








Einleitung (A. BocLy

Nach dem dritten internationalen Symposium iiber die Verfolgung unterirdischer
Wisser SUWT (Symposium for Underground Water Tracing) in Ljubljana/Bled 1976
wurden drei schweizerische Landschaften als Forschungobjekte fiir die néchste
Fachtagung vorgesehen. Fiir die vorausgegangenen Symposien waren karsthydrogeo-
logische Probleme aufgegriffen worden, nicht zuletzt, weil der schnelle Wasserdurch-
satz verhiltnismiBig friihzeitig Resultate zu liefern imstande ist und weil die weiten
unterirdischen Wasserwege auch den Einsatz von Triftstoffen erlauben. Das ermég-
licht aufschlufireiche Kombinationen von Tracern (Multitracing). Nach den Markie-
rungsarbeiten an den Donauschwinden im Jura der Schwiibischen Alb und im Ur-
sprungsgebiet der Ljubljanica im klassischen Karst von Slowenien lag es nahe, sich
andersgearteten Karstlandschaften zuzuwenden. Ausgewihlt wurden der griine
Karst des Neuenburger Juras (Steir. Beitr. z. Hydrogeologie 32, 1980, 8. 5 - 100) und
der hochalpine Karst der schweizerischen Kalkalpen. Das hintere Muotatal (Kanton
Schwyz) bot sich hier als besonders lohnendes Objekt an. Das obere Einzugsgebiet
der Muota, bergwiirts des Ortes Muotathal, ist ein aus mehreren Teildecken aufge-
bautes Karstgebirge mit einer lithologisch sehr differenzierten Geologie. Wegen der
grofien Ausdehnung wurden daraus zur intensiveren Bearbeitung das Hollochgebiet
(Bodmeren-Twirenen) und der Wasserberg mit seinem Hinterland vorgesehen. Be-
sonders vorteithaft war das Vorliegen detaillierter morphologischer, geologischer
und hydrographischer Untersuchungen (A. Bbcu1, 1953, 1960b, 1968a und b, 1970,
1973; R. HANTKE, 1961; W. HauswmrH, 1913), die eine gute Ausgangslage boten.
Dazu kommt das gut erforschte Holloch (Arbeitsgemeinschaft Hollochforschung,
AGH), das mit der vermessenen Linge von 142 km einen ausgezeichneten Einblick in
die Entwicklung des Endokarstes und damit der unterirdischen Entwésserung dieser
Gegend seit dem Spiittertidr gewiihrt. Durch seine Vielfalt bietet dieses Tal gute Mog-
lichkeiten des Vergleichs, der Weiterentwicklung und Priifung von Tracing- und
Analysenmethoden. Von diesen Untersuchungen wurden weitere Fakten zum besse-
ren Verstindnis der Landschaft erwartet — und diese Erwartungen sind vollumfang-
lich erfiillt worden.

Das Projekt Muotatal ist ein hervorragendes Beispiel internationaler wissenschaft-
licher Kooperation von Universitédts- und anderen Instituten dreier Lander (Deutsch-
land, Osterreich, Schweiz). Dazu kommen weitere Institutionen, ohne die das ge-
plante Programm nicht im gewiinschten Rahmen hitte verwirklicht werden kénnen,
u. a. die Landeshydrologie Bern, welche uns mit der Einrichtung und Betreuung des
Limnigraphennetzes eine wertvolle Arbeitsgrundlage verschaffte, das Bundesamt fiir
Militiarflugwesen Bern, das iiber den Militdrhelikopterflugdienst 3500 Liter Wasser
iiber 1200 m Héhendifferenz zur ausgetrockneten Eingabestelle IIla schaffte, die
Stiftung fiir wissenschaftliche Forschung der Universitdtl Ziirich, die Deutsche For-
schungsgemeinschaft Bonn-Bad Godesberg, die auch schon am Juraprojekt beteiligt
war, die Arbeitsgemeinschaft Héllochforschung AGH, die wiihrend drei Wochen den
Probensammeldienst im Muotatal rund um die Uhr besorgte, die Elektrizitdtswerke
des Bezirkes Schwyz EBS, die den meteorologischen Dienst betreuten, und nicht zu-
letzt die Bevolkerung und die Gemeindebehdrden des Muotatales, die uns durch ihre
Geduld und ihr Verstindnis die Arbeit sehr erleichterten. Thnen allen danken wir
herzlich fir ihre Unterstiitzung.
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1.2. Geologische Verhiiltnisse

Das Untersuchungsgebiet umfaBt die Stirnregion der Axendecke s. 1. bis an den
Rand der siidlich anschlieBenden Kulmination im Rétschtal,

1.2.1. Stratigraphie und Hydrogeologie

In einer nahezu liickenlosen Schichtfolge vom Malm (Quintnerkalk) bis zur unteren
Oberkreide (Turon, Seewerkalk) hat sich ein kompliziertes unterirdisches Gewisser-
system entwickelt. Die Schichtfolge weist im Untersuchungsgebiet nur am Ubergang
vom oberen Schrattenkalk zum Gault eine Schichtliicke auf. Diese ist aber weniger
fiir die Karsthydrographie als fiir die Morphologie von Bedeutung. Wihrend dieser
Zeit trat mehr 6rtlich als regional eine Festlandsperiode mit Abtrag und Verkarstung
auf. Betroffen wurden vor allem der obere Schrattenkalk und in gewissen Gebieten
auch noch die Echinodermenbreccien des untersten Gault: Paldokarst. Die Karrenld-
cher wurden bei der spéteren Transgression durch Einlagerungen von Griinsanden
plombiert. Bisher wurden jedoch keine fossilen plombierten Hoéhlen, somit auch
keine direkten Hinweise auf eine unterirdische Entwiisserung in jener Zeit, gefunden,
wenn man nicht das Fehlen von Flufirinnen aus der damaligen Zeit als solche ansehen
will.

Die Durchlissigkeit der Gesteine vom unteren Ohrlikalk bis zum Seewerkalk um-
faBt eine ganze Skala der Maglichkeiten, doch liegt es in der Natur der Sache, daB
man diese nicht zahlenméBig fassen kann. Deshalb begniige ich mich damit, die Ge-
steine drei verschiedenen Gruppen zuzuordnen (Tafel 1, Fig. 2).

1. Gruppe: Karsthydrographisch voll wirksame unterirdische Entwisserung, also
extrem grofle Durchlassigkeil, In diesen Wasserwegen kann das Wasser potentiell mit
groBer Geschwindigkeit flieflen, d. h., daB es schnell auf die Verénderungen des Was-
serangebotes bzw. des Druckes reagiert. Dieser Gruppe gehoren an: Seewerkalk,
Echinodermenbreccien des untersten Gault sowie des obersten Hauterivien-Kiesel-
kalkes, der Schrattenkalk mit den Orbitolinenschichten und die Valanginienkalke s.
1., inbegriffen die Ohrlikalke. Sie sind gekennzeichnet durch das Fehlen oberirdischer
Abfliisse auch bei Starkregen und durch zahlreiche Karren, Dolinen und Ponore.

Je mergeliger der Kalk, um so geringer die Verkarstungsfihigkeit bzw. um so lang-
samer die Reaktion des Wassers auf Druckinderungen. Vom unteren Ohrlikalk bis
zum Seewerkalk (Michtigkeit 675 m) gehoren 371 m oder 55% dieser Gruppe an.
Dazu kornmen aus dem Malm noch weitere 320 m Quintnerkalk und 60 m etwas mer-
geliger Schiltkalk, so dafl von den 1485 m des Gesamtprofiles 751 m oder 51% dieser
Gruppe zugehoren. Die groBte karsthydrographische Bedeutung kommt dem Schrat-
tenkalkkomplex von 152 m zu. Der machtige Quintnerkalkkomplex (inkl. Schiltkalk)
von 380 m ist im Untersuchungsgebiet von geringerer Bedeutung, weil diese Schich-
ten schnell abtauchen und von 400 m undurchlissigen Zementsteinschichten und 30
m unterem Ohrlimergel bedeckt sind. Die Markierungsversuche haben jedoch ge-
zeigt, daB diese undurchléssigen Schichten offenbar aus bisher nicht bekannten tek-
tonischen Griinden keine Barriere darstellen.

2. Gruppe: Beschriankt durchldssige Gesteine. Dieser mittleren Gruppe werden
vermindert karsthydrographisch wirksame unterirdische Gerinne und die
Spaltenentwisserung zugeordnet. Hier reagieren die Gewdsser langsamer und daher
verspiitet auf Anderungen im Wasserangebot bzw. des Druckes. Bei Starkregen
und/oder Schneeschmelze bilden sich an der Oberfliche langere Biche. Dieser
Gruppe gehdren an: Hauterivienkieselkalke und die untersten 25 m der Zementstein-
schichten.

Der Kieselkalk (140 m méchtig) ist haufig ein Sandkalk, oft verunreinigt durch
Nadeln von Kieselschwiimmen, oder er weist Kieselknollen auf. Eine — gemessen an
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verlaufen die Abfliisse des Glattalpsees. Deshalb gilt hier der weiter oben angegebene
Befund, daB die unterirdische Verkarstung noch nicht den Reifezustand erreicht
habe.

