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VORWORT

Die Anfinge der Tracerhydrologie, im besonderen der Mar-
kierversuchs-Technik, liegen in der Karsthydrologie. Ent-
sprechend der in den letzten Jahren zunehmenden Bedeutung
des Porengrundwassers flUr die Wasserversorgung verlagerten
sich die Anwendungsschwerpunkte in diesen Bereich, in
neuester Zeit auch in die kltiftigen, nichtkarstigen Fest-
gesteinsaquifere. Die methodische Weiterentwicklung der
Tracerverfahren im Karst ist dabei etwas vernachlissigt
worden. Mit der vorliegenden Dissertation von

Dr. R. Attinger liegt nun wieder eine eingehende
Behandlung dieses Themas vor.

Ich danke dem Verfasser und allen die dieses Projekt un-

terstiitzt haben herzlich fir Mit- und Zusammenarbeit.

Bern, 30. Juni 1988 - Ch. Leibundgut

VORWORT DES VERFASSSERS

Jede wissenschaftliche Arbeit hat immer einen inhaltlichen
Aspekt, der seinen Niederschlag in der abschliessenden
Publikation findet, und einen persdnlichen, der dabei
unbericksichtigt bleibt. Gerade diese persdnlichen
Erlebnisse sind aber flir den Bearbeiter von entscheidender
Bedeutung, ob der entsprechende Zeitabschnitt als positive
oder negative Erfahrung abgelegt wird. Auch aus dieser
persdnlichen Sicht war die Arbeit im Alpstein ein Erfolg.
Viele haben dazu beigetragen. Ich hoffe, dass auch Sie

einige gute Erinnerungen an die Zusammenarbeit mitnehmen
kdnnen.

Bern, 28. Mai 1988 ' R. Attinger
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Durch die Gesamtschau der gewonnenen Daten ist es mbglich
ein Gesamtbild der Hydrologie des Alpsteins zu entwerfen.
Auf Grund von Abflussdaten und Markierversuchen sind acht
Einzugsgebiete raumlich ausgeschieden worden. Von einigen
grésseren Quellen ist der heutige Kenntnisstand in Struk-
turmodellen zZusammengefasst und kommentiert. Es ist auch
mdglich die Bedeutung der einzelnen Fliesswege im Karst-
wassersystem zu quantifizieren. Auf Grund der Modelle und
der Einzugsgebietsabgrenzung erfolgt eine Beurteilung der
Quellen und es kann auf die Gefahrenherde hingewiesen wer-
den. Empfindliche Bereiche liegen besonders dort, wo eine
intensivere Nutzung vorliegt, da praktisch im ganzen
Gebiet mit sehr direkten Verbindungen 2zu Quellen gerechnet
werden muss und eine genligende Filtration nur in wenigen
Bereichen angenommen werden kann. Es sind deshalb
insbesondere auch einmalige Schadenereignisse kritisch.

Die Einzugsgebietsabgrenzungen, die Gefahrenherde, die Hy-
drographie und die nachgewiesenen hydrologischen Verbin-
dungen sind in der 'Hydrogeographischen Karte des Alp-
steins" (Beilage) zusammengestellt und damit als Planungs-
grundlage gut greifbar.

Die vorliegenden Resultate belegen, dass mit dem gewdhlten
Ansatz ein gangbarer Weg fir die Erarbeitung von Grundla-
gen in einem geologisch komplexen Karstgebiet aufgezeigt
werden konnte. Insbesondere der Bereich Wasserbeschaffen-
heit bedarf aber bei einer Uebertragung in andere Gebiete
einer kritischen Ueberprifung.






1. EINLEITUNG

Fir die Untersuchung von Karstgebieten haben sich Markier-
versuche und kombinierte Tracermethoden gut bewdhrt und
sich als unentbehrlich erwiesen. Der Karst gilt als das
klassische Anwendungsgebiet der klinstlichen Tracer. Die
Erfahrungen in verschiedenen Gebieten zeigten aber, dass
mit isolierten Einzeluntersuchungen nur unbefriedigende
Resultate erzielt werden kdnnen. Um die Eigenheiten von
Karstwassersystemen zu erfassen, ist der Einsatz verschie-
dener Untersuchungsmethoden, der kombinierte Einsatz von
Tracern sinnvoll. Dank der Zusammenarbeit mit den kanto-
nalen und lokalen BehOrden konnte dieser Ansatz in der
vorliegenden Untersuchung im Hinblick auf praktische
Fragestellungen weiterentwickelt werden.

Im Rahmen des Projekts, das die Kantone Appenzell Inner-
rhoden, Ausserrhoden und St. Gallen in Auftrag gegeben
haben und das der Bund finanziell unterstiitzt hat, konnte
die vorliegende Dissertation erarbeitet werden. Dafir
méchte ich den Auftraggebern meinen Dank aussprechen.

Die speziellen Charakteristika von Karstwassersystemen
liefern praktisch Uberall, nicht nur im Alpstein, {iber-
raschende und unerwartete Ergebnisse. Dies macht hydro-
logische Untersuchungen in Karstgebieten immer wieder
faszinierend. Die Unberechenbarkeit und die Gr&sse des
Untersuchungsgebietes erschweren die Planung von Markier-
versuchen.

Eine sinnvolle Planung kann nur auf Grund entworfener
Hypothesen erfolgen; es muss aber auch mit unerwarteten
Resultaten gerechnet werden. Deshalb erfordern Markier-
versuche kurzzeitig einen erhdhten Einsatz, der ohne
tatkrdftige Mithilfe von interessierten, hilfsbereiten
KollegInnen nicht m&glich ist. Auch die kontinuierlichen
Messungen des Abflusses erfordern einen betrichtlichen
Aufwand, der aber gewaltig erleichtert wird, wenn man auf
die Unterstiitzung ortsansidssiger, interessierter Kollegen
und Beh&rden zdhlen kann.

Ich m6chte es nicht unterlassen allen zu danken, die zum
Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben:
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2. PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

Wir stehen vor der Tatsache, dass in unserem dichtbesie-
delten und intensiv genutzten Lande die Nutzungskonflikte
sich in den letzten Jahren verschirft haben. Im Alpstein-
gebiet ist ein solcher Nutzungskonflikt im Bereich Wasser
- Landwirtschaft - Tourismus in einigen FAllen deutlich zu
erkennen. Trotz neuer und verbesserter technischer Mbg-
lichkeiten der Wassernutzung, wie etwa dem vermehrten Auf-
schliessen von Porengrundwasservorridten, der Grundwasser-
anreicherung oder der Wasseraufbereitung, liegt es im In-
teresse der langfristigen Sicherung solcher Gebiete, dass
die natiirlichen Ressourcen erhalten bleiben. Die Sicherung
betrifft sowohl die Mengen als auch die Qualitit der Res-
source. Die Problematik ist von der Wissenschaft und zum
Teil auch von den Politikern erkannt und beispielsweise im
Nationalen Programm Nr. 55, CH-MAB 6, "Sozio-8konomische
Entwicklung und &kologische Belastbarkeit im Berggebiet"
behandelt worden (LEIBUNDGUT 1985).

Infolge zunehmender Intensivierung der landwirtschaftli-
chen und touristischen Nutzung im Alpsteingebiet geraten
die vorhandenen Wasserressourcen, vor allem bezliglich ih-
rer Qualitdt, unter zunehmenden Druck. Der Vollzug des
Bundesgesetzes Uber den Schutz der Gewdsser gegen Verun-
reinigung (Gewdsserschutzgesetz) wird nun in zweiter Prio-
ritdt auch in diesen alpinen Gebieten an die Hand genom-
men. Gerade in Karstgebieten sind geeignete Massnahmen von
ausserordentlicher Bedeutung, um eine nachhaltige Nutzung
des Wassers zu gewdhrleisten. Die Alpsteinseen als augen-
falligstes hydrologisches Element spielen dabeli eine we-
sentliche Rolle. Sie bildeten auch den Anstoss fir die Un-
tersuchungen, da die Abwasserprobleme in den touristisch
im Sommer intensiv genutzten Gebieten geldst werden miis-
sen.

Im Alpsteingebiet stehen wir vor der glnstigen Ausgangs-
lage, dass die Geologie ausserordentlich gut bekannt ist.
Demgegeniiber sind die hydrologischen Kenntnisse recht be-
scheiden. Insbesondere sind die wesentlichen Zusammenhinge
unbekannt, da bisher nur Einzeluntersuchungen durchgefiihrt
wurden. Obschon in diesen Einzeluntersuchungen teilweise
wertvolle Grundlagen erarbeitet worden sind, reichen sie
nicht aus, um die gestellten konkreten Fragen mit genligen-
der Sicherheit zu beantworten (LEIBUNDGUT 1985:3%).

In Erkenntnis dieser Tatsachen planten die zustindigen Be-
hérden der Kantone Appenzell Ausserrhoden und Innerrhoden



sowie St.Gallen eine vertiefte Untersuchung zur Hydrologie
des Alpsteingebietes (LEIBUNDGUT 1985:1). Diese hydrologi-
schen Grundlagen sollten als Basis flir gewdsserschutztech-
nische Massnahmen verwendet werden k&nnen und es erlauben,
die Gewisserschutzzonen zu prizisieren und die ndtigen
Auflagen zu verordnen. Im einzelnen geht es darum, die
Einzugsgebiete der grdsseren Quellen abzugrenzen, bzw. die
einzelnen Karstwasserspeicher zu definieren und ihre Ent-
widsserungsmechanismen zu erfassen. Diese Kenntnisse sol-
len in einer Form vorliegen, die fir den Anwender direkt
greifbar ist. Die Schwergewichte der Untersuchungen orien-
tierten sich an konkreten, anstehenden Fragestellungen
iber hydrologische Verbindungen (LEIBUNDGUT 1985:2):

-~ Seealpsee / Gitteri-Wasserauen

- Ebenalp / Tschuder-Wasserauen

- Schwaderloch / Pfannenstiel-Briilisau

- Abwasserversickerung Sintisgipfel / Tosbachquellen

- Filensee / Seealpsee

- Grundwasserinfiltrationen Wasserauen

- Grippelensee / Quellen Alt St. Johann

- Infiltration Grundwasser bei Widen (Obertoggen
burg)

Die gewonnenen Kenntnisse im regionalen Massstab sollen
eine direkte Beantwortung von Fragestellungen auch im lo-
kalen Bereich erlauben oder zumindest elin prizises Anset-
zen von Zusatzuntersuchungen durch die betreffenden Behdr-
den erm6glichen.

Das wissenschaftliche Problem bestand in der Erarbeitung
und Ueberpriifung einer operationell einsetzbaren Untersu-
chungsmethodik fir ein Karstgebiet mittlerer Grdssenord-
nung (100 kmz) im Hinblick auf praktische Fragestellungen.
Der kombinierte Einsatz von Tracermethoden hat sich in
gross angelegten Forschungsprojekten in Karstgebieten be-
wdhrt, wo direkte Untersuchungen des Aquifers wegen dem
grossen Aufwand und nur punktuell glltiger Resultate ver-
sagen missen. Es ist nun Aufgabe der Wissenschaft ein In-
strumentarium fiir eine Problemldsung anzubieten. Dazu kann
auf Kenntnisse einzelner Prozesse und auf ein BlUndel von
Untersuchungsmethoden zurilickgegriffen werden.

Die methodischen Kenntnisse der Tracerverfahren, wie sie
im vorliegenden Fall angewendet wurden, konnten anhand
verschiedener Projekte in Zusammenarbeit mit anderen In-
stitutionen erarbeitet werden (MUELLER et al. 1980, BOEGLI
1981, MORFIS et al. 1986). Diese Arbeiten widmeten sich



insbesondere der Weiterentwicklung der Tracermethodik.
Dementsprechend wurde der Synthese der Ergebnisse im
Hinblick auf eine praktische Anwendung der Resultate wenig
Gewicht beigemessen. In der vorliegenden Arbeit stand
dieser Syntheseschritt im Vordergrund, der die Moglichkeit
einer praxisorientierten Anwendung kombinierter Tracer-
verfahren in einem Karstgebiet der chorischen Dimension
(nach LEIBUNDGUT 1982:22) aufzeigen sollte.

Bs war das wissenschaftliche Ziel auf tracerhydrologischer
Grundlage eine Methodik zu erarbeiten, die zur Beantwor-
tung praxisbezogener Fragestellungen dienen kann. Aus ei-
ner Vielzahl von Forschungsansdtzen und -methoden galt es
ein optimales Methodenbliindel auszuwihlen und zu kombinie-
ren, das es erlaubt die entscheidenden Eigenschaften eines
Karstwassersystems im Hinblick auf Schutzmassnahmen zu er-
kennen. Ein Schwergewicht der Arbeit musste auf der synop-
tischen Auswertung der Resultate einzelner Untersuchungs-
parameter liegen. In den Tracerdurchgangskurven, den Ab-
flussmengen und in der Wasserbeschaffenheit sind Informa-
tionen bezliglich ridumlicher Lage des Einzugsgebietes, der
Speichereigenschaften des Aquifers und allenfalls der Nut-
zung im Einzugsgebiet enthalten. Sie liefern Informatio-
nen, die sich gegenseitig ergdnzen und auf Grund einer ge-
wissen Redundanz eine Ueberpriifung erlauben.

Aus der Zusammenarbeit mit der Praxis ergab sich auch die
Notwendigkeilt einer Ueberpriifung der Effizienz der Metho-
den im Hinblick auf die Anwendung. Durch die Realisierung
des anwendungsorientierten Fallbeispiels "Alpstein" mit
einem methodisch orientierten Forschungsansatz, konnte
eine fruchtbare Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und
Praxis erreicht werden.



3. UNTERSUCHUNGSGEBIET

3.1. Lage, Topographie (Abb. 3.1)

Der Gebirgsstock des Alpsteins bildet zwischen Rheintal
und Toggenburg die eindriickliche Alpenfront. Das Massiv
wird im Nordwesten durch die Ueberschiebung der Sintis-
Teildecke auf die subalpine Molasse begrenzt, im Osten
fadllt es steil ins Rheintal ab. Die slidliche Begrenzung
bildet die weite Mulde des Obertoggenburgs. Diese Ab-
grenzung fallt im Gegensatz zu den beiden andern nicht
mit einer deutlichen geologisch-morphologischen Grenze
zusammen, die Sintis-Teildecke findet ihre Fortsetzung
stidlich des Toggenburgs in der Churfirsten-Alvier-
Gruppe.
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Abb. 3.1: Lage des Untersuchungsgebietes
(aus HEIERLI 1984:3)

Die Flache der Sdntis-Teildecke des Alpsteins betrigt
rund 130 km2, auf Grund der Topographie ist eine vdllig
trennscharfe Abgrenzung des eigentlichen Untersuchungs-
gebietes nicht mbglich. Die durchgefiihrten Untersuchun-
gen erfassen auch nicht flidchendeckend das ganze Ge-



biet, sondern problemorientiert die wichtigsten Ab-
flisse und Einzugsgebiete, deren Abgrenzung ein Teil
der Fragestellung bildet. Die von den Untersuchungen
erfasste Gesamtflidche betrigt rund 80 km?. Der hdchste
Gipfel des Alpsteins ist der Sd&ntis mit 2503 m GU.M, im
Rheintal liegt der tiefste Punkt auf rund 440 m U.M.

Das Untersuchungsgebiet bildet keine hydrologisch ge-
schlossene Einheit, die Entwidsserung findet nach allen
Seiten statt. Im Toggenburg liegt das Quellgebiet der
Thur, nach Norden entwidssert die Sitter einen Teil des
Gebietes. Daneben entwidssern zahlreiche BAche den Nord-
westhang und die Rheintalseite.

3.2. Geologie, Tektonik

"Der Alpstein ist ein jugendfrisches Gebirgsstlck, gekennzeich-
net durch eine herrliche Harmonie zwischen innerem Bau und Hus-
serer Gestalt, eine "Aufrichtigkeit und Offenheit", wie sie kaum
bei einem anderen Gebirge zu finden ist" (HEIM 1921:370).
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(nach HEIERLI,1984; KEMPF,1969; Geol.Atlas,1982)



Diese klar erkennbaren geologischen Strukturen machten
den Alpstein zu einem beliebten Studienobjekt der Geo-
logen. In ihren Grundzigen ist die Geologie und Tekto-
nik bereits 1905 von Albert Heim aufgearbeitet und in
einem reich illustrierten Werk dargestellt worden. Die-
ses diente Heim und seinem Mitarbeiter C. Meili als
Grundlage zur Gestaltung des Sdntis-Reliefs, das deut-
lich die Handschrift eines geologisch sachkundigen Ge-
stalters trigt.

Der Alpstein ist geologisch ein Teil der helvetischen
Sdntis-Decke, die unter der Flyschmulde des Obertoggen-
burgs durchzieht und auch die Churfirsten und die Al-
viergruppe umfasst. Der Gebirgsbau ist gepridgt durch
ein BlUndel sltdwest-nordost streichender Falten und
Schuppen, die auch die topographische Gestalt bestim-
men. Wir finden im Alpstein alle Faltenformen von der
Antiklinale bis zu Ueberschiebungen ohne Verkehrtschen-
kel. Dabei ist allgemein ein Ueberkippen und Ueberfah-
ren gegen Norden, eine Nordvergenz als Folge des Auf-
gleitens auf die stidlichsten, nordsteigenden Platten
der subalpinen Molasse festzustellen (HEIERLI 1984:66).
Die Gliederung und Bezeichnung der einzelnen Antiklina-
len und Synklinalen geht im Wesentlichen bereits auf
die Untersuchungen von HEIM (1905) =zurilick.
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Abb. 3.3: Geologisches Querprofil (aus HEIERLI 1984:72)

Auch jlingere geologische Arbeiten setzten sich vor al-
lem mit tektonischen und stratigraphischen Fragestel-
lungen auseinander. Hydrogeologische Aspekte sind nicht
explizit untersucht worden, obwohl bereits HEIM
(1905:284) auf interessante, hydrologische Untersuchun-
gen hinweist:
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"Es wdre eine recht schdne und lohnende Aufgabe fiir jemand, der
in der Nihe des Gebietes wohnt, die Quellerscheinungen des Sin-
tisgebirges durch regelmidssige Temperatur- und Ertragsmessungen
und durch noch weitere Fiarbversuche und Hirtebestimmungen all-
seitig zu prufen. Solche jahrelange Beobachtungen wirden sicher-
lich sehr interessante Resultate ergeben”.

Von Sitidosten nach Nordwesten kbnnen grob drei Zonen mit
verschiedenen tektonischen Charakteristika unterschie-
den werden (nach HEIERLI 1984:67ff):

Die Altmann-Schafberg-Zone

mit steil stehenden, einfachen Falten. Teilweise ist
das Gewdlbe wegerodiert und der steil stehende, harte
Schrattenkalk bildet imposante Winde (z.B. Kreuzberge).
Die einzelnen Falten und ihr Verlauf sind im Gel&nde
sehr gut zu verfolgen.

Die Rotsteinpass-Grédppelen-Zone,

die morphologisch als ausgeprigte Lingsfurche Neuenalp-
Grédppelen-Thurwies-Rotsteinpass-Bbtzel-Widderalp in Er-
scheinung tritt. Hier erfolgt ein sukzessiver Fazies-
wechsel von den kalkreichen, kompetenten Schichten der
Sdntis-Zone zu den mergeligen Serien der Altmann-Schaf-
berg-Zone. Im komplizierten Bau dieser Zone ist es un-
méglich einzelne Antiklinalen sauber zu unterscheiden,
da auch relativ wenig Aufschliisse vorliegen.

Die S&ntis-Zone

mit engen isoklinalen Falten und Schuppen und meist ab-
geschertem Mittelschenkel, die auf die subalpine Rand-
flyschzone, respektive auf die subalpine Molasse auf-
gefahren sind. Die daraus resultierende Wiederholung
der Schichtabfolge ist am Nordwesthang von der
Schwdgalp aus sehr schdn zu beobachten.

Oestlich des Sax-Schwendi-Bruches verschmelzen die Sin-
tis-Zone und die Altmann-Schafberg-Zone zur einheitli-
chen, in sich verfalteten Sintis-Kreidedecke.

Meist direkt auf der subalpinen Molasse liegt die aus
dem sl{idhelvetischen Raum dislozierte und Uberfahrene
Randflyschzone. Zur Santis-Teildecke gehdren auch die
tektonisch hoheren, von der Erosion verschont gebliebe-
nen Flyschzonen von Wildhaus und Briilisau, denen noch
penninische Klippen (z.B. Finerenspitz) aufsitzen.

Im Alpstein gibt es eine grosse Zahl von Querbriichen,
die die Falten horizontal oder vertikal, meist beides
zugleich, versetzen, ohne dass auf beiden Bruchseiten
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die Gestalt der Falten wesentlich &dndert. Die Querbriu-
che sind also jinger als deren Langsbriiche, die samt
den Falten quer verschoben sind (HEIM, 1921:3%67). Der
Sax-Schwendi-Bruch ist der eindrlicklichste von allen
und durchquert das ganze Alpsteinmassiv. Er ist selbst
auf der topographischen Karte klar erkennbar, wie er
messerscharf von der Saxerliicke zum Stifel (Aufstau des
Fidlensees) und zur Bogartenliicke durchzieht. Diese
beiden tektonischen Elemente:

-~ Querbriiche
- Streichrichtung der Falten

spielen auch fir die Hydrologie es Alpsteins eine her-
vorragende Rolle.

Fir die stratigraphische Gliederung verwenden wir die
Bezeichnungen von KEMPF (1966), der die Stratigraphie
detailliert untersucht und beschrieben hat. Die
Schichtreihe des Alpsteins umfasst nur die Kreide und
das Tertidr. Im ndrdlichen Alpstein bilden die Oehrli-
mergel den basalen Abscherungshorizont der Sintis-
Kreide, im siidlichen und 6stlichen Teil fehlen diese
Schichten aus dem Berriasian. Hier bilden die Valangi-
nianmergel das basale Gleitniveau, ihre Machtigkeit
schwankt stark und erreicht im Maximum 120 m (HEIERLI
1984:21). Die Oehrlimergel und -kalke spielen eine
wichtige Rolle im Nordwesthang des Alpsteins. An der
Typlokalitit des Oehrli lassen sich vier Schichtglieder
ausscheiden, die sich auch hydrologisch unterschiedlich
verhalten. Die Valanginianmergel fehlen im ndrdlichen
Alpstein primirstratigraphisch oder tektonisch (HEIERLI
1984:21), nehmen aber gegen Siiden und Westen rasch an
Mdchtigkeit zu. Sie bilden lokal einen bedeutenden
Stauer, der zur oberflichlichen Entwidsserung (Gebiet
Widderalp) oder zu kleinen Quellaustritten fiihrt. Die
Kalke des Valanginian lassen sich deutlich dreiteilen,
wobel der obere Valanginiankalk die grdsste Machtigkeit
aufweist. Der Kieselkalk stellt im Alpstein ein sehr
auffallendes Schichtglied dar, bedingt durch seine dun-
kle Anwitterungsfarbe sowie die hiufige Bedeckung mit
Vegetation (KEMPF 1966:10).

Die lithologisch variablen Altmann-Schichten sind das

tiefste Schichtglied der Drusberg-Mergelformation (HEI-
ERLI 1984:27). Die Drusberg-Schichten mit ihren vorwie-
gend mergeligen Sedimenten bilden den zweiten wichtigen
Stauer im Alpstein. Es 1ist allerdings zu beachten, dass
sie oft tektonisch ausgequetscht sind, und daher in der
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Schichtreihe dieser Stauhorizont lokal fehlen kann. Der
Schrattenkalk bildet die grdssten und eindriicklichsten
Wiande im Alpstein. Hydrologisch sind die sehr gut ver-
karstungsfihigen Kalke von grosser Bedeutung, insbe-
sondere der massige, untere Schrattenkalk. Der mittlere
Schrattenkalk weist Mergelzwischenlagen auf, und der
obere Schrattenkalk ist im gesamten dlUnnbankiger.
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Abb. 3.4: Schichtreihe und Verkarstungsfihigkeit
(Stratigraphie aus KEMPF 1966)

Die glaukonitreiche, mittlere Kreide (Gault) ist nur ge-
ringmdchtig, kann aber in eine ganze Zahl von Schicht-
gliedern aufgeteilt werden. Das Jjlngste bedeutende
Schichtglied des Alpsteins sind die dinn geschichteten,
mit schwarzen Tonhiduten durchsetzten Seewerkalke. Die
hdheren kretazischen Schichtglieder sind im Alpstein
nur lokal vorhanden (Seewerschiefer, Amdener Schichten)
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oder fehlen (Wang-Formation). Ebenso fehlt das Tertidr
im Inneren des Sintismassivs (HEIERLI 1984:37).

Auf Abbildung 3.4 ist die Verkarstungsfihigkeit der
einzelnen stratigraphischen Einheiten grob beurteilt.
Die Beurteilung erfolgte auf Grund phdnomenologischer
Kriterien, den Grundlagen zur Verkarstung wie sie im
Kapitel "Konzept und Theoretische Grundlagen" darge-
stellt sind und auf Grund geStéinschemischer Analysen
von LIENERT (1965:37) und FUNK (1971:385). In dieser
groben Form dirfte die Beurteilung fir das ganze
Alpsteinmassiv zutreffen, obwohl die Verkarstungs-
fihigkeit rdumlich entsprechend der variierenden
lithologischen Ausbildung leicht unterschiedlich sein
kann. Die Verkarstungsfdhigkeit hingt eng mit der
hydrologischen Gebirgsdurchlidssigkeit zusammen. Dabei
spielen aber auch tektonische Aspekte (Briiche, Lage in
der Schichtreihe) eine Rolle.

Die subalpine Randflysch-Zone und die Schuppenzonen
von Wildhaus und Briilisau bestehen aus Amdener-Schich-
ten (kalkarme bis kalkfreie, sandige Mergel) und der
Wang-Formation aus der obersten Kreide sowie aus terti-
dren Sandkalken, Mergeln und Wildflysch. Diese Zonen
verhalten sich hydrologisch ganz anders als die S&ntis-
Decke: Die Gesteine sind kaum verkarstungsfihig und
wirken als Stauer, wie die subalpine Molasse. Dies
fihrt in den Uebergangsbereichen zu zahlreichen Quel-
len, wo Karstwasser austritt und das oberfldchliche Ge-
wdssernetz speist.

3.3. Klima

Fir hydrologische Fragestellungen ist von den klimati-
schen Elementen in erster Linie der Niederschlag als
Systeminput von direktem Interesse. Niederschlagsmenge,
-form (Schnee, Regen) und -verteilung werden aber von
den Wind- und Temperaturverhidltnissen beeinflusst.

Die Windrose des Sidntisgipfels wird wegen der freien
Gipfellage stark vom Windfeld in der freien Atmosphéire
geprdgt. Es dominieren beziiglich Hiufigkeit und Stérke
Winde aus westlicher Richtung. Diese fiihren am steilen
Nordwesthang zu einer ausgepridgten Stausituation und
entsprechend hohen Niederschlagswerten in diesem Ge-
biet. Im Rheintal und im Gebiet Hoher Kasten-Briulisau
ist zeitwelise ein kradftiger Fbhneinfluss zu verzeich-
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nen, der auch einen Einfluss auf die Temperaturverhdlt-
nisse ausiibt.

Berggipfel
1901-1960
31

Abb. 3.5: Windrose des Sintis (aus SMA 1979)

Abbildung 3.6 zZeigt die HBhenabnahme der Temperatur,
die entsprechende Unterschiede in der Dauer der Schnee-
decke bewirkt. Im Mittel der Periode 1959-79 liegt auf
dem Sdntis widhrend 343 Tagen Schnee (SMA 1980:10). Auf
Grund der linearen Abnahme mit der HBhe dlirfte der ent-
sprechende Wert fir Appenzell (785 m.{1.M) bei rund 80
Tagen liegen (nach SMA 1980:5).
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Die Erfassung des Schneedeckenspeichers ist sehr kom-
plex, da flir die Schneeschmelzprozesse verschiedene
Grdssen ein Rolle spielen. Immerhin ist im Alpsteinge-
biet die Bedeutung der jahresiibergreifenden Speicherung
in Schnee und Eis gering und. vernachldssigbar.

3.4. Tourismus, Alpwirtschaft

Ausser den SUdhidngen im Toggenburg ist das Untersu-
chungsgebiet im Bereich der helvetischen Kreidedecke
nicht ganzjihrig besiedelt. Sie setzt erst in den an-
schliessenden Gebieten mit quartiren Talbdden (z.B.
Wasserauen), Flyschzonen oder subalpiner Molasse ein.
Das eigentliche Untersuchungsgebiet wird nur touri-
stisch und alpwirtschaftlich genutzt. Eine Sonderstel-
lung nimmt der Sintisgipfel mit seinen zahlreichen,
technischen Einrichtungen ein.

Der gré&sste Teil des Alpgebietes liegt im Kanton Appen-
zell Innerrhoden. Hier sind rund die HAlfte der Alpfla-
chen 1in Privatbesitz (ALPKATASTER 1968:45). Die mei-
sten Alpen werden als gemischte Betriebe gefihrt,
reine Kuh-, Galtvieh- oder Schafalpen sind eher selten
(ALPKATASTER 1968:57). Oft werden zur Verwertung alp-
wirtschaftlicher Nebenprodukte auch noch einige
Schweine gehalten. Die Weidezeit betridgt im Mittel 81
Tage. Die Erschliessung mit Strassen ist wegen der To-
pographie recht schwierig und noch weniger weit fortge-
schritten als in anderen Gebieten, was zur Erhaltung
der urspringlichen Eigenarten und Bewirtschaftungsfor-
men beitrigt.

Ausser dem Sdntisgipfel und dem Betrieb zweier Skilifte
auf der Ebenalp beschridnkt sich der Tourismus auf das
Wandern, Klettern und Beherbergen im Sommer. Der Alp-
stein ist ein ausserordentlich beliebtes und schdnes
Wandergebiet. Die zahlreichen Bergwirtschaften gestal-
ten dies auch ausgesprochen angenehm, rund jede Weg-
stunde erreicht man eine Gaststdtte. Insbesondere die
drei Seen sind beliebte und leicht erreichbare Aus-
flugsziele. Tabelle 3.1 zeigt die ungefihren Uebernach-
tungszahlen einiger Gasthduser. Diese erlauben es aber
nicht einen Ueberblick der effektiven Belastung 2zu
erhalten. Die Zahl der Tagesausfliigler ist um ein
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Vielfaches hdher und f&dllt insgesamt viel bedeutender
ins Gewicht.

Tab. 3.1: Uebernachtungszahlen einiger Gasthiuser

Ort Anzahl
Uebernachtungen

Seealpsee 2 000

Meglisalp 2 500

Mesmer 700

Bollenwees 4 000
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4. KONZEPT UND THEORETISCHE GRUNDLAGEN

4.1. Einleitung

Die Erarbeitung und Ueberpriifung einer Untersuchungsmetho-
dik, die den Anforderungen aus der Sicht der Praxis ge-
nligt, ist das wissenschaftliche Ziel dieser Arbeit. Da im
Untersuchungsgebiet nur auf wenige vorhandene hydrologi-
sche Daten zurlickgegriffen werden konnte, bildete die Pla-
nung und Durchfiihrung der Felderhebungen einen wesentli-
chen Teil der Untersuchungen. Art und Umfang der Erhebun-
gen mussten sich v.a. an folgenden Vorgaben orientieren:

- Erfiillung der Zielsetzungen gemidss Kapitel 2, d.h. Er-
arbeitung der Grundlagen fir den Gewdsserschutz.

- Effizienter Einsatz beschrinkter Mittel, wie es flr
praxisorientierte Untersuchungen die Regel ist.

- Schwierige Topographie und Grdsse des Untersuchungsge-
bietes. Es handelt sich um einen relativ grossen Ge-
birgsstock mit Abfluss nach allen Seiten.

Der gewdhlte LO6sungsansatz wird im folgenden umrissen. Als
Grundlage wird zuvor kurz Struktur und Funktionsweise von
Karstwassersystemen skizziert. Die Kenntnis dieser Mecha-
nismen ist auch fiir die Beurteilung der Resultate und von
Grundwasserschutzmassnahmen von entscheidender Bedeutung.

4.2. Das Karstwassersystem

4.2.1 Modellvorstellung der Karstwasserzirkulation

Im Laufe der Zeit haben sich die hydrologischen Modellvor-
stellungen von Karstgebieten entwickelt und ver#dndert. Da-
bel standen sich zwei Anschauungen schroff gegenliber
(LOUIS 1968:234):

- die HBhlenflusstheorie
- die Grundwassertheorie

Die Hbhlenflusstheorie nimmt die Existenz voneinander un-
abhidngiger HBhlenfliisse an. Die Grundwassertheorie geht
davon aus, dass in einem Karstwassersystem ein durchgehen-
der Karstwasserspiegel vorhanden ist, Ahnlich wie im Po-
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rengrundwasser. Mit keiner der beiden Auffassungen kdnnen
alle karsthydrologischen Phdnomene erklidrt werden.
Tatsidchlich sind in einem Karstwassersystem Elemente
beider Vorstellungen enthalten. BOEGLI(1978:114) nennt flr
das Karstgrundwasser folgende einengenden Bedingungen
gegenliber der Definition des Porengrundwassers:

1. Die zusammenhidngende Grundwasserfliche fehlt. An ihrer
Stelle gibt es in grdsseren Abstande Einzelflichen, die
sich nicht in eine geometrisch fassbare Fliche einfligen
lassen.

2. Der Karstwasserkdrper bewegt sich nicht als Ganzes vor-
wirts, sondern uneinheitlich in einzelnen Stringen
(RBhrenfliessen). Trotz riaumlicher Verbundenheit sind
sie hdufig hydrographisch voneinander unabhidngig.

