit network of the present day and the networks explored by
speleologists (mainly relic systems). Thus, from a morphologic point of view (or palacohydrologic)
the Bietstockhghle and perhaps also the Windloch are the upstream parts of the Hélloch but are
today found in the drainage basin of the Blaubrunnen.

Estimation of hydraulic or transport parameters from the multitracing technique is, in itself
much more difficult. The flow speeds are too general to give a real idea of flow conditions in
channels; nevertheless, they indicate the order of magnitude of the parameters. The dispersion
measures and tests of the use of “black box” type
parameters vary simultaneously during experi
wnfiltration conditions, lack of knowledge of the flc
etc.).

results (three bacteriophages out of four were
we all, the weak points of a method still under
of some phages and the problems of analyzing
d over the following months so that today the
¢ media.

ts of conventional methods of fluorescent tracer
scent tracers have been injected simultaneously.
7as given to the possible interferences between
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tracers arriving from different injection points in the same springs. Many spectra were needed
to separate or detect tracers, and about 50 samples have been analyzed by high pressure liquid
chromatography (HPLC) in order to confirm the results.

Résumé

L’essai de tragage de 1992 visait en premier lieu 3 définir le bassin versant de la grande émergence
karstique “Schlichenden Brinnen” et des émergences qui lui sont associées. Cet exutoire représente
le point d’émergence principal des eaux circulant dans le Hélloch, le plus important réseau de
grottes d’Europe occidentale, long de 168 km. En outre, ce tragage devait apporter des informations
sur les conditions hydrauliques et le transport dans les réseaux de conduits karstiques. Enfin,
Iutilisation de traceurs nouveaux (bactériophages) devait permettre d’évaluer leur efficacité dans
les milieux karstiques et de les comparer aux traceurs fluorescents.

Un autre essai a été effectué en 1993 a proximité de la Schlichenden Briinnen. L’injection de
Sulforhodamine G-extra dans une perte et d’Uranine dans un forage tous deux distants de 400 m
environ de la source, avait pour but de comparer le comportement des zones trés perméables de
Paquifere (réseau karstique) avec celui des zones peu perméables (roche peu fissurée).

En 1992, cing traceurs fluorescents (Uranine, Sulforhodamine G-extra, Eosine, Duasyne jaune
T et Naphtlonate) ont été injectés ainsi que quatre bactériophages (17, fl Pm7a, Vh5a). Neuf
points répartis sur le pourtour supposé du bassin versant ont ainsi été tracés.

Suite A cet essal, le bassin versant de la Schlichenden Briinnen et des exutoires qui lui sont associés
estassez bien délimité (Fig. 7). Certains points pourraient toutefois encore &tre précisés. Les limites
admises jusqu’ici sont partiellement confirmées, mais cet essai a mis en évidence un sous-bassin
versant s’étendant principalement dans les calcaires de Ohrli et de Betlis au sud du bassin versant
principal de la Schlichenden Briinnen (région de Bddmeren - Silberen). En période de crue ce
sous-bassin s’écoule partiellement par plusicurs sources temporaires (sources de Mettlen), mais
également en direction du Holloch et de la Schlichenden Briinnen. La limite du bassin versant
correspond presque 2 la ligne de crétes de la Silberen, elle est formée par une zone ot les écoulements
diffluent vers la Schlichenden Briinnen & ’ouest et la Blaubrunnen a est.

Du point de vue spéléologique et géomorphologique, cet essal permet de bien montrer le décalage
entre les réseaux de conduits actifs aujourd’hui et les réseaux explorés par les spéléologues
(principalement fossiles). Ainsi du point de vue morphologique (ou paléohydrologique) la
Bietstockhaohle et peut-étre aussi le Windloch sont les parties amont du Hélloch mais elles sont
aujourd’hui situées dans le bassin versant de la Blaubrunnen.

L’estimation des parametres hydrauliques ou du transport espérée par ce multitragage est
quant 2 elle nettement plus problématique. Les vitesses d’écoulement sont trop globales
pour réellement permettre de définir les conditions d’écoulement dans les chenaux; elles
donnent toutefois des ordres de grandeur. Les mesures de dispersion ou des tentatives d’utilisation
de modeles de type “boite noire” ont dd étre abandonnées car trop de paramétres variaient
simultanément pendant les essais (débit variable, médiocre connaissance des conditions d’infil-
tration, connaissances trop sommaires des conditions d’écoulements sur les divers trongons souter-
rains, etc.).

L’udilisation des traceurs bactériophages a donné des résultats satisfaisants (trois bactériophages
Sur quatre sont ressortis), mais cet essai a surtout permis de situer les faiblesses de cette méthode
en plein développement (problemes de bruit de fond, fragilité de certains phages et problemes
d’analyses de grandes quantités d’échantillons) ce qui a guidé les développements de la métho-
des pendant les mois qui ont suivis et qui permet aujourd’hui d’offrir une méthode fiable et pra-
tique.

Enfin, ce tragage a bien montré les limites des méthodes conventionnelles d’analyse de traceurs
fluorescent par spectrophotométrie lorsqu’on injecte simultanément cing traceurs fluorescents.
Avant Pinjection, il a fallut longuement réfléchir aux interférences possibles entre les traceurs
enfonction des différents point d’injection et des sources qu’ils allaient probablement atteindre.
De nombreux spectres ont été nécessaires pour séparer ou détecter les traceurs, et une cinquantaine
d’échantillons ont été analysés par HPLC pour confirmation des résultats.
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