2.2, Markierungsversuche bis 1977

2.2.1. Das Hélloch-System

Der Schleichende Brunnen ist die Emergenz der unterirdischen Wisser des Areals
11, u. a. des Holloch-Systems und des Schwyzer Schachtes (s. Fig. 3).

Das Holloch ist mit seiner enormen Grofie ein Zeugnis fritherer unterirdischer
Karstwasserwege (A. BOGLI, 1970, 1976a). Die altesten Teile z. B. im Hochsystem
sind, aus den Indizien zu schliefen (Hohenlage, Mangel an organischem Material in
Feinsedimenten, Eisengehalt {iber 10%), spitpliozénen Alters (A. BOGLI, 1968a,
1968b). Markierungen dienten dazu, die Zusammenhinge im heutigen Gewissernetz
abzukldren, Andere Ergebnisse wurden nicht angestrebt. Daher sind die Angaben
liickenhaft und bestehen hiufig nur in der Festellung, dafi eine Schwinde mit einer
Quelle verbunden worden sei.

Am 28. 12. 1956 wurde im tiefsten Punkt des Schluchtganges') um 23.00 Uhr inner-
halb von 5 Minuten 1 kg Fluoreszein in die Schwinde eingegeben (Koord. 707 300
204 715). Am 29. 12. 0.40 Uhr war das Wasser nur noch schwach griin. Die Quellen im
Pagodengang (707 200/204 830) blieben ungefiirbt. Im Donnertal (706 800/205 300)
flossen um 19.00 Uhr die drei grolen Quellen leicht griin, um 23. 25 Uhr stark griin.
Der Abstand von 900 m wurde vom Vorldufer in 20 Stunden iiberwunden. Das ent-
spricht einer Geschwindigkeit von 45 m/h bei einem Gefille von 16%. Das ist eine
verhiltnisméifBig geringe Geschwindigkeit fiir ein solches Gefille, was darauf schlie-
Ben laBt, daB groBere Becken dazwischengeschaltet sind. Im Schleichenden Brunnen
wurde der Farbstoff erstmals am 6. 1. 1957, morgens um vier Uhr, offenbar beim Kon-
zentrationspeak beobachtet. Die Muota war weit flufabwérts griin gefiirbt. FlieB-
dauer ab Donnertal 176 h, Distanz ca. 5000 m und Gefille 32 m auf diese Distanz,
bzw. 6,4%s.

Am 30, 12, 1957 wurde eine Quelle im ,,Stich* (707 170/204 620) im hinteren Hoff-

nungsgang gefdrbt, deren Wasser wenige Meter weiter unten in einer Spalte ver-
schwand. Im Pagodengang und im Donnertal war keine Reaktion feststellbar. Am
Schleichenden Brunnen erschien der Farbstoff am 7. 1. 1958, 10.15 Uhr. Die Strecke
von 5,7 km wurde in 167 h durchflossen.
Im Wasserdom (703 790/203 600; Fig. 11) wurde am 24. 1. 1958, 14.23 Uhr, der Abflull
gefarbt. Im Chorgang (703 765/203 740) trifft der Vorldufer schon um 14,48 Uhr ein,
die Hauptfarbfront um 14.52 Uhr. Um 15.30 Uhr ist visuell kein Farbstoff mehr zu
erkennen. In der ,,Quelle’ wird um 23.00 Uhr noch Farbstoff beobachtet (Fig. 12).
Genauere Angaben [ehlen.

Von spéteren Markierungen, die bei Bedarf erfolgten, ist wenig bekannt geworden.
Mehrfach wurden Héhlenbiache markiert und die Zusammenhéinge abgeklért. Einer
der letzten Versuche wurde 1977 durchgefiihrt: Markierung eines Abflusses im
Schwyzer Schacht (708 365/204 425, 1665 m 4 M). Man beobachtete das gefarbte
Wasser im tiefer gelegenen Holloch-Systern im WasserschloB (707 400/204 620, 900 m i
M). Von hier aus flieBt das Wasser zum Siphon im Schluchtgang, der Markierungs-
stelle vom 18. 12. 1956 und auf dem damals festgelegten Weg zum Schleichenden
Brunnen.

1) Der vollstindige Hohlenplan von 1970 ist in A. Bocri (1970) publiziert.
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3. Vorarbeiten und Langzeituntersuchungen 1978 bis 1979

3.1. AbfluBidaten (A. BbcLy)

3.1.1. Die Limnigraphen

An fiinf Stellen wurden die Abfluidaten graphisch erfaBt (s. Tab. 5, Tafel II, Fig. 35
und 37). Diese Daten sind naturgemilB keine Mittelwerte, sondern die aktuellen
Werte des Jahres 1979,

Tab. 5: Abflupmefstellen und dazugehdrige Quellen (s. Fig. 35-37).

a) Limnigraph* erfalit das Wasser von
Proben-Nr.
6a Muota Muota oberhalb EW-Zentrale Hinterthal, Quellen Nr. 21, 21a und
héhere.

13 AbfluB Schleichen- Quellen Nr. 1, 2, 2a, 3, 5, 22 (alle zur Quellgruppe ,Schlichende
der Brunnen Briinnen" mit Karst- und Muotagrundwasser in wechselnden Ver-
héltnissen gehorig). Nr. 4 erfalt den Abflub der Quellen Nr. 1-3,
7, Ta. Nr, Ta weist einen hohen Anteil Talgrundwasser mit etwas

Karstwasser auf, 7 ausschliefilich Muotagrundwasser.

14 Guggenhiirli Quellen Nr, 8 und 9, vorwicgend Karstwasser.

16 Fugglen-Ost Quellen Nr. 10, 11, 12, 17, Mischwisser aus Karst- und Muota-
grundwasser in &rtlich/zeitlich wechselnden Verhaltnissen.

23 Muota Muota, inbegr. AbfluB EW-Bisisthal, Quellen Nr, 24, 25, 65 (kiinnen
(Vorder Seeberg)  mehr als 50% des Abflusses ausmachen, wenn das EW-Bisisthal nicht
lauft), Rétschtaler Bach und Quelle 59 (beide mengen-

miiBig unwesentlich).

b) MeBstelle 15* 15a, 15b (weniger als 10 I/min. und ganz anderer Chemismus), 15¢
(Ergul} dhnlich 15a).

mit téglichem Ab-
stechen der Wasser-
héhe

* Zugleich Entnahmestellen mit Kennummer fiir Wasserproben

Der Limnigraph 13 erfaBt die Gesamtheit der ,Schlichenden Briinnen" — Quellen,
in denen das Wasser aus dem Untergrund ,,herausschleicht' und als Bach wegfliefit —
und die damit praktisch den ganzen unterirdischen Abflufl des Areals II, das extrem
verkarstet ist, entwissern. Entsprechend reagieren die Quellen schnell und mit grofien
Ausschlégen. Ca. vier Stunden nach Regenanfang beginnt jeweils der Pegel zu stei-
gen, und 10 bis 12 Stunden danach wird der Peak erreicht. Das Verhiltnis von Mini-
mum zu Maximum betrug 1979 0,05 m3/s : 13 m®/s = 1 : 260. Dieses Verhiltnis diirfte
dadurch verschirft werden, daf bei Niedrigwasser der gesamte Ergull der Quelle 1,
des eigentlichen ,Schleichenden Brunnens", in die den Quellaustritt abddmmenden
Schotter einflieft und es zu keinem Uberlauf kommt.

Der Limnigraph 14, Guggenhiirli (Flurname fiir einen 50 m hohen Rundhécker, an
dessen Fufl die Quelle entspringt), ist ein AbfluB des Seenalpseelis, einem unterir-
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3.1.2. Beziechung von Niederschlag und Abflufl

Uber die selbstverstindliche Feststellung hinaus, daB der Abflufl eine Funktion des
Niederschlages und der Evapotranspiration ist, stellen sich einige Fragen, die zusitz-
liche Ergebnisse zeitigen konnen. Dazu gehéren z. B. die Verzigerung des Einsetzens
der Zunahme des Abflusses wiihrend eines Starkregens oder das Eintreffen der
Hochwasserspitzen und die Art und Weise des Ansteigens des Abflusses oder das
Verhalten wiithrend der Schneeschmelze (s. Tafel II).

Im voll entwickelten nackten Karst wird das Wasser eines Starkregens im Verlaufe
weniger Minuten im Erdinnern verschwinden und dem Gefille folgend sich auf hy-
drographisch kiirzestem Weg durch die vadose Zone zum Karstwasserkorper hinun-
terbewegen. Die Oberfliche des Karstwasserkérpers ist der Vorfluter fiir die Zubrin-
ger. In der phreatischen Zone flieBt das Wasser in einzelnen mehr oder weniger selb-
stindigen Gerinnen und nicht als hydrogeologische Einheit wie in den Grundwasser-
korpern der Talschotter der Quelle zu. Hier ist die FlieBgeschwindigkeit vor allem
eine Funktion des Querschnities, des Wasserangebotes und der Reibung und damit
des Druckgefilles. Es kann — es muf} nicht! — ein langsames, aber ebensogut ein
schnelles FlieBen sein. Im Hélloch im Areal II, auf das sich die folgenden Uberlegun-
gen stiitzen, steigt bei starkem Hochwasser in 4 bis 5 km Abstand vom Schleichenden
Brunnen der Hochwasserspiegel bis zu 180 m iiber den winterlichen Wasserstand
hinaus, was einem mittleren Gefillle von 4,5% bis 5,5% entspricht. Dieses Gefiille
wird allerdings durch Engstellen in einzelne Stufen zerlegt (A. BOGL1, 1978, 1980).
Darum steht bei Hochwasser der Wasserspiegel in der Néhe des Einganges immer
noch nahezu 100 m iiber dem Talboden.