3. Als Folge des R&hrenfliessens bilden sich nicht ein-
heitliche Potentialflichen, sondern individuelle, die
keine gemeinsame Form bilden.

4. Der Durchmesser der karsthydrographisch wirksamen Hohl-
rdume reicht von wenigen Millimetern bis zu Deka- und
Hektometern. Daher ist auch die Fliessgeschwindigkeit
im Karstgrundwasser beil gleichem Druckgefidlle um Zeh-
nerpotenzen hdher als im Poren- und Kluftgrundwasser.

5. Aehnliche Gr&6ssenunterschiede herrschen auch in den
Hohlraumnetzen.

Die Hydrologie eines Karstgebietes wird charakterisiert
durch die Heterogenitdt und Anisotropie der Durchlissig-
keiten und das Ueberwiegen der unterirdischen Entwisse-
rung. Es besteht ein Netz von Kanilen, im Extremfall zu-
gidnglichen HBhlen, mit sehr grossen Durchlissigkeiten.
Dieses Netz fiihrt zu einer raschen Entwidsserung Uber
grosse Distanzen und zu grossen Schiittungsschwankungen bei
den Quellen. Dazwischen liegen aber Blocke mit kleineren
Kltften und geringen Durchl&issigkeiten, die eine ausglei-

e (LA
Hochwasser

-~
S ——

Niedrigwasser

-

-

/

t‘ Quelle

Abb. 4.1: Karstwasserfliessen in Spalten und "Bl&cken"
(aus MUELLER et al. 1980:21)
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chende Speicherfunktion ausiiben. Bei Hochwasser wird Was-
gser in die kleinen Klufte und Schlote ausgepresst, das bei
sinkendem Wasserspiegel langsam wieder in die grossen
Karstgerinne zuriickfliesst und den Basisabfluss der Quel-
len speist. Abbildung 4.1 zeigt die Fliessverhdltnisse in
den beiden Teilsystemen.

Bei der Durchlissigkeit muss zwischen Gesteins- und Ge-
birgsdurchlissigkeit unterschieden werden. KIRALY (1973:7)
erwdahnt fiir den Neuenburger Jura k-Werte von 1073 m/s und
Gesteinsdurchlissigkeiten von 10=6 bis 10~7 m/s. Er
stellte rechnerisch eine Beziehung zwischen Gebirgsdurch-
ldssigkeit und Kluft- bzw. Kanaldurchmesser und -abstand
auf. Ihre direkte Anwendung scheitert aber an der Unkennt-
nis eben dieser Parameter. Eine Gebirgsdurchlissigkeit
kann durch Anpassung an ein gemessenes Hydrogramm erfolgen
(TRIPET 1973:96). Er schldgt auch die Ermittlung von
Durchlissigkeiten auf Grund von Markierversuchen vor. Dies
ergibt Werte flir eine untersuchte hydrologische Verbin-
dung, die nicht ohne weiteres Ubertragbar sind. Die Werte
liegen zudem oft ausserhalb des GuUltigkeitsbereichs des
Darcy-Gesetzes.

Die karsthydrographischen Zonen, wie sie in Abbildung 4.2
dargestellt sind, bilden eine schematische vertikale Glie-
derung des Karstwassersystems. Ueber der wassererfiillten
phreatischen Zone befindet sich die vadose Zone, die vom
Sickerwasser durchflossen wird. In der vadosen Zone
herrscht eine mehr oder weniger vertikale Infiltration hin
zur Karstwasserfldche. In der phreatischen Zone gewinnt
dann die horizontale Stromungskomponente an Bedeutung. Die
Machtigkeit von phreatischer und vadoser Zone wechselt
sehr stark mit den hydrologischen Bedingungen. Die Unter-
teilung in eine seicht und eine tiefphreatische Zone 1st
nicht trennscharf. BOEGLI (1978:111) unterscheidet den
seichtphreatischen Teil mit stirkerer Wasserbewegung vom
tiefphreatischen mit geringer Bewegung. Die MiAchtigkeiten
sind dementsprechend sehr variabel. Bildet die Austritts-
stelle (Quelle) die tiefste Stelle des Karstwassersystems
spricht man auch von seichtem Karst.

Flir die Interpretation der Quelldaten ist von Bedeutung,
dass der Zufluss ins Karstwassersystem nur beim nackten
Karst direkt aus dem Niederschlag stammt. Meist fliesst
der Input aus dem Bodenwassersystem, der Schneedecke oder
aus einem Oberflichenspeicher (z.B. See) zu. Dies ermdg-
licht Interpretationen bezliglich Dauer der Schneeschmelze,
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Hbhenlage des Einzugsgbietes. Dieser schwer zu erfassende
Input erschwert andererseits die Analyse des Auslauf-
verhaltens des Karstwasserspeichers.

Niederschlag oder
Zufluss aus anderem
System
Evapotz?nspiration
i
-Karstoberfldche
1 l c
3
@
0]
0] »
c o
Q t
N ot
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s ’//
"Zubringer"
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. ¥
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o | | |
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sl
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Karstwassersystem

Abb. 4.2: Schematische Darstellung eines Karstwasser-
systems

Dieser komplexe Systemaufbau verhinderte bisher eine ope-
rationell einsetzbare, mathematische Modellierung auf phy-
sikalischer Grundlage, die beim Porengrundwasser mittels
relativ weniger Parameter mbglich ist. Im Gegensatz zum
Porengrundwasser ist fliir ein Karstwassersystem keine zwei-
dimensionale Vereinfachung des Aquifers mdglich. Die
Kenntnisse Uber Struktur und Parameter des Aquifers rei-
chen bis heute flir eine numerische Simulation nicht aus,
wie sie sich im Porengrundwasser bewdhrt hat. SMART (1983%)
fihrte die Modellierung eines Karstsystems auf Grund der
vereinfachenden Annahme von R8hren durch und erzielte da-
mit einigermassen befriedigende Resultate. Die Annahme von
eln bis vier geraden R&hren ohne wechselnden Querschnitt
und die Vernachlidssigung der kleineren Kliifte 1ist aber
eine so einschneldende Vereinfachung, dass die verwendeten
Modellparameter nicht als eigentliche Aquiferparameter be-
zelchnet werden kdnnen. Zudem berlicksichtigt dieses Modell
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auch keine vadose Zone. Erfolgversprechende Ansidtze dirf-
ten allenfalls Black-Box-Modelle (z.B. Unit Hydrograph)
oder Konzeptmodelle (z.B. Speicherkaskade) sein. PETRA-
SCHEK und TRIPET (1982:79ff) verwendeten fir die Abschit-
zung der Grundwassererneuerung im Laufental den Ansatz ei-
ner Speicherkaskade mit vier Speichern, die den unter-
schiedlichen Karstwasserspeichern entsprechen durften.

Im kleinen Massstab erscheint die Anlage eines Karstwas-
sersystems als zufdllig. Betrachtet man das System als
Ganzes ist es hierarchisch strukturiert (BAKALOWICZ, MAN-
GIN 1980:72), dhnlich wie ein oberflichliches Gewisser-
netz, aber dreidimensional. Die Bestimmung von Kenngrdssen
des Karstwassersystems ist mit geophysikalischen Methoden
nur zum Teil direkt mdglich und ist oft schwierig und
teuer (BURGER 1983%:546). Indirekte Methoden erhalten des-
halb eine wichtige Bedeutung.

Bei Untersuchungen in einem Karstgebiet erhilt oft die Ab-
grenzung der Einzugsgebiete, die in andern Gebieten meist
einfach auf Grund der topographischen Karte méglich ist,
eine zZentrale Bedeutung. Die EntwiAsserungsrichtung wird
einerseits durch das Vorflutniveau im angrenzenden, nicht
verkarsteten Gebiet, andererseits durch die Wasserwegsam-
keit des inhomogenen und anisotropen Karstgebietes be-
stimmt. Oft ist aber eine eindeutige Abgrenzung gar nicht
mdglich, da Ueberschneidungen der Einzugsgebiete vorkom-
men, v.a. in jungen noch nicht voll entwickelten Karstge-
bieten (BOEGLI 1978:81). Der Begriff fester Grenzen muss
aber endgliltig aufgegeben werden. Die Karstwassersysteme
sind durch wechselnde Grenzen in Funktion der hydrologi-
schen Bedingungen charakterisiert (BURGER 1983:547).

4.2.2 Der Stofftransport in Karstwassersystemen

Auf Grund der Modellvorstellungen der Karstwasserzirkula-
tion ist es mdglich die Stofftransportvorginge in Karst-
wassersystemen, die sowohl fir Markierversuche wie fuUr die
Ausbreitung von Schadstoffen glltig sind, zu gliedern. In
Abbildung 4.3 sind die Prozesse der Stoffausbreitung auf-
gefihrt. Es sind im wesentlichen die gleichen wie in po-
rb6sen Medien (vgl. SANSONI, SCHUDEL, WAGNER 1987:78). Al-
lerdings liegt die Gewichtung der einzelnen Prozesse in
Karstwasserverhiltnissen anders, zudem miissen andere Aqui-
ferparameter eingefiihrt werden. Grundsitzlich ist dieses
Wirkungsgefilige auch auf den ungesdttigten Bereich eines
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Karstwassersystems anwendbar, da Kapillarkrdfte eine sehr
untergeordnete Rolle spielen.

Die Erfassung der Transportvorginge wird in Karstwassersy-
stemen durch die raum-zeitliche Variabilitdt der Fliessge-
schwindigkeit und der Aquiferparameter ausserordentlich
erschwert. Im folgenden sind die wichtigsten Grdssen aus
Abbildung 4.3 kommentiert.

Fliessgeschwindigkeit

Zeitlich ist die Fliessgeschwindigkeit so variabel, dass

kaum je von stationidren Fliessbedingungen gesprochen wer-
den kann. Die rdumliche Verteilung der Fliessgeschwindig-
keit ist von den Aquiferparametern bestimmt.

Aquiferparameter

Die Aquiferparameter variieren in allen drei Raumdimensio-
nen sehr stark und machen zweidimensionale Vereinfachungen
unstatthaft. Homogenitidt kann hdchstens in einem sehr be-
schrinkten mittleren Massstabsbereich angenommen werden.
Kleinraumig besteht eine gewisse Zufdlligkeit der Anord-
nung wasserwegsamer Klifte, in der Dimension des Einzugs-
gebietes widerspricht der hierarchische Aufbau einer homo-
genen Struktur. Mit wechselnden hydrologischen Verhdltnis-
sen dndermn auch die M3chtigkeiten von gesittigter und un-
gesidttigter Zone und damit auch die Aquifereigenschaften.

Konvektion

Unter der Konvektion versteht man den Stofftransport, der
nur auf der Fliessbewegung des Wassers beruht und nur
durch den Geschwindigkeitsvektor der Wassermolekiile be-

stimmt wird. Vermischungsvorginge werden nicht berlcksich-
tigt.

Turbulenz

Bei den hohen Fliessgeschwindigkeiten in Karstwassersyste-
men spielt die Turbulenz eine hervorragende Rolle. Ihr
Einfluss auf die Verdinnung ist schwer fassbar und ent-
zieht sich einer analytischen LOsung. Die mathematische
Beschreibung der Turbulenz ist ein Problem der mathemati-
schen Statistik und der Theorie stochastischer Prozesse
(DYCK 1980:419).

Diffusion

Die Diffusion umfasst den Vermischungsprozess aufgrund der
Brown'schen Molekularbewegung und beruht auf Konzentrati-
ons- und Temperaturunterschieden. Auf Grund des Fliessens
in Kandlen und Spalten in Karstwassersystemen treten in
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Kontaktbereichen grosse Konzentrationsunterschiede auf, so
dass der Diffusion eine gewisse Rolle zukommt. In Kluftmo-
dellen muss deshalb der Diffusionskoeffizient des betref-
fenden Stoffes (z.B. Tracer) beriicksichtigt werden (MA-
LOSZEWSKI 1985).

Dispersion

Die Dispersion beruht auf den unterschiedlichen Fliessge-
schwindigkeiten einzelner Stromfidden, die zur Vermischung
fihren. Sie wird durch die Fliessgeschwindigkeit und die
Struktur des Aquifers (Aquiferparameter) beeinflusst. Sie
spielt auch in Karstwassersystemen eine wichtige Rolle.
Bei Karstquellen kann aufgrund der Konvergenz des Wassers
an einem Punkt nur eine longitudinale Dispersion erfasst
werden.

In Karstverhdltnissen wird fir die verwendeten Markier-
stoffe im gesdttigten Bereich im allgemeinen ein konserva-
tives Verhalten angenommen. Sorptionsprozesse kdnnen fiur
bestimmte Markierstoffe (z.B. Rhodamin) im ungesittigten
Bereich von gewisser Bedeutung sein. Dieses Verhalten kann
(oder muss ) in Karstwassersystemen auch fiur viele andere
Stoffe vereinfachend angenommen werden.

4.2.3 Entwicklung

Ein Karstwassersystem unterliegt einer steten Entwicklung,
die in geologischen ZeitrZumen ablduft. Am Anfang der Ent-
wicklung besteht keine unterirdische Entwisserung, weil
die vorhandenen Schichtfugen, Klifte und etwaigen tektoni-
schen Hohlrdume im allgemeinen nicht gedffnet und insbe-
sondere nicht fortlaufend miteinander wverbunden, d.h.
karsthydrographisch wegsam sind (LOUIS 1968:274). Die Ent-
wicklung beruht auf der L8slichkeit von Kalk (vgl. Kap.
9.1.3). Die Kalkl®sung erweitert bestehende tektonische
Klifte oder Schichtfugen. Auf Grund der Mischungskorrosion
(aus der Mischung zweier kalkgesittigter Wisser unter-
schiedlicher Hirte entsteht kalkaggressives Wasser) ist
die Korrosion an der Oberfldche der phreatischen Zone
(seichtphreatische Zone) besonders intensiv (BOEGLI
1978:107).

Die allgemeine Ansicht Uber die Entwicklung von Karstwas-
sersystemen geht dahin, dass sich eine EntwiAsserung auf
das tiefste Vorflutniveau einstellt. BOEGLI (1978:115)
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schreibt Uber die Entwicklung:

"Mit der Erweiterung der Fugen setzt die karsthydrographische
Wirksamkeit ein, und die Obergrenze der wassergesittigten Zone senkt
sich. Zuletzt gelangt diese unter den direkten Einfluss des Vor-
flutniveaus, oder es bildet sich ein seichter Karst mit dem Gerinne
auf der undurchlissigen Sohlschicht."

Mit dem Entwicklungsalter nimmt die Zahl der Quellen ab
(BOEGLI 1978:82). Die kleinen Fugen und Klifte, die fiur
den Wasserdurchsatz einen h8heren Druck voraussetzen,

gelangen mehr und mehr in das Einzugsgebiet ausgeweiteter
Fliesswege.

Die Verkarstungsfihigkeit des Gesteins wird bestimmt durch
die chemische Zusammensetzung und die Ausbildung der
Schichtreihe, sowie durch die Verfigbarkeit von COso.
BOEGLI (1978:7) beurteilt die Verkarstungsfihigkeit in Ab-
hidngigkeit von der Verunreinigung wie folgt:

Tab. 4.1: Beurteilung der Verkarstungsfihigkeit nach
chemischer Zusammensetzung

a) Kalk/Ton Verunreinigung Verkarstungsfihigkeit
in%
Kalk, sehr rein 0— § Ausgezeichnet
Kalk 5— 10 Gut
Mergelkalke 10— 30 Karrenbildung erschwert, ab 15% nur noch

angedeutet. Dolinen gut. Kleine Héhlen nur
ausnahmsweise bis zu 20%. Bei iiber 20%
keine Verkarstung

Mergel/Mergelschiefer 30— 70 Undurchlissig, keine Karstformen
Mergelton 70— 85 Undurchlissig, plastisch
Ton 85—100 Undurchlissig, plastisch
b) Kalk/SiO, Verunreinigung Verkarstungsfihigkeit
in %
Kalk 0— 10 . Ausgezeichnet bis gut
Kieseliger Kalk, ) .
Sandkalk 10— 30 Kaum oder nicht verkarstungsfihig
Kieselkalk 30— 50 Keine Verkarstung
Quarzsandstein 50— S0 Keine Verkarstung (Matrix = Grundmasse,
mit Kalkmatrix Bindemittel)
Quarzsandstein, _
Quarzit 90—-100 Keine Verkarstung

Folgende Merkmale einer Schichtreihe wirken fir die Ver-
karstung beglinstigend (HEMPEL 1974:67):

- grosse Schichtmichtigkeit
- massige und grobbankige Gesteinsserien
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Das COo, hat verschiedene Quellen, die je nach klimatischen
und biologischen Bedingungen unterschiedliche Bedeutung
haben (Tab. 4.2).

Tab. 4.2: Herkunft des XKohlendioxids
(aus HEMPEL 1974:71)

Hochgebirge und
periglaziale Zone 45 5 30 5 15 1

gemdssigte,fluvia-

tile Zone 7 10 55 4 24 6
mediterrane Zone 3 8 56 8 25 9
Wistenzone 30 15 - 55 - 12
Tropenzone 1 2 50 3 44 72

1: Atmosphérisches Kohlendioxid (Alle Angaben
in %)

¢ aus anorganischen Bodenprozessen
stammendes Kohlendioxid

: biogenes Kohlendioxid

¢ andere anorganische Siuren

¢ organische SHuren

: relative Grdssenordnung der Karstkorrosion
der betreffenden Klimazone

N

O\ W

4.3. Untersuchungsansatz

Den Untersuchungen liegt der Konvergenzansatz zugrunde.
Dieser Ansatz geht von der Tatsache aus, dass der Abfluss
eines Einzugsgebietes am Wasserschelidendurchbruch, bzw. in
einem Karstgebiet an einer Quelle, konvergiert. An diesem
Punkt sind im Abfluss verschlilsselt Informationen Uber das
Einzugsgebiet enthalten (LEIBUNDGUT 1984:152). Es gilt nun
diesen "Code'" zu knacken und daraus mdglichst viele Infor-
mationen Uber die Vorgdnge im Einzugsgebiet und im unzu-
gdnglichen Karstwassersystem zu gewinnen. Der Konver-
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genzansatz verwendet damit ein "Black-box"-Modell: Eine
Eingangsgrdsse wird {liber eine Systemfunktion in eine Aus-
gangsgrbsse umgesetzt.

QuTPUT
InPuT «NAT. TRACER:
- NIEDERSCHLAG SYSTEM vASSERBESCHAFFENHEIT
— ™[ INZUGSGEBIET SOTOPEN
« EINSPEISUNG
(kUNSTL. TRACER) « ABFLUSSMENGE

+KUNSTL. TRAGER

Abb. 4.4: Konvergenzansatz (nach LEIBUNDGUT 1986:29)

In Abbildung 4.4 sind die bei den Untersuchungen berilick-
sichtigten Ein- und Ausgangsgrdssen aufgelistet. Detail-
lierte Angaben zu den einzelnen Parametern und ihrer Erhe-
bung bzw. Bestimmung sind den betreffenden Kapiteln zu
entnehmen.

Eine zentrale Rolle bei den Untersuchungen im Alpstein
spielten die Markierversuche. Es wird ein kiinstlicher In-
put bekannter Grdsse eingegeben, der gemessene Output
liefert Informationen {iber das System. Im Falle von Karst-
wassersystemen ist oft bereits die Entwisserungsrichtung,
die in den meisten Einzugsgebieten aus topographischen
Karten entnommen werden kann, nicht ohne detaillierte Un-
tersuchungen (z.B. Markierversuche) bestimmbar. Der
kiinstliche Input eines Tracers liefert punktuelle Ergeb-
nisse. Man erhdlt Informationen Uber die Art einer Verbin-
dung zwischen zwei Punkten (Einspeisungsstelle-Probenahme-
stelle) im Zeitraum von Einspeisung und Nachweis des Mar-
kierstoffes. Die Uebertragung dieser Ergebnisse auf die
Fliche ist nicht ohne weiteres mbglich. Im Alpstein ist
dazu neben den Kenntnissen der Geologie insbesondere die
Bestimmung der Abflussmenge zugezogen worden, die von der
Einzugsgebietsgrdsse abhdngt, aber auch von wechselnden
Niederschlags- und Verdunstungsverhdltnissen beeinflusst
wird. Die hydrochemischen Untersuchungen und das Ab-
flussverhalten lassen RlUckschliisse auf den Speicher und
das Speicherverhalten zu. In Tabelle 4.3 sind die Aussage-
mbglichkeiten der einzelnen Messparameter zusammenge-
stellt.

Die im vorherigen Kapitel dargelegten Modellvorstellungen
eines Karstwassersystems zelgen, dass die "Black-box"
nicht ganz schwarz ist. Es sind Kenntnisse Uber die Funk-
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tionsweise der verschiedenen beteiligten Systeme vorhan-
den. Auf Grund dieser Kenntnisse kann der "Black-box"-An-
satz erweitert werden.

Tab. 4.3: Interpretationsmbglichkeiten der Mess-

parameter
Datenerfassung
Abfluss Wasserbe- Markier-
schaffenhelt versuche
)
g Fldche mittl. Abgrenzung des
by Jahresabfluss Einzugsgeb.,
a Nachwelis
= S| Lage Jahresgang Einfluss von hydrologischer
= w Speicherelementen Verbindungen
é ? (z.B. Seen)
g o
E a Speicher, Analyse der Analyse des Jahres-{ Tracerdurch-
8 Fliessver- Ganglinie ganges génge
i hiltnisse (Rezession) Isotopen

Dazu sind Kenntnisse {iber das Einzugsgebiet ndtig. Fir ein
Karstgebiet ist dabei allerdings erschwerend, dass eine
dreidimensionale Betrachtungsweise notwendig ist. Die
Messgrdssen der Oberfliche wie Vegetation (Wald, Weide,
Fels), Wasserfliche (Seen), H&6henlage und Gesteinsunter-
grund sind einfach zu erheben. Aussagen und Parameter {ber
den mdchtigen Karstaquifer sind aber schwierig zu erfas-
sen. :

Die Gesamtschau der Messresultate und der Kenntnisse hy-
drogeographischer Einzugsgebletsfaktoren erlaubt es dann
Modellvorstellungen Uber das Einzugsgebiet zu erarbeiten.
Diese ko6nnen flr praktische Anwendungen und Gewidsser-
schutzmassnahmen entweder direkt nutzbar sein, oder sie
erlauben Ansatzpunkte flir eine Usebertragung und fiir not-
wendige, detailliertere Zusatzuntersuchungen im Hinblick
auf konkrete, anstehende Probleme.
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4.4, Untersuchungsprogramm

Die Untersuchungen folgten einem Ablauf, wie er sich be-
reits in verschiedenen Projekten bewdhrt hatte (z.B.
LEIBUNDGUT 1986a:12). Ein detailliertes Untersuchungspro-
gramm, das weitgehend eingehalten werden konnte, ist am
Anfang der Untersuchungen vorgelegt worden. Abbildung 4.5
zeigt den Ablauf der einzelnen Teilschritte.

Fragestellung:
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Abb. 4.5: Untersuchungsablauf

Die karsthydrographischen Aufnahmen fiihrten zum Untersu-
chungskonzept. Es wurde in Anbetracht der bekannten
Schwierigkeiten in Gebirgsraumen auf die Errichtung eines
Niederschlagsmessnetzes verzichtet. Dieser Ekntscheid fiel
umso leichter als beim Untersuchungsgebiet kein geschlos-
senes Einzugsgebiet, sondern ein nach allen Seiten offener
Gebirgsstock vorliegt, und somit die Erstellung einer Was-
serbilanz fast unméglich ist. Die Umsetzung der Ergebnisse
der Abflussmessungen auf die Einzugsgebietsflidche wurde
daher direkt Uliber eine mittlere Abflussspende vollzogen,
die auf Grund von Uebertragungsfunktionen aus andern
Gebieten ermittelt wurde.
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Die ersten Resultate aus der Datenerfassungsphase hatten
noch Einfluss auf die Detailplanung der Markierversuche,
da die Datenauswertung bereits parallel anlaufen konnte.
Flir die Umsetzung der Resultate entscheidend ist der Syn-
theseschritt. Die Gesamtschau der Ergebnisse ermdglicht
eine optimale Nutzung und gegenseitige Ueberprifung. Der
zeitliche Ablauf der einzelnen Schritte ist aus der Abbil-
dung 4.6 ersichtlich.

1. Jahr 2. Jahr | 3. Jahr
3.85-2.86 3.86-2.87 | 3.87-4.88

Karsthydrogr. Aufnahme (e

Messnetz Wasserbe-
schaffenheit

Betrieb Abflussmess-
stationen

s — - ——

Untersuchung Bergseen

Markierversuche

Detailuntersuchungen

Lo _1_
L

Zwischenberichte

Gesamtauswertung,
Synthese

Abb. 4.6: Zeitplan
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5. MESSNETZE UND DATENERHEBUNG

5.1 KarSthydrographische Aufnahmen

Um sich einen Ueberblick der Hydrologie des Sintisgebietes
verschaffen zu konnen, war vorerst eine Aufnahme der Quel-~
len und des Gewidssernetzes ndtig. Das Studium der vorhan-
denen Unterlagen, die Kenntnisse gebietskundiger Fachleute
und eigene Feldbegehungen erlaubten es dann, die Schwer-
punkte der weiteren Untersuchungen zu setzen. Diese haben
sich teilweise aber auch schon aus dem Untersuchungs-
programm zum Projekt ergeben. Quellen und Gewdssernetz
sind in der "Hydrogeographischen Karte des Alpsteins”
(Beilage) enthalten, sie zeigen die Grundziige der Hydro-
graphie des Alpsteins. Die verzeichneten Quellen beruhen
auf folgenden Grundlagen:

- Quellinventare der Kantone

- Geol. Atlas der Schweiz 1:25'000, Atlasblatt 78:
Sidntis

- Geol. Karte des Sintisgebietes 1:25°000, Beitr. Geol.
K. Schweiz, Spez. K. 38, 1904

- Geol. Karte vom Westende des Sintisgebirges 1:25’000,
Beitr. Geol. K. Schweiz, Spez. K., 1904

- Geol. Karte der Gebirge am Walensee 1:25'000, Beitr.
Geol. K. Schweiz, Spez. K. 44, 1908

- Eigene Erhebungen

Die Bearbeiter dieses Grundlagenmaterials haben verstind-
licherweise unterschiedliche Kriterien zur Aufnahme von
Quellen angewandt. Nicht alle kartierenden Geologen hatten
dasselbe hydrologische Interesse und die Quellinventare
der Kantone beschrinken sich meist auf gefasste Quellen.
Deshalb muss die unterschiedliche Quelldichte vorsichtig
interpretiert werden. Eine Interpretation dieser hydrogra-
phischen Uebersicht findet sich in Kapitel 6.

5.2. Abfluss

5.2.1 Abflussmessstationen

Umn eine quantitative Auswertung der Markierversuche und
eine Abschdtzung der Einzugsgebietsgrdsse zu ermdglichen,
sind im Rahmen der Untersuchungen neun Abflussmessstatio-
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nen errichtet worden. Im weiteren konnte auf bereits be-
stehende Stationen zurilickgegriffen werden. Die ldngeren
Messreihen erlauben eine gute Einordnung der Resultate der
neuen Stationen mit nur zweijdhrigen Messreihen.

Die Schwimmerpegel sind alle mit Monatsstreifen betrieben
worden (Vorschub 0.5 mm/h). Einzig die Station Sintisthur-
Laui ist im Winter 86/87 wegen der schlechten Zuging-
lichkeit auf einen geringeren Vorschub umgeriistet worden.
Die Druckwaage am Brilielbach war mit einem Schreiber mit
grosserem Vorschub (2,5 mm/h) ausgestattet. Die Geridte auf
der Appenzeller Seite sind von M. Fischer betreut worden,
jene im Toggenburg von den Herren P. Tschanz, M. Moser, A.
Tobler, H. Schmid (AWE St. Gallen) und K. Schaller (Rhein-
bauleitung Rorschach).

In die Messperiode fiel das eher trockene Jahr 1986 mit
Abfllissen 10-25 % unter dem langjdhrigen Mittel und das
nasse Jahr 1987 mit einem regnerischen Friihsommer. Die Ge-
rate waren in beiden Jahren ohne gr&ssere Stdrungen in Be-
trieb. Einzig beim Schreibpegel in der Fassung der Gitte-
riquellen mussten wegen der hohen Feuchtigkeit einige Aus-
fidlle verzeichnet werden. Einige wenige Tage ohne Auf-
zeichnung traten auch beim Briielbach-Pfannenstiel auf.
Diese Datenliicken konnten aber ohne grdssere Probleme auf
Grund der Aufzeichnungen benachbarter Stationen ergidnzt
werden. Ausser beim Tschuder-Wasserauen liegen zweijdhrige
Messreihen vor. Bei der Quelle Milibach-Alt St. Johann
wurde im August 1987 das Gerinne durch Bauarbeiten vollig
verdndert, und es konnte fiir den Rest des Jahres keilne
neue P/Q-Beziehung mehr erstellt werden.

5.2.2 Bichung, Auswertung

Fir die Bestimmung der P/Q-Beziehungen sind insgesamt rund
120 Abflussmessungen durchgefiihrt worden. Die Messungen
erfolgten mit dem hydrometrischen Fliigel und nach der Ver-
dinnungsmethode.

An vielen Stellen erlaubte nur die Verdinnungsmethode zu-
verlassige Abflussmessungen. Es wurde die Integrationsme-
thode angewendet. M&glichst als Dirac’scher Stoss wird dem
Fliessgewdsser ein Markierstoff, in diesem Fall eine kon-
zentrierte KochsalzlOsung zugegeben. Nach einer genligend
langen Fliessstrecke, die ein gute Mischung erlauben muss,
wird die Salzkonzentration kontinuierlich gemessen. Die
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Eichkoeffizienten die Umrechnung in eine Chlorid-

Konzentration erlaubt.
die Zeit erfolgt liber einen Taschencomputer,

die mittels eines

Die Umrechung und Integration {iber
der am Leit-

fadhigkeitsgeridt angeschlossen ist und direkt im Felde die

Abflussmenge errechnet (LUDER 1986).
Methode ist &dusserst effizient,
wertung erlaubt und im Felde keine aufwendigen Installa-

tionen erfordert.

Tab. 5.1:

Abflussmessstationen

Die Anwendung dieser
da sie eine direkte Aus-.

Neu errichtete Stationen:

Gewidisser, Messstation | Koordinaten HBhe Beobachtungsmethode ausgewertete betreut|Nr. in
Instrumente Periode von Karte
Thur~Biirgerheim 738440/228010 878.67 Schwimmerpegel,Fliigel Okt.85-Dez.87 GIUB, SG 11
Sdntisthur-Laui 742345/231320 1069 Schwimmerpegel ,Fliigel Okt.85-Dez.87 GIUB, SG 8
Ssalzverdiinnung
Pumpwerk-alt st. J. 739515/228560 887 Schwimmerpegel, Fliigel Okt.85-Dez.87 GIUB, SG 16
salzverdiinnung
Miilibach-Alt St. J. 739480/228620 892 Schwimmerpegel,Salzverdiinnung Okt.85-Aug.87 GIUB, SG 15
Dorfbach-Alt St. J. 739755/928700 888 Schwimmerpegel,Salzverdiinnung Okt.85-Dez.87 GIUB, SG 14
Gitteri-Wasserauen 749550/238250 915 Schwimmerpegel,volumetrisch Juli 85-Dez.87 GIUB,MF 2
Schwendebach-EW 749750/238350 905 Schwimmerpegel,Salzverdiinnung |[Juli 85-Dez.87 GIUB,MF 3
Schwendebach-Ditzes 750830/239820 851 Schwimmerpegel, Fliigel Juli 85-Dez.87 GIUB,MF 4
Brilelbach-Pfannenstiel} 753100/239180 940 Druckwaage,Salzverdiinnung Aug.85-Dez.87 GIUB,MF 5
Bestehende Stationen:
Thur-Stein,Iltishag 736020/228250 850 Schwimmerpegel,Verdiinnung 1964 - 87 L+H 12
Simmi-Gams 749560/229020 702 Schwimmerpegel, Fliigel 1967 - 80 L+H 13
Sitter-Appenzell 749040/244220 769 Druckwaage,Fliigel 1923 -~ 85 L+H
Urndsch-Hundwil 740170/244800 747 Schwimmerpegel, Verdiinnung 1962 - 8s L+H
Thur-Klostobel 741130/228810 897 Schwimmerpegel ,Fliigel 1981-83,86,87 SG .10
Sintisthur-Unterwasserx| 741700/229060 902 Schwimmerpegel, Fliigel 1981-83,85-87 SG 9
Thur-Hotel Sdntis 742100/228950 917 Schwimmerpegel ,Fliigel 1981-83 SG 7
Thur-Munzenriet 744330/229300 1013 Schwimmerpegel, Fliigel 1981-83 SG 6
Tschuder-Wasserauen 750450/239530 890 Druckwaage , Fliigel Juli 85-Dez.86 MF 1

Salzverdiinnung

Nicht einfach,

GIUB Geogr.
Abt.Phys.

SG

L+H

MF

ist die Wahl einer geeigneten Messstrecke.
unterscheidet ausgehend von einer Impfung in der
Flussmitte sechs charakteristische Phasen der Ausbreitung
von Tracerimpulsen in Fliessgewissern:

St. Gallen

Inst. Uni Bern .
Geogr.~Gewidsserkunde

amt fiir Umweltschutz,
Kt.

Martin Fischer, Appenzell

Landeshydrologie und -geologie

aber fir die GlUte der Messung entscheidend,

DYCK (1980:421)
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1. Initialphase:
Die molekulare Diffusion kann hier noch nicht vernach-
lissigt werden.