Unter Normalbedingungen kann man im Hélloch zahlreiche aus der phreatischen
Zone aulsteigende Piezometerrihren beobachten, deren Querschnitte bis zu 50 m?
groB sind, Tauchversuche fiihrten im , Ziirichsce" (s.Fig. 12) zum Nachweis eines mit-
telgrofien Ganges 20 m unter der Wasseroberfliche, wihrend beim Fjord am unteren
Ende des groflen Osirisganges auch in einer Tauchtiefe von 40 m kein Ende des ab-
wiirts fiihrenden Ganges zu erkennen war. Ein vollaktives Gerinne wurde dabei nicht
erreicht. Diese Piezometerrohren werden erst aktiv, wenn das hochsteigende Wasser
einen hiher gelegenen Abflufl erreicht oder wenn von hinten her dieser Gang in einen
Hochwasserstrom einbezogen wird. Wegen der nach NW einfallenden Schrattenkalke
ergibt sich im Niveau des Karstwasserkérpers ein nahezu 7 km langer und 200 bis 300 m
breiter Streifen, durch den das anfallende Wasser SW-wirts zum Schleichenden
Brunnen hin abflieBen kann.

Bei der Uberpriifung des Abflusses beim Limnigraphen 13 hat sich gezeigt, daB sich
der Pegel erst Stunden nach dem Einsetzen des Niederschlages aufwiirts zu bewegen
beginnt. Als Beispiel sei das Unwetter vom 3. August 1979 herangezogen. Nach einer
wochenlangen Trockenzeit brachte ein Gewitterregen zwischen 14.15 Uhr und 16.15
Uhr beim EW Hinterthal (Becken von Balm - Fugglen) eine Niederschlagsmenge von
26,7 mm und beim EW Bisisthal von 38,5 mm. In den Hochlagen unseres Untersu-
chungsgebietes (Areale II, VII, VIII) muB sie noch betrichtlich groBer gewesen sein.
Beim Limnigraphen 13 aber nahm der Abflul noch bis 18.00 Uhr weiter ab, somit
zwei Stunden {iber die Dauer des Starkregens hinaus, wiahrend die Muota schon seit
15 Uhr Hochwasser fiihrte. Dann stieg der Pegel schnell hoch, erreichte um 22 Uhr
cine AbfluBhéhe von 2,33 m®/s und um 5 Uhr anderntags den Peak mit 3,16 m/s. Da-
nach senkte sich der Abflufl zuerst schnell und dann immer langsamer und wurde am
8, August durch ein neues Hochwasser abgeldst.

Es sei versucht, dieses Verhalten aus den bekannten Gegebenheiten im Muotatal,
vor allem im Hélloch, zu kldren, Der Peak diirfte in erster Linie auf den grofien Nie-
derschlag iiber den nackten Karrenfeldern der Twiirenen (2000 £ 300 m ii M) zuriick-
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gungen (Karst) zu erwarten war. Die Stationen unterschieden sich jedoch im AusmaB
der induzierten Spitzen, bezogen auf den BasisabfluBl, der durch die Minima festge-
legt ist. Beim Limnigraphen 13 machten die Ausschlage 50 £ 10 % des Basisabflusses
aus. Von den 24 Tagen wurden an fiinf kleinere Spitzen und an einem héhere festge-
stellt. Der Mittelwert liegt bei 46%, was in Anbetracht des Basisabflusses von 3 bis
8 m%/s betrichtlich ist. Das liegt wahrscheinlich an der Einheitlichkeit des Einzugsge-
bietes, vor allem am Uberwiegen der SW-Exposition. Der Abflufl bei der Station 14
macht nur ein Zehntel der Wasserfithrung der Nr. 13 aus, Die Schmelzwasserspitzen
liegen jedoch zu vier Fiinftel unter 20 % des Basisabflusses. Auf eine Deutung sei ver-
zichtet, da die Nr. 14 nur einen kleinen Teil des Abflusses aus dem Einzugsgebiet ab-
gibt. Die Nr, 16, welche das Wasser im Talboden links der Muota (Fugglen) erfaft,
zeigt durch die Reaktion auf das Schmelzwasser eine starke Beeinflussung durch
Karstquellen unter den Talschottern. Dadurch werden die durch die Markierung ge-
wonnenen Resultate voll bestitigt. Die Spitzen sind in ihrer Grifie sehr verschieden
und liegen zwischen 10 % und 90 % des Basisabflusses. Die Limnigraphen an der
Muota, 23 und 6a, lassen die Schmelzwasserperiodik kaum erkennen; sie wird durch
den StoBbetrieb der beiden Elektrizitéitswerke iiberdeckt.

3.2. Physikalisch-chemische Langzeituntersuchungen (A. BOGLI)

Um die Stoffkonzentrationen im Wasser im Jahresablauf zu erfassen, wurden wih-
rend des hydrographischen Jahres 1978/79 zweimal monatlich Wasserproben ge-
nommen.!) Es wurden titrimetrischdie Konzentrationen von Cat* , Mg*" , Gesamt-
hérte GH und Karbonathérte KH bestimmt, dazu die Temperatur und der pH-Wert.
Als weiteres Ziel wurde die Beschaffung von Grundlagen fiir eine spétere Quantifi-
zierung des Losungsabtrages im Gebiet angestrebt. Die Landeshydrologie in Bern
richtete zu diesem Zwecke dankeswerterweise ein Limnigraphennetz von 5 Sta-
tionen ein, um die AbfluBwerte bestimmen zu konnen.

Urspriinglich waren 29 Probenstellen vorgesehen. Davon fielen vier wegen allzu
grofler Beprobungsliicken aus. Ursache vor allem war das Trockenfallen im Winter
und in trockenen Perioden im Sommerhalbjahr und Verschmutzung durch Fremd-
wasser. Ihre Analysenwerte wurden archiviert, Weitere fiinf wiesen ins Gewicht fal-
lende Liicken auf, doch wurden sie zu Vergleichen gelegentlich herangezogen. Es
standen somit 20 Probenstellen mit vollstindiger Analysenserie zur Verfiigung.

Allen Quellwissern ist gemeinsam der relativ hohe Kalkgehalt withrend des Hoch-
winters, eine Ubergangszeit mit starken Konzentrationsschwankungen im Rhythmus
mit der Schneeschmelze in tiefen Lagen, tiefe Konzentration wihrend der Schnee-
schmelze in den Lagen iiber 1500 m {i M und ein langsamer, schwankungsreicher An-
stieg bis zum winterlichen hohen Wert.

Zur Analyse dieses Verhaltens (Fig 16 — 21) bietet sich das an der Oberfliche sehr
gut erforschte Areal II an, in dessen Untergrund das Gangnetz des Holloch-Systems
von 142 km einen Einblick in das Verhalten des Wassers gewéhrt (A. BOGLI, 1953,
1960b, 1964a, 1966, 1976a, 1978, 1980).

') Fiir die Mitorganisation bei der Probennahme danken wir Herrn W. Burkhalter (AGH), fir
die Mitwirkung bei der Beschaffung der Langzeitproben den Herrn F. Bossard und F. Renner,
fiir das Zeichnen der Figuren Frl. 8, Ghirlanda und den Herren U. Groner und P. Stalder und
fiir die Mithilfe beim Manuskript Frl. R. Miiller.
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Differenz im 5-Wert in unserer Klimazone etwa 80 8*H-%o bzw. 11 8%0-%. be-
tragt. Die Monatsmittel der 6-Werte sind dabei gut mit den Monatsmittelwerten
der jeweiligen Lufttemperaturen korreliert. Dagegen kénnen zwischen aufeinan-
derfolgenden Einzelniederschlégen Differenzen im 8-Wert in der gleichen Grofien-
ordnung wie die jahreszeitlichen Schwankungen der Monatsmittelwerte auftre-
ten, bedingt durch verschiedene klimatische Bedingungen wahrend der einzelnen
Niederschlagsereignisse. Griinde fiir diese Effekte sind Temperatur- und Feuch-
teunterschiede wihrend der Bildung und Ausregnung der feuchten Luftmassen.

c) 6*H-5"80-Relation: Bei Verdunstungsvorgiangen tritt stets eine Anreicherung von
?H und %0 in der fliissigen Phase auf, Dabei kann eine Verschiebung des in den
Niederschldgen gegebenen Verhiltnisses zwischen $*H- und §¥0-Wert (5°H =
8580 + d) in der Weise auftreten, dafl O starker als *H angereichert wird, was eine
Verdnderung des Faktors 8 zu kleineren Werten zur Folge hat. d hangt von den
klimatischen Verhiltnissen im Untersuchungsgebiet ab und hat in Mitteleuropa
Werte zwischen 8 und 12,

Tritium

Tritium (°H) ist radioaktiv und zerfillt mit einer Halbwertszeit von 12,35 Jahren
unter Aussendung niederenergetischer 3-Strahlung. *H wird in der Atmosphiire auf
natiirliche Weise in geringen Konzentrationen durch die kosmische Strahlung er-
zeugt, oxidiert zu Wasser und gelangt so in einer Konzentration von etwa 6 TUY) in
den Wasserkreislauf. Seine heutige hydrologische Anwendung beruht jedoch im we-
sentlichen auf der ungewollten weltweiten Markierung des Wasserkreislaufs durch
die bei den Kernwaffentestserien seit 1952 frei gewordenen *H-Mengen. Das Jahres-
mittel des "H-Gehalts in den Niederschligen stieg dadurch im Jahr 1963 bis auf mehr
als das 1000fache des natiirlichen *H-Gehalts an und liegt derzeit noch bei 50 bis 100 OTU.
Der *H-Gehalt in den Niederschlidgen zeigt auch jahreszeitliche Schwankungen
und solche zwischen aufeinanderfolgenden Einzelniederschldgen. Diese sind im we-
sentlichen nicht wie bei 2H und 0 auf Isotopenfraktionierungseffekte, sondern auf
den jahreszeitlich unterschiedlichen Luftmassenaustausch zwischen Stratosphére
{*H-Reservoir) und Troposphire zuriickzufiihren. Im Monatsmittel zeigt der *H-Jah-
resgang ein Maximum im spiten Friihjahr und ein Minimum im Spétherbst.

3.3.3. Ergebnisse der Ubersichtsbeprobungen (August, September, Oktober 1978)

3.3.3.1. Gebiet Balm — Fugglen

Die fiir das Gebiet Balm — Fugglen (Probenentnahmestellen 1 bis 20a, 22) ermittel-
ten 2H- und 0-Gehalte der Wasserproben sind im §2H-8'0-Diagramm der Fig. 22
dargestellt. Fiir die Probenentnahmen im August und September ergeben sich stark
streuende §-Werte mit relativ hohen Maximalwerten, die dem Isotopengehalt der
Sommerniederschldge zuzuordnen sind. Davon abweichend sind lediglich die Proben
der Entnahmestellen 10 und 11 mit sehr niedrigen §-Werten, die moglicherweise auf
eine Verzdgerung zwischen Niederschlagsereignis und Abflufl hindeuten (s. auch
Abschn. 3.3.4.2.d). Bei den im Oktober entnommenen Proben tritt dann eine weitge-

H1TU entf.?rieht einer Aktivititskonzentration von 0,12 Bg/1 und einer *H/ "H-Konzentration
von 108,
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Tab, 8: Mittlere Verweilzeiten, berechniet aus den *H- bzrw. *H-Gehalten unter Ver fung des
hydrologischen Exponentialmodells.
T = Verweilzeit des Misch beider K

fa = Verweilzeit der langfristigen Komponmte:_ '
e = Maximaler Anteil des direkt abflieflenden Wassers (kurzfristige Komponente).

Entnahme- 7 (aus H) T: (aus *H) T (aus *H) a
stelle (Jahre) (Jahre) (Jahre) (%)
1

2a

4 0,5 1,6 1,7 70
5

13

8

9 07 2,1 2,2 70
14

15 [ a2

l.':nI 1,0 25 I 19 60
15b

10

11

12 0,7 2,1 2,3 70
16

17

20 |

2 ) 1,1 2,3 2,3 50
46 0,6 1.8 1.9 70
R 0.5 14 16 70
21

19 0,7 2,0 2,0 70
23 |

Fiir die Bestimmung der mittleren Verweilzeit aus den *H-Gehalten wurde als In-
putfunktion der Verlauf der *H-Gehalte in den Niederschligen an der etwa 50 km
vom Untersuchungsgebiet entfernt gelegenen NiederschlagsmeBstation Meiringen
verwendet'). Die mittlere Verweilzeit T ergibt sich dabei aus:

=S T, 5 e
cout ()= | cm(t—1)e e T dt (2)

[

wobei cout () und cin (t) Output- und Inputfunktion, t die Verweilzeit der einzelnen
AbfluBanteile und t die Zeitkoordinate bedeuten.

1) Fiir die Uberlassung der MeBwerte danken wir den Herren U, SiecenTHALER und U. SchorTe-
RER, Physikalisches Institut der Universitit Bern, sehr herzlich.
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Der Wasserbergfirst, der markanteste Grat im Untersuchungsgebiet, wird von den
Mergeln und Kalken des Valanginien, vor allem aber von den Kieselkalken des Hau-
terivien in steiler bis mittelsteiler Lagerung aufgebaut. Die zur Muota hin abfallen-
den Hénge des Wasserberges und des Chaiserstockes werden schliefilich von den han-
genden Schrattenkalken eingenommen. Jiingere kretazische Serien, wie etwa der
Seewerkalk, stehen im untersuchten Teilbereich siidlich der Muota nicht mehr an.

Unter den quartiren Bildungen iiberwiegen bei den steilen, ausgesetzten Hangen
und dem Charakter der Karbonatgesteine vor allem Hangschuttbildungen, z. T. auch
Fels- und Bergsturzmassen. Eine groBere Sackungsmasse liegt im NE des Wasserber-
ges vor. Sie ist weitgehend im Verband abgeglitten und hat zu einer Verengung des
Bisistales zwischen Herrgott und Laui gefiihrt. Moréinenablagerungen finden sich im
Bereich von Seenalp, Liplisbiiel und Galteniibnet. Im Muotatal selbst sowie in einzel-
nen Abschnitten des Bisistales und Hiiritales bilden fluvioglaziale und holozédne
Schotter die Talfiillung.

3.4.2. Tektonik

Die Axendecke ist in Form einer Digitationsdecke in einen Senkungsraum einge-
glitten; dabei kam es zur Ausbildung von Tauchfalten sowie zu verschiedenen Ab-
scherungen an lithologisch vorgezeichneten Horizonten, die zur Aufspaltung in Teil-
decken und Schuppen filhrten. Beide deckentektonischen Strukturen sind im unter-
suchten Abschnitt vorhanden. Auf das s-formige Abtauchen der einzelnen Schichtse-
rien wurde schon im vorhergehenden Abschnitt hingewiesen. Die Zerlegung der
Axendecke in drei Teildecken wurde bereits von W. HAUSWIRTH (1913) beschrieben,
wobei es sich um Abscherungen innerhalb der kretazischen Schichtserien handelt.
Am Aufbau des Wasserberges sind die beiden unteren Teildecken beteiligt. Die auf
der Karte (Tafel IV) eingetragenen Deckenschollen im Bereich von Wallis und Ab-
nenmatt sind nach W. HAUSWIRTH nur einer weiteren Aufspaltung der mittleren Teil-
decke zuzuschreiben.

Neben der Verfaltung und Verschuppung hat das Gebirge eine intensive bruchhafte
Deformation erfahren. Zur Erfassung der wichtigsten Stérungen sowie der Haupt-
richtungen der Gebirgsauflockerung wurde eine stereoskopische Luftbildauswertung
vorgenommen. Die luftbildtektonische Karte (Fig. 30) zeigt in den einzelnen Teilbe-
reichen verschieden dominante Hauptrichtungen. Offenbar in Abhingigkeit von der
lithologischen Ausbildung liberwiegen in den festen, starren Kalken die Querbriiche
(160°~ bis 170°-Richtung), wahrend in den von mergeligen Gesteinen aufgebauten
Teilbereichen die 120°-Richtung stiirker zum Ausdruck kommt.

Wie die Kluftaufnahme (Kluftrosen in Tafel IV sowie Polkugeldarstellungen in Fig.
30) zeigen, ist jedoch das Bild im gesamten Untersuchungsbereich, von einzelnen
Ausnahmen abgesehen, recht einheitlich. So ist auch in den inkompetenten mergeli-
geren Partien die 170°-Richtung durch bevorzugte Zerkliiftung ausgezeichnet, die
aber dort nicht zu den ausgepriigten Querbriichen gefiihrt hat.

Die Bedeutung der Kliifte fiir die Wasserwegigkeit innerhalb des Gebirges wird aus
Fig. 31 deutlich. Dort sind wesentliche Gangabschnitte des Holloches (nach einem
Hohlenplan von A, BSGLI, 1970) richtungsstatistisch ausgewertet. Durch die Lage-
rungsverhéltnisse bedingt ist es einerseits die Streichrichtung mit den Bankungsfu-
gen (75°-Richtung) sowie andererseits die dazu fast rechtwinklig stehende Querkliif-
tung, denen ein grofler Teil der fiir die Karstentwisserung wichtigen Hohlengénge
folgt.
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Fig. 31: Richtungsstatistische Auswertung der Hohlenginge des Holloches, Muotatal, auf der
Basis des Hohlenplanes von A, BocLr (1970), Ausgewertet wurden jeweils Gangab-
schnitte mit einer Léinge von 100 Metern.