2. Phase der freien turbulenten Diffusion:
Es findet dreidimensionale turbulente Diffusion statt,
ohne dass die Wolke die Flusstiefe erfiillt.

3. Diffusions-Dispersions-Phase (vertikale Homogenitit):
Die Tracerwolke erfiillt die Flusstiefe, aber noch nicht
die Flussbreite.

4. Taylor-Phase (transversale Homogenitit):
Die Tracerwolke erfiillt auch die Flussbreite

5. Translations-Diffusions-Phase:
Es besteht kaum noch ein Gradient der Konzentration
{iber die Flussbreite.

6. Longitudinale Homogenitit:
Das Translations-Diffusionsmodell gilt nicht mehr, da
es unendlich hohe Reaktionsgeschwindigkeit voraussetzt.

Die Messung der Tracerkonzentration darf friihestens in der
Phase der transversalen Homogenitit erfolgen. Allzu lange
Messstrecken sind aber auch wenig sinnvoll, da sie die
Messdauer erhdhen und die Messgenauigkeit beeintrichtigen
(Infiltration, zu geringer Konzentrationsanstieg, variable
Abflussmenge). Die Messstrecke kann auch wegen der Zu-
flussverhdltnisse nicht beliebig lang gewidhlt werden. Flr
die Berechnung der notwendigen Mischstrecke gibt es ver-
schiedene Formeln, die aber nicht immer zuverlidssig sind
(BUS 1982:87). Die Festlegung der Mischstrecke basiert
deshalb oft auf Erfahrung und/oder wiederholten Messungen,
allenfalls auch mittels dem Einsatz von Fluoreszenz-
tracern.

Die Gewdsser des Alpsteins, wo nach der Verdlnnungsmethode
gemessen wurde, eignheten sich im allgemeinen gut, da ihr
Gefdlle und die entsprechende Turbulenz 2zu einer raschen
Durchmischung fidhrten.

Die P/Q-Beziehungen verinderten sich im Verlaufe der Mess-
periode nur bei einigen Stationen. Bei finf der neu er-
richteten Stationen konnte die Sohle baulich stabilisiert
werden. Zudem waren in der Messperiode im Untersuchungsge-
biet keine Ubermdssigen Hochwldsser zu verzeichnen. Demge-
genllber muss bel der bestehenden Station Santisthur-Unter-
wasser mit einer Verinderung der P/Q-Beziehung von 1981
gerechnet werden. Die Auswertung der Pegelaufzeichnungen
erfolgte auf Tagesmittelwerte.
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5.2.3 Ablespegel

Um eine bessere Uebersicht der Abflussmengen der zahlrei-
chen Quellen in Alt St. Johann zZu erhalten, sind neben den
drei Limnigraphen auch sieben Ablespegel (Tab. 5.2) an
kleineren Austritten eingerichtet worden. Von diesen Sta-
tionen interessieren in erster Linie die mittleren Jah-
resabfliisse, die zur Abschitzung der EG-Grdsse dienen. Es

Tab. 5.2: Ablespegel

Gewdsser, Messstation Koordinaten Hohe ausgwertete Nr. in
Periode Karte
Bach-Kdserei,Stofel 740 825/228 915 897 Nov.85-Dez.87 22
Schiessbach-Schiitzenhaus |740 485/228 90% 897 Aug.85-Dez.87 23
Schdflibach 739 860/228 685 888 Nov.85-Dez.87 17
Vorderer Bach 739 785/228 680 887 Nov.85-Dez.87 18
Gerinne b. Looser 739 410/228 555 887 Nov.85-Dez.86 19
Gerinne b. Brdndle 739 260/228 460 886 Nov.85-Dez.87 20
Gerinne b, Bilirgerheim 738 340/227 985 880 Nov.85-Dez.87 21

zeigte sich, dass zwischen den 14-tigigen Abflusswerten
und den entsprechenden Werten der Limnigraphenstationen
Dorfbach-Alt St. Johann bzw. Thur-Blirgerheim ein linearer
Zusammenhang besteht. Auf Grund der ermittelten Regressi-
onsbeziehungen der 14-tigigen Werte sind die Jahresmittel-
werte der Ablespegel unter Einsetzen des Jahresmittelwerts

Tab. 5.3: Ermittlung des mittleren jihrliche Abflusses
(methodischer Vergleich)

Station, Jahr Ermittlungsverfahren
arithmet. Mittell Regression2 Limnigraph3
1/s Fehler% 1/s Fehler%
Dorfbach- 86 293 12 352 6 332
Alt St.J. 87 423 10 466 1 469
Thur- 86 796 26 1038 4 1080
Klostobel 87 1266 16 1569 4 1512

1 arithmetisches Mittel 14-tagiger Werte

2 Bestimmung des Jahresmittels an Hand einer
Regressionsgleichung zur Station Thur-Biirgerheim. Sie
ist auf Grund 14-t#giger Werte bestimmt worden.

Wert bestimmt aus kontinuierlicher Aufzeichnung
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der Bezugsstation (Dorfbach-Alt St. Johann bzw. Thur-
Blirgerheim) errechnet worden. Bei diesem Verfahren ent-
spricht der ermittelte Jahresmittelwert besser dem wirkli-
chen Wert als bei einer arithmetischen Mittelbildung der
zufilligen Pegelablesungen. In Tabelle 5. 3 sind die Jah-
resmittelwerte auf Grund der verschiedenen Bestimmungsver-
fahren flir zwei Stationen mit kontinuierlicher Aufzeich-
nung durchgerechnet. Die Werte zeigen, dass das Regressi-
onsverfahren signifikant bessere Werte liefert als die
arithmetische Mittelbildung.

5.3. Untersuchungen der Wasserbeschaffenheit

Zu Beginn der Untersuchungen sind eine grosse Anzahl von
Quellen beprobt worden, um allfillige Leitparameter zu
finden, die eine Gliederung erlauben. Nachher sind die
Analysen auf finf gr&ssere Quellen beschrinkt worden:

- GAtteri-Wasserauen

- Tschuder-Wasserauen

- Pfannenstiel-Briilisau

- Milhlebach-Sennwald

- Pumpwerk-Alt St. Johann

Hier sind von April 1985 bis Dezember 1986 etwa allmonat-

lich Proben entnommen worden. Es sind folgende Parameter
bestimmt worden:

Tab. 5.4: Untersuchungen der Wasserbeschaffenheit

Parameter Gerdt, Methode Genauigkeit
Temperatur WIW LF 91 +0.1°C
El. Leitfahigkeit WIW LF 91 + 3 uS
pH-Wert +0.1
Gesamthirte Komplexometrische

Titration mit Farb-

indikator +0.1°fH
Calcium Komplexometrische

Titration mit Fluores-

zenzindikator +0.1°fH
Magnesium rechnerisch aus

Differenz Gesamthirte-
Calcium




-37-

Sdureverbrauch Acidimetrische Titration
(Karbonathirte) auf pH 4.3 +0.1°fH
Chlorid Fallungstitration mit
Silbernitratlosung,
Endpunktsindikation mit
Silbersulfid-Elektrode +0.1 mg/l
Sulfat Fdallung mit Bariumchlo-
rid, TrUbungsmessung mit
HACH-Fotometer 0.5 mg/l
Nitrat Salizylatmethode Mes-

sung der Fdarbung mit
Metrohm-Fotometer mit
Lichtleitung £0.4 mg/l

Bel einigen Quellen sind Gerdte zur kontinuierlichen Auf-

zeichnung von Temperatur und/oder Leitfdhigkeit eingesetzt
worden:

Pumpwerk-Alt St. Johann:
Temperatur 12. Mai - 1. Dezember 1986
Leitfdhigkeit 12. Mai - 25. Oktober 1986

Gadtteri-Wasserauen:
Temperatur 10. Mai - 10. Oktober 1986

Zur Messung kurzfristiger Schwankungen in der Mineralisa-
tion sind auch automatische Probenehmer eingesetzt worden:

Gadtteri-Wasserauen:
Leitfahigkeit 12. Juli- 11. September 1985

Tschuder-Wasserauen:
Leitfahigkeit 24. Juli- 30. August 1985

Insgesamt liegen 143 Wasseranalysen der in Tabelle 5.4
aufgefiihrten Parameter vor. Eine rund doppelt so hohe

Anzahl von Messungen liegt fiir Temperatur und Leitfdhig-
keit wvor.

Zu Uebersichtszwecken sind auch die Umweltisotope Tritium
und 160/180 bei einigen Proben vom Physikalischen Institut
der Uni Bern, Abt. LLC untersucht worden.
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5.4, Untersuchung der Bergseen

Der Seealp-, Sdmtiser- und Fidlensee sind im Rahmen der
Diplomarbeit von Th. Reutimann detailliert untersucht wor-
den. Die Untersuchungen gliederten sich folgendermassen:

Morphologie der Alpstelnseen:
Aufnahme der Seebodentopographie, Bestimmung der morphome-
trischen Kennwerte.

Hydrologie:

Erfassen der Zu- und Abflussverhdltnisse, z.T. problema-
tisch, da unterirdische Zu- und Abfliisse, Abschitzung der
Durchflutung.

Thermik:
Wirmehaushalt der Seen.

Wasserbeschaffenheit:
Untersuchung der Wasserinhaltsstoffe.

Ueber die Einzelheiten der durchgefihrten Messungen kann

auf die Diplomarbeit "Hydrologie der Alpsteinseen" (REUTI-
MANN 1987) verwiesen werden.

5.5, Markierversuche

5.5.1 Einspeisungen

Die Markierversuche bildeten einen zentralen Teil der Un-
tersuchungen. FUr das Projekt sind insgesamt zehn Einspei-
sungen von fluoreszlierenden Markierstoffen vorgenommen
worden. Die Aufteilung in zwei Serien erfolgte einerseits
aus organisatorischen Griinden (grosser Aufwand fiur die
Probenahme ), andererseits dringte sie sich aus analyti-
schen Grinden auf. Die Zahl verfligbarer, verschieden fluo-
reszierender Markierstoffe ist beschridnkt. Der gleiche
Markierstoff darf aber nur an zwei verschiedenen Stellen
eingesetzt werden, wenn mit Sicherheit feststeht, dass
keine Ueberschneidungen auftreten werden, die eine eindeu-
tige Zuordnung von Einspeisungsstelle und Tracernachweis-
stelle zur Spekulation werden  lassen.
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Die Einspeisungen sind jeweils mbglichst simultan anfang
Juli, also bei recht hoher Wasserfihrung im Karstwassersy-
stem durchgefiihrt worden. Dieser Zeitpunkt ermdglichte
eine zuverlidssige Einspeisung auch an Stellen ohne peren-
nierende Wasserfiihrung. An einigen Stellen mussten die
Einspeisungen aus hydrologischen und technischen Grinden
etwas spdter durchgefithrt werden.

5.5.2 Verwendete Markierstoffe

Fir die Markierversuche sind durchwegs fluoreszierende
Tracer eingesetzt worden, die sich als Markierstoffe in
Karstaquiferen sehr gut bewidhrt haben (LEIBUNDGUT 1982:
23ff). Sie erflillen die Anforderungen, die an einen Mar-
kierstoff gestellt werden miissen (nach LEIBUNDGUT
1986:10):

gute WasserlOslichkeit

hohe Fluoreszenzintensitidt, niedere Nachweisgrenze
ginstiges Sorptionsverhalten

geringe Umweltbelastung

chemische Stabilitiat

geringe Lichtempfindlichkeit

geringe pH-Abhingigkeit

geringe Temperaturabhingigkeit

Lagerungstabilitit

M&glichkeit der Auftrennung von Tracergemischen

cowvoJouvupPpaAN -

-

Die Fluoreszenztracer erlauben einen rationellen, quanti-
tativen Nachweis. In Tabelle 5.5 sind die verwendeten Tra-
cer und ihre wichtigsten Eigenschaften zusammengestellt.
Uranin, Eosin und Rhodamin sind Markierstoffe, die bereits
vielfach in unterschiedlichsten Markierversuchen einge-
setzt worden sind. Entsprechend sind ihre StiArken und
Schwachen gut bekannt und in der Fachliteratur dokumen-
tiert.

Demgegentiber liegen flUr das Naphthionat noch relativ wenig
Erfahrungen vor. Der Markierstoff wurde vom Geographischen
Institut der Uni Bern 1984 das erste Mal eingesetzt. Durch
seine spektralen Eigenschaften ist ein problemloser Nach-

wels neben Uranin, Eosin und Rhodamin mdglich. Naphthionat
kann als Ersatz fiur die frlher verwendeten Tinopale einge-
setzt werden, die wegen ihrem Vorkommen in Waschmitteln
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und schlechten Sorptionseigenschaften problematisch sind.
Schiittelversuche im Labor ergaben fir Naphthionat ein &hn-
lich glinstiges Adsorptionsverhalten wie fiir Uranin (WERNLI
1986). Die bisherigen Feldversuche ergaben sehr gute Re-

Tab. 5.5: Verwendete Tracer

Tracer Exitation/ | rel. Fluoreszenz-| Nachwels-
Emmission ausbeute grenze
(nm) (%) (mg/m3)
Uranin 491/516 100 0.001
Eosin 515/540 15 0.005
Rhodamin 538/578 15 0.005
Naphthionat 325/420 20 0.5

sultate mit Naphthionat. Ein gewisser Nachteil des Naph-
thionats ist die schlechte Nachweisgrenze trotz der rela-
tiv hohen Fluoreszenzausbeute. Die Ursache liegt im hohen
Messuntergrund in diesem Spektralbereich, welcher bei der
Analyse nur noch geringe Messignalverstirkungen zulisst
(WERNLI 1986:18).

5.5.3%3 Probenahme

Es ist bei solch grossen Versuchsgebieten nicht mdglich
ein beliebig dichtes Netz an Probenahmestellen mit grosser
Beprobungsfrequenz zu errichten. Flir die Planung der ar-
beitsintensiven Probenahme ist die Annahme von Hypothesen
Uber das Versuchsergebnis ndtig. Je besser die Hypothesen
der Realitdt entsprechen, desto bessere Versuchsresultate
kbnnen erzielt werden. Stellen, wo Hauptdurchginge erwar-
tet werden, miissen intensiv beprobt werden. Andere Stellen
werden nur gelegentlich beprobt oder mittels Aktivkohle
tiberwacht.

Die intensive Probenahme wurde insbesondere durch automa-
tische Probenehmer sichergestellt. Die Ger&ite haben ein
Fassungsvermdgen von 42 Flaschen (100 ml). Das Probenin-
tervall kann beim eingesetzten Typ frei zwischen 15 Minu-
ten und einem Tag gewdhlt werden. Das Intervall ist beim
Flaschenwechsel leicht zu #dndern. Die Ger&Ate arbeiten mit
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einem Akku und k®bnnen so netzunabhingig eingesetzt werden.
Das Wasser wird mittels einer Schlauchquetschpumpe aus dem
Gewidsser entnommen und nach einer Splilzeit (entsprechend
der Schlauchlidnge einstellbar) in die Flaschen abgefillt.
In diesem Versuch sind Braunglasflaschen eingesetzt wor-
den, die eine Lagerung der Proben ohne Konzentrationsdnde-
rung durch Adsorption und Zersetzung (Lichteinfluss) er-
lauben.

An einer grossen Zahl von weiteren Stellen sind Direktpro-
ben von Hand entnommen worden. An einzelnen Quellen ist
dies von Einheimischen durchgefiihrt worden, an zahlreichen
weiteren Stellen nach Bedarf durch Mitarbeiter und frei-
willige Helfer des Projekts.

Zur Abdeckung des negativen Rahmens, d.h. zur Ueberwachung
derjenigen Stellen, wo mutmasslich keine Tracerdurchginge
zu erwarten sind, kbnnen Aktivkohlesidckchen eingesetzt
werden. Die Aktivkohlesidckchen werden einige Zeit ins
fliessende Wasser eingehdngt. Spuren des Markierstoffes
werden dann in der Aktivkohle adsorbiert. Dieser Markier-
stoff kann im Labor eluiert und nachgewiesen werden. Die-
ses Verfahren erlaubt aber bestenfalls einen halbquantita-
tiven Nachweis. Ausbringraten kdnnen damit nicht errechnet
werden (LEIBUNDGUT 1985).

5.5.4 Analyse

Bei den Direktproben (abgefiillte Probeflaschen) kann die
Tracerkonzentration direkt gemessen werden. Zur Ueberwa-
chung des Versuchsablaufes sind im Feldlabor (in Appenzell
bzw. Alt St. Johann) Analysen auf einem Spektralfluorome-
ter durchgefiihrt worden. Fir die eigentliche Versuchsaus-
wertung stand am Geographischen Institut ein Spektralfluo-
rometer Perkin Elmer 3000 zur Verfligung. Entsprechend dem
nachzuweisenden Markierstoff wird das Spektrum mit kon-
stantem Wellenlidngenabstand abgefahren (Doppelscanningver-
fahren). Die Untersuchung auf die Markierstoffe Uranin,
Eosin und Rhodamin kann so in einem Arbeitsgang erfolgen.
Flir Naphthionat ist ein anderer Wellenlidngenabstand erfor-
derlich. Das Doppelscanningverfahren erlaubt eine gute Ab-
trennung des Messuntergrundes und damit eine prdzise quan-—
titative Auswertung.

Beim gleichzeitigen Auftreten von Uranin und Eosin oder
Eosin und Rhodamin liberlagern sich die Spektralkurven.
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Dies verunméglicht einen direkten quantitativen Nachweis
der beiden Tracer. Es gibt zwei Mbglichkeiten trotzdem
quantitative Ergebnisse zu erhalten:

- Probenbehandlung, die zur LOschung der Fluoreszenz des
einen Tracers fuhrt.

- Rechnerische Auftrennung der Uberlagerten Spektralkur-
ven.

Bei der Probenbehandlung nutzt man die unterschiedlichen
physikalischen und chemischen Eigenschaften der Markier-
stoffe:

pH-Abhdngigkeit:
Nachweis von Eosin neben Uranin durch definiertes Ans3uern
auf pH 5 bis 5,2 (BEHRENS 1982:43).

Lichteinfluss:

Nachweis von Uranin neben Eosin durch Ansiduern, Belichten,
Alkalisieren (WERNLI, in LEIBUNDGUT 1985).

Nachweis von Rhodamin neben Eosin, durch Belichten.

Adsorptionsverhalten:
Nachweis von Eosin neben Rhodamin, Perkolation durch
Glimmersand, Adsorption von Rhodamin (BEHRENS 1982:45).

Bei grosser Probenzahl werden diese Laborverfahren rasch
zeltraubend. Sie bilden aber bei grossen Konzentrationsun-
terschieden der nachzuweisenden Markierstoffe die einzige
Mbglichkeit fiir einen quantitativen Nachweis.

Bei glnstigen Konzentrationsverhidltnissen kann ein rechne-
risches Verfahren angewandt werden. Bei den Markierversu-
chen 1986 und 1987 traten gleichzeitig die beiden Markier-
stoffe Uranin und Eosin auf. Dank den gliinstigen Konzentra-
tionsverhdltnissen konnte die Auftrennung rechnerisch er-
folgen. Die Berechnung der Konzentrationen erfolgte nach
der Formel von KAESS (1982:51ff), die auf die verwendeten
Markierstoffe und das Spektralfluorometer Perkin Elmer
3000 geeicht wurden. Die Aufldsung der zwei Gleichungen
mit zwei Unbekannten muss mit den jeweiligen Eichergebnis-
. sen erfolgen:

FU
FE

CU + (CE*K*ZE)
(CE*K) + (CU*ZU)

CU; CE: Konzentration von Uranin bzw. Eosin (in
Skalenteilen)
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FU; FE: Fluoreszenzintensitit beim Maximum von
Uranin bzw. Eosin (in Skalenteilen)

K: Fluoreszenzausbeute flir BEosin im Vergleich
zu Uranin.

ZE: Anteil der Eosinfluoreszenz bei der Uranin-
einstellung zur Eosineinstellung.

ZU: Anteil der Uraninfluoreszenz bei der Eosin-

einstellung zur Uranineinstellung

Die Umrechnung der Geritenanzeige (Skalenteile) in Konzen-
trationen (mg/m?>) erfolgt Uber die Eichkurve des Uranins.
An Eichgemischen durchgefiihrte Messungen ergaben Bestim-
mungsfehler <5% bei einigermassen glinstigen Konzentrati-
onsverhiltnissen (Uranin:EBosin=1:4 bis 1:5).

5.5.5 Bestimmte Kenngrdssen der Tracerdurchginge

Flir die einzelnen Tracerdurchginge sind eine Reihe von
Kenngr&ssen zu ihrer Charakterisierung ermittelt worden,
sofern die ndtigen Daten aus einer vollstindigen Erfassung
der Durchgangskurve vorlagen.

Die ausgebrachte Tracermenge lidsst sich aus der gemessenen
Konzentrations-Zeit-Kurve und der zugehdrigen Abflusskurve
berechnen. Das Produkt aus Konzentration (in mg/m’>) und
Abflussmenge zum Zeitpunkt der Probenahme (in m>/s) ent-
spricht der momentanen Fracht (mg/s). Durch Integration
Uber die Zeit kann die wiedergefundene Menge des Markier- .
stoffes bestimmt werden: '

M = ?Q(t)*c(t) dt

M: ausgebrachte Tracermenge
Q(t): Abfluss zum Zeitpunkt t
C(t): Tracerkonzentration zum Zeitpunkt t

Die maximale Abstandsgeschwindigkeit v, Wird aus der
Zeit des ersten Auftretens des Markierstoffes und des Ab-
standes (Luftlinie) zwischen Einspeise- und Probenahme-
punkt ermittelt. FlUr vginpt wird der Zeitpunkt der maxima-
len Tracerkonzentration eingesetzt.

Die Ermittlung der mittleren Fliessgeschwindigkeiten er-
folgte unter Anwendung eines Dispersionsmodells, obwohl



~44-

bei den hydrologischen Verhdltnissen in einem Karstwasser-
system nicht nur die hydrodynamische Dispersion, sondern
auch andere Vorginge wie Turbulenz, Diffusion und Fliessen
in Nebenkliiften eine Rolle spielen.

Eine mathematische Erfassung dieser Prozesse ist aber
nicht mdglich, da zu wenig Kenntnisse Uber den Fliessweg
vorliegen,die haltbare, vereinfachende Annahmen Uber das
Fliessen im Aquifer gzulassen wlirden, wie dies beim Poren-
grundwasser mdglich ist. Fiur den gesdttigten Bereich kdnn-
ten allenfalls bestehende Kluftmodelle angewendet werden.
Im ungesdttigten Bereich, wo mit turbulentem Fliessen &hn-
lich einem Bergbach gerechnet werden muss, wird dies un-
mdglich. Alle diese Parameter, die zur zeitlichen Vertei-
lung des Tracerdurchganges beitragen, werden bei Anwendung
des Dispersionsmodelles unter dem Parameter "Dispersions-
koeffizient D" subsummiert. Bei der eindimensionalen Ver-
einfachung des Dispersionsmodells ist folgende L&sung glil-
tig:

] (1-t/ty)2

m
Crelt) =— y  expl|- ————
FF v VEVVD/VX (t/t0)3 4 D/vx t/tO

CFF: Konzentration (Einspeisung und Messung in
fliessendem Wasser)

1 Leit
: Distanz
: eingegebene Tracermenge an der Einspeisungsstelle
: Volumenstrom
Tongitudinaler Dispersionskoeffizient
: mittl. Abstandsgeschwindigkeit

< O < 3 X ot

0 : Verweilzeit des Tracers

(nach MALOSZEWSKI 1985)

Durch die Ver&nderung der beiden Parameter D/vx und tg er-
folgt iterativ die Anpassung der theoretischen Kurve an
die gemessene Tracerdurchgangskurve. Beim "curve fitting"
wird insbesondere der Hauptdurchgang beriicksichtigt, d.h.
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der lange auslaufende Teil der Durchgangskurve wird abge-
schnitten. Aus den beiden Parametern (D/vx, tg) lassen
sich folgende Kenngr&ssen bestimmen:

. e e _ X

mittlere Abstandsgeschwindigkeit Vamit (m/h) = fb

Tongitudinaler Dispersionskoeffizient D, (mz/s) = D/vx * v oy * X
D,

Dispersivitdt (Dispersionslange) BL(n0 =5 ”
ami

Der Dispersionskoeffizient ist geschwindigkeitsabhingig.
Deshalb wird die Dispersionslinge (Dispersivitit)
BL=DL/Vamit ermittelt. Die Dispersionslinge (Dispersivi-
tdt) widerspiegelt die hydrologischen Eigenschaften des
Fliessweges. Diese Werte kdnnen aber nur als deskriptive

Parameter flir die Form der Tracerdurchginge betrachtet
werden.

Fir jene Stellen, wo auf Grund der Durchgangskurven das
Dispersionsmodell nicht anwendbar ist, weil die Durch-
gangskurve zahlreiche Peaks aufweist, wurde die mediane
Abstandsgeschwindigkeit ermittelt. Die mediane Abstandsge-
schwindigkeit vgypegq entspricht dem Quotienten aus Abstand
und der Zeitdauer bis 50% der ausgebrachten Tracermenge
abgeflossen sind. Die so ermittelten Abstandsgeschwindig-
keiten entsprechen dem statistischen Zentralwert.

Zu Vergleichszwecken mit anderen Versuchen wurde auch der
Koeffizient Vopax/Vameq bestimmt. Dieser Wert charakteri-
siert auch die Spreizung der Durchgangskurve und gibt Hin-

weise auf die Ausbildung des Fliessweges (LEIBUNDGUT
1986:31).
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6. QUELLEN UND GEWAESSERNETZ

Im folgenden wird versucht die Hydrographie des Alpsteins
zu umreissen, wie sie sich aus den karsthydrographischen
Aufnahmen der Quellen ergab. Diese Ergebnisse sind in der
Hydrogeographischen Karte (Beilage) dargestellt.

6.1 Nordwesthang

Im Ueberschiebungsbereich der Sidntis-Decke auf die subal-
pine Molasse, also am Fuss der steilen Felswidnde des
Sdntismassivs, Ubernimmt ein relativ dichtes Gewidssernetz
die Entwdsserung, da die Molassegesteine hier gegeniliber
den Kalken des Alpsteins als Stauer wirken. Die topogra-
phische Situation verunmdglicht eine quantitative Aufnahme
des Gesamtabflusses mit vertretbarem Aufwand. Als gr&ssere
einzelne Quellaustritte sind hier insbesondere die
Tosbach~ und die Berndlibachquellen bekannt. Daneben sind
aber zahlreiche kleinere Austritte und Verndssungen vor-
handen. Die HOhenlage dieser Ueberschiebung zwischen 1200
und 1400 m und die nach SE einfallenden Schichten der ver-
schuppten Sdntis-Zone sprechen gegen eine generelle Ent-
wadsserung in diese Richtung. In Anbetracht der grossen
Niederschlagsmengen von Uber 2000 mm in diesem Gebiet
reicht bereits ein kleines Einzugsgebiet fir die Speisung
dieser Quellen aus, kann doch mit einem spezifischen Ab-
fluss von 50-60 1/s*km2 gerechnet werden.

6.2. Oberes Toggenburg

Die Entwidsserung des Obertogggenburgs erfolgt einerseits
durch die Thur Richtung Westen und andererseits durch die
Simmi ins Rheintal. Beide Abfliisse wurden bzw. werden von
Stationen der Landeshydrologie erfasst (Station Simmi-Gams
1980 aufgehoben).

Station Messperiode [mittl. Abfl. Periode
Thur-Stein, Iltishag 1964-82 4.17 m3/s
Simmi-Gams 1968-80 .47
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Diese Werte zeigen, dass die Entwidsserung durch die Thur
weit wichtiger ist als jene durch die Simmi. Der Hauptan-
teil des Abflusses der Simmi stammt aus der oberfldchli-
chen Entwidsserung der Wildhauser Schuppenzone (sowohl der
Churfirsten- wie der Alpsteinseite), die nicht der Karst-
entwidsserung des Alpsteins zugerechnet werden kann. Die
zahlreichen Quellen im Gampl{it und im Gebiet Schbnenboden-
Oberhag sind fir die Entwisserung des Alpsteinmassivs von
untergeordneter Bedeutung. Die Quellen bei Schdnenboden-
Oberhag treten in der mordnenbedeckten Wildhauser Schup-
penzone und an der Grenze zur Sidntis-Decke aus. Im Ueber-
gangsgebiet sind hier die obersten Kreideschichten und das
Tertidr mit verschiedenen Mergeln aufgeschlossen. Diese
Wasserstauer bewirken ein gehduftes Auftreten kleinerer
Quellen bereits innerhalb der Sintis-Decke. Die Quellen im
Gampliut diirften im Zusammenhang mit der geologisch nicht
v6llig geklédrten Stdrungszone westlich des Wildhauser
Schafbergs stehen. Sie sind aber relativ klein und {iber-
nehmen keinesfalls die gesamte Entwdsserung des Gebietes
Wildhauser Schafberg-Altmann. Die Quellen slidlich des
Stein sind an die Mergel der Amdener Schichten gebunden.

Wichtig fir die Entwdsserung des Alpsteins sind die Quel-
len im Thureinzugsgebiet. Die bedeutende Abflussmenge der
Santisthur bei Unterwasser wird aus dem Karstwassersystem
des Alpsteins gespiesen. Die Sidntisthur wird vor allem von
Quellen in der Thurwies und im Lauiboden gespiesen. Sie
liegen in der komplexen, verschuppten Rotstein-Grippelen-
Zone und treten im Schrattenkalk, z.T. auch im Valangi-
nian-Kalk aus. In dieser Zone liegen auch der Neuenalpbach
und der Seebach. Ihr Einzugsgebiet dirfte sich aber auf
das Hochtal von Oberlaui-Grippelensee beschrinken. Die
aufgrund des topographischen Einzugsgebietes berechnete
Abflussmenge des Seebaches in der Studie "Kleinwasser-—
kraftwerke" (BWW 1984) scheint jedenfalls zu hoch. Zwi-
schen Laui und Chiieboden durchbricht die Sintisthur das
Gulmengewdlbe und stiirzt durch das Chimmerlitobel in die
weite Mulde des oberen Toggenburg.

Die Vermutung eines unterirdischen Abflusses des Grip-
relensees konnte nicht bestidtigt werden. Im Gegensatz zu
Samtiser- und Filensee ist sein Wasserspiegel auch nach
dem trockenen Herbst 1985 nur wenig (ca. 10 cm) gefallen.
Ein vorhandener Abfluss miisste demnach in Seespiegelhbhe
liegen. Hier lassen sich aber keinerlei Anzeichen einer
Schwinde feststellen. 1 km slidwestlich hingegen befindet
sich die Schwinde Risi, die das Grédppelenriet entwissert.
Nach RUTISHAUSER (1919:18ff) kann diese Schwinde bei Hoch-
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wasser auch zur Quelle werden, sie muss also in hydrologi-
scher Verbindung mit einem hdher gelegenen Einzugsgebiet
stehen.

Die anderen rechtsseitigen Zufliisse der Thur oberhalb Un-
terwasser sind alle eher unbedeutend. Grosse Wassermengen
fliessen der Thur aber von den Quellen in Alt St. Johann
ZU.

6.3. Rhelntal

Aufgrund der H6henlage miusste das Alpsteinmassiv haupt-
sdchlich ins Rheintal entwdssern. Im slUdlichen Teil rei-
chen aber die wenig durchldssigen Gesteine der Wildhauser
Schuppenzone und der Amdener Schichten auf 1300 m hinauf.
Am Frlmser-, Saxer- und Gamser-Berg entspringen deshalb
nur wenig ergiebige Quellen aus Schutthalden und Morinen
mit oberflichlicher Zirkulation und mehrmaligen Quellaus-
tritten bzw. Wiederversickerungen desselben Wassers
(HANTKE, KOBEL 1985). Die stauenden Schichten der Wildhau-
ser Schuppenzone erkldren auch das dichte Gewissernetz in
diesem Bereich. Die BiAche weiter nérdlich weisen z.T. aus-
gesprochenen Wildbachcharakter auf. Sie verlaufen meist in
den Drusbergschichten und Valanginian-Mergeln, die einer-
seits leichter erodierbar sind und andererseits als Stauer
eine oberflidchliche Entwidsserung Uberhaupt zulassen.

Eine Reihe von Quellen befindet sich in der Gegend von
Sennwald. Die auf 670 m gelegene Milhlebachquelle wird vom
EW Sennwald gefasst und fir die Energieproduktion verwen-
det. Weiter ndrdlich treten bei Lienz eine ganze Anzahl
kleinerer Quellen aus dem Schuttficher aus, die auch im
Herbst noch Wasser fiUhren. Die oberhalb von Lienz liegen-
den Nolleregg-Quellen werden vom Schindlerenbach gespeist.
Dieser enthilt Trockenwetterabfluss aus der von Valangi-
nian-Mergeln abgedichteten Mulde von Roti Platte-Tannmoos
und aus durchziehenden Kliiften des Hohen Kasten-Gebietes
(HANTKE, KOBEL 1985). Die n®drdlichsten gr&sseren Karst-
quellen finden sich bei Riuthi, die bei Hochwasserereignis-
sen sehr stark anschwellen kdnnen.

Eine unbekannte Grosse ist der direkte, unterirdische Ab-
fluss von Karstwasser ins Porengrundwasser des Rheintals.
Diese Frage ist im Rahmen der umfangreichen Grundwasser-
Untersuchungen im Rheintal stellenweise angegangen worden.
Quantitative Ergebnisse konnten dabei allerdings nicht er-
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zielt werden. Untersuchungen der Hydrochemie und der
Grundwasserstromungen ergaben, wie von der Geologie her zu
erwarten ist, dass Karstwasser vor allem ndrdlich Sax bis
zum Semelenberg austritt (WEBER et al. 1978:136ff).