3.4.3. Hydrogeologische Verhiiltnisse

3.4.3.1. Verkarstung und Durchlédssigkeit

Auf Tafel IV wurden die Festgesteine nach dem Grad ihrer Verkarstungsfihigkeit
und damit unterschiedlicher Durchlassigkeit ausgeschieden, Die Quintnerkalke und
die basalen kalkigen Partien der Zementsteinschichten in Galtenébnet und im Siid-
teil von Matten sind stark verkarstet. Die Schichtfléichen sind von Karren besetzt, an
entsprechend tektonisch vorgezeichneten Linien treten ganze Dolinenreihen, z. B. in
den Schluchen, auf. Im Riedboden und im Hiittenboden auf Galteniibnet sowie im
Riedboden/Matten liegen zahlreiche, besonders zur Schneeschmelze aktive Schwin-
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loch-System auch noch aus dem Wasserberg — Galtenébnet oder evtl. auch noch aus
dem Areal der Seenalpe alimentiert wird. Zur Abklirung der Porengrundwasser-
komponente wurden Einspeisungen von Natriumchlorid und Detergentia in die Allu-
vionen des Bisistales vorgesehen,

Mit der Eingabe der relativ grofen Menge von 20 kg Uranin in den unterirdischen
Abfluli des Seenalpseelis sollte der Moglichkeit Rechnung getragen werden, dafl diese
Schwinde bereits am Rande oder auch schon aullerhalb des Einzugsgebietes des Hii-
ritales und des oberen Muotatales liegen konnte. Daher wurde das Beobachtungsnetz
auch nach nach NW erweitert (Quellen Nr, 142 und 143).

4.2. Auswahl der Markierungsmittel (H. HOTZL, V. MAURIN)

Fiir die Durchfithrung von hydrogeologischen Markierungsversuchen stehen heute
verschiedene Tracer zur Verfiigung, die den besonderen Anforderungen der Unter-
grundpassage mehr oder weniger gut gerecht werden und sich schon vielfach in Feld-
versuchen bewihrt haben, Allerdings gibt es keinen Tracer, der den unterschiedli-
chen hydrogeologischen, hygienischen und wirtschaftlichen Voraussetzungen glei-
chermaBen gerecht wird, Nach wie vor strebt man die Erfiillung jener Forderungen
an, wie sie von F. BAUER et al. (1976, 5. 205 f.) im einzelnen dargelegt wurden.

Diesen Bedingungen werden derzeit noch am weitestgehenden einzelne Fluores-
zenzstoffe gerecht. Sie zeichnen sich besonders durch hohe Nachweisempfindlich-
keit, Unschédlichkeit und relativ einfache Handhabung im Felde sowie bei der Pro-
benanalyse aus. Fluoreszenzstoffe zidhlen daher heute zu den am haufigsten einge-
setzten Tracern in der Hydrogeologie. Sie haben die verschiedenen Salze, von denen
friiher vor allem das Natriumchlorid reichlich Verwendung fand, etwas in den Hin-
tergrund gedréngt. Gerade das Kochsalz erfordert meist sehr groBe Eingabemengen,
da schon in der Natur im Wasser Natrium und Chlorid in entsprechenden Schwan-
kungsbreiten vorkommen. Durch Heranziehung von Kaliumchlorid und Lithium-
chlorid konnte man hier Verbesserungen erzielen und auch die Nachweisempfind-
lichkeit erhdhen.

Neben diesen im Wasser loslichen Stoffen werden nach wie vor Triftstoffe einge-
setzt. [hre Anwendung setzt eine gute Wasserwegigkeit voraus, die durch entspre-
chende Hohlraumweiten die Passage der Triftkérper zuléft. Mit Erfolg wird im Karst
gerade bei kombinierten Markierungsversuchen die Sporentrift praktiziert, wenn
auch infolge der aufwendigen Sporenauszihlung diese Methode aus wirtschaftlichen
Griinden immer mehr ins Hintertreffen gelangt. Von Interesse ist auch die Triftung
von Keimen, lassen sich damit gegebenenfalls doch Aussagen hinsichtlich der Reini-
gungskraft des Untergrundes erzielen. Leider haben wir iiber diese Markierungs-
technik aber noch wenig Erfahrungen. Dies liegt zum einen an der besonders hohen
Kontaminationsgefahr, zum anderen aber auch an der in der Hydrogeologie und Hy-
drologie fremden bakteriologischen Untersuchungsmethodik.

Neben solchen allgemeinen Gesichtspunkten hingt die Auswahl von Markierungs-
stoffen fiir den einzelnen Versuch von der jeweiligen speziellen Fragestellung ab. Im
vorstehenden Abschnitt 4.1, wurde dargelegt, daB es neben dem direkten Vergleich
der Markierungsstoffe durch Paralleleinsatz ein wesentliches Ziel des Versuches sein
sollte, die verschiedenen unterirdischen Teileinzugsgebiete der Quellgruppe Balm —
Fugglen abzukléren. Ein derart ausgedehntes Einzugsgebiet setzt natiirlich mehrere
gleichzeitige Markierungen voraus, um so {iber die AbfluBverhiltnisse unter einheit-
lichen hydrologischen Bedingungen Auskunft geben zu kinnen.

Um diesen angesprochenen Fragen einigermaBen gerecht zu werden, wurden unter
Beriicksichtigung der hydrogeologischen Gegebenheiten acht Eingabestellen ausge-
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Wasserfall aus der Decke liefert das notige Markierungswasser. Am 31. 7, 1979, in der
Zeit von 10.45 bis 11.30 Uhr, wurde der AbfluB (2 1/s) mit griinen (5 kg) und orange-
fluoreszierenden (braunen) Lycopodiumsporen (3,4 kg) markiert. Letztere erwiesen
sich als merklich leichter benetzbar und zeigten griBere Sinkgeschwindigkeit als die
grinen. Der Abstand vom ,Schleichenden Brunnen*, der Resurgenz des gesamten
Holloch-Systems, betrédgt 1,4 km; die wahre Flieflange iiberschreitet 3 km, was sich
aus den tektonischen Bedingungen und dem Auftreten von gefirbten Sporen im
Seengang ableiten 1aBt.

Eingabestellen ITla und ITIb, Wasserberg:

IIIa: Der Wasserberg litt Ende Juli 1979 besonders unter Wassermangel. Die vorge-
sehene Einspeisungsstelle III ist ein unbegehbarer Schacht, worin noch Anfang Juli
30 Liter Wasser pro Sekunde ohne Riickstau verschwanden. Schon am 20. 7. war der
Bach trocken. Da auf diese Schluckstelle nicht verzichtet werden konnte, stellte man
uns dankenswerterweise einen Armeehelikopter zur Verfiigung, der in 13 Fliigen
3500 Liter Wasser in Fissern sowie anderes schweres Material von 630 auf 1710m 4 M
hinauiflog. Das Einspeisungsprogramm wurde gekiirzt. An dieser Eingabestelle,
nun als IITa bezeichnet, beschrankten wir uns auf die Eingabe von Phytoplankton
und blauen Lycopodiumsporen. Am 31. 7. 1979 wurde von 10. 30 bis 13.10 Uhr durch-
gehend mit durchschnittlich 0,3 bis 0,4 1/s gespiilt und von 11.05 bis 11.30 Uhr die
Markierungsmittel eingegeben. Zuerst wurde das Phytoplankton 2-l1-Suspension)
und dann die Sporen (15 kg) eingebracht, Letztere wurden mit 200 1 Wasser ange-
rithrt und diese Aufschwemmung vorsichtig, ohne die AbfluBmenge zu erhéhen, der
Spiilung beigegeben.

1ITb: H. HoTZL konnte am Vortag unterhalb eines Lawinenkegels am Nordfu8} des
Wasserbergfirstes auf 1810 m ii M einen Schmelzwasserbach mit 0,3 I/s Wasserfiih-
rung ausmachen, der nach kurzem Laufe in einer Spalte verschwand. Hier wurden
am 31. 7. 1979 von 13,15 bis 14.30 Uhr 10 kg Rhodamin B, vorgeldst in 200 1| Wasser,
eingespeist.

Eingabestelle IV, Riedboden/Galteniibnet:

Der urspriinglich vorgesehene Einspeisungsort SSE vom Wasserbergfirst, Hiitten-
boden (1805 miiM) auf Galtendbnet, war hoffnungslos ausgetrocknet. Er wurde er-
setzt durch einen Ponor auf dem Riedboden (1935 m ii M), am SW-Ende von Galten-
dbnet. Hier verschwand ein Schmelzwasserbach von 0,5 I/s Wasserfithrung in einer
Spalte im Quintnerkalk an der Grenze zu den hangenden Zementsteinschichten. Am
31, 7. 1979 von 10.50 bis 11.20 Uhr wurden 99 kg 50%ige Tinopallésung und 100 kg
Lithiumchlorid eingespeist.

Eingabestelle V, Riedboden/Matten:

Aus einer breiten, flachen, teilweise noch schneebedeckten Mulde in den Zement-
steinschichten floff am 31. 7. 1979 ca. 1 I/s Schneeschmelzwasser in eine Verwerfung
(1990 m i M), die zum liegenden Quintnerkalk hinunterfithrt. Diese Verwerfung
wurde z. T. ausgerdumt und von 10.30 bis 10.56 Uhr durch zusitzliche 0,2 bis 0,3 Li-
ter Wasser pro Sekunde durchgespiilt. Dann wurden von 10.56 bis 11.14 Uhr 15 kg
Amidorhodamin G extra, in 60 | Wasser aufgelost, zugesetzt. Von 11.14 bis 11.50 Uhr
wurde mit 0,3 I/s der Arbeitsplatz von Farbstoffresten gereinigt.

Eingabestelle VI, Seenalpseeli:

Am Ostrand des Seenalpseelis (1719 m ii M) befindet sich eine grifiere Schwinde.
1000 m davon entfernt und 150 m tiefer treten in Richtung des vermuteten Abflusses
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In Betracht kamen zunichst Quellen des flachen Talbodens von Wingi (ca. 1450
m ii M) unterhalb der Mittsten Hiitten. Dort treten sowohl links als auch rechts des Hii-
ribaches aus den Schutthalden Karstwisser zutage. Von diesen Austritten (vgl.
Abschn. 3.4.3.2. und Tab. 10) wurde die Quelle Nr. 108 in die Beobachtung fiir den
Markierungsversuch mit einbezogen. Das gleiche gilt fiir die Quelle Nr. 107a am
nérdlichen Ende des Talbodens von Wiangi nahe den Vordersten Hiitten.

Die Quellen Nr. 113 und 114 treten etwas nordlicher auf der rechten Talflanke im
Lauwi an der Basis der Quintnerkalke aus (ca. 150 m iiber dem Hiiribach). Thre
Schiittungen sind sehr ungleichmafig, sie sprechen relativ rasch auf Niederschldge
an.

Weiter nach N wurden auf der linken Talflanke die Quellen Nr. 137 (1560 m 4 M),
Nr. 138 (1350 m {i M) und Nr. 144 (1460 m i M) beobachtet. Diese Wasseraustritte
wurden bereits im Rahmen des Vorversuches beim Seenalpseeli als mégliche Wieder-
austritte kontrolliert; das Ergebnis war jedoch negativ.

Die Quelle Nr. 140 liegt wieder auf der rechten Talseite und ist fiir die Ansiedlung
Liplisbtiel gefafit. Eine weiter hangaufwirts gelegene Quelle bei Zingel wurde nur
durch Beprobung des abflielenden Gerinnes laufend auf Markierungsstoffe unter-
sucht (Nr. 141).

Bei Liplisbiiel (1194 m i M) wird auch das Restwasser des Hiiribaches gefaBt, so
dafl bei mittlerer und niedriger Wasserfiihrung sein Wasser vollstindig tiber das EW
Hinterthal (Fugglen) abgeleitet wird. Aber bereits oberhalb, im ,,Grund®, an der
Kantonsgrenze Uri/Schwyz, versickert das Bachwasser in grofierem Ausmale in den
Alluvionen. Auf halbem Weg zwischen Liplisbiiel und dem Muotatal treten auf ca.
950 m it M wieder gréfiere Quellen aus, von denen die Nummern 115 und 120 mitbe-
obachtet wurden. Sie liegen direkt neben dem Bachbett. Nach einem Hochwasser
wihrend des Versuches, das mit groBeren Ausriumungen und Schotterablagerungen
verbunden war, lag nur noch ein gemeinsamer Austritt vor. Das Wasser kommt wahr-
scheinlich aus den Schrattenkalken.

Fiir die Beobachtung beim Markierungsversuch konnte davon ausgegangen wer-
den, daB, wenn es zu Wiederaustritten von den in den Eingabestellen V und VI einge-
setzten Tracern in Quellen des Hiiritales kommen sollte, dies sehr kurzfristig erfolgen
wiirde. Daher war eine intensive Beprobung zunéchst nur iiber die ersten drei Wo-
chen vorgesehen. In der Zeit vom 31. 7. bis 8. 8. 1979 wurden tiglich zweimal Direkt-,
Sporen- und Aktivkohleproben entnommen, vom 9. 8. bis 17. 8. téglich einmal. Da-
nach konnte die Beprobung aufgrund der bis dahin vorliegenden Ergebnisse einge-
stellt werden.

4.4.2, Die Quellen in Balm — Fugglen (A. BOGLI)

Balm — Fugglen (Fig. 35) ist ein nahezu geschlossenes, glazial libertieftes Becken,
das mit groben, schlecht sortierten Wildbachablagerungen gefiillt ist. Seine Oberfla-
che liegt bei 640 * 5 m i M. Seit 1910 ist der einstige Wildbach gebéndigt und fliefit
seither als MuotafluB zwischen hohen Dimmen. Unmittelbar vor der Einmiindung
des Starzlenbaches verengt sich die Talbreite auf ein Fiinftel, weil dort die Stirn der
Axendecke mit ihren durchlidssigen, doch morphologisch harten Schrattenkalken
steil unter die Valanginienmergel der Santis-Drusberg-Decke eintaucht. Diese Stelle
bestimmt die Hohe des Vorflutniveaus im Becken. Vor dem Bau des EW Hinterthal
lag es beim ,,Schleichenden Brunnen® (Quell-Nr. 1, 2, 2a und 3) bei 638 £ 1 m ii M und
stieg widhrend der Hochwisser auf 639 m. In der Mitte der Talsohle lag der Grund-
wasserspiegel kaum tiefer, zeigte aber um die Quelle Nr. 17 eine Aufwilbung. Die
meisten Quellen liegen randlich. Unmittelbar aus dem Schrattenkalk treten die Nr. 1,
8 und 9 aus, wiahrend 2, 2a, 3 und Ta dem Schuttfull der Schrattenkalkwand und 20a
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serspende des Holloch-Systems. Die Nummern 2, 2a und 3 flieBen nicht immer, 7, 7a
und 22 sogar recht selten. Die Nummern 4, 7 und 22 wurden nur fiir den Langzeitver-
such beprobt.

Muotabett:

Die Limnigraphenstation 6a erfat das Muotawasser oberhalb der Einmiindung
des Unterwassers vom EW Hinterthal. Die Wasserfithrung zeigt extrem grofe
Schwankungen, weil bei Mettlen das Muotawasser in das Ausgleichsbecken fiir dieses
EW abgezweigt wird. Bei niedrigem Mittelwasser fillt deshalb das Muotabett unter-
halb der Stauanlage trocken, erhiilt dann oberhalb der Zwingsbriicke wieder Quell-
wasser, das aber spitestens im Kiessammler ganz versickert. Unterhalb dieses
Sammlers tritt auf einer Strecke von 500 m wieder Talgrundwasser ins Fluibett aus,
2. T. bis zu einem Meter iiber der Sohle. Auf den letzten 200 m vor dem Limnigraphen
6a ist viel Karstwasser beigemischt. Die Extreme der Wasserfithrung liegen bei 0,1
und 35 m?/s.

Die Quelle Nr. 18 erfaBt die Grundwasseraufstéfie bei der Briicke zum EW. Sie
wurde nur fiir die Langzeituntersuchungen beprobt und zwar nur wihrend der Zei-
ten, wo kein Muotawasser von oben direkt zufloff. Nr, 6 wurde fiir die Langzeitunter-
suchung beprobt, dann aber durch 6a ersetzt.

Der Talboden links der Muota, Fugglen:

Der Bereich umfaBt die Karstwasseraustritte beim Guggenhiirli, und zwar Nr. §
und 9 und den Limnigraphen Nr. 14. Die Wasserfilhrung schwankt hier im gleichen
Rhythmus wie bei Nr, 13, doch mit stark geddmpften Ausschligen mit den Extremen
0,01 und 1,55 m¥s.

Die Quellgruppe Fugglen-Ost (10, 11, 12 und 17) wird durch den Limnigraphen Nr.
16 erfaft. Die AbfluBextreme sind 0,01 und 0,88 m?®/s. Hier ist die Nr. 17 bemerkens-
wert: das Wasser hat Feinmaterial aus dem Untergrund herausgeschwemmt und um
den Quelltrichter herum als flache Kuppe abgelagert. An ihrem Scheitelpunkt liegt
der Quellwasserspiegel ca. einen Meter iiber jenem der benachbarten Quellen. Im
Winter flieBt kein Wasser. Es kann daraus und aus dem Auftreten von Markierungs-
mitteln wihrend des groflen Versuches auf einen kréftigen Karstwasserzuflul aus
dem Untergrund geschlossen werden. Die Nr. 10 flieit wihrend des hheren Mittel-
wassers und bei Hochwasser. Meist liegt ihr Wasserspiegel merklich héher als jener
der nur durch einen Damm getrennten Muota. Das Auftreten von Uranin, durch visu-
elle Erfassung gesichert, lait auch hier auf einen unter den Schottern liegenden
Karstwasseraustritt schliefen.

Die Quellgruppe Fugglen- West wird durch Wasser gespeist, das unter Mordnenhii-
geln am FuBe der stidlichen Berghiinge hervorquillt (15a und 15¢). Es diirfte sich um
Mischwasser mit einem groflen Karstwasseranteil handeln. Extreme des Abflusses
sind bei der Pegelstation Nr. 15 0,05 und 0,23 m?/s. Ein Sonderfall ist die Quelle Nr.
15b, die véllig aus dem Rahmen f#llt. Thr geringer, nie austrocknender Ergufl von we-
nigen Litern pro Minute wird durch das Flachmoor stabilisiert, an dessen Rande die
Quelle liegt. Die Gehalte an gelostem Kalk liegen zwischen 1,45 und 2,35 mmol/l,
withrend die 40 m entfernte Nr. 15a Gehalte zwischen 0,8 und 1,5 mmol/l aufweist.
Die Temperaturen schwanken zwischen 5,0 und 9,9°C bei 15¢, bei 15a zwischen 5,0
und 7,4°C. Das Einzugsgebiet von 15b umfaBt steile Heuwiesen auf einem mageren
Boden iiber einer geringmichtigen Mordnenunterlage. Das Anstehende ist Schrat-
tenkalk, der an vielen Stellen nackt zutage tritt. Alles spricht aber dafiir, dafi es sich
im wesentlichen um Hangwasser und oberfliichennahes Grundwasser handelt. Das
Auftreten von Uranin und Rhodamin im August 1979 in Einzelschiiben unmittelbar
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Tab. 15: Kennwerte der mit Eosin FB registrierten Tracerdurchginge.