6.4 GCeblet Appenzell

Die Entwidsserung Richtung Appenzell durch den Schwendebach
erfolgt in der Richtung der Faltenachsen. Das Tal liegt in
der Blauschnee-Mulde (M Ia, nach HEIM 1905). Der Schwende-
bach entwidssert die Talung des Seealpsees und wird vor al-
lem vom oberflichlichen Abfluss des Seealpsees, den Gat-
teriquelilen, dem Tschuder und den Quellen beim Kieswerk
(Nihe Bahnhof Wasserauen) gespiesen. Im Herbst ist das
Bachbett oberhalb der Gitteriquellen meist trocken, da das
wenige Wasser im Bachbett unterhalb des Seeausflusses beil
Reslen versickert. Bei diesen Verhidltnissen ist die Quell-
situation erst klar erkennbar, da die Austritte z.T. im
Bachbett liegen. Der Tschuder ist eine durch die Lage sehr
auffidllige Quelle. Kurz nach dem Austritt stiirzt das
Wasser als Wasserfall rund 30 m in die Tiefe. Bereits
BAECHLER (1932:73ff) stellte Ueberlegungen zum Mechanismus
und zur Herkunft des Wassers an. GrOssere Wassermengen
schitten auch die Quellen im Kieswerk. Andere Quell-
austritte sind quantitativ unbedeutend.

Der Briuelbach weiter 6stlich in der nichsten Talung dage-
gen durchschneidet im Briieltobel das Alp-Sigel-Gewdlbe (G
ITI). Der Briielbach wird durch eine Reihe von Quellen im
Brlieltobel gespiesen. Die Austritte liegen sowohl auf der
orographisch linken wie der rechten Seite des Tobels. Die
Pfannenstielquelle am Tobelausgang unterhalb der Strasse
ist flir die Trinkwasserversorgung des Bezirkes Riite ge-
fasst.
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7. UNTERSUCHUNG DER BERGSEEN

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Resultate der
Untersuchungen von Th. Reutimann wiedergegeben und im Hin-
blick auf die vorliegenden Fragestellungen gewertet. Fur
Einzelheiten kann auf REUTIMANN (1987) verwiesen werden.

7.1. Topographie, Geomorphologie und Hydrographie

Die Gestalt des Fidlensees in Form eines Troges ist ver-
bltiffend einfach. Die Ufer fallen steil ab (Bdschungswin-
kel 30-45 Grad) und laufen in einem flachen Becken mit ei-
ner maximalen Tiefe von 25.2 m bei Niedrigwasserstand aus
(Abb. 7.2). Normalerweise ist am Filensee kein oberirdi-
scher Zufluss sichtbar, nach starken Niederschlagsereig-—
nissen werden einige Quellen aktiv.

Schwinden-
bereich

5}9@&?

\ \
Blécke+HNies P 5 -

A Blocke + 94
Q‘/_) Sediment

104

11 4

Sediment D Im 124

Abb. 7.1: Struktur des Filenseebodens bei der Schwinde

Trichter, die auf Quellen oder zusitzliche Schwinden hin-
deuten wurden keine gefunden. Fir die Erfassung der Boden-
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struktur wurden die Resultate der Untersuchungen einer
Messonde, deren Eindringtiefe in den Untergrund gemessen
wurde, und die Ergebnisse von Kartierungen wdhrend Tauch-
g8ngen kombiniert. Abbildung 7.1 zeigt die Struktur des
Seebodens 1n der Umgebung der Schwinde. In der Bodenstruk-
turkarte (Abb. 7.3) ist die Grenze zwischen Sturzmaterial
und Sedimentbedeckung deutlich sichtbar. Nur in einem
Uferbereich (Mitte ndrdliches Seeufer) tritt der anste-
hende Fels unter Wasser hervor. Bezeichnenderweise liegt
die Schwinde im Niveau des Schrattenkalkes. Die Uber Was-
ser deutlich sichtbare Kluft wirkt als Verluststelle bei
Hochwasser. In der Fortsetzung der Kluft Richtung Seemitte
verliert der See auf einer Fliche von 5 mal 5 m?2 Wasser
durch den schotterbedeckten Seeboden ans Karstwas-
sersystem.

In Zusammenarbeit mit GSTEIGER, WELTI (1986) wurde der
Seealpsee mit einem Echolot vermessen. Aus 25 Echolotpro-
filen und einigen Punktlotungen im seichten Uferbereich
wurde eine Isobathenkarte erstellt. Die tiefste Stelle
liegt bei 15.2 m (Seespiegel auf Niveau Ueberlauf). Der
See zeigt eine Steilwand im Nordostteil als Fortsetzung
der Uber Wasser liegenden Seewerkalkrippe, steile Ufer,
ein flaches, zentrales Seebecken und eine trichterfdrmige
Vertiefung im Nordwesten als charakteristische Merkmale.
Fir die Bestimmung des Seegrundes und die Erfassung von
unterirdischen Zu- und Abfliissen wurde der See auf einigen
interessanten Echolotprofilen abgetaucht. Die unter Wasser
kartierten morphologischen Strukturen wurden an die Ober-
fliche signalisiert und vom Boot aus eingemessen. Die er-
haltenen Typprofile wurden den Echolotprofilen zugeordnet
und zu einer Karte verarbeitet (Abb. 7.4). Die verschie-
denen geomorphologischen Strukturen und Substratbereiche
sind aus dieser Karte ersichtlich.

Als weiteres wichtiges Ergebnis kann die Lokalisation

von unterirdischen Zu- und Abfliissen bezeichnet werden.
Durch die Mdglichkeiten der Unterwasserkartierung konnten
diese hydrologischen Phinomene direkt in situ erfasst wer-
den. In Abbildung 7.4 ist am Westende des Seealpsees ein
Trichter erkennbar. Aufgrund des klaren Wassers und der
leicht tieferen Temperatur muss es sich um einen Quell-
trichter von diffusen Wasseraustritten handeln. Daneben
sind noch zahlreiche andere unter der Wasseroberfliche ge-
legene Quellen kartiert worden. Die seit l&ngerem bekann-
ten Wasserverluste im Bereich des felsigen Nordufers konn-
ten erstmals lokalisiert werden. Es handelt sich dabei um
eine Schwinde in etwa 10 m Wassertiefe. Abbildung 7.5
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zeigt ein Profil durch diese Schwinde bei der Kapelle.
Eine Messung des Wasserverlustes mit der vom Taucher ein-

gesetzten Fllgelmethode ergab eine Abflussmenge von 70 -
100 1/s.

T7.2. Hydrologie

Tabelle 7.1 zeigt die wichtigsten Kennwerte der Seen.

Tab. 7.1: Morphometrische und hydrologische Kennwerte der
Alpsteinseen (aus REUTIMANN 1987:52)

Faelensee Seealpsee
Pegelschwankungen "-200 bis +600 cm vernachlaessigbar
Meereshoehe des Nullpegels 1449.1 1142.8
Laenge L in km 1.100-1.250 0.800
Oberflaeche 0 in km? 0.115-0.157 0.136
mittlere Breite = 0/L in km 0.105-0.125 0.170
Umfang U 2.375-2.668 2.439
Volumen V in Mio m3 1.394-2.498 1.129
groesste Tiefe T in m 23.4-31.4 15.2
mittlere Tiefe = V/D in m 12.1-15.9 m &.26
Umfangsentwicklung 1.98-1.90 1.86
Durchflutungsgrad in Tagen* 85 23

Beim Faelensee gelten die zwei Werte fuer die Seepegelstaende -200
und +600 cm, welche fuer Niedriguwasser im Winter und fuer Hochwasser
im Sommer erreicht werden.

* Ueberschlagsmidssige Berechnungen auf Grund des

topographischen Einzugsgebietes und den
abgeschitzten Zu- und Abflussverhiltnissen
ergeben Ahnliche Werte.

Beim Seealpsee wurde am 14./15.5.1986 eine Bilanzierung
durchgefihrt. Mit der folgenden Gleichung wurde versucht
den unterirdischen Zufluss 2Zu erfassen:
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ZU+ZO+AU+ A0+N—V+S=O

wobei : Zy = unterirdischer Zufluss
2o = oberirdischer Zufluss
Ay = unterirdischer Abfluss
Ap = oberirdischer Abfluss
N = Niederschlag
v Verdunstung
S = Spiegelveridnderung

Die einzelnen Parameter betrugen:

oberirdischer Zufluss

Seealpbach 14.5.86 15.30 Uhr 115 1/s
15.5.86 10.45% Uhr 21 1/s
Durchschnitt 66 1/s
Quelle 14.5.86 16.00 Uhr 90 1/s
Spitzigstein 15.5.86 11.30 Uhr 75 1/s
Durchschnitt 82 1/s
Quelle Kalter Brunnen zusammen 22 1/s

unterirdischer Abfluss:
Turbinendurchfluss Durchschnitt 277 1/s
Abfluss Schwinde 70 1/s

oberirdischer Abfluss:

Seealpbach 14.5.86 15.00 Uhr 1436 1/s
beim Wehr 15.5.86 10.00 Uhr 1199 1/s
Durchschnitt 1317 1/s

Niederschlag:

kein Regen 0 1/s
Verdunstung:

Annahme: 2 mm/d 4 1/s
Pegelidnderung:

18 mm Absenkung zwischen den Messungen 34 1/s

Daraus ergibt sich ein unterirdischer Zufluss von 1464
1/s, also ungefihr 1,5 m>/s. Dieser Momentanwert liegt
deutlich Uber dem Mittelwert, da Mitte Mai auf Grund der
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Schneeschmelze die Abflussmengen recht hoch sind. Der Jah-
resmittelwert kann grob auf Grund der Werte der Abfluss-
messstationen abgeschitzt werden, er dirfte zwischen 0,4
und 0,8 m°/s liegen.

Die durch das Fehlen von oberirdischen Abfliissen stark
variierenden Pegelstinde von Sdmtiser- und Filensee wurden
in den Jahren 1978/79, 1985 und 1986 in regelmissigen Ab-
stidnden gemessen (Messungen M. Fischer). Dabei wurden an
beiden Seen Pegelmarken fix installiert und die Abstiche
gemessen. Beim Fidlensee ist das Pegelnull als Bezugsniveau
fiir die Vermessung einnivelliert. Wie Abbildung 7.6 zeigt,
verlauft die Kurve des Seespiegels beim Simtisersee wel-
lenfdrmig mit Maxima nach der Schneeschmelze im Sommer und
nach Niederschlagsperioden im Herbst. Das Minimum im Win-
ter ist in etwa Jjedes Jahr gleich, da sich der See zu die-
sem Zeltpunkt fast vllig entleert hat. Wenn wir die glei-
che Kote des Ueberlaufes wie ARBENZ (1923) annehmen, so
ergibt sich bei einem Pegel von etwa -500 cm eine vermu-
tete Ueberlaufkante von 1203.5 m 1.M.. Nach starken Nie-
derschldgen kann der See stark ansteigen. Innert 35 Stun-—
den wurde ein Anstieg von 0.5 m gemessen. Die Jahresampli-
tude erreichte rund 8,5 m, 1910 betrug sie 14 m (ARBENZ
1923).

Die Schwankungen des Filensees sind in Abbildung 7.7 gra-
phisch dargestellt. Die Niveauinderungen folgen den glei-
chen Gesetzmidssigkeiten wie beim Simtisersee. Nach starken
Niederschlidgen stieg der Seespiegel innert 20 Stunden um
93 cm. Der Niedrigwasserstand muss durch eine Ueberlauf-
kante gegeben sein, denn der Wasserstand sinkt nie unter
-280 cm. Regelmdssige Messungen im Winter 1979 bestitigten
dies. ‘

Die Seespiegelschwankungen beim Seealpsee waren schon vor
dem Aufstau im Jahr 1905 kleiner, da der Seealpsee {ber
einen ausgleichenden oberirdischen Abfluss verfligt. Auf-
zeichnungen aus dem letzten Jahrhundert belegen Seespie-
gelamplituden von 3,5 m im Jahr (aus: Technische Betriebe
Appenzell 1912). Heute liegt der Absenkungsbetrag im Win-
terhalbjahr bei 2 bis 3 m.
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Abb. 7.6: Seespiegelschwankungen des Simtisersees
(aus REUTIMANN 1987:76)
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Abb. 7.7: Seespiegelschwankungen des FAlensees
(aus REUTIMANN 1987:77)
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7.3. Thermlk

Wie die Abbildung 7.8 zeigt, weist der FiAlensee die flr
einen dimiktischen See charakteristischen Strukturen auf.
Seiner Dreiteilung im Spdtsommer in Oberflichen-, Sprung-
und Tiefenschicht (Epi-, Meta-, Hypolimnion) steht die
zweliteilige Schichtung der Wassermassen des Seealpsees in
Meta- und Hypolimnion gegenliber. Man sieht deutlich das
Fehlen des homothermen Epilimnions. Der Filensee erwirmt

Seealpsee Datum
] N =X 27.8.85
T 1 -~ ——¢ 10.4.86
:é: & — 9 14.5.86
g 20'3 Fédlensee Datum
i S 24.8.85
? e 8.4.86
25i e 18.5.86
. T L 1T T T T T T ™
0 5 10 15

Temperatur {°C]

Abb. 7.8: Temperaturstruktur von Filen- und Seealpsee
(nach REUTIMANN 1987:92)

sich viel schneller, obwohl er lingere Zeit eisbedeckt
ist. Die um 300 m hbhere Lage, die durch nahe Hohenzlige
abgedeckte Einstrahlung und die gr&ssere Tiefe lassen ei-
gentlich eine geringere ErwdArmung als im Seealpsee vermu-
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ten. Da die Windverh&dltnisse in den beiden Lingstdlern
etwa gleich sind, muss die unterschiedliche Aufwirmung auf
einen hdheren Durchflutungsgrad des Seealpsees zurlck-
geflhrt werden. Die oben beschriebenen fir den Seealpsee
ginstigeren Erwdrmungsfaktoren kdnnen den vergleichsweise
grésseren Wirmeverlust durch den Zufluss von kaltem Wasser
und den Abfluss von warmem Seewasser nicht kompensieren.

Im weiteren sind bei beiden Seen die Winterstagnationen
mit der charakteristischen Inversion der Wassertemperatu-
ren ersichtlich, d.h. das Oberflichenwasser ist kdlter als
das Tiefenwasser. Diese Schichtung beruht auf der Dich-
teanomalie des Wassers, das bei 4 Grad C die grodsste
Dichte erreicht. Im Hochsommer erreicht der Filensee in
Uferndhe Temperaturen von gegen 20 Grad C, wdhrend sie im
Seealpsee nie lUber 15 Grad steigt. Das Tiefenwasser des
Falen- und des Seealpsees ist meist etwa gleich warm.

Interessant ist, dass im erwdhnten Trichter im Nordwesten
des Seealpsees das Tiefenwasser bei allen Messungen 0.2
bis 0.3 Grad C kdlter ist als das in gleicher Tiefe lie-
gende Wasser des zentralen Seebeckens.

Das Wasser des Simtisersees ist im Sommer wegen der ge-
ringen Tiefe meist bis knapp Uber Grund homotherm, also

gleich warm. Im Winter bildet sich ebenfalls eine Tempe-
raturinversion aus, wobeli aber die Differenzen gegen die
Oberfldche nicht sehr ausgepridgt sind. Im Hochsommer wer-

den angenehme Badetemperaturen von {iber 20 Grad C er-
reicht.

7T.4. Wasserbeschaffenhelt

Eine Klassierung der Seen nach Wasserinhaltsstoffen ist
der dhnlichen Werte wegen nicht mdglich. Bei allen WiAssern
handelt es sich um "Ca—HCO3"— Wasser, also um calcium-
hydrogenkarbonat-reiches Wasser. Eine Erkl&rung fiir die
leicht hdheren Hirtewerte des Tiefenwassers beim Seealpsee
und Fdlensee kann nebst dem Zufluss von kaltem und
hdrterem Wasser die geringere L&slichkeit von CO, in
warmem Wasser und die biogene Entkalkung in den obersten
Schichten sein.

Die Konzentrationen der Werte Chlorid, Sulfat, Nitrat und
Nitrit sind in den drei Alpsteinseen gering. In
Einzelbeprobungen wurden zusdtzlich flir den Filen- und
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Seealpsee Ammoniak/Ammonium und Phosphat analysiert. Die
Ammoniak/Ammoniumwerte betrugen fiir Filensee 0.08 mg/1l,

Seealpsee Oberfliche 0.27 mg/l, Seealpsee Trichter 0.01

mg/l. Die entsprechenden Werte beim Orthophosphat lagen

bei 0.24, 0.05, 0.29 mg/l.

[m]

3
o 15—
R
= ]
ﬂ
. Messstelle Datum
20~ Samtisersee, Mitte 31.7.85 — « —
] Falensee, Mitte 24.8.85
) Seealpsee, Mitte 27.8.85 == am o
] Seealpsee, Trichter| 27.8.85 @ — -
25
T 1 t T L) i H H i (] T T T T 1
0 5 10 15

0> [mg/1]

Abb. 7.9: Sauerstoffwerte (nach REUTIMANN 1987:105)

Diese Werte zeigen, dass die Nutzung einen Einfluss auf
die Gewdsser hat. Mit den Resultaten von nur je einer Ana-
lyse kann aber keine qualitative Beurteilung oder Klassie-
rung der Belastung vorgenommen werden. Diesen Werten steht
der geringe Gehalt von Chlorid (Zivilisationsindikator)
und Nitrat (Indikator fir Einfliisse der Landwirtschaft)
gegenliber. Diese belden Parameter wurden bei 34 Proben ge-
messen. Sie deuten auf eine geringe Belastung durch Nut-
zung hin. :
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Untersucht wurde auch der Sauerstoffgehalt des Seewassers.
Der Sauerstoffgehalt des Sidmtisersees ist, wie wegen sei-
ner geringen Tiefe zu erwarten war, in allen Tiefen auf-
grund der guten Durchmischung konstant und nahe der Satti-
gung. Anders verhdlt es sich beim Filensee. Er welist in
seinen vertikalen Sauerstoffprofilen grosse Differenzen
auf. Am Grund wird der Sauerstoff fast restlos aufgezehrt,
was bei der schlammigen Bodenschicht nicht erstaunt. Par-
allel zu seiner stabilen thermischen Schichtung im Sommer
bilden sich Sauerstoffdifferenzen zwischen den Schichten
aus. Da ausser an der Oberfliche keine Werte fur das Win-
terhalbjahr erhoben wurden, kann Uber die Verteilung nach
der Vollzirkulation im Herbst nichts ausgesagt werden.

Wie bereits ausgefilihrt, ist der Seealpsee besser durchflu-
tet als der Fidlensee. Deshalb sind die Unterschiede in den
verschiedenen Tiefenschichten im Sauerstoffgehalt wegen
der grdsseren Durchmischung kleiner als beim Filensee. Be-
sonders wdhrend der hdchsten Assimilationsrate der Algen
im Hochsommer, wenn in anderen Seen die stabile Schichtung
einen Sauerstofftransport vom Epilimnion ins Hypolimnion
verhindert, wirkt beim Seealpsee die Durchmischung fast
bis zum Grund. Im Bereiche des Trichters (zufliessendes
Wasser) wurden hdhere Sauerstoffkonzentrationen als im Ub-
rigen Tiefenwasser gemessen.

7.5. Hydrologische Bedeutung und Probleme der Alpsteinseen

Die Bergseen bildeten einen wichtigen Teil der Untersu-
chungen und waren teilweise Uiberhaupt Anlass zu diesen Ar-
beiten. Sie sind auch die auffallendsten hydrologischen
Elemente des Alpsteins. Sie tragen viel zur reizvollen Ge-
birgslandschaft bei, die heute die Grundlage fiir einen re-
gen Wandertourismus bildet.

Zu Beginn konnte wegen den teilweise unbekannten Zu- und
Abflussverhidltnissen in keiner Weise beurteilt werden, ob
die Seen Uberhaupt eine wichtige Funktion in der Entwisse-
rung Ubernehmen. Denkbar ist ja auch, dass diese Seen ohne
hydrologisch bedeutende Speicherfunktion dem Karstwasser-
system aufsitzen. Trotz der schwierigen Erfassung der Zu-
und Abflussverhdltnisse gelang es eine Uebersicht Uber die
mittleren Durchflussmengen zu erhalten. Beim Samtiser- und
Filensee beruhen diese Werte auf Abschitzungen aufgrund
der Seespiegelschwankungen. Beim Seealpsee konnten die Zu-
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und Abflilsse zum Teill direkt gemessen werden. Aus diesen
Berechnungen ergab sich fir Filen- und Siamtisersee ein
mittlerer Jahresabfluss und -zufluss von 300 bzw. 200 1/s
und beim Seealpsee von 600 1/s.

Der Seealpsee weist also einen bedeutend hdheren Wasser-
durchsatz auf als die beiden anderen Seen. Dieser
Sachverhalt ldsst sich auch durch die thermischen Untersu-
chungen bestitigen. Aus der gesamten Seedurchflussmenge
von 1 m3/s kann anhand der Abflussspende ein Einzugsgebiet
von 18-20 km? ermittelt werden. Daraus ergibt sich eine
recht grosse Bedeutung der Seen im Entwisserungssystem des
Alpsteins. Vor allem der Sdmtiser- und der Filensee Uben
auch eine gewisse Speicherfunktion aus, die sich in den
grossen Spilegelschwankungen recht eindrltcklich ma-
nifestiert. Dagegen sind die Spiegelschwankungen des See-
alpsees wegen dem oberirdischen Abfluss recht gering.
Lediglich die Nutzung durch das Kraftwerk flhrt zu einer
gewissen Winterabsenkung.

Die Untersuchungen des Seegrundes zeigten, dass die
Wasserverluststellen punktuell lokalisierbar sind, wenn
auch im Rahmen dieser Untersuchungen nicht eine fl&ichen-
deckende Erhebung mbglich war, da taucherische Kartierun-
gen sehr aufwendig sind. Der Seeboden ist durch Sedimente
der Ton- und Siltfraktion gut abgedichtet, womit h&chstens
geringe Sickerverluste zu erwarten sind. Die eigentlichen
Wasserverluststellen sind in den steil abfallenden
Uferpartien zu suchen. Im Seealpsee konnte auch ein bedeu-
tender unterirdischer Zufluss nachgewiesen und an einer
Stelle lokalisiert werden.

Die Untersuchungsresultate Uber die Durchflutung, die Mes-
sung des Sauerstoffgehaltes und zeitweise auch der aesthe-
tische Aspekt (Algenwuchs, Abwasserfahne) zeigen problema-
tische Gesichtspunkte beim Filensee. Die mechanisch-biolo-
gisch geklirten Abwisser des Berggasthauses Bollenwees
werden am Ostende in den See eingeleitet. Die eingeleitete
Wassermenge hat sich nach dem Ausbau des Gasthauses noch
erhdht. Dies fihrt zu einem recht bedeutenden Nihrstoff-
eintrag insbesondere im Sommer und Herbst bei relativ ge-
ringer Durchflutung, stabiler Schichtung, hoher Einstrah-
lung und Wassertemperatur. Hier ist mittelfristig eine an-
dere L6sung prifenswert. Das geforderte Qualitidtsziel fur
stehende Gewidsser, dass der Sauerstoffgehalt zu keiner
Zeit und in keiner Tiefe weniger als 4 mg 02/1 betragen
soll (Verordnung Uber Abwassereinleitungen, Art. 2 Absatz
6), kann unter den heutigen Bedingungen nicht eingehalten
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werden. Zu Uberpriifen sind die Ausbringung oder Versicke-

rung der gekl&rten Abwidsser (vgl. Kap. 12.5.4) Eine Ldsung
dieses Problems kdnnte auch der Attraktivitidt des Sees

(z.B. auch als Badegewidsser) und damit dem Tourismus fér-
derlich sein.
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8. ABFLUSS

Der Abfluss 1ist das einzige Wasserhaushaltselement, das im
Rahmen der Untersuchungen im Alpstein kontinuierlich ge-
messen wurde. Eine Wasserhaushaltsbilanz kann fiir das nach
allen Seiten hin offene Untersuchungsgebiet ohnehin nicht
aufgestellt werden. Die Abflusswerte liefern wertvolle In-
formationen, bezliglich Einzugsgebietsgrisse, Speicherver-
halten und Einzugsgebietshbhe. Die dazu verwendeten Kenn-
grdssen und Auswerteverfahren sowie die Resultate werden
in diesem Kapitel beschrieben.

8.1. Jahresgang des Abflusses

Nach der Gliederung von ASCHWANDEN, WEINGARTNER (1985)
kdnnen die gemessenen Gewidsser des Alpsteins dem ’'régime
nival de transition’ im Uebergang zum ’'régime nival alpin’
zugeordnet werden. Der Abfluss wird vor allem durch die
Schneeschmelze in den Monaten April bis Juli geprigt.

In den Abbildungen 8.1 und 8.2 ist der dimensionslose Quo-
tient aus 15-tdgigen Mittelwerten und mittlerem Jahresab-
fluss aufgetragen. Diese Darstellung erlaubt einen direk-
ten Vergleich der Jahresganglinien der dargestellten Sta-
tionen. Die Ermittlung von 15-tigigen Mittelwerten ergibt
eine bessere Differenzierung als die sonst Ublichen Mo-
natswerte. Trotz zwischenliegendem Speicher zeigen die
Messresultate, dass die Quellschiittungen etwa gleichzeitig
mit den Oberfldchengewidssern ansprechen. Der Speicher
fihrt allenfalls zu einem verzdgerten Auslauf.

Bei allen Stationen tritt deutlich das Maximum der Schnee-
schmelze im Frihjahr und Frihsommer heraus. Im Herbst fol-
gen weitere Maxima im Zusammenhang mit Niederschlagsperi-
oden. Die Ganglinien der Quellen (Tschuder, Dorfbach,
Miilibach) unterscheiden sich nicht grundsitzlich von den
Oberflachengewdssern. Der Speicher bewirkt eine Dampfung,
der hohe Schmelzwasserzufluss wird aber zumindest hydrau-
lisch direkt wirksam. Eine detaillierte Betrachtung des
Verlaufs der Schneeschmelze gibt Hinweise auf die Hbhen-
lage des Einzugsgebiletes.

Die Schneeschmelze setzt im allgemeinen mit zunehmender
Hbhe spdter ein. Ein detaillierter Vergleich der Abfluss-
regimes unter gleichen hydrologischen Bedingungen sollte
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deshalb Vergleiche der Einzugsgebietshhen zulassen. Der
Schmelzabfluss aus der Schneedecke wird von zwei Grdssen
bestimmt:

- verfligbare Schneemenge
- zugefihrte Schmelzwidrme

Die Schneemenge ergibt sich aus der Niederschlagsmenge und
der Schneeverfrachtung des Winters.

4 1 —=  SANTISTHUR-LAUI
~ = SCHWENDEBACH-LW
3 -\ — = BRUELBACH-PFANNENSTIEL

Y e DorFBACH-ALT ST. JOHANN
! ! !\ (QueLrLe)

15-TagesMITTEL/MA

.
. .
.

.t

-----

JAN | FEB [ mAR | APR | MAI | JuN | Jur [ Auc | seP | okT | Nov | DEZ |

1986/87

Abb. 8.2: Abflussregimes im Alpstein (15-Tagesmittel)
1986/87

Flir die Schmelzwidrme darf im regionalen Rahmen des Alp-
steins und fir die Dimension einzelner Einzugsgebiete an-
genommen werden, dass sie vor allem von der H6he abhingig
ist. Eine gewisse Differenzierung ergibt sich allenfalls
durch die unterschiedliche generelle Exposition der Ein-
zugsgebiete bei der Strahlungsbilanz. Die Verteilung der
Schneemenge kann fiir die Dimension der Einzugsgebiete als
homogen betrachtet werden, auch wenn kleinridumig mit sehr
grossen Schneeverfrachtungen zu rechnen ist. Schnee-
schmelzmodelle voralpiner Gebiete, welche gute Resultate
liefern, arbeiten nur mit klimatischen Parametern, die
riumlich wenig differenziert sind (BRAUN 1985) und im Rah-
men des Alpsteins v.a. hhenabhidngig sind. Aus dem Ver-
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gleich der Abflussganglinien darf deshalb auf die relative
Hbhe der Einzugsgebiete zueinander geschlossen werden.

Der Verlauf der Station Schwendebach-EW kann nicht in die-
sem Sinne interpretiert werden, da das Auffiillen des See-
alpsees, der als Speicher des Kraftwerkes dient, eine Ver-
fidlschung bewirkt.

Gemeinsam setzt die Schneeschmelze beim Briielbach und den
Quellen in Alt St. Johann (Dorfbach, Miilibach) und auch
bei der Quelle Tschuder-Wasserauen ein. Bei der Sdntisthur
erfolgt der Beginn spater. Beim Brielbach ist die Schnee-
schmelze bereits sehr frith abgeschlossen, was auf eine re-
lativ geringe mittlere Einzugsgebietshdhe hinweist. Die
Quellen in Alt St. Johann fliihren noch lZnger relativ wviel
Wasser. Sie besitzen offensichtlich auch Anteil an hoher
gelegenen Einzugsgebieten (vgl. Kap. 12), wie auch die
Sdntisthur, wo das aus dem Gewdsserverlauf ersichtlich
ist. Der frihe steile Abfall der Tschuderquelle deutet auf
einen kleinen Anteil an hdherem Einzugsgebiet hin. Aus
diesen Ueberlegungen kann folgende Rangfolge der mittleren
Einzugsgebietshdhen postuliert werden:

Brielbach < Tschuder, Quellen in Alt St. Johann < Sintisthur

8.2. Ermittlung der Einzugsgebietsgrosse

8.2.1 Vorgehen

Fir die Bestimmung der Fldche wurde ein Verfahren verwen-
det, das auf den gemessenen Abflussmengen und geschitzten
mittleren Abflussspenden beruht. Die Einzugsgebietsfliche
ergibt sich aus dem Quotienten von Jahresabfluss und Ab-
flussspende. Die Abflussspende ist flir Einzeljahre nicht
oder nur ungenau bestimmbar. Die Berechnung erfolgt des-
halb auf Grund langjdhriger mittlerer Werte. Fir die ge-
messenen Jahresabfllisse erfolgt an Hand reprédsentativer
Stationen mit langjihrigen Messreihen (Tab. 8.1) eine
Korrektur auf einen Periodenwert.
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Tab. 8.1: Daten l&ngerer Abflussmessreihen im Alpstein

Thur- Sitter- Urnidsch- Thur - Sdntisthur-
Stein Appenzell Hundwil Klostobel| Unterwasser
m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s
1981 4.84 4.15 3.13% 1.76 1.25
1982 4.2%3 5.87 2.92 1.44 0.99
1983 %.69 3.06 2.55 1.22 0.82
1984 3.90 %5.26 2.62 1.17
1985 3.40 .14 2.48 1.02 0.72
1986 3.3%8 1.08 0.71
Periode 1964-85 1964-85 1962-85
4.10 3.648 2.88
1923-85
3.54

Es gibt verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Abfluss-
spende. Die Bestimmung Uber die L&sung der Wasserbilanz-
gleichung (A=N-ViS) ist beim Untersuchungsgebiet und der
angewandten Untersuchungsmethodik nicht mdglich. Die Un-
tersuchungen von ASCHWANDEN (1985:89) zeigten, dass diese
Methode sowieso nur wenig befriedigende Resultate liefert,
da die Gebietsverdunstung nicht zuverlissig ermittelt wer-
den kann. ASCHWANDEN (1985:87ff) hat im Rahmen seiner Un-
tersuchungen verschiedene Verfahren gepriift und ent-
wickelt. Er schligt zwei vor:

1. Uebertragung der Abflussspende einer flussabwirts lie-
genden Messstation unter Einbezug der Niederschlags-
und Hohenverhidltnisse.

2. Anwendung von regional gliltigen Regressionsbeziehungen,
die auf klimatischen und physiographischen Ein-
flussgréssen beruhen.

Das erste Verfahren kann im vorliegenden Fall nicht ange-
wendet werden, da auf Grund der ebenfalls nicht bestimmba-
ren Flache des Ubergeordneten Einzugsgebietes flir dieses
keine Abflussspende ermittelt werden kann. Es ist deshalb
die Formel angewendet worden, die in Abbildung 8.3 aufge-
fihrt ist. Diese Abbildung gibt einen Ueberblick des ange-
wendeten Bestimmungsverfahrens, dessen einzelne Teil-
schritte im folgenden erlidutert sind.