Becbach-  Entfernung Hohendiff. Nachweis- Zeitpunkt Abstandsgeschwindigkeit ~ Maximale  Aus-
tungsstelle von der zZur methode (1979) fiar Konzentr.  bringung
Eingabest. [Eingabest. D = Direktm. des ersten der maximalen 1.Nachweis max. Konzentr. des Tracers in % der
in km in m A = Aktivk. Nachweises Konzentration in m/h in m/h in mg/m*  Eingabe
1 5,65 932 +D +A 4. 8. 415 4.8. 415 64 64 40,3
& 5,65 932 +D +A 4.8 410 4.8, 410 64 64 38.6
2a 5,65 932 +A-. 11.9.* 13..8. n. b.
5 5,70 936 +D +A 4.8 420 4.8 420 64 64 30,7
Ga 5,80 936 -D +A  4./5. 8. 5./6. 8. 53 43 n. b.
Ta 5,60 930 +D +A 4. 8. 430* 4.8 4.30* 63 63 1,37
11 5,75 434 -D +A  4./5.8. 8./9. 8. 52 28 nh:
12 5,75 934 +D +A 4.8 915 5. 8. 0.55 61 52 0,56
13 5,80 937 +D +A 4.8 4325 4.8. 4325 65 63 324 64,9

untersuchte Beobachtungsstellen mit negativem Befund: 14, 15, 15b, 15¢, 18, 17, 20a, 21, 23, 24, 25, 46, 48, 59, 65.

* Proben erst ab diesem Zeitpunkt
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Tab. 17: Kennwerte der mit Amidorhodamin G extra registrierten Tracerdurchgdnge.

Beobach- Entfernung Hﬁhendifﬁ Nachweis- Zeitpunkt Ahstandsgeschmndigkzit Maximale Aus-
tungsstelle von der methode (1979) Konzentr.  bringung
Eingabest. Eingabest D = Direktmm. des ersten der maximalen 1. Nad:wels max. Konzentr. des Tracers in % der
in km inm A = Aktivk. Nachweises Konzentration in m/h in m/h in mg/m®  Eingabe
1 6,50 1348 +D -A 2.8 020 4.8 415 178 T4 0,067
2 6,50 1348 +D -A 2.8 015 4.8 410 178 T4 0,052
5 6,45 1351 +D -A 2.8 030 4.8 1615 175 G4 0,067
Ba 6,50 1352 +D -A 1.8 1220 4.8 16.25 262 65 0,009 0,015
Ta 6,45 1347 +D -A 4.8 430 13.8 925 T4 20 0,010
13 6,50 1352 +D -A 2.8 1825 4.8 4325 120 T4 0,061 0,018
14 6,50 1352 +D +A 6.8 125 8.8 10.08 49 34 0,019 0,013
23 5,20 1205 +D +A 3.8 2102 6.8 0.25 64 39 0,085 1,14
24 5,15 1205 +D +A 3.8, 840 6.8 0.20 5 39 0,109
25 5,15 1205 +D +A4 3.8, 16.30* 6.8 16.15 687 34 0,091
49 6,00 1265 +A  9./10. 8, 9./10. 8. ~24 ~ 24 n b.
59 5,20 1205 +D +A 4.8 847 6.8 844 37 37 0,089
85 5,15 1205 +D +A 3.8 2045 4.8 410 64 59 0,242
113 1,40 509 +D +A 1.8 1630 2.8 9.30 50 32 285
114 1,40 509 +D +A 1.8 1645 2.8. 945 50 32 269
115 5,10 990 +D +A 3.8 1045 5.8 10.45 72 43 1,68
120 5,15 990 +D +A 2.8 1715 5.8, 1045 95 44 1,62

untersuchte Beobachtungsstellen mit negativem Befund: 11, 12, 15, 16, 17, 20a, 21, 46, 62, 107, 108, 138, 141, 142, 143, 149.

* Proben erst ab diesem Zeitpunkt


















































































Ein Vergleich der Markierung mit blauen Sporen (E IITa) und mit Rhodamin

(E IlIb) zeigt Gemeinsamkeiten, aber auch Unterschiede:

- Mit Ausnahme der Muota (6a) brachten alle rhodaminpositiven Probenstellen, an
denen Planktonnetze eingesetzt waren, auch blaue Sporen. Quelle 11 blieb von
beiden Markierungsstoffen frei.

~ Wiahrend der Farbstoff, mit Ausnahme von Nr. 15b, an allen zu diesem Zeitpunkt
beobachteten Stellen bereits am 3. 8. 1979 registriert werden konnte, traten die
wVorldaufer" der Sporen in Fugglen erst einen bis zwei Tage spiiter auf, in Balm so-
wie in den Quellen 15¢ und 17 erst am 8. August, Zu diesem Zeitpunkt setzte in
Fugglen der Hauptdurchgang ein.

— Einer verhiltnismiiBig hohen Ausbringungsquote bei den blauen Sporen (6.700)
stehen die verschwindend kleine Menge von weniger als 1% des eingespeisten
Farbstoffes und die relativ geringen Anteile an direkt abflicBendem Wasser, die
sich aus den Isotopengehalismessungen an den Quellen 10, 11 und 12 ergeben (s.
Abschn, 3.3.4.4.), gegeniiber. Geringe Rhodaminkonzentrationen konnten aber mit
Hilfe von Aktivkohle noch 11 Monate nach Versuchsbeginn (z. B. bei Nr. 12 am 14.
6. 1980) wihrend der Hochgebirgsschneeschmelze erfaBt werden.

~ Man muB daher annehmen, daBl ein Grofiteil des eingebrachten Rhodamin B von
den z. T. sehr tonreichen Gesteinen des Untergrundes (Tonsteine, Tonschiefer und
Mergel) adsorbiert wurde und erst langsam wieder abgegeben wird. Dies wiirde
auch mit Erfahrungen bei Vergleichsuntersuchungen im Briindl-System bei Graz
iibereinstimmen (K. BUCHTELA et al., 1064).

— Einnicht erfaBbarer Anteil des Farbstoffes konnte auch noch in Richtung unterstes
Hiirital (wo die Ausbringung von Uranin nur visuell beobachtet wurde) oder durch
den verkarsteten Felsriegel am Westende des Beckens von Balm — Fugglen in das
Talgrundwasser des mittleren Muotatales abgeflossen sein.

— Fiir das differenzierte Verhalten der beiden Tracer sind aber sicherlich nicht nur
thre grundlegend verschiedenen spezifischen Eigenschaften (Triftkorper und Fluo-
reszenzfarbstoff) verantwortlich, sondern auch die unterschiedliche geologische
Position der Einspeisstellen, Wihrend die Sporen in IIla noch im Hangenden der
stauenden Drusbergschichten (s. Fig. 2 und 6) an der Basis des Unteren Schratten-
kalkes zur Eingabe kamen, liegt IITb bereits in den Hauterivien-Kieselkalken im
Liegenden der Drushergschichten. Es kinnte also sein, dal} ein Grofiteil des Rhod-
amins {iber die Kliifte der nur minder verkarstungsfahigen Kieselkalke in den tie-
fen Karst der liegenden Béchistockdecke abgesunken ist und nur ein geringerer
Anteil iiber die ausgeprigte NNW-Stérungszone direkt in das System der Silbern-
decken lbertrat. Dies wiirde, im Zusammenwirken mit Adsorptionsprozessen so-
wohl! die geringere Ausbringung ecinerseits als auch die relativ hohen Abstandsge-
schwindigkeiten fiir das nachgewiesene Rhodamin andererseits erkliren. Das Ab-
stromen der in IIIb versinkenden Wisser wiirde demnach iiber verschiedene Bah-
nen erfolgen.

Eingabestelle Riedboden/Galteniibnet (E 1V)

Im Riedboden auf der Galteniibnet siidlich des Wasserbergfirstes wurden unter
vergleichsweise giinstigen Bedingungen 99 kg 50-prozentige Tinopallosung sowie
100 kg Lithiumchlorid eingespeist, Die Schwinde befindet sich in der Grenzzone zwi-
schen den Zementsteinschichten und den liegenden Quintnerkalken, die hier der
Basalen Axenteildecke" angehoren (s. Fig. 2 und 6). Diese gut verkarstungsfihige,
etwa 300 m michtige Karbonatgesteinsserie taucht mittelsteil nach NW unter und
quert im Bereich Hinter Seeberg das Bisistal. Hier mufi an der hydrogeologischen
Barriere der Zementsteinschichten das in den Quintnerkalken von beiden Talseiten
zuflieBende Karstwasser in den Vorfluter libertreten. Ausdruck dafiir ist die Quell-
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unreinigung gedeutet, Bei den reinen Hochgebirgskarstwissern zeigte sich aber, dal
diese Grundlast offenbar auf natiirliche Inhaltsstoffe zuriickzufiihren ist, die auch in
der Aktivkohle angereichert werden. Somit kénnte sich der Emissionsbereich des Ti-
nopals, der zuniichst sehr gilinstig erschien — weil von den iibrigen benutzten Fluores-
zenztracern deutlich verschieden — als Nachteil nicht nur fiir das Tinopal, sondern
auch fiir mogliche andere Fluoreszenztracer mit dhnlichen spektralen Eigenschafien
erweisen.

Der Nachweis der Fluoreszenziracer in den Direktproben und Aktivkohleeluaten
erfolgte zunichst fluorimetrisch. Angewandt wurde das Synchron-Scan-Verfahren
nach H. BEHRENS (1971), das bei den dhnlichen spektralen Eigenschaften der benutz-
ten Fluoreszenzstoffe noch eine weitgehende Trennung der einzelnen Fluoreszenz-
signale ermoglicht. Bei ungleichen Konzentrationsgemischen, in denen der geringer
konzentrierte Tracer vom héher konzentrierten liberdeckt wird, wird durch mehrfa-
ches Abfahren des in Frage kommenden Wellenldngenbereiches unter verschiedenen
pH-Bedingungen der Losung eine Verbesserung der Aussagemdglichkeit erreicht. Bei
DMPF-Eluaten aus der Aktivkohle konnten so die meisten in den Quellen des Muota-
tales auftretenden Farbstoffgemische identifiziert werden. Nicht trennbar waren
damit Gemische von Amidorhodamin G extra und Rhodamin B. Dariiber hinaus tra-
ten bei hohen Eosinkonzentrationen Schwierigkeiten bei der quantitativen Identifi-
kation des Uranins auf; ebenso, aber in geringerem AusmaB, bereitete der Eosin-
nachweis in Gegenwart sehr hoher Uraninkonzentrationen gewisse Schwierigkeiten.

Als ein weiteres Verfahren, das gerade bei solchen Uberlagerungen von Fluores-
zenzstoffen mit dhnlichen spektralen Eigenschaften weiterhilft, sollte die Diinn-
schichtchromatographie herangezogen werden. Im Rahmen der vergleichenden Ver-
suche fiir das 4. SUWT im Neuenburger Jura (F. P, Bus & H. HotzL, 1980) zeigte die
parallele diinnschichtchromatographische und fluorimetrische Auswertung von Di-
rektproben durchaus vergleichbare Resultate. Beim Markierungsversuch im Muota-
tal sollte nun erstmals in einem Grofiversuch die Auswertung der Aktivkohlepro-
ben auch mit der Diinnschichtchromatographie durchgefithrt werden. Nach ersten
Erfolgen zeigte sich jedoch, dafi eine exakte Erfassung der einzelnen Fluoreszenz-
stoffe nur bedingt moglich ist, da im Chromatogramm in Abhiingigkeit von der ein-
zelnen Probe unterschiedlich deutliche fluoreszierende Schleppspuren die Fluores-
zenzsignale der Tracer storen. Diese Schleppspuren gehen offenbar auf durch das
DMTF geliste organische Verbindungen zuriick, die bei langerer Einhangedauer je
nach Quelle angereichert werden konnen. Durch Veriinderung des Laufmittels war es
moglich, einzelne Tracer ohne diesen Storeffekt zu erfassen. Das damit verbundene,
mehrfache Ansetzen von Chromatogrammen zum Nachweis verschiedener Tracer in
einer Probe ist aber gegeniiber der fluorimetrischen Methode mit einem wesentlich
hiheren Kosten- und Zeitaufwand verbunden.

Unsere Untersuchungen zielten daher auf ein anderes Losungsmittel zur Elution
der Fluoreszenzstoffe aus der Aktivkohle hin, um so die Nachteile des DMF auszu-
schalten. Mit Isobornylacetat konnte auch ein solches gefunden werden, das dariiber
hinaus z. T. verbesserte Eluiereigenschaften fiir die gingigen Fluoreszenziracer auf-
weist. Durch die angeflihrten Schwierigkeiten sowie andere technische Verzogerun-
gen war es jedoch nicht moglich, die Untersuchung der Muotatalproben mit der
Diinnschichtchromatographie bis zur Drucklegung dieser Arbeit abzuschlieBen.
Uber die endgiiltigen Ergebnisse soll daher in einer spiiteren Publikation berichtet
werden.

Erfahrungen mit Salzen
Von den fiir Grundwassermarkierungen geeigneten Salzen wurden Natrium- und
Lithiumchlorid eingesetzt. Fiir die Auswahl der Einspeispunkte waren nicht zuletzt
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aus E VI). Man mufl daraus schlieBen, daB Sporen und Farbstoffe wenigstens teil-
weise — in Abhangigkeit von der schwankenden Wasserfiihrung in den unterirdischen
Karst- und Kluftwasserbahnen — verschiedene Wege gegangen sind. Auf diese Weise
ermoglichte der kombinierte Einsatz von Triftkérpern und ldslichen Markierungs-
stoffen Aussagen iliber Beschaffenheit, Druckverhiltnisse, getrennte Hochwasser-
léufe und dergleichen mehr im Bereich subterraner hydrographischer Verbindungen.

Wie schon bei fritheren kombinierten Untersuchungen wurden auch im Muotatal
mittels der Sporentrift sowohl in raumlicher als auch in qualitativer Hinsicht Ergeb-
nisse erzielt, die {iber die Aussagen aller anderen Tracer hinausgehen, so z. B. die
Aufdeckung unterschiedlicher AbfluBirichtungen im phreatischen und im vadosen
Bereich des Holloch-Systems von der Einspeisstelle 11 im Wasserdom (s. Abschn,
4.5.4.1. und Fig. 57). Da Festkorper nicht wie losliche Markierungsstoffe einer lau-
fenden Verdiinnung unierliegen, kann auch durch einzelne in den Planktonnetzen
aufgefangene Sporen — dort, wo andere Tracer bereits unter die Nachweisgrenze ab-
gesunken sind oder ihre Identifizierung wegen ungiinstiger Mischungsverhiltnisse
unsicher wird - ein einwandfreier Nachweis erzielt werden (z. B. bei den Quellen Nr.
15¢ und 17). AbschlieBend kann also festgestellt werden, daB bei umfangreicheren
kombinierten Untersuchungen auch in Zukunft der Einsatz von Triftkérpern durch-
aus sinnvoll erscheint.

Ganz neue Aspekte brachten die von W, Kiss fluoreszierend préparierten Sporen
(s. Abschn. 4.5.4.2)). Diese Methode wiirde das heute noch sehr umstindliche Aus-
zahlverfahren der Planktonnetzproben wesentlich vereinfachen. Die hier begonne-
nen Experimente sollten daher unbedingt weiterverfolgl werden.

Zusammenfassung

Zum 4. SUWT (Symposium for Underground Water Tracing) wurden im Teilprojekt
Hinteres Muotatal Markierungen im Multitracingverfahren durchgefithrt. In diesem
Gebiet wihlte man die Karstblocke Bodmeren — Twérenen und Wasserberg mit Hiiri-
tal und Galtendbnet aus. Unter dem Bédmerenwald geben das 142 km lange Hélloch
und der 11 km umfassende Schwyzer Schacht einen besonders guten Einblick in die
vergangene und in die akiuelle Hydrogeologie,

In der Einfithrung werden die Grundlagen, Lage, Geologie, Hydrogeologie, Geo-
morphologie und Klima kurz vorgestellt. Im Kapitel 2 sind die vor 1978 erfolgten
Markierungen und ihre Bedeutung genannt, und der Gegensatz zwischen dem jungen
Karst der Charetalp — Glattalp mit den zahlreichen Karstquellen und dem reifen
Karst Bédmeren — Twiirenen, dessen 22 km? im wesentlichen durch eine einzige Quel-
lengruppe (,,Schlichende Briinnen®) entwiissert werden, wird herausgearbeitet.

Die Vorarbeiten und Langzeituntersuchungen fiir das SUWT sind die Themen des
3. Kapitels. Die JahresabfluBdaten, die pH-Werte und Temperaturen sowie die Be-
ziehungen zwischen Jahreszeit und Konzentration der Karbonate im Wasser wurden
abgeklirt, und die Verzogerungen der Abflufmengen und der Konzentrationsinde-
rungen gegeniiber den meteorologischen Ereignissen erfaBt und interpretiert. Der
Abschnitt 3.3. ist den Ergebnissen der Isotopenuntersuchungen 2H, °H, *0 gewidmet,
teils von weitgestreuten Einzelmessungen, teils vom Langzeitversuch im hydrogra-
phischen Jahr 1978/79. Wegen der besonderen Bedingungen im Wasserberggebiet
wurde dieses geologisch und hydrogeologisch néher untersucht, besonders im Hin-
blick auf die Kluftnetze und die Quellen (Abschn. 3.4.).

Der kombinierte Markierungsversuch 1979 bis 1980 (Kap. 4.) sollte einerseits die
lokalen und regionalen subterranen Entwisserungsverhiltnisse abklédren, anderer-
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