-71-

FLAECHE
EINZUGSGEBIET

4 N

MITTLERE MITTLERER
ABFLUSSSPENDE JAHRESABFLUSS
(L/5%KME) (m3/s)

I I

A=1,39*N({S0)-158.45%N{So0-Wi)2
1
- 11'142,54%1n(T+273.15) 0 = Q% P
+ 66.59%1n(mV+1)+62'792 : P TR

Q: Jahresabfluss einer Station
N(So): mittl. sommerlicher Ge- "

" bietsniederschlag mm R: ﬁé?ggenzstation
N{So-wi): 8?2Eé§2§eggﬁziﬁiég Qpr Rp: periodenmittel
T : Gebietsmitteltem- Qr+ Ry: Einzeljahre
peratur
mV : mittl, areale
Vergletscherung
A : Abflusshdhe mm
Klimadaten aus lang- Physiographie des Abflussdaten aus Abflussdaten langer
jihrigen Messreihen Einzugsgebietes Einzeljahren Messreihen
(SMA) (eigene Messungen) (Landeshydrologie)

Abb. 8.3%: Verfahren zur Bestimmung der Einzugsgebiets-
fl&chen

8.2.2 TLangjidhriger mittlerer Abfluss

Die Ermittlung zuverlidssiger Mittelwerte der Jahresab-
fllisse erfordert lange Messreihen. Nach ASCHWANDEN
(1985:51) ergibt sich fiir die Regimetypen im Alpstein
(nival alpin und nival de transition) fiir eine Genauigkeit
von £10% in der Bestimmung des Mittelwertes eine notwen-
dige Beobachtungsdauer von 14 Jahren. Bereits fiUr eine Ge-
nauigkeit von £20% ist eine 4-jihrige Messreihe ndtig. Fur
die Ermittlung eines Abflussmittels ist deshalb der Beizug
langjédhriger Messreihen unumgdnglich. Da regionale Unter-
schiede der Einzeljahre nicht auszuschliessen sind, werden
dabei mit Vorzug nahe liegende Stationen mit &hnlichem Re-
gime verwendet. Aus diesen Erwidgungen kommen drei Statio-
nen der Landeshydrologie in Frage: Thur-Stein, Sitter-
Appenzell, Urndsch-Hundwil.
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Die Daten dieser Stationen sind in Tabelle 8.1 zusammen-
gestellt. Aus den oben angefihrten Ueberlegungen =zur er-
forderlichen Messreihe geht hervor, dass der Bestimmungs-—-
fehler fir die Stationen Thur-Stein und Urnidsch-Hundwil
noch relativ gross ist. Der Station Sitter-Appenzell mit
der Periode 1923%-85 kommt deshalb erste Prioritat zu.

Flir die Uebertragung muss auch der Variationskoeffizient
der mittleren Jahresabflisse berlicksichtigt werden. Die
Untersuchungen von ASCHWANDEN (1985, unpubl.) zeigen, dass
die Variationskoeffizienten der Einzeljahre aller unter-
suchten Stationen in diesem Regimetyp nahe bei 20% liegen.
Es wird daher eine gleich grosse prozentuale Abweichung

sdmtlicher Stationen vom langjihrigen Mittelwert angenom-
men.

Flir alle Stationen ausser der Quelle Tschuder-Wasserauen
liegt eine zweijdhrige Messreihe vor. Nach dem oben erl&u-
terten Verfahren liegen so zwel Schitzwerte flir das Peri-
odenmittel (Qp) vor. Fir die weiteren Berechnungen wird
das Mittel der beiden Werte verwendet. Die so bestimmten
Werte der mittleren Abfliisse einer langen Periode sind in
Tabelle 8.3 zusammengestellt. Aktuelle Daten der Bezugs-
stationen lagen nur flir die Thur-Stein bis Oktober 1987
vor. Als BezugsgrOsse werden daher die hydrologischen
Jahre 1985/86 und 1986/87 verwendet.

8.2.3 Mittlere Abflussspende

Flir die Bestimmung der Abflussspende wird die Regressions-
beziehung von ASCHWANDEN (1985:113) verwendet:

A=1.39%n(S0)-158.45*N(S0-Wi)2-11142.54*1n(T+273.15)
+66.58%In(mV+1)+62792 '

wobei N(So) : mittl. sommerlicher Gebiets-
niederschlag mm (April-Sept.)
N{(So-Wi): Quotient Sommer-/ Winternieder-

schlag
T ¢ Gebietsmitteltemperatur
mV : mittl. areale Vergletscherung
A + Abflusshohe mm

Sie liefert als Resultat die Abflusshdhe in mm, die in die
Abflussspende umgerechnet werden kann.



-73-

Es sind folgende Niederschlagsstationen verwendet worden:

Station m .M Station m .M
Saxerriet 437 Wildhaus 1050
Appenzell 791 Schwidgalp 1337
Urndsch 840 Kronberg 1625
Starkenbach 891 Santis 2500
Briilisau 925

Zur Berechnung stehen die Mittelwerte der Periode 1931-70
zur Verfiugung, z.T. Werte der Periode 1969-82, die aber
eine geringe Abweichung zeigen.

[h U.Nﬂ

2500

Toggenburg,
Appenzell ~—

2000 T R
Rheintal Nordwest-

hang
Kronberg

1500 —

Wildhaus
1000

Stationshohe

Bri isauo. e Starkenbach

Appe en® Urndsch

500
Saxerriet

1 I I I T
800 1000 1200 1400 {mm)

Sommer-Niederschlag (April-Sept.)

Abb. 8.4: Sommer-Niederschlag und Stationsh&he

In die Formel zur Bestimmung der Abflussspende geht der
Sommerniederschlag (Summe der Monate April bis September)
ein, der in Abbildung 8.4 gegen die Stationshdhe aufgetra-
gen ist. Deutlich ist der Luv-Lee Effekt des Alpsteins er-
kennbar. Fir die Bestimmung der Abflussspende sind deshalb
drei Gradienten der Niederschlagszunahme flir die verschie-
denen Gebiete berlcksichtigt worden:

-~ Nordwesthang (Luv) mit geringer HdBhenabhingigkeit
und hohen Niederschlagssummen.
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-~ Rheintalhang (Lee) mit relativ geringen Niederschlags-
summen (inkl. 8stlicher Teil des Toggenburgs)

- "Zentraler" Alpstein, mittlere Werte
Tab. 8.2 : Abflussspenden flir verschiedene mittlere

Einzugsgebietshthen
(nach Formel von ASCHWANDEN 1985:113)

Hbhe T N(So) N(So-Wi) A(mm) |q(1l/s*km?)
Nordwestseite

1500 3.3 1415 1.3 1847 58.5
2000 0.8 1425 1.3 1963 62.2
2500 -1.9 1440 1.3 2094 66.4

Toggenburg/Appenzell

1000 5.5 1080 1.5 1205 38.2
1500 3.0 1200 1.5 1472 46.6
2000 0.5 1320 1.4 1786 56.6
2500 -1.9 1440 1.3 2094 66 .4
Rheintal

500 8.5 840 1.7 651 20.6
1000 5.0 1050 1.6 1133 35.9
1500 3.4 1170 1.5 1414 44.8
2000 0.9 1310 1.4 1755 55.6
2500 -1.9 1440 1.5 2094 66.4

Da die Zunahme der einzelnen Gebiete ziemlich linear ist,
kann aus Abbildung 8.4 direkt der Gebietsniederschlag flr
eine gewdhlte mittlere Einzugsgebietshdhe entnommen wer-
den. Die berechneten Abflussh&hen und Abflussspenden sowie
die verwendeten Eingangsgr®ssen sind in Tabelle 8.2 tabel-
liert und in Abbildung 8.5 grafisch dargestellt. Auf Grund
der Lage der einzelnen Einzugsgebiete kann so eine Ab-
flussspende bestimmt werden.
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Abb. 8.5: HOhenabhidngigkeit der Abflussspende

8.2.4 Berechnung der Einzugsgebietsfliche

Die Einzugsgebietsflidche entspricht dem Quotienten aus
mittlerem Jahresabfluss und Abflussspende:

Einzugsgebietsfliche (kmz) =

mittlerer Jahresabfluss %l/s)
Abflussspende (1/s*km“)

wobei Abflussspende = f1(fZ(Einzugsgebietsfléche),Lage)

Die L&sung erfordert ein iteratives Vorgehen zur Anpas-
sung, da die Abflussspende eine Funktion der Einzugsge-
bietshthe und der Lage im Alpstein (Luv-Lee Effekt) ist.
Die HBhe ist aber wiederum eine Funktion der Fl&Ache; im
allgemeinen nimmt mit der Fldche auch die mittlere H6he
zu. Es sind theoretisch mehrere gleich gute Anpassungen
denkbar. In die Bestimmung k&nnen aber auch andere Kennt-
nisse (Resultate der Markierversuche, Kenntnisse der
Karsthydrographie) eingebracht werden. Die Ermittlung der
Einzugsgebietsfliche musste daher zusammen mit der Ein-
zugsgebietsabgrenzung (Kap. 12) vorgenommen werden.
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Die bestimmten Einzugsgebietsflichen und die dazu verwen-
deten Daten der Abflussspende und des langjihrigen mittle-
ren Abflusses sind in Tabelle 8.3 zusammengestellt. Nach
ASCHWANDEN (1985:129) kann fir die FliAchenbestimmung mit
einer Genauigkeit von +10% gerechnet werden.

Tab. 8.3: Mittl. Jahresabfliisse und abgeschitzte
Einzugsgebietsfl&dchen

Station mittl. Jahres- langjéh- mittl. Fl&che
abfluss riges Mit-{ Abfluss-
1985/86 1986/87 tel spende

m3/s m3/s 1/s*km2 km?
Briulbach-
Pfannenstiel 0.186 0.229 0.215% 43 4.95"
Tschuder -
Wasserauen 0.224° 0.254 59 4.31
Schwendebach-
Ditzes 0.994 1.24 1.15 58 19.8
Schwendebach-
EV +Wasser EW | 0.565 0.735 0.664 56 11.9!
Dorfbach-
Alt St. Johann| 0.308  0.455 0.385 54 7.11
Mulibach-
Alt St. Johann| 0.519 0.580 0.556 54 10.2"
Pumpwerk-
Alt St. Johann| 0.065  0.075 0.071 54 1.3
Sdntisthur-
Unterwasser 0,687 0.973 0.841 59 14.31
MUhlebach-
Sennwald 0.52 0.568 48 11.8!
Ablespegel-
Alt St. Johann|0.507 0.720 0.622 54 1.5
Thur -
Laui 0.829 1.06 0.965 59 16.3
Summe der Einzugsgebiete 77.3

'vei der Summenbildung berichgichtigt
2Daten des Kalenderjahres 1986

Die Flache der gesamten Sidntisdecke des Alpsteingebietes
betrigt 135 km2, darin sind aber Gebiete enthalten, die
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tiefer liegen als die aufgefiihrten Abflussmessstellen. Die
Summe der erfassten Einzugsgebietsflichen zeigt, dass
offensichtlich an den Messstellen ein grosser Teil des Ab-
flusses im Alpsteingebiet erfasst worden ist.

Auf Grund dieser Ergebnisse kann auch ein direkter, unter-
irdischer Abfluss bedeutender Wassermengen ausgeschlossen
werden.

Die Resultate unterstreichen die Bedeutung der Entwis-
serung in Richtung der Faltenachsen (Schwendebach,
Sintisthur ). Eine grosse Bedeutung kommt offensichtlich
auch den Quellen in Alt St. Johann zu, die in ihrer Summe
die Werte der Santisthur-Unterwasser Ubertreffen.

8.3, Speicherverhalten

8.%.1 Dauerkurve

Die Form der Dauerkurve hingt bei gleichen Inputbedingun-
gen, wie sie flir das Untersuchungsgebiet einigermassen ge-
geben sind, vom Speicherverhalten des Einzugsgebietes ab.
In den Abbildungen 8.6 und 8.7 sind die Dauerkurven eini-
ger Stationen aufgetragen. Sie wurden mit dem mittleren
Jahresabfluss standardisiert, um einen direkten Vergleich
der Stationen zu ermdglichen.

Auffallend ist das geringe Maximum bei jenen Stationen,
die reine Quellaustritte erfassen (Abb. 8.7). Bei steigen-
dem Wasserstand fliesst ein Teil des Wassers oberfl&ichlich
ab, weil das Karstwassersystem eine beschridnkte Durch-
flusskapazitdt aufweist. Bei der Gitteri-Wasserauen flies-
sen die Hochwasserspitzen dem Schwendebach, bei den Quel-
len in Alt St. Johann der Sintisthur zu (vgl. Kap. 12).
Beim Tschuder fehlt eine solche M&glichkeit fiir den
grossten Teil des Einzugsgebietes. Die besondere Form der
Dauerkurve des Tschuders beruht teilweise sicher auf dem
Ueberlaufcharakter, sie ist aber fir Ueberlaufquellen
nicht typisch. Der Miihlebach-Alt St. Johann, auch eine
Ueberlaufquelle, weist eine sehr dnliche Dauerkurve auf
wie der Dorfbach-Alt St. Johann.

Die Oberflichengewidsser (Abb. 8.6) weisen hdhere Maximal-
werte und einen steileren Abfall der Dauerkurven auf, da
die Durchflusskapazitdt nicht wie bei den Quellen begrenzt
ist, und kein bedeutender Speicher vorhanden ist.
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8.%3.2 Rezessionsverhalten

Die Abflussriickbildung in niederschlagsfreien Perioden un-
terliegt meist folgendem einfachen exponentiellen Gesetz:

Q(t) = Q(0) * exp -d t

Q(t): Abfluss zur Zeit t

Q(0): Abfluss zur Zeit t=0
ol : Rezessionskoeffizient
t : Zeit (in Tagen)

Dieser Gesetzmissigkeit gehorcht ein linearer Einzelspei-
cher. Um bel Abflusskurven eine optimale Anpassung an den
Riickgang der Abflussmengen zu erreichen, muss die Kurve
meist in zwei bis drei Bereiche mit unterschiedlichen zu-
gehdrigen Rezessionskoeffizienten gegliedert werden. FiUr
den obersten Bereich wird hie und da auch folgendes Rezes-
sionsgesetz verwendet (KULLMANN 1982:14%):

Q(t) = Q(0)x(1-3(t))
O0ft wird auch folgende Formel verwendet:
Q(t) = Q0)/(1+R(t))?

Diese Abflussriickbildungsgesetze sind hier nicht verwendet
worden, da sie theoretisch nicht fundiert sind, und die

hdufig verwendete MAILLET-Formel eine gute Anpassung er-
laubte. ’

Im Hinblick auf das Karstwassersystem liefert die Analyse
des Rezessionsverhaltens folgende Informationen:

- Der Rezessionskoeffizient A charakterisiert das Aus-
fliessen der Speicher, die den einzelnen Kurvensegmen-
ten entsprechen. Niedere Werte von O treten bei einem
langsamen Ausfliessen des Speichers, d.h. bei grossem
Rickhaltevermdgen des Einzugsgebietes auf. Hohe Werte
treten beli raschem Rickgang der Abflussmengen auf.

-~ Durch Integration der Rezessionskurve l&Asst sich das
ausfliessbare Speichervolumen berechnen:

Ta
V = ‘fQ(O)*exp -olt dt= 1/d Q(0)(exp-dtq - exp-dtg)
t

(o]

fir tq =oco gilt:
V = Q(0)/a. *86'400
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vV o Ausfliessbares Speichervolumen
Q(0): Abfluss zur Zeit t=0 (m>/s)

tgp : Zeitpunkt von Q(0)

d. : Rezessionskoeffizient (d~1)

Die Rezessionskoeffizienten einer Quelle schwanken in ei-
ner gewissen Bandbreite zwischen verschiedenen Ereignis-
sen. Flir die Bestimmung muss daher mdglichst eine grosse
Stichprobe von Kurvensegmenten vorliegen. In den alpinen
Verhdltnissen des Alpsteins muss bei der Auswahl der Er-
eignisse berilicksichtigt werden, dass in der ersten Jahres-
hidlfte die Abflussmenge zu einem grossen Teil durch die
Schneeschmelze bestimmt wird. Da fiir unsere Fragestellung
aber in erster Linie das Speicherverhalten des Karstwas-
sersystems interessant ist, konnten nur Ereignisse ab
August bis zum Winterbeginn zur Bestimmung zugezogen wer-
den. In dieser Periode spielt das Schmelzwasser nur eine
sehr untergeordnete Rolle.
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Abb. 8.8: Drainage- und Speicherraumanteil, schematische
Darstellung (aus SIRAGUSA 1988)
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Die bei den untersuchten Abflussmessstationen ermittelten
Werte sind in Tabelle 8.4 zusammengestellt. Abbildung 8.8
erlautert die Bedeutung der aufgefiihrten Werte. In Abbil-
dung 8.9 sind als Beispiel die untersuchten Auslaufereig-
nisse fir die Station Schwendebach-EW aufgezeichnet.
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Abb. 8.9: Auslaufkurven der Station Schwendebach-EW
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Tab. 8.4: Rezessionskoeffizienten und Speichervolumina
(vgl. Abb. 8.8)

1
Station Abfluss (1l/s) Rez.-koeff. |Dauer(d) *¥10° m?
Qo Q1 Q2 Qs3] . A, |ta tz| Va Va Vs b S

Sdantisthur-Unterwasser 4970 005 01 010}0.690 0.073[10 32622 6.1 5.9 ] 615 11.8

Santisthur-Laui 2350 110 03 0.204 0.901}]15 19948 10.6 959

Milibach-Alt St. Johann| 1120 100 10 0.142 0.288}17 25620 30 650

Dorfbach-Alt St. Johann 685 114 42 27910.106 0.053{17 361468 (271 187 197 458

Gidtteri-Wasserauen 65 6 4 710.238 0.018)10 32| 21 5.5| 28 15.9| 32.9

Schwendebach-EW 2800 140 90 162}0.375 0.018] 8 321614104 657 510 761

Tschuder-Wasserauen 865 20 1 0.343 0.499{11 17213 3.5 217

Briielbach~Pfannenstiel 470 75 6 127]0.367 0.105] 5 29 93| 42.7] 62 50.3]104
Die Werte der Rezessionskoeffizienten deuten bei allen

Stationen auf eine hohe Verkarstung hin. In Tabelle 8.5
sind zum Vergleich einige Werte aus anderen Karstgebieten
angefihrt.

Tab. 8.5: Rezessionskoeffizienten aus verschiedenen

Karstgebieten
hohe Schiittung | niedere Schiittung
A 2
Fontaine de Vaucluse (1) 0.10-0.007 0.01
Areuse (Jura) (2) 0.026
Rawil (5 Stationen) (3) 0.0017-0.07

(1) MATTHESS, UBELL 1983:117
(2} TRIPET 1873:103
(3) WILDBERGER 1981:147

Ein besonderes Rezessionsverhalten zeigen Quellen und
Messstationen, die trocken fallen (S&ntisthur-Laui,
Milibach-Alt St. Johann, Tschuder-Wasserauen). Im letzten
Teil des Auslaufens fallen sie steil ab, und der Rezes-
sionskoeffizient Q nimmt zu, da bereits kleinste Ver-
sickerungsmengen bei niederen Abflusswerten eine starke
Erh8hung des Rezessionskoeffizienten bewirken. Bei der
Volumenberechnung wurde beil diesen Stationen auf eine Un-
terscheidung von Drainage- und Speicherraumanteil verzich-
tet. Der ausgesprochen hohe Wert von O | bei der
Sdntisthur-Unterwasser ist auf die Versickerung im Ch&m-
merlitobel zuriickzufiihren (vgl. Kap. 12).

Bei den berechneten Volumina muss berilicksichtigt werden,
dass durch die Berechnung nur das ausfliessbare Volumen
erfasst wird und nicht der gesamte Karstwasserspeicher.
Flir die Beurteilung der Volumina kann der Seealpsee mit
einem Seeinhalt von 1.129 Mio. m> als Vergleich dienen.



-83-

8.4. Abflussverhiltnisse einzelner Gebilete

8.4.1 Wasserauen

Die drei Abflussmessstationen im Gebiet von Wasserauen (2
am Schwendebach und 1 beim Tschuder) erlauben eine detail-
lierte Analyse der Abflussverhidltnisse. Abbildung 8.10 gibt
einen schematischen Ueberblick der Situation. Die mittle-
ren monatlichen Abflliisse sind in Abbildung 8.11 aufgetra-
gen. Die Differenz Qp entspricht der Summe der Zu- und
Wegfllisse zwischen den Stationen. Im Jahresmittel ent-
spricht die Summe aus Tschuder-Wasserauen, Schwendebach-
Ew, turbiniertem Wasser des EW 80% der Abflussmenge der
Station Schwendebach-Ditzes. Die Quellen beim Kieswerk und
der Bach aus dem HUttentobel dirften den Hauptanteil von
Qp ausmachen. Ein grdsserer Grundwasserzufluss ist auszu-
schliessen, da der Grundwasserspiegel im slidlichen Teil
beim Bahnhof und beim Grundwasserpumpwerk 1-12 m unter dem
Wasserspiegel des Schwendebaches liegt (Messungen Nov.72
bis Okt. 73, NAENNY 1973). Erst bei der Abflussmessstation
Ditzes liegt der Grundwasserspiegel Uiber dem Wasserspiegel
des Schwendebaches.

Der Jahresverlauf von Qp zeigt durchwegs positive Werte.
Der frihe Abfall bereits im Juni deutet auf die tiefe Lage
der Einzugsgebiete der Zufliisse hin. Auch im trockenen
Herbst bleibt Qp positiv. Dieser Beitrag stammt zu einem
Teil aus dem Direktabfluss von Niederschlidgen. Der Ver-
gleich von Momentanwerten bei den tiefsten Niederwasser-
stdnden ist problematisch, da die beiden Abflussmess-—
stationen in diesem Bereich auf Grund der Querschnitte
etwas ungenaue Werte liefern. Eine bedeutendere, direkte
Infiltration ins Grundwasser kann nicht nachgewiesen wer-
den, obwohl dies auf Grund der Grundwasserspiegelverhdlt-
nisse mbéglich wire. Das Bachbett des Schwendebaches ist
offensichtlich stark kolmatiert, da der Bach wegen dem
Speichereinfluss des Sees nur relativ geringe Hochwasser-
spitzen aufweist. Die Versickerung ins Porengrundwasser
einer austretenden Hangschuttquelle rund 500 m SSE des
Tschuders 1ist aber klar erkennbar.
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Schwendebach

Schwendebach-
Ditzes

Tschuder-
Vlasserauen

GW-Pﬁmpwerk

Quartar

3
I~ : (Talboden)
2394’ .Quellen
Kieswerk
Zufluss Bach
EW Hiittentobel
Schwendebach-EW ]
0 1 km

Abb. 8.10: Uebersichtsskizze Wasserauen

mittlere monatliche Abflussmengen:

Schwendebach-EW

Zufluss EW (turbiniertes Wasser)

Tschuder-Wasserauen

l | Differenz Qp (Andere Zufliisse)

l E Schwendebach-Ditzes

Abb. 8.11: Abflussanteile der Station Schwendebach-
Ditzes
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8.4.2 Oberes Toggenburg

Im oberen Toggenburg ist eine ganze Reihe von Messstatio-
nen im Zusammenhang mit den Grundwasseruntersuchungen er-
richtet worden, die einen guten Einblick in die Ab-
flussverhdltnisse des Gebietes geben. Es werden hier ins-
besondere die Daten im Grundwassergebiet von Unterwasser-
Alt St. Johann ausgewertet. Auf die speziellen Fliessver-
hdltnisse der Santisthur oberhalb Unterwasser wird im Ka-
pitel 12 eingegangen. Abbildung 8.12 zeigt die Abflussan-
teile am Gesamtabfluss beli der Station Thur-Blirgerheim fir
das Jahr 1986 in monatlicher Aufldsung. Der Abfluss bei
der Station Thur-Klostobel wird im Jahresmittel zu 65% von
der Santisthur gespiesen. Unterhalbd dieser Station flies-
sen der Thur vor allem die Quellen von Alt St. Johann =zu,
die in ihrer Summe bedeutend mehr Wasser fiihren als die
Thur oberhalb der Quellzufliisse.

8..

Abfluss [m’/s]

Schdfli, Vorderer Bach,

E Thur-Klostobel Pumpwerk, Ger.b. Looser
u. Brdndle (alle Alt St.J.)

Dorfbach-Alt St. Johann D Andere Zuflilisse (Differenz)

=

Millibach-Alt St. Johann Thur-Blirgerheim

Abb. 8.12: Jahresgang des Abflusses im oberen Toggenburg

Die gr&ssten Einzelaustritte sind die Mihlequelle, die
wegen ihrer erhdhten Lage im Herbst trocken fallen kann,
und der Dorfbach beim alten Schlachthaus. Zusammengefasst
aufgetragen sind eine Reihe kleinerer Quellen, die mit Ab-
lespegeln erfasst worden sind.
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Die Summe der erfassten AbfllUsse ist durchwegs etwas klei-
ner als der Gesamtabfluss beim Blirgerheim. Dies ist auf
unerfasste Quellaustritte, kleinere zufliessende Gerinne
und Oberfldchenabfluss bei Niederschligen zurlickzufihren.
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Abb. 8.14: Grundwasserganglinien im oberen Toggenburg
(Situation siehe Abb. 8.13)

Der Grundwasserabfluss bei der Station Thur-Blrgerheim ist
hdchstens gering, da die Durchlissigkeiten des Porengrund-
wassertrédgers zur Thurschlucht hin abnimmt. Bereits ober-
halb, bei der Grundwassermessstation Chessi, liegt der
Grundwasserspiegel permanent tUber der Thur. Dies drickt
sich auch in der Charakteristik der Grundwasserganglinien
aus (Abb. 8.14). Der Kurvenverlauf bei der Station Chessi
weist auf eine direkte Wechselbeziehung mit einem Ober-
flidchengewdsser hin, auf Grund der Hdhenlage von Thur und
Grundwasserspiegel handelt es sich um eine permanente Ex-
filtration. Die beiden Ganglinien vom Schitzenhaus deuten
auf eine perkolative Infiltration von Zufllissen hin. Durch
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die lokale Neubildung aus Niederschligen ist der lange
Hochstand im Frlhsommer nicht erkl&irbar.
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9. AUSWERTUNG NATUERLICHER TRACER

9.1. Uebersicht

9.1.1 Allgemeine Charakterisierung der Wisser

Der Ablauf der Mineralisation des Niederschlagswassers bis
zum Quellaustritt ist ein vielfdltiger Prozess. Die
Zusammensetzung der Wasserinhaltsstoffe wird einerseits
durch die Verh&ltnisse im Aquifer bestimmt, d.h. durch
seine Ausbildung und die herrschende Wasserzirkulation,
andererseits spielen die Verhdltnisse ausserhalb des Aqui-
fers ein Rolle. Dazu gehdren die Zusammensetzung des Nie-
derschlags und die bioklimatischen Verh&iltnisse (COQ—Pro—
duktion).

50~

Haufigkeit

180 1200 2801300 1320 1380 1400 14620
Leitfghigkeit in pS

Abb. 9.1: Haufigkeitsverteilung der Leitfdhigkeit

In Karstwissern spielen im allgemeinen physikalische
Ldsungsvorgdnge, wo sich die Konzentrationen mehr und mehr
der Sattigung ndhern, eine untergeordnete Rolle. Es handelt
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sich vor allem um chemische Prozesse (Korrosion), die re-
versibel sind, und beil denen sich Gleichgewichte einstel-
len, die sich bei der Aenderung der Konzentration einer
Komponente oder der Temperatur verschieben. Die korrosive
Wirkung des Wassers ist bekanntlich ein entscheidender
Faktor in der Entwicklung eines Karstwassersystems.
Deshalb wird im Kapitel 9.1.3 noch auf das wichtige Kalk-
Kohlesdure-Gleichgewicht eingetreten.

Die Wasser des Alpsteins sind wie in den meisten Karstge-
bieten in unseren Breiten gering mineralisiert. Die
Gesamtmineralisation eines Wassers l&sst sich gut durch
die elektrolytische Leitfdhigkeit charakterisieren. Die
Abbildung 9.1 zeigt die Hiufigkeitsverteilung der gemesse-
nen Leitfdhigkeitswerte. Diese Verteilung entspricht nach
den Angaben von MUELLER et al. (1983:510) den Werten von
hochalpinen bis voralpinen Karstgebieten. Die Werte iber
400 nS stammen von kleineren Quellen im Rheintal, bei
denen die hohe Mineralisation sehr wahrscheinlich vor
allem aus der Bodenschicht stammt, da das Quelleinzugs-
gebiet zu einem grossen Teil im bedeckten Karst liegt.

Die Wasser kdnnen als Calcium-Hydrogenkarbonat-Wisser
bezeichnet werden. Das Calcium macht rund 95 % (mval %)
der Kationensumme und das Hydrogenkarbonat 92% der
Anionensumme aus. Im allgemeinen kann gesagt werden, dass
dlteres Wasser (Tritiumalter) hirter ist (BURGER, 198%:
560). Dies darf aber nur als grobe Regel fur den Vergleich
von Widssern, die sonst gleichen Bedingungen unterliegen,
gelten, spielen doch filir die Mineralisation insbesondere
die ersten Dezimeter der Infiltrationsstrecke, also die
Ausbildung der Bodenschicht, eine grosse Rolle.

Tab. 9.1: Korrelationsmatrix der hydrochemischen Daten

T LF KH CL GH CA SO4 NOB
Temperatur (T) 1.00
Leitfihgikeit (LF)] 0.13 1.00
Karbonatharte (KH) | 0.12 0.97
Chlorid (CL) 0.10 0.61 0.55
Gesamthirte (GH) 0.10 0.98 0.99 0.55 1.00
Calcium (CA) 0.09 0.98 0.99 0.57 0.99 1.00
Sulfat (504) -0.01 0.57 0.51 0.24 0.56 0.52 1.00
Nitrat (NO3) -0.24 0.52 0.45 0.38 0.50 0.34 0.34 1.00
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Die Korrelationsmatrix (Tab. 9.1) zeigt die hohe Korrela-
tion zwischen Karbonathirte, Gesamthirte, Calcium-Gehalt
und Leitfdhigkeit. Dies erlaubt die drei Werte mittels der
leicht messbaren Leitfihigkeit gut zu schitzen. Dazu kdn-
nen auf Grund der durchgefiihrten Analysen im Alpstein fol-
gende Gleichungen verwendet werden:

KHCfH) = 0.0453 * el. Leitfihigkeit + 1.1086 r2 = 0.95
GHCfH) = 0.0494 * el. Leitfshigkeit + 0.9296 r2 = 0.97
Ca(’fH) = 0.0475 * el. Leitfihigkeit + 0.6006 r2 = 0.96

Die Magnesiumkonzentration wurde aus der Gesamthdrte und
dem Calcium-Gehalt berechnet. Sie umfasst daher auch wei-
tere ev. vorhandene Erdalkalien (Ba, Sr). Dieses Vorgehen
ist bei den gegebenen geringen Werten statthaft. Es erga-
ben sich durchwegs geringe Magnesiumkonzentrationen. Der
hdéchste Wert liegt bei 4,2 mg/l, die meisten Werte liegen
aber unter 2 mg/l. Die Berechnung des Ca/Mg-Verhiltnisses,
das in Karstwasseruntersuchungen oft zur Abgrenzung ver-
schiedener Wisser verwendet wird, ist deshalb nur wenig
aussagekraftig. Schwankungen des Ca/Mg-Verh#iltnisses beru-
hen v.a. auf sehr geringen Schwankungen des Mg-Gehaltes,
die innerhalb des Messfehlers liegen.

Die Konzentrationen von Chlorid, Sulfat und Nitrat sind
durchwegs gering:

Chlorid bis 1,5 mg/l (2 kleinere Quellen im
meist <1 mg/1 Rheintal bis 7,6 mg/l)

Sulfat 2,0-12 mg/l (5 kleinere Quellen im
Rheintal bis 20,5 mg/1l)

Nitrat 0,4-6,2 mg/1l

Nach CHAUVE et al. (1982: 23) hat Chlorid seinen Ursprung
ausserhalb des Karstwassersystems. Es wird durch den
Niederschlag, aus einem anderen Wassersystem (z.B.
Bodenwassersystem) oder durch Verschmutzung eingetragen.
Chlorid wird deshalb auch als Verschmutzungsindikator ver-
wendet. Der Chloridgehalt des Niederschlags betridgt 0.4-
1.7 mg/1l (Messungen Luterbach BE, H.R. Wernli). Untersu-
chungen von CHAUVE et al. (1982:25) ergaben filir den Jura
einen natiirlichen Chloridgehalt im Karstwasser von 1-3
mg/l. Auf Grund der klimatischen Verhdltnisse ist der na-
tlirliche Chloridgehalt im Karst des Alpsteins sicher ge-
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ringer. Die gemessenen Werte entsprechen somit etwa dem
natirlichen Gehalt.

Sulfat wird durch den Niederschlag eingetragen, wird aber
zum Teill auch aus dem Gestein herausgeldst oder stammt aus
landwirtschaftlicher Verschmutzung oder Abwissern (CHAUVE
et al. 1980:111). Die gemessenen Konzentrationen lassen
darauf schliessen, dass ausser dem Niederschlagseintrag
héchstens wenig Sulfat vom Karstwasser geldst wird. Der
Sulfatgehalt des Niederschlags unterliegt bedeutenden
Schwankungen, er kann im Winter wihrend der Heizperiode
bis 20 mg/l betragen (Messungen Luterbach BE, H.R.
Wernli).

Die schlechte Wasserl®6slichkeit von organischen Stick-
stoffverbindungen und die aeroben Verhidltnisse im
Karstwasser verhindern Denitrifikationsprozesse. Somit er-
folgt die Stickstoff-Auswaschung fast nur in Form von Ni-
trat (SIMMLEIT, HEMPFLING, 1986:611). Fiir die Messung des
Stickstoffaustrages kann deshalb auf die Messung von Ammo-
nium und Nitrit verzichtet werden. Das Nitrat hat seinen
Ursprung auch ausserhalb des Karstwassersystems (CHAUVE et
al., 1982:23). Untersuchungen in einem waldbedeckten
Karstgebiet (ndérdl. Frankenalb, BRD) ergaben eine natiirli-
che Nitratbelastung von rund 10 mg/l (SIMMLEIT, HEMPFLING,
1986:612). Die Werte im teilweise nackten Karst des Alp-
steins liegen deutlich tiefer. Die gemessenen Werte dlurf-
ten weitgehend dem natiirlichen Eintrag aus Niederschlag
und Bodenwassersystem entsprechen. Im Niederschlag betrigt
der Nitratgehalt 0.9-5.0 mg/l (Messungen Luterbach BE,
H.R. Wernli). Bedeutend ist zus#itzlich der Stickstoff-
eintrag durch Ammonium (0.6-3.8 mg/l NHy).

Insgesamt kann gesagt werden, dass die mineralischen
Wasserinhaltsstoffe weitgehend Konzentrationen aufweisen,
die dem natlrlichen Eintrag aus Niederschlag und Bodenwas-
sersystem und der LOsung im Karstwassersystem entsprechen.
Umfassende Untersuchungen der EAWAG (noch unpubliziert,
Mitt. A. Frutiger) an der Sintisthur-Laui ergaben eben-
falls ein Zhnliches Ergebnis. Dass die Konzentrationen
vieler Inhaltsstoffe im Niederschlag durch die grossriu-
mige Umweltverschmutzung heute z.T. stark erhtht sind, sei
hier nur am Rande erwdhnt, da diese Problematik nicht im
Rahmen dieser Untersuchungen angegangen werden muss.

Trotz der geringen Gehalte an Chlorid, Sulfat und Nitrat
belegen die Resultate aber keineswegs, dass die Alpstein-
wisser unbedenklich als Trinkwasser verwendet werden koén-
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nen. Die bakteriologischen Untersuchungen der betreffenden
Wasserversorgungen zeigten die Probleme der bakteriologi-
schen Verunreinigung. Die entsprechenden Konsequenzen

sind durch den Einbau von Filter und Chlorieranlagen hier
auch gezogen worden.

Die Temperatur ist ein guter, natilirlicher Tracer (BURGER
198%:558). Karstquellen reagieren oft recht heftig auf
wechselnde thermische Inputverhdltnisse. Die bestimmenden
Faktoren des thermischen Regimes lassen sich wie folgt
gliedern:

- saisonaler Effekt, der den Jahresgang bestimmt

- Kidlte- und WiArmeeinbriiche, die zu pldtzlichen
Aenderungen filihren

- regulierender Einfluss des Karstspeichers
Eine konstante Quelltemperatur im Jahresverlauf, wie sie

bei einigen Quellen anzutreffen ist, ldsst auf einen be-~
deutenden, ausgleichenden Karstwasserspeicher schliessen.

9.1.2 Hauptkomponentenanalyse

Verfahren

Eine Hauptkomponentenanalyse dient der Bestimmung der ent-
scheidenden Grdssen aus einer umfangreichen Datenmenge.
Eine geringe Anzahl von Faktoren soll einen mglichst
grossen Anteil der Gesamtvarianz aller Variablen erklidren.
Die Faktoren sind hypothetische Gr&ssen, sie sind nicht
direkt messbar, kdnnen aber dazu dienen, die Zusammenhinge
Zzwischen den Variablen zu "erkliren" (BAHRENBERG, GIESE
1975: 205). Die einzelnen, beobachteten Werte kdnnen als
lineare Kombinationen dieser Faktoren dargestellt werden
(UEBERLA 1977: 52).

Weist das Faktorenmuster der Faktoren hohe Ladungen auf
einzelnen Variablen auf, k&nnen diese als die bestimmenden
Grossen betrachtet werden, da die Faktorenladungen den
Korrelationen der Variablen mit dem Faktor entsprechen
(UEBERLA 1977: 79). Fir zukinftige Untersuchungen kdnnen
so die wichtigsten Variablen bestimmt werden, damit ist
eine Optimierung der Datenerhebung mdglich.
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Sind in einer Hauptkomponentenanalyse die Eigenwerte aller
Faktoren (Anzahl Faktoren=Anzahl Variablen) bestimmt wor-
den, kann eine Anzahl Faktoren extrahiert werden. Ein weit
verbreitetes ExtraktionskriteriUm, das auch hier angewen-
det worden ist, bericksichtigt nur Faktoren mit einem Ei-
genwert >1. Bel Eigenwerten <1 ist der "erkldrte" Varianz-
anteil des betreffenden Faktors kleiner als die Einheits-
varianz der Variablen (UEBERLA 1977: 125). Die Kommunali-
tdten sind im angewandten Verfahren 1 gesetzt worden. Es
ist eine Rotation der extrahierten Faktoren nach dem Va-
rimax-Kriterium durchgefiihrt worden.

Eine umfassende, verstindliche Darstellung der Theorie und
Anwendung von Hauptkomponenten- und Faktorenanalyse bietet
UEBERLA (1977). Alle Berechnungen sind mit dem Softwarepa-
ket SAS durchgefiihrt worden.

Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse

In die statistische Analyse sind 143 Analysen der Wasser-
beschaffenheit einbezogen worden, die acht Messgr®ssen
umfassen: Temperatur, el. Leitfihigkeit, Karbonathirte,
Chlorid, Gesamthdrte, Calcium, Sulfat, Nitrat. Fiir die Be-
rechnungen werden die einzelnen Variablen standardisiert.
In Abbildung 9.2 sind die Eigenwerte aller 8 Faktoren auf-
gezeichnet, die ndtig sind um die gesamte Varianz zu er-
kldren. Mit den beiden ersten Faktoren kdnnen bereits 75%
der Gesamtvarianz erkldrt werden.

Eigenwert % o0
(kumuliert) 0 0

Abb. 9.2: Kumulierte Eigenwerte der Faktoren
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Diese beiden erfiillen auch das Extraktionskriterium: Eigen-
wert >1. Die Faktorenladungen der beiden extrahierten Fak-
toren nach der Rotation lauten:

Faktor 1 Faktor 2
Temperatur 0.158 0.913
Leitfadhigkeit 0.987 -0.004
Karbonathirte 0.969 0.029
Chlorid 0.658 0.025
Gesamthirte 0.982 : -0.020
Calcium 0.981 -0.040
Sulfat 0.605 -0.176
Nitrat 0.556  -0.578

Dieses Faktorenmuster ist in Abbildung 9.3 graphisch
dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass der Faktor 1
hohe Ladungen bei jenen Variablen aufweist, die die Ge-
samtmineralisation charakterisieren, respektive diese
hauptsidchlich ausmachen. Der Faktor 2 weist insbesondere
eine hohe Ladung auf der Variablen Temperatur auf.

1

ial Karbonathdrte
0.9 T Gesamthirte
el. Leitfahigkeit
0.8 T Calcium
0.7 T«
0.6 % _.CMomd
Faktor 1 * Sulfat
0.5 Nitrat +
0.4
0.3
0.2 + Temgsratur
0.1 ; } t

2 04 06 08 1

-06 -04 -02 0 O
Faktor 2

Abb. 9.3%: Faktorenmuster
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Die Aufteilung der Einheitsvarianz der Variablen auf die
Faktoren (Abb. 9.4) zeigt, dass durch die beiden extra-
hierten Faktoren inbesondere die Varianz von fiUnf Variab-
len sehr gut abgedeckt ist. Von der Gesamtvarianz werden
rund 77% durch die beiden Faktoren erfasst.

Gesamtvarianz

Temperatur Stz

Nitrat )

Sulfat l
Chlorid
Karbonathdrte
Calcium
Gesamthdrte
Leitfghigkeit

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
erklarte Varianz (%)

B Faktor 1
B Faktor 2
[] Einzelrestfaktor

Abb. 9.4: Aufteilung der Einheitsvarianz der Variablen
auf die Faktoren

Die Resultate der Hauptkomponentenanalyse rechtfertigen
eine Reduktion der Messungen auf Temperatur und Leitfihig-
keit an Stelle der acht erhobenen Parameter zur allgemei-
nen Charakterisierung der W&dsser. Dies schliesst nicht
aus, dass flr spezielle Fragestellungen auch die anderen
Parameter beigezogen werden miissen.

9.1.% Kalk-Kohlens8ure-Gleichgewicht

Die L6slichkeit von CaCOz (Kalk) in reinem Wasser ist ge-
ring, sie steigt jedoch in Gegenwart von geldstem Kohlen-
dioxid rasch an. Der L&sungsvorgang liuft nach folgendem
Gleichgewichtssystem ab (MATTHESS, UBELL 1983%:216):

x CaCOs + x Hp0 +(x+y) COp == x Ca® + 2x HCOs

3

Kp= temperaturabhédngiger
Proportionalitidtsfaktor

wobei y = Kp*x
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Die Gleichgewichtskonstante dieses Systems ist auch vom
Fremdeinfluss der anderen im Wasser geldsten Ionen abhin-
gig. Zur Beurteilung, ob sich ein untersuchtes Wasser im
Gleichgewichtszustand befindet, kann der sogenannte LANGE-
LIER-Index berechnet werden (MATTHESS, 1973:39):

LANGELIER-Index I = pHgemessen ~ PHGleichgewicht

Negative Werte von I zeigen kalkaggressive Kohlensiure,
positive Werte Kalklibersdttigung an.

Der Wert pHGleichgewicht kann dabei wie folgt berechnet
werden:

¥
PHgleichgewicht=PK - 1l& Cgy -12 Cygo + 1lg fg,

pHGleichgewicht: pH eines natiirlichen Wassers im Kalk-
Kohlesdure-Gleichgewicht

pK* ¢ temperaturabhidngige Konstante
CCa,CHCO ¢ Konzentration von Ca2+ resp. HCO3
lg fL : Von der Ionenstidrke der Wasserinhalts-

stoffe abhidngige Grosse

Die Grosse lg f, weist flir die gering mineralisierten Wis-
ser des Alpsteins nur kleine Schwankungen auf. Sie ist
deshalb fir die Berechnung konstant mit 0.15 eingesetzt
worden. Fur die temperaturabhingige Konsante pK* kann eine
lineare Abhdngigkeit im Bereich von 4-12 Grad C verwendet
werden. Daraus ergibt sich folgende Gleichung die fiir die
Berechnungen verwendet wurde:

pHGleiChgewiCht=(8.798—(T“4)*0.026125)—1gCCa—lgCHco+0.15
T: Temperatur des Wassers

Mit dieser vereinfachten Gleichung kann der LANGELIER-In-
dex ohne tabellierte Werte direkt routinemissig mit einem
Programm aus den hydrochemischen Analysen berechnet wer-
den. Es ergibt sich eine Rechengenauigkeit des pH-Wertes
von + 0.03.

Das Erreichen des Gleichgewichtszustandes bedeutet aber
nicht unbedingt das Ende der korrosiven Phase eines Karst-
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wassers. Es ist das Verdienst von BOEGLI(1964), auf die Be-
deutung der Mischungskorrosion fiir Karstwidsser hingewiesen
zu haben. Bei der Mischung von Gleichgewichtswissern mit
verschiedener Ca?t -Konzentration entsteht wieder ein COo-
Ueberschuss und damit kalkaggressives Wasser. Die Mi-
schungskorrosion ist in Abbildung 9.5 veranschaulicht. Die
beiden Wasser W4 und Wo befinden sich im Gleichgewicht und
liegen somit auf der eingezeichneten Gleichgewichtskurve.
Ein Mischwasser der beiden liegt auf der Gerade WiWo. Der

entstehende CO,-Ueberschuss lisst sich so grafisch bestim-
men.
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Abb. 9.5: Mischungskorrosion (aus BOEGLI 1978:3%7)

Die berechneten Werte pHGleichgewicht der Alpsteinwidsser
liegen zwischen pH 7.8 und 8.5, also im basischen Bereich.
Die bei den Quellen gemessenen Werte liegen durchwegs tie-
fer als der zugehSrige Wert pHGleichgewicht' Der LANGE-
LIER-Index betrdgt -0.3 bis -1.3. Die Wisser welisen also
Uberschiissige Kohlensiure auf und k&nnen Kalk 16sen. Im
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Gegensatz dazu weisen die Seen LANGELIER-Indices >0 auf.
Die Werte liegen zwischen +0.2 und +0.4. Das Seewasser ist
somit leicht mit Kalk Ubersidttigt. Dies ist auf die Erwir-
mung des Wassers gzurlickzufiihren, die eine geringere LOs-
lichkeit von CO, zur Folge hat. Die Quellen mit einem ho-
hen Seewasseranteil (Gidtteri-Wasserauen, Mihlebach-Senn-
wald) weisen aber wiederum Werte <0 auf. Das Seewasser
wird durch Mischung, Abkiihlung und Aufnahme von COo im
Karstwassersystem rasch wieder leicht kalkaggressiv.

9.2. Untersuchung einzelner Quellen

Bei insgesamt finf wichtigeren Quellen sind 1985 und 1986
intensivere Untersuchungen der Wasserbeschaffenheit vorge-
nommen worden. Es erfolgte eine monatliche Probenahme. Zu-
sdtzlich liegen die Ergebnisse registrierender Temperatur-
und Leitfihigkeitsmessgeridte vor.

Es stellt sich die Frage, inwieweit die Schwankungen der
gemessenen Parameter durch Messungen in diesem Intervall
erfasst werden k&nnen. BAKALOWICZ (1976:50) weist darauf
hin, dass sich die Variation der Parameter strukturieren
ldsst. Einer saisonalen Schwankung ist eine kurzzeitige
Uberlagert. Wie weit eine Charakterisierung mdglich ist,
h&ngt von der Bandbreite der Schwankungen von saisonaler
bzw. kurzzeitiger Schwankung ab. Die Resultate zeigten,
dass sich im Alpstein mit den erhobenen Daten die saisona-
len Schwankungen recht gut charakterisieren lassen, auch
wenn die gemessenen Werte innerhalb einer gewissen Band-
breite als zufdllige Werte betrachtet werden miissen.

Die kurzzeitigen Schwankungen konnten bei einem Teil der
Quellen auf Grund intensiverer Messungen erfasst werden.
Diese Werte geben einen Ueberblick iiber die Bandbreite der
kurzzeitigen Schwankungen. BAKALOWICZ und MANGIN (1980:75)
zeigten, dass die Verteilung der Leitfdhigkeitswerte einer
Karstquelle nicht einer einfachen statistischen Verteilung
entspricht. Sie kann deshalb nicht durch einfache
statistische Parameter charakterisiert werden.

Im folgenden Kapitel beschridnkt sich die Darstellung der
Ganglinien auf Temperatur, Leitfiahigkeit und Schiittung.

Die Auswahl von Temperatur und Leitfihigkeit lasst sich

durch die Hauptkomponentenanalyse begrinden.
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Bei der Betrachtung der Abbildungen 9.6-10 dringt sich
die Frage auf, wie weit ein Zusammenhang zwischen Schit-
tung und Wasserbeschaffenheit besteht, und ob sich dieser
Zusammenhang mathematisch formulieren lisst. Im Abschnitt
9.2.2 wird dieser Frage nachgegangen und ein L&sungsan-
satz aufgezeigt.

9.2.1 Interpretation der Ganglinien von Temperatur,
Leitfdhigkeit und Schittung

Quelle Giatteri-Wasserauen

Es zeigte sich, dass alle erfassbaren Austritte gleiche
Werte bezliglich Temperatur und Leitfidhigkeit aufweisen
(Messungen zu verschiedenen Zeitpunkten), somit ist
anzunehmen, dass alle Austritte aus dem gleichen Karstwas-
sersystem gespiesen werden. Eine quantitative Erfassung
der Quellgruppe ist durch die Lage im Bett des Schwendeba-
ches schwierig. Deshalb wurde mittels je einer Abfluss-
messstation ein Quellaustritt (alte Fassung von 1928) und
der Bach oberhalb des Zulaufes des EW gemessen. Beil Nie-
derwasser (unter ca. 220 1/s) liefern die Quellen die ge-
samte Wassermenge bei der Abflussmessstation Schwendebach-
EW.
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Abb. 9.6: Ganglinien von Schiittung, Temperatur und
Leitfdhgikeit, Gadtteri-Wasserauen
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Durch den grossen Anteil von zufliessendem Seewasser weist
die Quelle eine grosse jdhrliche Temperaturschwankung auf.
Wihrend der Hochwasserperiode im Friihjahr und Frihsommer
schwankt die Temperatur auch kurzfristig stark. Diese
Schwankungen gehen im Herbst in eine kontinuierliche,
langsame Abnahme tber, da die Speisung durch die Schwinden
bei Reslen (vgl. Markierversuche) wegfidllt und die Spei-
sung direkt aus dem See aus grosserer Tiefe erfolgt, wo
die Temperaturschwankungen geringer sind. Der Seewasser-
speicher bewirkt eine Dampfung der Schwankungen der el.
Leitfdhigkeit, die im Jahresverlauf nur gering sind. De-
tailliertere Untersuchungen im Jahre 1985 zeigten, dass
die el. Leitfdhigkeit in der Folge von Hochwdssern leicht
ansteigt, wobei das Maximum mit geringer Verzbgerung der
Abflussspitze folgt. Bel einem Starkniederschlag wird hoé-
her mineralisiertes Wasser aus kleineren KliUften ausge-
presst (Piston Flow), das wegen der hydraulischen Fort-
pflanzung der Hochwasserwelle erst nach der Abflussspitze
bei der Quelle austritt (Tribungen bei Hochwasser beein-
flussen die Leitfidhigkeit kaum).

Quelle Mihlebach-Sennwald
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Abb. 9.7: Ganglinien von Temperatur und Leitf&dhigkeit,
Miihlebach-Sennwald

Der Temperaturverlauf der Quelle wird vom Seewasserein-
fluss geprédgt und weist dhnlich grosse Schwankungen wie
die Gdtteriquelle auf. Der starke Anstieg der Leitfahig-
keit im Winter deutet auf das Ausfliessen von stirker mi-
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neralisiertem Speicherwasser hin. Es ist also ein grdsse-
rer zwischenliegender Karstwasserspeicher anzunehmen.

Quelle Tschuder-Wasserauen
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Abb. 9.8: Ganglinien von Schiittung, Temperatur und
Leitfdhigkeit, Tschuder-Wasserauen

Die Quelle weist eine ausserordentlich konstante Tempera-
tur auf (6-6.5 Grad C), wobei das Maximum in die Wintermo-
nate fdllt, wo dem Karstwassersystem nur wenig Wasser zu-
fliesst. Diese Konstanz setzt einen Speicher mit be-
deutender Pufferwirkung voraus, der einen bedeutenden
Anteil der Abflussmenge liefert. In der Leitfihigkeit
zeigt sich deutlich der Einfluss der Direktabfluss-
komponente, der mit dem Schmelzwasser im FrUhjahr zu einem
deutlichen Rickgang fiihrt. Detailuntersuchungen im Sommer
1985 zeigten beim Gang der Leitfihigkeit wihrend Hoch-
wasserereignissen denselben Ablauf wie bei der Gitteri-
quelle (Piston Flow Effekt).
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Quelle Pfannenstiel-Briulisau

Der nachgewiesene Zusammenhang zum Simtisersee (vgl. Kap.
10.5)spielt hier keine dominante Rolle. Obwohl der See im
Sommer bis zum Grund hohe Temperaturen aufweist (REUTIMANN
1987), zeigt die Quelle nur geringe Temperaturschwankun-
gen. Ein bedeutender direkter Seewasserzufluss ist also
auszuschliessen.
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Abb. 9.9: Ganglinien von Abflussmenge, Temperatur und
Leitfdhigkeit, Pfannenstiel-Briuilisau und
Brlielbach

Im Gegensatz zur Tschuderquelle und den Quellen in Alt St.
Johann liegt das Temperatur-Minimum im Winter und das Ma-
ximum im Spidtsommer. Dies kann einerseits auf eine Beein-
flussung durch den See, andererseits auf das tiefliegende
Einzugsgebiet mit entsprechend anderen Schneeschmelzver-
h&ltnissen zurickgefiihrt werden. Der starke Abfall der
Leitf8dhigkeit widhrend der Schneeschmelze zeigt auch bei
dieser Quelle eine bedeutende Direktabflusskomponente.
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Quellen in Alt St. Johann

Bezliglich Hydrochemie zeigen die Quellen im Bereich Chessi
bis Kirche Alt St. Johann gut Ubereinstimmende Werte. Sie
werden hier deshalb summarisch behandelt.
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Abb. 9.10: Ganglinien von Schiittung, Temperatur und
Leitfdhgikeit, Quellen in Alt St. Johann

Die Quellen weisen den gleichen Temperaturjahresgang auf
wie die Tschuderquelle, allerdings ist die Schwankung et-
was grdsser (5.3-6.3 Grad C). Sehr gross hingegen sind die
Schwankungen der Leitfihigkeit. Im Spitwinter kommt rela-
tiv stark mineralisiertes Wasser aus dem Speicher zum Ab-
fluss. Die Direktabflusskomponente ist aber wihrend der
Schneeschmelze sehr hoch. Die starke Schwankung wihrend
der kontinuierlichen Aufzeichnung zeigt die schnelle Reak-
tion auf andere Inputverhidltnisse.

Die Haufigkeitsverteilung der gemessenen Tagesmittelwerte
der Leitfdhigkeit (vgl. Abb. 9.11) zeigt, dass die Werte
der Mineralisation nicht einer einfachen statistischen
Verteilung angehdren. BAKALOWICZ (1976:49) hat fiur ver-
schiedene Quellen dhnliche zweigipflige Verteilungen nach-
gewiesen. Er fihrt dies auf den Abfluss von stirker mine-
ralisiertem Reservoirwasser (hdhere Leitfdhgikeit) und
eine Direktabflusskomponente (tiefere Leitfdhigkeit) zu-
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rick, weist aber auch darauf hin, dass diese Interpreta-
tion nicht ohne weiteres auf andere Karstsysteme iibertra-
gen werden darf. Die wechselnde Mineralisation kann auch
auf wechselnde Zuflussverhdltnisse hindeuten. Wasser aus
dem nackten Karst dirfte im allgemeinen geringer minerali-
siert sein als Wasser, das eine Bodendecke perkoliert hat.
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Abb. 9.11: Hi3ufigkeitsverteilung der Leitfdhgikeit,
Quellen in Alt St. Johann

9.2.2 Statistische Analyse der Beziehung Schiittung-Wasser-
beschaffenheit

Zur Untersuchung der Beziehung zwischen Quellschiittung und
Wasserbeschaffenheit stehen die Daten von finf Quellen =zur
Verfligung. Dabei liegen zwischen 12 und 18 Beobachtungen
vor. Tabelle 9.2 zeigt die berechneten Korrelationen der
Parameter zur Schittung. Nur die Parameter Leitfihigkeit,
Karbonathdrte, Gesamthirte, Calcium weisen hohe Korrelati-
onskoeffizienten auf (ausser Pfannenstiel-Briilisau). Diese
vier Parameter sind untereinander hoch korreliert, die
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Korelationskoeffizienten liegen iber 0.9 meist Uber 0.98.
Flir die weiteren Berechnungen ist aus dieser Gruppe von
Parametern nur die Gesamthdrte berlicksichtigt worden. In
Anbetracht der relativ wenigen Beobachtungen dringte sich
diese Reduktion auf, um eine Berechnung zu ermdglichen.

Tab. 9.2: Korrelation der Wasserbeschaffenheit zur

Schiittung
Schiittung

Quellen in Gadtteri- Tschuder- Pfannenst. Mithlebach-

Alt St.Joh.| Wasserauen | Wasserauen Briillisau Sennwald
Temperatur -0.48 0.34 -0.56 0.30 -0.04
Leit-
féhigkeit -0.77 -0.57 ~-0.56 -0.19 -0.72
Karbonat-
hidrte -0.77 ~-0.80 -0.51 0.12 -0.71
Chlorid 0.02 0.39 -0.29 0.27 0.36
Gesamthirte -0.78 -0.77 -0.54 0.08 ~0.69
Calcium ~-0.71 -0.69 -0.51 0.12 -0.69
Sulfat -0.76 -0.30 -0.48 -0.48 -0.64
Nitrat 0.02 0.30 0.05 -0.09 0.02

Flr die finf Quellen sind die partiellen Korrelationskoef-
fizienten der verbleibenden fiUnf Parameter zur Schiittung
bestimmt worden. Mit einer partiellen Korrelationsanalyse
kann ermittelt werden, in welchem Masse eine Variable mit
einer anderen zusammenhingt, wenn man den Einfluss eines
oder mehrerer weiterer, bei der einfachen Korrelation im-
plizit eingehender Faktoren ausschaltet (BAHRENBERG, GIESE
1975: 184). Interessant sind die partiellen Korrelations-
koeffizienten, die grdsser sind als die einfachen in Ta-
belle 9.2. Sie zeigen eine erhdhte Korrelation mit der
Schiittung an, wenn man den Einfluss der anderen Variablen
eliminiert. Dies ist nur beim Nitrat und Chlorid bei den
Quellen in Alt St. Johann und beim Nitrat des Tschuders-
Wasserauen der Fall.

Es kann vorkommen, dass eine Korrelation zwischen zwei Va-
riablen nur auf einer gemeinsamen Beeinflussung durch eine
dritte Variable beruht. In solchen Fdllen liegt der parti-
elle Korrelationskoeffizient nahe bei 0 (BAHRENBERG, GIESE
1975: 186). Dieser Fall liegt offensichtlich bei den Quel-
len Tschuder, Pfannenstiel und Miihlebach vor. Die Werte in
Tabelle 9.3 sind alle recht tief. Eine partielle Korrela-
tion zur Schiittung ist nicht vorhanden.
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Tab. 9.3: Partielle Korrelation der Wasserbeschaffenheit
zur Schittung

Schiittung

Quellen in Gatteri- Tschuder- Pfannenst.- | Miihlebach-

Alt St.Joh.| Wasserauen|Wasserauen | Briilisau Sennwald
Temperatur 0.59 -0.12 -0.43 0.02 ~0.08
Chlorid -0.59 0.52 -0.29 0.19 0.34
Gesamthidrte -0.84 ~0.78 - ~-0.,08 0.16 -0.00
Sulfat ~0.55 0.24 -0.01 -0.47 -0.27
Nitrat 0.77 0.17 0.44 0.13 0.13

In Einklang mit dieser Aussage steht das Ergebnis einer
multiplen Regression mit dem Modell:

Schuttung=Konstante+x1*Temperatur+x2*Chlorid+x3*Gesamtharte
+x4*Su1fat+x5*Nitrat

Eine multiple Regression untersucht die Frage, in welchem
Masse eine Variable (hier Schiittung) zugleich mit mehreren
anderen Variablen zusammenhingt (BAHRENBERG, GIESE 1975:
187). Das Quadrat des multiplen Korrelationskoeffizienten
entspricht dem durch das jeweilige Modell erklirten Vari-
anzanteil. Die Werte in Tabelle 9.4 zeigen, dass nur fir
die Quellen Gatteri und in Alt St. Johann mit diesem ein-

fachen Modellansatz ein befriedigendes Resultat erreicht
werden kann.

Tab. 9.4: Erklirter Varianzanteil eines multiplen
Regressionsmodells

Erklirter Varianzanteil

in %
Dorfbach-Alt St. Johann 89
GAtteri-Wasserauen 76
Tschuder-Wasserauen 51
Pfannenstiel-Brlilisau 38
Mihlebach-Sennwald 57

Diese Resultate belegen fiir die Quellen 1in Alt St. Johann
und Gatteri einen recht engen Zusammenhang zwischen Was-
serbeschaffenheit und Abflussmenge. Es kann aber nicht
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daraus geschlossen werden, dass kein oder nur ein geringer
Zusammenhang zwischen Schiittung und Wasserbeschaffenheit
bei den anderen drei Quellen vorhanden ist. In den
Berechnungen ist nur die Schiittungsmenge beriicksichtigt
worden. Untersuchungen im Karst des Neuenburger Jura
(KIRALY, MUELLER 1979, in: WEXSTEEN 1986: 11) zeigten,
dass im Ablauf von Hochwasserwellen eine Verinderung der
Mineralisation vor sich geht, die auf den sich verin-
dernden Speisungsmechanismen beruht. Dies kann bei glei-
cher SchiUttungsmenge zu unterschiedlicher Mineralisation
fihren. In diesen Untersuchungen ergaben sich 5 Phasen
(WEXSTEEN 1986: 11):

- Auslauf vor einem Anstieg, Entleerung der wenig durch-
lissigen Blocke, Mineralisation und Schiittung variieren
wenig:;

- ansteigende Hochwasserwelle, Auspressung von Reservoir-
wasser durch infiltrierendes "Frisch''-wasser (Piston-
Effekt), geringe Schwankung der Mineralisation, oft
leichter Anstieg;

—~ infiltrierendes Regenwasser erreicht die Quelle, plotz-
licher Abfall der Mineralisation wegen der Verdinnung;

~ widhrend dem raschen Schiittungsabfall entleert sich das
Hauptwassersystem, die Mineralisation steigt zuerst
rasch an;

-~ Auslauf der Hochwasserwelle, die Mineralisation
stabilisiert sich wieder.

Diese Resultate sind auf Grund intensiver Messungen an der
Areuse-Quelle (Neuenburger Jura) gewonnen worden. Der Me-
chanismus dlUrfte in dhnlicher Weise aber auch bei den
Karstquellen des Alpsteins spielen. Auf Grund der schmalen
Datenbasis ist aber eine solche weitergehende Analyse
nicht méglich. Beim stark von der Schneeschmelze geprigten
Regime des Alpsteins, misste auch die Lage in der Regime-
kurve, d.h. die Jahreszeit berlicksichtigt werden.

9.3, Isotopenuntersuchungen

Am Physikalischen Institut der Universitidt Bern (Abt. LLC)
gind einige Uebersichtsmessungen von Tritium zur Ab-
schitzung der Verweilldauer des Wassers gemacht worden. Es
handelt sich beil den gemessenen Proben (Gidtteri-
Wasserauen, Tschuder-Wasserauen, Milhlebach-Sennwald,
Quellen in Alt St. Johann, Pfannenstiel-Briilisau)
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durchwegs um junge Widsser (1,5 bis 2 Jahre). Einzig das
Wasser der Pfannenstielquelle scheint ein leicht hdheres
mittleres Alter aufzuweisen. Welitere aufwendige Tritium-
messungen lohnten sich nicht, da mit einer Verfalschung
der Werte durch den Austoss einer Fabrik in Teufen
gerechnet werden muss.

Bei den obigen Quellen und finf weiteren ist auch 160/180
gemessen worden. Die Werte fir 6180 liegen zwischen 11,9
und 13,63 % . Interessant ist der Gehalt von 160/180
insbesondere wegen seiner HOhenabhingigkeit. Die Differen-
zen sind aber unter Berlcksichtigung des Messfehlers zu
klein, um gesicherte Aussagen Uber mittlere Einzugs-
gebietshdhen zu machen (mindl. Mitt. U. Schotterer).
Deshalb ist auch auf ein umfassendes Messprogramm von
160/180 verzichtet worden.
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10. EINSATZ KUENSTLICHER TRACER 1986

Im Rahmen des Projekts kommt den Markierversuchen eine
herausragende Bedeutung zu. Eine erste Serie konnte im
Sommer 1986 durchgefihrt werden. Eine zweite Serie fand
1987 statt. In Anbetracht der Grtsse des Untersuchungsge-
bietes entschlossen wir uns zu einer rdumlichen Zweitei-
lung der Einspeisungsstellen:

~ 1986 Appenzellerseite
- 1987 Toggenburgerseite

In der Gesamtschau kann gesagt werden, dass die Markier-
versuche erfolgreich abgelaufen sind. Die Einspeisungen
konnten unter guten Bedingungen durchgefiihrt werden. Bei
der Probenahme ergaben sich keine gr&sseren Probleme und
Jeder Markierstoff konnte zu einem guten Teil wiedergefun-
den werden.

Im Folgenden sind die Einspeisungen zusammengestellt und
die einzelnen Durchgidnge kommentiert und dargestellt. Eine
Zusammenstellung der wichtigsten Kennwerte der Tracer-
durchgangskurven und eine Interpretation der gesamten Er-
gebnisse finden sich in Xapitel 12.

10.1. Hydrometeorologische Bedingungen

Die Einspeisungen vom 1.Juli 1986 fielen in die schéne,
trockene Periode vom 25.Juni bis 2.Juli. Die Abflussmengen
waren aber wegen der anhaltenden Schneeschmelze noch
relativ hoch. Der kurze Gewitterregen vom 3.Juli, der
insbesondere im Gebiet Seealp/Ebenalp (Niederschlagsmenge
beim Spitzigstein 41 mm) recht heftig war, verursachte
keine wesentliche Aenderung. Erst der Regen vom 6. Juli
brachte ein Hochwasser. Zu diesem Zeitpunkt waren aber die
Hauptdurchginge der vorher durchgefiihrten Einspeisungen
bereits vorbei.

Nach einigen regnerischen Tagen setzte wieder schbnes Wet-
ter ein und die Abflussmengen fielen bis am 17. Juli stark
ab, da die Schneeschmelze nachliess. In dieser Periode
konnte die Einspeisung Reslen (Seealp) durchgefiihrt wer-
den. Am 18. und 19. Juli waren wiederum 2 Regentage zu
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verzeichnen. Darauf konnte am 22. Juli auch die letzte
Einspeisung im Seealpsee durchgefiihrt werden.

Der Gewitterregen vom 2%. und die Niederschldge vom 24.
Juli flihrten schliesslich zum grdssten Hochwasser dieses
Sommers, das von einer trockenen Periode bis zum 12. Au-
gust gefolgt wurde.

Im ganzen gesehen waren damit die hydrometeorologischen
Bedingungen fir die Markierversuche recht glinstig, die
meisten Hauptdurchginge der Tracer fielen in Perioden ohne
allzu grosse Abflusschwankungen, die eine Auswertung oft
erschweren.

10.2 Einspeisungen

Im Sommer 1986 sind im Untersuchungsgebiet sechs Einspei-
sungen von kinstlichen, fluoreszierenden Markierstoffen
vorgenommen worden. Der Einspeisezeitpunkt anfang Juli
sollte gewdhrleisten, dass die Eingabestellen schneefrei
sind und eine genligende WasserfiUhrung aufweisen. Dank den
automatischen Probenahmegerdten konnte, trotz der zu er-
wartenden hohen Fliessgeschwindigkeiten bei den herrschen-
den hydrologischen Bedingungen, eine genitigende Beprobungs-
frequenz sichergestellt werden. Um vergleichbare Resultate
zu erhalten und uwm die Probenahme zu vereinfachen, war
eine méglichst simultane Einspeisung vorgesehen. Tabelle

10.1 zeigt einen Ueberblick der wichtigsten Einspeiseda-
ten.

Tab. 10.1: Einspeisungen 1986 im Alpsteingebiet

Ort Datum Tracer Art der
Zeit Menge Einspeisestelle
Schwaderloch 1.7.86 1 kg Uranin Schwinde im See-

753800/238950 8.50-55 |in 10 1 VWasser werkalk, 2 1l/s

Ebenalp 1.7.86 10 kg Eosin Abwasserversicke-
749250/238850 | 8.53-9.07|in 60 1 VWasser rung im Seewer-
kalk, inkl. Nach-
gspllung 170 1,
ca. 450 mS/Jahr
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Oehrligrueb 1.7.86 15 kg Uranin Schwinde im
745250/23%36500| 12.,00-09 | in 100 1 Wasser |Schrattenkalk,
20 1/s

Fdlensee 4.7.86 8 kg Rhodamin Seeschwinde im
750200/235560} 12.20-50| in 120 1 Vasser |Schrattenkalk,
ca. 200 1/s

Reslen 16.7.86 |20 kg Naphthionat| Schwinde im
748650/237350 9.15-30| in 200 1 Wasser | Seewerkalk,

20 1/s
Seealpsee 22.7.86 20 g Rhodamin Seeschwinde im
748700/237250 10.50 Seewerkalk,

10m Tiefe, 70 1/s

Die Einspeisemengen sind auf Grund der Erfahrungen in an-
deren Versuchen und im Hinblick auf die Einmaligkeit sol-
cher Grossversuche grosszligig bemessen worden, um allen-
falls auch hydrologische Verbindungen von untergeordneter
Bedeutung nachweisen zu k&nnen.

Am 1.7.1986 konnte unter optimalen Bedingungen im Schwa-
derloch und in der Oehrligrueb eingespiesen werden. Der
vorgeldste Tracer konnte direkt in die Schwinden eingege-
ben werden. Die Vorfluter sorgten fir eine geniigende Vor-
und Nachspililung.

Auf der Ebenalp stand nur eine geringe Wassermenge (170 1)
zur Verflgung. Wie die Resultate zeigten, war sie bei den
herrschenden hydrologischen Bedingungen ausreichend. Der
vorgeldste Tracer und das Splilwasser wurden mit einem
Schlauch direkt in den Ueberlauf der Klidrgrube eingegeben,
wo rund 400-450 m>® Abwasser pro Jahr ausfliessen.

Der hohe Seestand beim Filensee erforderte einen unvorher-
gesehenen Taucheinsatz von Th. Reutimann, damit der Mar-
kierstoff mit einem Schlauch sauber in den subaquatischen
Abfluss auf 4m Tiefe eingegeben werden konnte. Th. Reuti-
mann fixierte an der Abflussstelle unter Wasser einen
Schlauch, Uber den der geldste Tracer ohne Kontamination
des Sees eingegeben wurde. Die Rinspeisung erfolgte am
4.7.1986.
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Die Einspeisung unterhalb des Seealpsees (Schwinden bei
Reslen) konnte, wie zu erwarten war, erst etwas spéter
durchgefihrt werden. Es musste abgewartet werden, bis der
Schwendebach zwischen Reslen und den Gitteriquellen trok-
ken war. Sonst widre der Nachweis, ob die Verbindung direkt
oberirdisch oder Uber das Karstwassersystem besteht, nicht
mdéglich gewesen. Unter einwandfreien Verhiltnissen konnte
das vorgeldste Naphthionat dann am 16. Juli direkt in eine
der zahlreichen kleinen Schwinden eingegeben werden. Der
Vorfluter stellte eine ausreichende Vor- und Nachsplilung
sicher.

Wahrend seinen Untersuchungen im Seealpsee entdeckte Th.
Reutimann im Seewerkalkriegel am Nordufer des Seealpsees
eine subaquatische Schwinde auf 10 m Tiefe. Kurzfristig
wurde darauf eine zusdtzliche Einspeisung einer geringen
Tracermenge angesetzt, um den als wahrscheinlich betrach-
teten Zusammenhang zu den Ga&tteriquellen zu untersuchen.
Das in 2 Literflaschen vorgeldste Rhodamin wurde vom Tau-
cher direkt in die Schwinde eingegeben.

10.3, Probenahme

10.%3.1 Automatische Probenahmegerite

Fir die Markierversuche standen sieben Gerite im Einsatz.
Ausser dem Probenahmegerit am Berndlibach sind alle Gerite
vorgangig zu den Einspeisungen installiert und in Betrieb:
gesetzt worden. Das Ger&dt am Berndlibach ist am Tag nach
der Einspeisung auf Grund des raschen Durchganges instal-
liert worden. Urspriinglich waren hier nur zwei Direktpro-
ben pro Tag vorgesehen. Die Abbildung 10.1 zeigt die In-
tervalle der Gerdte wiAhrend des Versuchs.

Auf Grund der provisorischen Resultate im Feldlabor sind
vier der sieben Gerdte Ende Juli demontiert worden. Die
restlichen sind am 21. August eingezogen worden. Die
definitiven Resultate zeigen, dass dieser frithe Abbruch
der Beprobung gerechtfertigt war. In der gesamten Zeit-
spanne waren nur 3 Ausfidlle von Probenahmegeriten zu
verzeichnen:

Mitihlebachgquelle: 9.7.-11.7., verstopftes Ventil
Gadtteri H ab 23.7., Uberschwemmte Fassung
Brlelbach s ab 8.8., Beschiddigung
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Die Ausfidlle brachten aber keinen grossen Verlust hin-
sichtlich der Hauptdurchginge der Markierstoffe.

Insgesamt sind rund 1600 Direktproben entnommen und analy-
siert worden.

1.7.-7.7.86 8.7.-14.7.86 15.7.-21.7.86#2.—25.4

Tschuder-~ ;
Wasserauen } 2h ; 4h bis 2.8.
gﬁhWendebach~ - 2h , 4h 8h  301h  2h 1h 2h . 24h
11 3 A ) L ¥ v 1 ¥ T
bis 22.8.
Gatteri- 2h 4h 8h Ausfall
Wasserauen - t + ?O?hi 2h gthemontaée
Pfannenstiel-
Brglisau %q4;1n 2h + 4h —
Briielbach-
Pfannenstiel %9 }1hkﬁ. 2h b 4h ;24h
bis 8.8
Miihlebach-
Sennwald F 2h + 4h } 6h §
2h 4h 8h
Berndlibach } $ ¥ -

Abb. 10.1: Probenahmeintervall der automatischen Probe-
nahmegerdte 1986

10.3.2 Aktivkohleproben

Aktivkohlesdckchen sind an 34 Stellen exponiert worden
(siehe Hydrogeographische Karte, Beilage). In der Regel
betrug die Einh&ngzeit 1 Woche, ab Ende Juli l&nger. Flr
die Blindproben wurde bereits vor der Einspeisung eine
Serie eingehdngt und wieder entfernt. Ausser beim Grund-
wasserpumpwerk in Wasserauen wurde die Beprobung Mitte bis
Ende August eingestellt. Hier dauerte sie bis Anfang De-
zember. Insgesamt sind 140 Sidckchen eingehidngt worden,
drei waren nicht mehr auffindbar oder defekt.



-115-

10.3.3 Handproben

An 3 Stellen konnten Anwohner fiir eine regelmissige Probe-
nahme gewonnen werden:

- Aescher : Fassung von Tropfwasser flur
Bergrestaurant

- Dunkelberndli : Berndliquelle

- Alpberg : Quelle bei Wasserauen

Zu Beginn sind 2x tdglich, spédter 1x tdglich Proben genom-
men worden.

Im weiteren sind zahlreiche Handproben bei Nebenaustritten
von Quellen mit automatischen Probenahmegerdten, beim
Wechseln der Aktivkohlesickchen und bei weiteren Stellen
im Gebiet Seealp, Rheintaler Samtis, im Briieltobel, auf
der Seite Lehmen und im Rheintal genommen worden. Ihre
Zahl belduft sich auf ca. 500.

10.4. Resultate

10.4.1 Einspeisung Schwaderloch (Abb. 10.2,3)

Das im Schwaderloch eingespeiste Uranin konnte nur in der
Pfannenstielquelle wiedergefunden werden. Proben sind hier
mittels automatischen Probenehmern in der Quellfassung der
Wasserkorporation Rite und im Briielbach beim Limnigraphen
entnommen worden. Dies erlaubte die Berechnung der Aus-
bringrate, da das Quellwasser wdhrend des Versuchs nicht
ins Netz eingespeist, sondern in den Bach abgeleitet
wurde. Der kompakte Durchgang erschwert die genaue Berech-
nung etwas, die Ausbringrate liegt aber nahe bei 100%.

Bel den Proben im Briielbach beim Schluchtausgang konnte
erstaunlicherweise nie Uranin nachgewiesen werden, obwohl
bls Ende Juli mindestens alle drei Tage Proben entnommen
wurden. Hingegen war der Tracer auch im HochwasseriUberlauf
direkt oberhalb der Fassung und beim kleinen Quellaustritt
auf der rechten Bachseite am Schluchtausgang nachzuweisen.
Die gemessenen Konzentrationen entsprechen jenen in der
Fassung.
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Uranin {(mg/m3)

EINSPEISUNG SCHWADERLOCH

Durchgangskurve Pfannenstiel-Brdlisau
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Abb. 10.2: Binspeisung Schwaderloch, Durchgangskurve
Pfannenstiel-Briilisau
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Abb. 10.3%3: Einspeisung Schwaderloch, Durchgangskurve
Brlielbach-Pfannenstiel
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Auch die Markierversuche von ARBENZ (1923, vgl. Kap 10.5)
zeigten, dass die Quellen im Brileltobel und im Pfannen-
stiel offensichtlich unterschiedlichen hydrologischen Sy-
stemen angehdren. Auch ihre geologische Lage ist unter-
schiedlich. Die Pfannenstielquelle liegt im Seewerkalk des
NW-Schenkels des Alpsigel-Gewdlbes, die Austritte in der
Schlucht dagegen liegen im Kern des GewOlbes, das durch
das Briieltobel klusartig aufgeschlossen ist.

Die Art des Farbdurchganges fallt aus dem Rahmen der Ubri-
gen Durchginge. Die Abbildungen 10.2 und 10.3 zeigen den
ausserordentlich kompakten Durchgang, einerseits in der
Fassung der Pfannenstielquelle und andererseits im Briel-
bach, in den das Quellwasser abgeleitet wird. Erste Farb-
spuren konnten erst 60 Stunden nach der Einspeisung nach-
gewiesen werden, was eine ausserordentlich geringe maxi-
male Abstandsgeschwindigkeit von 12 m/h ergibt.

Dies deckt sich mit dem hdheren Alter des Quellwassers im
Vergleich mit anderen Quellen (Ergebnisse von Tritiummes-
sungen). Der geringe Dispersionskoeffizient kann durch die
Hochwassersituation wdhrend des Tracerdurchgangs erklirt
werden. Durch die hohen Fliessgeschwindigkeiten in dieser
Phase kam das markierte Wasservolumen in einem sehr kurzen
Zeitraum zum Abfluss, die Durchgangskurve ist dadurch zu-
sammengestaucht worden. Eine Elimination dieser Stauchung
fir eine vergleichbare Bestimmung der Parameter der Durch-
gangskurve 1ist unmdglich, da keine Daten {iber die Verinde-
rung der Fliessgeschwindigkeiten vorliegen. Ueber-
schlagsmidssige Berechnungen zeigten aber, dass der Disper-
sionskoeffizient im Rahmen der anderen Durchginge liegen
dirfte. Wichtig ist die Tatsache, dass der erste Tracer-
nachweis zwel Stunden vor dem Einsetzen des Schiittungsan-
stieges liegt. Die Verbindung Schwaderloch-Pfannestiel ist
also nicht erst durch das Hochwasserereignis hergestellt
worden, dieses beschleunigte bloss den Durchgang.

Nach dem Maximum f&l1lt die Konzentration rasch ab. Nach 10
Tagen betridgt sie in der Quellfassung noch 0.68 mg/mS,
nach 24 Tagen noch 0.091 mg/m3, also rund 4000 x weniger
als die Maximalkonzentration.

An anderen Stellen, insbesondere auch im Rheintal konnte
kein Uranin nachgewiesen werden.
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10.4.2 Einspeisung Filensee (Abb. 10.4)

Bereits ARBENZ (1923) hatte 1921 einen gut dokumentierten
Markierversuch am Filensee vorgenommen. Die Hauptverbin-
dung zur Quelle Mihlebach-Sennwald war daher bekannt. Es
galt vor allem eventuell vorhandene Verbindungen von un-
tergeordneter Bedeutung zu erkennen, insbesondere auch
eine im Volksmund vermutete Verbindung zum Seealpsee. Des-
halb wurde eine relativ grosse Einspeisemenge gewihlt.

EINSPEISUNG FALENSEE

Durchgangskurve MlUhlebach—-Sennwald

200 100 T2.0

- 4+ 80
-~ TR BCE

/ — — —  Summenkurve
1 80

Abfluss
150 + / + 1.6

1+ 70

(%)

L s

-+ B0

Rnodamin (mg/m3}

b 40

i=
Apfluss in (m3/s)

Summenkurve in

+ 30

+ 20

T 10

0 i 2 3 4 5 ) 7 8 9 10
Tage nach Einspeisung

Einspelsedatum : 4,7 .86, 12,30

Abb. 10.4: Einspeisung Fidlensee, Durchgangskurve
Mihlebach-Sennwald

Der Hauptdurchgang setzte wie erwartet sehr rasch bei der
Miihlebachquelle ein. Es konnte eine mittlere Abstandsge-
schwindigkeit von 144 m/h ermittelt werden. Insgesamt wur-
den hier 7,6 kg der eingespeisten 8 kg Rhodamin ausge-
bracht. Dies ergibt eine Ausbringrate von 95%. Nach 15 Ta-
gen war die Tracerkonzentration auf 0,14 mg/m3 abgesunken.
Die Abflussmenge ist mittels einer Regressionsbeziehung
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zur Sintisthur ermittelt worden, die an Hand von Einzel-
messungen bestimmt worden ist.

Spuren von Rhodamin konnten auch im Bofelbach und in der
Quellflur unterhalb der Strasse bei L&ui nachgewiesen wer-
den. Bei L#ui kann es sich allerdings auch um wiederver-
sickertes Wasser der Milhlebachquellen handeln. Der Nach-
weis weiter norddstlich im Bofelbach ist interessant, weil
er zeigt, dass die Querstérung, in der die Mihlebachquelle
liegt, von einem Teil des Wassers durchflossen wird.

An simtlichen anderen Stellen, die untersucht worden sind,
konnte kein Rhodamin dieser Einspeisung nachgewiesen wer-—
den. Die vermutete Verbindung zum Seealpsee konnte also
nicht nachgewiesen werden. Sie kann auf Grund der hohen
Ausbringrate bei der Miihlebachquelle ausgeschlossen wer-
den.

Kein Farbstoffnachweis ergab sich auch bei der Quelle der
Alp Rheintaler S&mtis und im Zufluss des Samtisersees.

10.4.% Einspeisung Oehrligrueb (Abb. 10.5-7)

Bei der Einspeisung in der Oehrligrueb war eine Hypothese
iber die Abflussrichtung auf Grund der vorliegenden Kennt-
nisse nicht mdglich. Die hohe Einspeisemenge sollte auf
jeden Fall ein positives Ergebnis sicherstellen. Es konnte
tatsidchlich ein Abfliessen in zwei unterschiedliche Rich-
tungen festgestellt werden. Es waren deutliche Durchginge
sowohl in den Berndlibachquellen als auch im Tschuder-
Wassserauen nachweisbar.

Das Erstauftreten des Markierstoffes Uranin im Berndlibach
ist leider nicht genau feststellbar, da zu Beginn kein au-
tomatischer Probenehmer installiert war, und nur 2x tag-
lich eine Probe entnommen wurde. Da der Tracer nicht nur
in den eigentlichen Berndliquellen sondern auch in einigen
weiteren Quellen auftrat, wurde der Probenehmer am Bach
welter unten aufgestellt.

Es gelang so die Spitze des Durchgangs zu erfassen, das
Erstauftreten muss auf Grund der gemessenen Durchgangs-
kurve in den frihen Morgenstunden vom 2.Juli liegen. Die
Ausbringrate kann so trotzdem mit einigermassen guter Zu-
verlidssigkeit ermittelt werden, da bei den herrschenden
Witterungsbedingungen auch der Abfluss Uber die Zeitspanne
des Hauptdurchganges gut erfasst werden konnte. Rund die
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EINSPEISUNG OEHRLIGRUEB
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Abb. 10.5: Einspeisung Oehrligrueb, Durchgangskurve
Berndlibach
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Abb. 10.6: Quellsituation Berndli .
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Hilfte des eingespeisten Uranins konnte hier wiedergefun-
den werden. Nach 17 Tagen betrug die Konzentration des
Uranins beim automatischen Probenehmer noch 0,14 mg/m3.

Die Abbildung 10.6 zeigt eine Detailaufnahme des Quellge-
bietes und der Austrittstellen des Markierstoffes. Der
Markierstoff konnte nicht nur in den als Berndliquellen
bekannten Austritten norddstlich einer kleinen Waldpartie
nachgewiesen werden. Eine ganze Relhe Austritte weiter
nordostwarts bis zum Waldrand wiesen ebenfalls Konzentra-
tionen in derselben Grdssenordnung wie die Hauptquelle
auf. Kein Markierstoff wies der Bach westlich der Haupt-
quellen auf, ebenso nicht die Schmelzwasserbidche, die im
ganzen Bereich von oben aus dem felsigen Nordwesthang zu-
fliessen.

Der Austrittsbereich zeigt sehr schdn die Bindung des
Quellhorizontes an die Ueberschiebung der Sidntis-Decke auf
die subalpine Molasse, die wenig stidwestlich der Haupt-
quelle sogar aufgeschlossen ist. Diese Verbindung belegt
auch die hydrologische Bedeutung der steilstehenden Klufte
quer zu den Faltenachsen, die im Nordwesthang (z.B. beim
Abstieg bei den Nasenl®6chern) sichtbar sind.

EINSPEISUNG OEHRLIGRUEB
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Abb. 10.7: Einspeisung Oehrligrueb, Durchgangskprve
Tschuder-Wasserauen
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Nach 90 Stunden konnte der Markierstoff auch im Tschuder
bel Wasserauen nachgewiesen werden (Abb. 10.7). Die
Fliessgeschwindigkeiten sind relativ gering, die mittlere
Abstandsgeschwindigkeit betridgt 55 m/h. Trotzdem war der
Durchgang sehr kompakt (Dispersionskoeffizient Dy,=0,13).
Beim Tschuder sind weitere 19% des eingespeisten Markier-
stoffes ausgebracht worden. Auf die Hochwasseraustritte
des Tschuders und anderer kleiner Quellen bei Wasserauen,
wo ebenfalls Uranin nachgewiesen werden konnte, wird im
folgenden Kapitel eingegangen. Nach 20 Tagen lag die Kon-
zentration des Uranins im Tschuder nur noch bei 0,02
mg/m> .

10.4.4 Einspeisung Ebenalp (Abb. 10.8)

Das Ergebnis der Einspeisung auf der Ebenalp zeigt, dass
der Auslauf der Abwasserversickerung sehr rasch in das ak-
tive Karstwassersystem gelangt und abfliesst. Es war ins-
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besondere erstaunlich, dass trotz der geringen Wassermenge
(170 1), die insgesamt eingespeist wurde, der Markierstoff
bereits vor den ersten nachfolgenden Niederschligeh im
Tschuder nachgewiesen werden konnte. Das zweite und
h6chste Maximum trat nach einem kurzen, heftigen Gewitter-
regen auf. Es folgen weitere, kleinere Nebenmaxima bis zum
vierten Tag nach Einspeisung. Das Niederschlagsereignis
rund 5 Tage nach Einspeisung hatte wiederum mehrere Spit-
zen abnehmender Grdsse zur Folge. Dies deutet auf unter-
schiedliche Fliesswege verschiedener Durchlidssigkeit hin.
Die Spitzen 17 und 22 Tage nach Einspeisung treten auch in
der Folge von Niederschligen auf. 30 Tage nach Einspeisung
betrug die Eosinkonzentration nur noch 0,7 mg/m3.

Auf Grund der Analysen und der Abflussdaten konnte eine

Ausbringrate des Tracers von rund 100% errechnet werden,
auch dies ein Hinweils auf die direkte hydrologische Ver-
bindung von der Ebenalp zum Tschuder.

Direktproben in der Umgebung des Tschuders zeigten, dass
auch benachbarte Quellaustritte mit Uranin und Eosin mar-
kiert sind. Die untersuchten Stellen sind auf Abbildung
10.9 verzeichnet. Bei Austritten norddstlich des Tschuders
konnte kein Markierstoff nachgewiesen werden. Der mutmass-
lich durchziehende Sax-Schwendi-Bruch (vgl. Geol.Atlas der
Schweiz) bildet hier offensichtlich eine hydrologische
Grenze. Der Austritt im Ger®6ll direkt unterhalb des Tschu-
ders (oberhalb der Fischzucht) und der Austritt am Hang-
fuss 50 m weiter stidwestlich weisen die gleichen Konzen-
trationen an Uranin und Eosin auf wie die Hauptquelle, al-
lerdings mit geringer zeitlicher Verzdgerung.

Bei den Austritten weiter slidwestlich handelt es sich mit
einer Ausnahme (Abb.10.9, Nr. 11) um Hochwasseraustritte.
Es liegen nur Proben aus dem Hochwasserereignis vom 7.
Juli vor. Auf Grund der vorliegenden Werte kann deshalb
nicht beurteilt werden, ob die Unterschiede in der Tracer-
konzentration nur auf einer zeitlichen Verschiebung der
Durchgdnge beruhen. Die gemessenen Werte sind in Tabelle
10.2mit den entsprechenden Werten des Tschuders zusammen-
gestellt.
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Abb. 10.9:
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Tab. 10.2: Quellgebiet Tschuder: Messwerte der
Hochwasserausaustritte am 7.7.1986

Stelle Nr.(Abb.10.9) Zeit Uranin Eosin
(mg/m’) (mg/m)
Tschuder 5 14.30 0.37 6.23
18.00 0.30 5.96
Bickler, Hohle 8 14.00 0.40 1.28
Bickler, Mitte 9 14.00 0.20 8.40
Fuchsloch 10 17.00 1.60 8.0
Quelle unter Fuchs 11 17.00 1.47 2.0

Der Austritt am Hangfuss (Abb. 10.9, Nr. 11) bildet eine
kleine Vernidssungszone und versickert dann ins Grundwas-
ser. Er fihrt immer eine geringe Wassermenge. Die Werte
hier zeigen, dass die Eosinkonzentrationen geringer sind
als jene des Tschuders, hingegen liegen die Uraninkonzen-
trationen leicht hoher.

10.4.5 Einspeisung Reslen (Abb. 10.10)

Das unterhalb des Seeausflusses in den Schwinden des See-
werkalkes eingespiesene Naphthionat konnte nur in den G&at-
teriquellen nachgewiesen werden. Automatische Probenehmer
waren in der alten Quellfassung und etwas unterhalb beim
Limnigraphen im Schwendebach installiert, um auch die aus-
gebrachte Menge berechnen zu kénnen.

Wahrend des Hauptdurchganges war der Schwendebach oberhalb
der GAtteriquellen trocken, eine direkte, oberflédchliche
Verfrachtung des Tracers kann daher ausgeschlossen werden.
Erste Tracerspuren traten nach 6 Stunden 45 Minuten in der
Quellfassung auf. Dies ergibt eine maximale Abstandsge-
schwindigkeit von 187 m/h. Zweieinhalb Stunden spidter war
bereits das Maximum erreicht. Auch dieser Durchgang war
relativ kompakt und wies nur eine Spitze auf. Sdmtliche
Austritte der Gadtteriquellen wiesen bei Stichproben Kon-
zentrationen von Naphthionat in gleicher Gr&ssenordnung
auf.
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In anderen Quellen konnte Naphthionat nicht nachgewiesen
werden, auch nicht im Grundwasserpumpwerk in Wasserauen.

EINSPEISUNG RESLEN
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Einspeisedatum : 16.7 .86, 9.156

Abb. 10.10: Einspeisung Reslen, Durchgangskurve
Schwendebach-EW

10.4.6 Einspeisung Seealpsee (Abb. 10.11)

Auf Grund der nahen Lage zur Einspeisungsstelle bei Reslen
in den gleichen Seewerkalken konnte angenommen werden,
dass der im Seealpsee eingegebene Tracer auch in den Git-
teriquellen wiedergefunden werden kdnne. Dies war auch
tatsdchlich der Fall. Es sind nach der Einspeisung auch
die Austrittstellen im Bachbett unterhalb des Seealpsees
Uberwacht worden.

Die Fliessgeschwindigkeiten sind geringer als beim Naph-
thionatversuch. Die geringe Einspeisemenge und das nach-
folgende Hochwasser hatten zur Folge, das nur der erste
Teil des Durchganges ausgewertet werden konnten, da die
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Konzentrationen bald unter die Nachweisgrenze fielen. Dar-
auf ist auch die berechnete, niedere Ausbringrate zu einem
guten Teil zurilickzufiihren. An andern Stellen konnte kein
Rhodamin aus dieser Einspeisung nachgewiesen werden.

EINSPEISUNG SEEALPSEE

Ourchgangskurve Schwendebach—-gEW
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Einspeisedatum ; 22.7.86, 10.50

Abb. 10.11: Einspeisung Seealpsee, Durchgangskurve
Schwendebach-EW

10.5. Frithere Markierversuche im Gebiet

Im Gebiet der Markierversuche von 1986 sind zwei Untersu-
chungen mit kiinstlichen Tracern vorgenommen worden, die
gut dokumentiert sind:

- Markierversuche von ARBENZ 1921 im F&ilen-
und Sadmtisersee

- Untersuchungen am Seealpsee 1940
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Beide Untersuchungen standen im Zusammenhang mit der Pro-
jektierung von Wasserkraftanlagen.

Am 24. Oktober 1921 wurden 3 kg Fluorescein (Uranin) in
die Schwinde des Sdmtisersees am Stdufer eingegeben. Eine
Grinfarbung trat nach 24,5 Stunden in der Mihlebachquelle
ein. Farbspuren traten auch in der Quellflur bei
Liui/Sennwald auf. Vermutete, zweifelhafte Farbspuren an
andern Stellen flihrten zu einem zweiten Versuch.

Am 6. Dezember 1921 sind in der Schwinde des Simtisersees
200 kg Kochsalz und im Filensee 5 kg Fluorescein (Uranin)
eingegeben worden. Die Salzwelle von der Schwinde des Sim-
tisersees erreichte diesmal die Miihlebachquelle erst nach
3,5 Tagen, vom Filensee dauerte es volle 13 Tage bis zum
ersten Erscheinen und 15 Tage bis zum Maximum.

\ MUHLEBACH-

\//SENNWALD

\
PFANNENSTIEL-  V
BrUL 15AU

Me/L CL-

TAGE NACH DER EINSPEISUNG

Abb. 10.12: Einspeisung Simtisersee 6.12.1921 (200kg NaCl)
Durchgangskurven Mihlebach-Sennwald und
Pfannenstiel-Briilisau (nach ARBENZ 1923%)
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Neben dieser Hauptverbindung gelang noch der Nachweis der
Verbindung vom Simtisersee zur Quelle Pfannenstiel-Brili-
sau (Maximum 3 Tage nach Einspeisung des Kochsalzes). An-
dere zweifelhafte Spuren des Markierstoffes ermdglichten
keinen sicheren Nachweis. Sie sind denn auch von ARBENZ
(1923) als nicht erwiesen betrachtet worden. Trotzdem be-
ruft sich der Volksmund noch hie und da auf diese ver-
meintlichen Nachweise. Die Resultate der Einspeisung im
Filensee 1986 mit verbesserten NachweismOglichkeiten zeig-
ten, dass die Beurteilungen von ARBENZ (1923) richtig wa-
ren.

Untersuchungen am Seealpsee ergaben, dass die Wasseraus-
tritte im Bachbett 100 m unterhalb des Seeauslaufs von
Versickerungen im Seezapfen (Bereich des Staudammes) ge-
spiesen werden, und dass Wasser von den Versickerungsstel-
len bei Reslen wieder in den GAtteriquellen austritt (Un-
terlagen der Feuerschaugemeinde Appenzell).
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11. EINSATZ KUENSTLICHER TRACER 1987

11.1. Hydrometeorologische Bedingungen

Das Friihjahr und der Friihsommer 1987 waren gepragt durch
die Uberaus kiihle und nasse Witterung. Dementsprechend war
die Schneeschmelze im Verzug. Eine Wetterbesserung trat am
27. Juni ein und brachte einige schtne, trockene Tage vor
der Einspeisung am 1. Juli. Trotzdem waren die Abflussmen-
gen bis zu 80% hdher als im Vorjahr zur selben Jahreszeit.
Der leichte Gewitterregen gegen Abend des 1. Juli, einige
Stunden nach den Einspeisungen, fiihrte nur zu einer gerin-
gen Abflusserhdhung. Die folgenden Tage waren mehrheitlich
durch sommerlich warmes Wetter gekennzeichnet. Ab-
flusswirksame Niederschldge folgten erst wieder in der
Nacht zum 8. Juli nach den Hauptdurchgingen der Tracer. Am
18. und 19. Juli traten die hdchsten Abflussmengen des
Sommers 1987 auf. Sie beeintridchtigten die Markierversuche
und ihre Auswertung aber kaum noch. Auf Grund der anderen
hydrometeorologischen Bedingungen ist die Vergleichbarkeit
der Resultate mit jenen aus dem Vorjahr nur bedingt mdg-
lich. Andererseits darf gesagt werden, dass im Hinblick
auf den allgemein regnerischen Witterungscharakter des
Jahres 1987 die Markierversuche in eine giinstige Zeit fie-
len. Insbesondere blieb das Alpsteingebiet von katastro-
phalen Gewitterniederschlidgen verschont, die zu dieser
Zeit weite Teile der Schweiz heimsuchten.

11.2. Einspelsungen

Im Sommer 1987 sind insgesamt vier Einspeisungen fluores-
zierender Tracer vorgenommen worden, die insbesondere Auf-
schluss Uber die Abflussverhdltnisse im silidwestlichen Teil
des Alpsteins liefern sollten. Der Zeitpunkt der Einspei-
sung wurde wie im VorJjahr auf den 1. Juli festgesetzt. Ta-
belle 11.1 zeigt eine Zusammenstellung der wichtigsten
Einspeisedaten.
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Tab. 11.1: Einspeisungen 1987 im Alpsteingebiet

Ort Datum Tracer Art der
Zeit Menge Einspeisestelle
Sdntis 1.7.87 10 kg Rhodamin Abwasserversicke-

744075/23487519.50-10.20 | in 301 Aethylen- rung im Seewer-u.
glycol+5001 Wasser| Schrattenkalk

Risi 1.7.87 1 kg Easin in Schwinde

739350/230160 9.03-15 10 1 Wasser 10 1/s

Zwinglipass 1.7.87 5 kg Uranin in Hohle

746250/233200 12.30 in 40 1 VWasser (Abb. 11.1)

Stein 1.7.87 30 kg Naphthionat | Schwinde im

743950/231150f 10.00-15 in 260 1 Wasser Seewerkalk
0.1 1/s

Die Einspeisemengen sind gegeniiber dem Vorjahr auf Grund
der gemachten Erfahrungen tiefer angesetzt worden. Trotz
der deutlich hoéheren Abflussmengen 1987 waren sie fiir
einen zuverl&dssigen Nachwels noch ausreichend.

Etwas problematisch war die Einspeisung in der Kl&iranlage
auf dem S&ntis. Die Einspeisung des Tracers erfolgte in
den Ueberlauf der Klidranlage, wo schwallweise rund 200 1
geklartes Abwasser ausfliessen. Dieses Wasser fliesst Uber
die Slidwand des Santisgipfels ab und versickert anschlies-
send in einem Gerdllfeld auf Schrattenkalk. Aus Ricksicht
auf die Lichtempfindlichkeit der meisten Tracer wurde hier
das Rhodamin eingespeist, dass einen relativ geringen pho-
tolytischen Zerfall der Fluoreszenz aufweist (BEHRENS
1982:69ff). Andererseits weist das Rhodamin ein unginsti-
ges Adsorptonsverhalten auf (DERVEY 1985). Bei einer Ein-
speisung in die ungesadttigte Zone auf einem Berggipfel
musste so zum vornherein mit einer relativ kleinen Aus-
bringrate gerechnet werden. Diese Randbedingungen erfor-
derten eine gute Vorldsung des Tracers, der in Wasser nur
eine L&slichkeit von rund 20 g/1 aufweist. Als L&sungsver-
mittler sind 30 1 Aethylenglycol verwendet worden. Ein Tag
nach der Einspeisung war die Felswand unter dem Ablaufrohr
weithin als roter Fleck erkennbar. Zehn Tage spdter war
durch die Auswaschung und Ausbleichung auch auf dem Sidn-
tisgipfel kaum mehr etwas von der Einspeisung zu erkennen.
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Problemlos waren die Einspeisungen in die Schwinden Risi
(Grippelenriet) und Stein (bei Dreihlitten). Der vorgeldste
Tracer konnte hier in eine Schwinde mit konstantem Abfluss
eingegeben werden. Auf dem Zwinglipass erfolgte die Ein-
speisung durch die HOhlenforscher der Ostschweizerischen
Gesellschaft fir HOhlenforschung (OGH) in einem Schacht in
einen HBhlenbach. Der HBhlenplan (Abb. 11.1) zeigt einen
Aufriss des Oberschirenschachts und die Lage der Einspei-
sungsstelle in rund 135 m Tiefe.

Eingang

Parallel-
schacht

\&f1iessendes Wasser

I N S
T T T T T T T 117

Einspeisung Tracer
auf ca. -135m

Halle

Abb. 11.1:

Hdhlenplan Oberschidrenschacht
(Skizze OGH, R. LAEUBLI, Stand Ende 1986)
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11.3 Probenahme

11.3.1 Automatische Probenahmegeriate

Flir die Markierversuche 1987 sind 7 automatische Probenah-
megerite eingesetzt worden. Abbildung 11.2 zeigt die In-
tervalle und Einsatzdauer der Gerdte. Die raschen Durch-
ginge fUhrten zu einem relativ frithen Abbruch der Probe-
nahme. Einzig im Porengrundwasser des Obertoggenburgs wur-
den etwas ldnger Proben entnommen, da hier mit geringeren
Fliessgeschwindigkeiten gerechnet werden musste. Die Ge-
rate waren ohne Ausfall in Betrieb. Es sind rund 1100 Pro-
ben entnommen und analysiert worden.

1.7.-7.7.87 |8.7.-14.7.87 |15.7.-21,7.87}22.7.-28.7.87
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Abb. 11.2: Probenahmeintervalle der automatischen Probe-
nahmegeridte 1987

11.3.2 Aktivkohleproben

An 27 Stellen sind Aktivkohlesdckchen exponiert worden
(siehe Hydrogeographische Karte, Beilage). In der Regel
betrug die Einhdngzeit bis Ende Juli eine Woche. Fir die
Blindproben wurde bereits vor der Einspeisung eine Serie
eingehingt und wieder entfernt.



-134-

11.3.% Handproben

Zahlreiche weitere Stellen sind von Hand beprobt worden.
Dies betraf insbesondere die zahlreichen Quellen in Alt
St. Johann und im Gebiet Thurwies-Lauiboden. Insgesamt
sind rund 600 Proben von Hand entnommen worden. Die Stel-
len sind ebenfalls auf der Hydrogeographischen Karte (Bei-
lage) verzeichnet.

Auf Grund der geologischen Strukturen und fritherer Mar-
kierversuche musste auch mit einem Abfluss der Markier-
stoffe in der Rinquelle (bei Betlis am Walensee) gerechnet
werden. Hier konnte eine Anwohnerin fiir die Probenahme ge-
wonnen werden.

11.4, Resultate

11.4.1 Einspeisung Sintisgipfel (Abb. 11.3%,4)

Der erste Nachweis des Rhodamins in der S#&ntisthur-Laui
erfolgte wider Erwarten rasch, bereits zehn Stunden nach
der Einspeisung. Dies ergibt die sehr hohe maximale Ab-
standsgeschwindigkeit von 408 m/h. Der Markierstoff ge-
langte offensichtlich rasch in ein gut entwickeltes, akti-
ves Gerinne des Karstwassersystems. Abbildung 11.3 zeigt
den Tracerdurchgang mit seinem deutlichen Tagesgang. Eine
detaillierte Betrachtung zeigt, dass die Maxima der Tra-
cerkonzentration mit den Minima des Abflusses zusammenfal-
len. Die Schwankungen der Tracerkonzentration sind aber
grosser als jene des Abflusses. Der Tagesgang der Tracer-—
konzentration kann daher nicht durch eine Verdiinnung er-
klart werden. Die Verschiebung der Tracerganglinie gegen-
Uber der Abflussganglinie entspricht der zeitlichen Verzd-
gerung durch die Fliesszeit des Tracers, der bei erhdhter
Schneeschmelze wihrend des Tages ins Karstwassersystem ge-
langt. Der Anstieg des Abflusses erfolgt auf Grund der
hydraulischen Fortpflanzung rascher. Bis 28 Tage nach Ein-
speisung konnten in der Sintisthur-Laui 33% des Markier-
stoffes wieder ausgebracht werden. In Anbetracht der Sorp-
tionseigenschaften des Rhodamins und der Einspeisebedin-
gungen ein recht bedeutender Anteil.
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EINSPEISUNG SANTISGIPFEL
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Der Markierstoff floss der Sidntisthur-Laui aus verschie-
denen Quellen im Gebiet Lauiboden-Thurwies zu. Abbildung
11.4 zelgt eine Zusammenstellung der gemessenen Durch-
gdnge. Den grdssten Anteil an der gesamten Fracht liefer-
ten die beiden Quellen am Burstel, wobei die am Waldhlgel
liegende Quelle etwas frilher ansprach als die Quellaus-
tritte in der Wiese. Zur Zeit des Tracerhauptdurchganges
schlitteten die Quellen am Burstel 39% der Abflussmenge an
der Station Sd&ntisthur-Laui. Deutliche Tracernachweise wa-
ren in allen Quellen auf der rechten Talseite im Lauiboden
mdglich. Die slidlichsten Austritte fliessen oberhalb der
Grappelenstrasse in den Seebach.

In der Thurwies wurde Rhodamin nur im Quellaustritt ober-
halb der Fassung der Korporation Chiieboden am Burstel
nachgewiesen. Die Direktproben in der Fassung zeigten nur
negative Resultate. Die eingehingte Aktivkohle zeigte aber
eindeutige Spuren von Rhodamin. In den anderen Quellen in
der Thurwies konnte nie Markierstoff nachgewiesen werden.

Rund 29 Stunden nach Einspeisung trat Rhodamin auch im
Milchbach unterhalb Starkenbach auf. Dies ergibt ebenfalls
eine hohe maximale Abstandsgeschwindigkeit von 345 m/h.

Ein Spurennachweis von Rhodamin war auch in der Rinquelle
bel Betlis ab dem Abend des 6. Juli mbglich. Die Konzen-
trationen lagen bei 0.007 mg/m3, ein Probe am 10. Juli
wies 0.1 mg/m3 auf. Der Nachwels konnte durch die Aktiv-
kohle nicht bestidtigt werden. Dieser Teil des Markierstof-
fes muss direkt unterirdisch unter dem Thurtal durch ins
Churfirstenmassiv geflossen sein. Wire er durch die Ver-
sickerung der Thur in das Karstwassersystem der Rinquelle
gelangt, hAtte auch der Tracer Uranin nachweisbar sein
miissen, der in viel hdherer Konzentration in der Thur auf-
trat.

Ab dem 3. Juli konnten Spuren von Rhodamin auch in den
Quellen von Alt St. Johann nachgwiesen werden. Es handelte
sich nicht um einen schén ausgebildeten Tracerdurchgang,
wie er sonst Uberall angetroffen wurde. Die Konzentratio-
nen lagen immer sehr tief bei 0.01 bis 0.05 mg/mB. Auf
Grund dieser Charakteristik kdnnen diese Tracerspuren auf
eine Versickerung von markiertem Wasser der Sdntisthur im
Chammerlitobel zuriuckgefiihrt werden. Diese Versickerungs-
stelle ist im Herbst deutlich erkennbar. Bei einer ge-
schitzten Versickerungsleistung von rund 200 1/s sind die
gemessenen Konzentrationen in den Quellen von Alt St. Jo-
hann plausibel. :
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Auf der Appenzeller Seite und auf der Schwdgalp war nie
Rhodamin nachweisbar.

11.4.2 Binspeisung Schwinde Stein (Abb. 11.5-8)

Die Einspeisung in der Schwinde am Stein bestidtigte, die
auf Grund der Aufnahme von Quellen und Gewdssernetz aufge-
stellte Hypothese, dass die EntwdAsserung in Richtung der
Faltenachsen erfolgt. Das Naphthionat konnte einerseits in
der Sintisthur-Unterwasser und andererseits in den Quellen
in Alt St. Johann nachgewiesen werden. Das Naphthionat
fliesst der Thur im Chimmerlitobel zu. Die Zutrittstellen
(wahrscheinlich handelt es sich um mehrere) konnten bei
der Hochwassersituation nicht genau lokalisiert werden.
Proben oberhalb des Wasserfalles waren aber negativ. Die
Austrittstellen liegen somit im Kern des hier von der Thur
durchschnittenen Gulmengewdlbes, der silidlichsten Antikli-
nale des Alpsteinsf Es ergab sich fir diesen Durchgang die
relativ geringe mittlere Abstandsgeschwindigkeit von rund
50 m/h und eine Ausbringrate von 11.5 %.

Hbhere Fliessgeschwindigkeiten konnten fir die hydrologi-
sche Verbindung zu den Quellen in Alt St. Johann ermittelt
werden. Die mittleren Abstandsgeschwindigkeiten liegen
hier bei 90 m/h. Der erste Nachweis ist in Alt St. Johann
etwa zeitgleich mit dem Auftreten in der Sintisthur-Unter-
wasser. Der Fliessweg nach Alt St. Johann bildet nicht
einfach die Fortsetzung des Fliessweges zum Chimmerlito-
bel. Die Auftrennung muss friher erfolgen.

Die Durchginge in Alt St. Johann erfolgen alle gleichzei-
tig, mit Ausnahme des Durchganges bei der Quelle Blirger-
heim, der etwas spiter folgt (vgl. Abb. 11.8). Ungeklirt
ist das Phinomen der Schwankungen beim Naphthionat im
Dorfbach. Denkbar sind Abbauprozesse auf Grund periodisch
auftretender Wasserinhaltsstoffe (Abwasser ?), da die Mi-
nima immer am Abend (20-22 Uhr) und am Morgen (6-8 Uhr)
auftreten. Die relativ geringe totale Ausbringrate von 53%
kdnnte auch damit im Zusammenhang stehen.
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EINSPEISUNG STEIN

Durchgangskurve S8ntisthur-uUnterwassenr

3 4 5 6 7 8 9 10

g — 100 5
-
-
-~
~
a4 e T 90
Ve e [ ACEC
7 —— e~ —  Summenkurve
/ + 80 14
71+ Abfluss
+ 70
6 R ~
g * q
E’ + 60 c + 3 (g
= 5 A ~
I Q

c
@ T 50 2 A
° 3
c 4 X 3
+ c pl
e - 40 2 +2 =
2 E a

31 a <
-+ 30
2
+ 20 + 1
14 + 10
[+] + + + + 0 -+ 0
0 1 2 3 4 5 6
Tage nach Einspelsung
Einapeisedatum : 1.7 .87, 10,05
Abb. 11.5: Einspeisung Stein, Durchgangskurve
Sdntisthur-Unterwasser
EINSPEISUNG STEIN
Durchgangskurve MUlibach-Alt St. Johann
25 100 T2.0
- - + 90
- ———— TP8CEr
/ 7 e ~—  Summenkurve
4 + 80
20 4 Abfluss
+ 1.5
70
~ ¥ 0
m & 0
€ N
N 15+ 60 0
o E
& _////“\“\\\ -« =
" 0 c
] 50 > + 1.0 M
5 5
[+]

o
pA < ®
) 3
5 10+ 40 ¢ A

-
© E
F4 3 a

I <
30
+0.5
& 4 20
10
0 0 0.0

0 1
Tage nach Einspeisung
Einspeisedatum ¢ 1,7.87, 10w05
Abb. 11.6: Einspeisung Stein, Durchgangskurve

Miilibach-Alt St. Johann




-139-
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11.4.% Einspeisung Zwinglipass (Abb. 11.9-11)

Die Einspeisung im HOhlenbach auf dem Zwinglipass erfolgte
in einen sehr gut ausgebildeten Fliessweg. Die mittleren
Abstandsgeschwindigkeiten der Hauptdurchginge lagen bei
200 m/h und mehr. Wie bei der Einspeisung in der Schwinde
Stein trat ein Teil des Markierstoffes im Chimmerlitobel
im Schrattenkalk des Gulmengewdlbes aus (Abb. 11.9). Die
ausgebrachte Tracermenge betrug hier 24%.

EINSPEISUNG ZWINGLIPASS

Durchgangskurve Sintisthur-Unterwasser

5 100 6

T 80
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+ 30

+ 20

- 10

0 + } + - Y v e ¥ v 0 Lo
0 i 2 3 4 5 6 7 8 ] 10

Tage nach Einspeisung

Einspeisedatum : 1.7.87, 12.30

Abb. 11.9: Einspeisung Zwinglipass, Durchgangskurve
Sdntisthur-Unterwasser

Etwas grdssere, mittlere Abstandsgeschwindigkeiten er-
reichten wie beim Naphthionat (Einspeisung Stein) die
Durchginge in Alt St. Johann (Abb. 11.10), dies trotz dem
kleineren, mittleren Gefidlle. Eine Auswahl der Durchginge
(Abb. 11.11) zeigt die zeitliche Abfolge dieser Durchginge
entsprechend den Distanzen. Spuren von Uranin konnten auch
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im Schiessbach (zwischen Alt St. Johann und Unterwasser)
gefunden werden. Der Markierstoff folgte somit dem durch
das Gulmengewdlbe vorgezeichneten Fliessweg. Allerdings
gelangte der Tracer rascher in das Hauptfliessystem als
jener von der Schwinde Stein. Dies kann auch die h&here
Ausbringrate erkliren. Unter Beriicksichtigung der nicht
erfassten Quellaustritte in Alt St. Johann liegt sie bei
85-90% (erfasste Austritte 79%).

An anderen Stellen, weder im Rheintal noch bei Wildhaus,
konnte nie Uranin nachgewiesen werden.

11.4.4 Einspeisung Schwinde Risi (Abb. 11.12)

Wie erwartet konnte das Eosin in den Quellen von Alt St.
Johann wieder gefunden werden.

kein Eosinnachweis. Erstaunlich waren die geringen
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Fliessgeschwindigkeiten. Die mittlere Abstandsgeschwindig-
keit betrug nur rund 18 m/h. Der Markierstoff trat in al-
len Quellen von Alt St. Johann auf, wobei die gemessenen
Konzentrationen bei den westlichen Quellen (ab Dorfbach)
hbher liegen, sie reagierten ebenfalls etwas friher. Der
Durchgang bei der Quelle Biirgerheim folgte mit einer zeit-
lichen Verzdgerung.

Tab. 11.2: Zusammenstellung der Ausbringraten der Tracer-
durchginge im oberen Toggenburg
(Nr. siehe Hydrogeographische Karte, Beilage)
Einspeisung Einspeisung Einspeisung
Zwinglipass Risi Stein
& &) o)
5 ) g [ g ()]
e b sl & i ol I 5 5~
o = o P w d 3 e 2 o 3 L w
. o W > o~ > 2 n | P W b S > o)~
) O~ | Feo 0 O~ O 5y 2 O ~ Toam
W nem L 5 H B W no Ho Gha no o H
) =] NL\ ord =] “’g_,\'r-! [=] “’g_‘\
oo . — ) [T -] R HDQO . o . H,Om
pogpe g |[oH < Qe g [2uw~—] a-A ~ g O g -
“ e £ 2 a oA o] 2 8 FEppe o
b b « ! = < b =
g g =]
Schéflibach
(Nr. 17) 1.65 0.082 1.00 0.95 0.081 0.12 1.12 0.082 4.11
Vorder Bach
(Nr. 18) 3.00 0.16 0.94 2.04 0.16 0.13 2.11 0.16 3.96
Dorfbach
(Nr. 14) 17.63 0.95 0.93 9.62 0.89 0.14 ] 10.44 0.95 3.3
Pumpwerk
(Nr. 16) 1.54 0.10 0.76 2.30 0.10 0.23 1.12 0.10 3.36
Millibach
(Nr. 15) 16.89 1.13 0.75 27.0 1.08 0.25 [ 11.53 1.10 3.15
Ger.b.Looser
(Nr. 19) 3.70 0.24 0.77 6.15 0.24 0.25 2.66 0.24 3.37
Ger .b.Brindle
(Nr. 20) 9.85 0.62 0.80 15.56 0.59 0.26 6.64 0.61 3.27
Blirgerheim
(Nr. 21) 0.95 0.055 0.87 0.83 0.055 0.15 0.50 0.055 2.73
Sdntisthur-
Unterwasser
(Nr. 9) 23.8 4.00 0 11.5 3.50
Summe 79 64.5 47.6
inkl. unge-
messene Aus- | 85 75 53
tritte in Alt
St. Johann
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Die hdheren Konzentrationen in den westlichen Quellen kdn-
nen durch den Verdradngungseffekt des aus Nordosten zu-
fliessenden Wassers erkldrt werden. Bei den mit Probeneh-
mern erfassten Durchgingen ist eine eindeutige Zweigipf-
ligkeit der Konzentrationskurve erkennbar, die auf zwei
verschiedene Fliesswege hindeutet. Die weiteren Unre-
gelm8ssigkeiten der Xurve sind z.T. auf die verminderte
Analysegenauigkeit wegen dem Auftrennverfahren der Eosin-
Uranin~-Gemische zurlickzufithren.

Es musste festgestellt werden, dass bei den in Alt St. Jo-
hann verwendeten Probenahmegeriten (weisses, durchsichti-
ges Kunststoffgehiuse) trotz Braunglasflaschen die photo-
lytische Zersetzung des Eosins wihrend 2-3 Tagen, die die
Proben im Ger&dt standen, nicht vernachlissigt werden kann.
Unter Berlcksichtigung dieses Effektes betrigt die Aus-
bringrate aller Quellen in Alt St. Johann 65%. Berlicksich-
tigen wir auch die nicht mit Lattenpegeln erfassten Quel-
len von Alt St. Johann liegt sie bei 75%. Diese Aus-
bringrate kann bei den offenbar wenig ausgebildeten
Fliesswegen und den damit geringen Fliessgeschwindigkeiten
als hoch bezeichnet werden.

11.5. Frithere Markierversuche im Gebiet

Im Zusammenhang mit Abkl&rungen fiir eine mdgliche Wasser-
kraftnutzung wurde bereits vor Jahrzehnten eine Einspei-
sung bei der Schwinde Risi durchgefiihrt. Davon sind aber
keine positiven Resultate bekannt. Ebensowenig von der an-
fang 60er Jahre durchgefiihrten Einspeisung auf dem Sintis-
gipfel.

Gesicherte Resultate liegen von den Markierversuchen vor,
die KEMPF (1968) durchgefihrt hat. Mit der Einspeisung am
5.9.1966 beim Gruebenseeli wies er hydrologische Verbin-
dungen zu den Quellen in der Thurwies und am Burstel nach.
Der Markierstoff erschien bereits nach einem Tag in der
Wandquelle in der Thurwies, in anderen, benachbarten Quel-
len etwas spadter. Mit zwel weiteren Einspeisungen 1968
wies KEMPF(1968) noch weitere lokale unterirdische Verbin-
dungen nach.
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12. GRUNDZUEGE DER HYDROLOGIE DES ALP-
STEINS UND BEURTEILUNG

(SYNOPTISCHE AUSWERTUNG DER RESULTATE)

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aller Datenaus-—
wertungen zusammengefasst. Ihre Ueberlagerung erlaubt
umfassendere Interpretationen und eine gegenseitige
Ueberprifung. Die Resultate werden damit in Ubersichtli-
cher Form direkt flir praktische Anwendungen greifbar. Die-
ser Schritt entspricht im Ablauf des Untersuchungspro-
gramms (Abb. 4.4) dem Syntheseschritt. Aus den Daten wer-
den Ergebnisse bezliglich Einzugsgebietsfliche, Einzugsge-
bietslage und Speicher gewonnen (vgl. Tab. 4.3%). Aus Ein-
zugsgebietsfldche und -lage ergibt sich die Abgrenzung der
Einzugsgebiete. Dazu werden Ergebnisse aus Abfluss-
messungen und Markierversuchen ausgewertet. Die Markier-
versuche liefern einerseits Informationen Uber hydro-
logische Verbindungen, die nachgewiesen werden konnten,
andererseits lassen sich aus der Gesamtheit der Markier-
versuche Schlisse bezliglich der allgemeinen Fliessverhilt-
nisse ziehen. Diese kdnnen zur Abschitzung der Einzugsge-
biete ebenfalls beigezogen werden. Daraus l&dsst sich ein
allgemeiner Ueberblick der Entwdsserung des Alpsteins ge-
winnen.

Abschliessend werden die Kenntnisse der detaillierter
betrachteten Quellen dargestellt, darauf aufbauend ist
auch eine Beurteilung mdglich. Damit werden direkt die ge-
stellten Fragen aus praktischer Sicht beantwortet. In der
Hydrogeographischen Karte (Beilage) sind die Ergebnisse
kartographisch dargestellt.

12.1. Allgemeine Fliessverhdltnisse

12.1.1 Fliessrichtung

Allgemein wird in einem gut entwickelten Karstwassersystem
eine Entwdsserung zum tiefsten Vorflutniveau angenommen
(vgl. Kap. 4.2.3). Betrachten wir den Alpstein als Ganzes
liegt das Vorflutniveau im Rheintal. Ein Blick auf die
kartographische Darstellung der nachgewiesenen hydrologi-
schen Verbindungen und die Einzugsgebiete zeigt, dass dies
im Alpstein nicht der Fall ist. Vielmehr folgt die
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Fliessrichtung sehr stark den geologischen Faltenachsen,
die hie und da, mutmasslich entlang von Querbrichen,
durchbrochen werden. Die geologischen Strukturen flhren
zur Ausrichtung der Entwidsserung auf ein lokales Vor-
flutniveau in Richtung der Faltenachsen (Obertoggenburg,
Wasserauen, Briilisau). Die zwischengeschalteten, wenig
verkarstungsfihigen Gesteinsserien unterbinden das Flies-
sen quer zu den Faltenachsen. Diese Schichten fallen ent-
sprechend der tektonischen Lage oft sehr steil oder gar
senkrecht ein und fihren so zu einer Gliederung parallel
den Falten.

Diese Kenntnisse kdnnen zur Hypothesenbildung flir allfil-
lige Markierversuche und sonstige Abkl&Arungen nitzlich
sein, es lassen sich daraus aber keine gefestigten
Schlisse ziehen, da lokal durch Kliifte und Bruchstrukturen
immer vom allgemeinen Bild abweichende Verhidltnisse auf-
treten kdnnen.

12.1.2 Abstandsgeschwindigkeit

Die wichtigsten Kennzahlen der Tracerdurchginge sind in
der Tabelle 12.1 zusammengestellt. Da die wirklichen
Fliesswege nicht bekannt sind, wird immer die Abstandsge-
schwindigkeit verwendet. Flir die Einspeisungen Ebenalp und
Sdntis sind an Stelle der mittleren Geschwindigkeiten die
medianen eingesetzt worden, da die Charakteristika der
Durchgidnge keine sinnvolle Anpassung einer Dispersionkurve
erlaubten (vgl. Kap. 5.5.5). Flir die anderen Durchginge
ist der Unterschied zwischen medianer und mittlerer Ab-
standsgeschwindigkeit auf Grund der niederen Peclet-Zahlen
nie grdsser als 8%, meist ca. 2 %. Die Abweichungen sind
gering, insbesondere wenn man sich die grosse zeitliche
Variation der Fliessgeschwindigkeiten mit wechselnder
Quellschiittung vor Augen hilt.

Der Vergleich mit Markierversuchen in anderen Karstgebie-
ten (Tab. 12.2) zeigt, dass die Abstandsgeschwindigkeiten
etwa im selben Bereich liegen, wobei die im Alpstein ge-
fundenen Werte sogar noch etwas weiter streuen. MATTHESS
(1983:224) gibt an, dass weitaus die meisten im Karst ge-
messenen Abstandsgeschwindigkeiten zwischen 18 und 360 m/h
liegen, obwohl das Gefdlle von 0.3 bis 50 % streut. Dies
ist auf die Eigenheiten der Fliessverhfdltnisse zurlckzu-
fiihren, es wechseln steile und flache Abschnitte, lami-
nare, turbulente oder gar schiessende Fliessbereiche.
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Tab. 12.2: Fliessgeschwindigkeiten von Markierversuchen
in verschiedenen Karstgebieten
(nach LEIBUNDGUT, GOSPODARIC 1986:282)

Vamax Vaint
(m/h) (m/h)
Slowenien 1975 18-300 15-220
GOSPODARIC, HABIC (1976)
Neuenburger Jura 1979 15-250
MUELLER, ZOETL (1980)
Muotatal 19890 24-265 24-102
BOEGLI et al. (1981)
Peloponnes 1983 28-260 26-215
MORFIS, ZOJER (1986)
Alpstein 1986, 1987 12-408 11-275

Tragen wir die mittlere Abstandsgeschwindigkeit gegen die
Distanz zwischen Einspeisungs- und Probenahmestelle auf
(Abb. 12.1), 14sst sich ein linearer Zusammenhang erkennen
(r=0.81, Bestimmtheitsmass 65%). Der Beizug des Gefilles

300 1
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100 A

MITTLERE ABSTANDSGESCHWINDIGKEIT [M/n]

]
4000 6000 8000

Asstanp [M]
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Abb. 12.1: Korrelation zwischen mittlerer Abstandsge-
schwindigkeit und Abstand
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in ein multiples Regressionsmodell bringt keine Verbesse-
rung des Bestimmtheitsmasses. Die Distanzabhdngigkeit der
Abstandsgeschwindigkeit kann allenfalls mit dem hierarchi-
schen Aufbau des Karstwassersystems erklart werden: Hat
der Markierstoff einmal das gut ausgebildete Hauptfliess-
netz erreicht, fliesst er rasch und direkt der Quelle =zu.
Der gefundene statistische Zusammenhang kann auf Grund der
vorliegenden Daten nicht als allgemeinglltig betrachtet
werden. Die Datenbasis ist dazu zu schmal, zumal nicht
alle Realisierungen im statistischen Sinne voneinander
unabhdngig sind.

Zur Beurteilung der zeitlichen Variabilitit der Abstands-
geschwindigkeiten unter wechselnden hydrologischen
Bedingungen liegen nur wenige Anhaltspunkte vor. Die in
den Markierversuchen 1986 und 1987 ermittelten Geschwin-
digkeiten diurften im oberen Bereich liegen, da Anfang Juli
die Schneeschmelze noch in vollem Gange ist. Fur die hy-
drologische Verbindung Fadlensee-Miihlebachquelle liegen
Werte aus verschiedenen Jahreszeiten vor (Tab. 12.3).

Tab. 12.3: Abstandsgeschwindigkeiten vom Fidlensee 2zu
Mihlebach~Sennwald unter verschiedenen
hydrologischen Bedingungen

Einspeisedatum Va int Va max
19. 6.1904% - 208
6.12.1921% 15 18
4. 7.1986 1673 199

*

aus: ARBENZ(1923%)

Die 1921 ermittelte Abstandsgeschwindigkeit ist also rund
11x geringer als die 1986 bestimmte. Aehnliche Unter-
schiede duUrften auch bei den anderen hydrologischen Ver-
bindungen vorliegen. Diesbezliglich wiAren weitere Untersu-
chungen sicher sehr interessant, da erst wenig Kenntnisse
tiber die wechselnden Fliessgeschwindigkeiten in Karstwas-
sersystemen vorliegen.
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12.1.% Dispersion

Wie bereits angefiihrt (vgl. Kap. 5.5.5) ist bei den
herrschenden Fliessbedingungen in einem Karstwassersystem
fir die Form der Durchgangskurve nicht nur die hydrodyna-
mische Dispersion verantwortlich. Vielmehr werden unter
dem Anpassparameter D/vx sidmtliche Faktoren, die die zeit-
liche Verteilung der Tracerkonzentration beeinflussen,
subsummiert.

Es zeigte sich, dass keine optimale Anpassung von Dis-
persionskurven mbglich ist. Alle gemessenen Kurven weisen
im wesentlichen die gleichen Abweichungen von den theore-
tischen Kurven auf (vgl. Abb. 12.2):

- Anstieg steiler
-~ Spitze friiher
- Abfall weniger steil

Als Ursache kommen folgende Punkte in Frage:

- reversible Adsorption

- Diffusion in Nebenkliifte und Matrix

- Tracerfluss zu vorilbergehend immobilem Wasser
- Turbulentes Fliessen

Die reversible Adsorption hat flur die Tracer Uranin, Eosin
und Naphthionat bei Einspeisungen in eine aktive Karst-
schwinde wohl eine untergeordnete Bedeutung.

Die Diffusion fihrt zu einer Veridnderung der Charakteri-
stik der Tracerdurchgangskurven. Die Diffusion kann in
Kluftmodellen auch beriicksichtigt werden (MALOSZEWSKI
1985). Die Diffusionskonstanten einiger Tracer sind aber
unbekannt. Flr die Anwendung in Karstgebieten ist zudem
der hierarchische Aufbau von Karstwassersystemen mit stark
wechselnden Kluftbreiten hinderlich.

Der Tracerfluss zu vorilibergehend immobilem Wasser hat in
den Kluftsystemen bei den turbulenten Fliessverhiltnissen
eine gewisse Bedeutung und fihrt zum flachen Auslaufen der
Tracerdurchgangskurve.

Das turbulente Fliessen dirfte mutmasslich zum steilen An-
stieg flhren. Darauf deutet auch die Tatsache, dass beil
den Durchgingen mit maximalen Abstandsgeschwindigkeiten
unter 100 m/h und mittleren Geschwindigkeiten unter 60 m/h
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eine bessere Anpassung von Dispersionskurven mbglich ist.
Eine mathematische Untermauerung dieser Vermutung ist mit
den vorhandenen Kenntnissen Uber die Fliessverhdltnisse
nicht mdglich (vgl. Kap. 4.2).

Der Dispersionskoeffizient Dy, ist geschwindigkeitsabhén-
gig, deshalb ist v.a. die Dispersionslinge (Dispersivi-
t4t) als Aquiferparameter interessant. MATTHESS (1983:138)
gibt fir Kluft- und Karstgesteine eine beobachtete Grds-
senordnung von 10-1000 m an. Diese Werte sind wahrschein-
lich mit dem Summenkurvenverfahren bestimmt worden. LENDA,
ZUBER (1970:635) erwdhnen fir Kluftgesteine den Wertbe-
reich 2-100 m. Fir den Vergleich mit Werten aus anderen
Gebieten muss unbedingt das Auswerteverfahren beritcksich-
tigt werden. In vielen Arbeiten wurden Dispersionskoeffi-
zient und Dispersionslidnge mit dem Summenkurvenverfahren
ermittelt. Dieses liefert bei den Durchgingen im Alpstein
bis zu zehnmal héhere Dispersionslingen.
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Abb. 12.2: Abweichung der gemessenen Tracerdurchgangs-
kurven von Dispersionskurven
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Allgemein nimmt man an, dass die Dispersionslidnge von den
hydrologischen Eigenschaften des Aquifers bestimmt wird,
obschon eine gewisse Distanzabhidngigkeit beobachtet werden
kann (MATTHESS 1983%:138). In Analogie 2zu den pordsen Me-
dien kann angenommen werden, dass die Dispersionslidnge mit
grdsseren Kluftweiten und geringerer Rauhigkeit abnimmt.
In die bestimmten Dispersionslidngen gehen aber wie ange-
fihrt auch die Einflisse von Turbulenz und Diffusion mit
ein. Eine Interpretation als Aquiferparameter bleibt somit
illusorisch. Die Dispersionslidngen bleiben deskriptive Pa-
rameter der Form der Durchgangskurven. Die Untersuchungen
zelgten weder eine Distanz- noch eine Geschwindigkeitsab-
hingigkeit dieses Parameters.

12.2. Abgrenzung der Einzugsgebiete

Die in der "Hydrogeographischen Karte des Alpsteins" (Bei-
lage) abgegrenzten Einzugsgebiete sind mit Hilfe folgender
Kenntnisse abgegrenzt worden:

Markierversuche: ‘
Sie lieferten punktuelle Ergebnisse Uber hydrologische
Verbindungen.

Abflussmengen:
Die Abflussmengen erlaubten eine Abschitzung der
Einzugsgebietsflichen der einzelnen Quellen.

Geologische Strukturen und allgemeine Fliessrichtung:

Die allgemeinen Erkenntnisse Uiber die Fliessverh&ltnisse,
die im vorangehenden Kapitel dargestellt sind, zeigten
eine Abhingigkeit der Entwisserungsrichtung von den geolo-
gischen Strukturen.

Topographie:
Die Gefdllsverhidltnisse erlauben eine Abgrenzung der
potentiell mdglichen Einzugsgebietsfliche.

Die Abgrenzung der Einzugsgebiete musste parallel mit der
Bestimmung der Abflussspende und der Berechnung der

Einzugsgebietsgrdsse (Kap. 8.2) erfolgen, da sich Abgren-
zung und Fliche wegen der variablen Abflussspende gegen-
selitig beeinflussen. Weil der Wertebereich der mittleren
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Binzugsgebietshdohe und der EinzugsgebietsfliAche relativ
eng begrenzt ist, und die mittels einer Regressionsbezie-
hung ermittelte Abflussspende nur eine begrenzte Genauig-
keit aufweist, wurde auf ein aufwendiges Bestimmungs-
verfahren (z.B. mittels digitalem Gelindemodell) ver-
zichtet. Die Anpassung ist in einigen wenigen Bear-
beitungsschritten vollzogen worden.

Die Einzugsgebietsgrenzen kdnnen nicht als scharfe Trenn-
linien verstanden werden. In Karstgebieten sind Einzugsge-
bietsgrenzen kaum scharf zu ziehen, da sie je nach hydro-
logischen Verhdltnissen etwas anders liegen kdnnen. Ein
zweiter Grund der Unschirfe liegt in den verfiigbaren Da-
ten, die den Abgrenzungen zu Grunde liegen. Fir konkrete
Anwendungen muss daher in Grenzgebieten mit einem Abflies-
sen in zwel oder mehr Richtungen gerechnet werden. Allen-

falls sind je nach Fragestellung auch zusdtzliche Markier-
versuche notig.

Einzugsgebietsabgrenzungen erfolgten nur im untersuchten
regionalen Massstab. Die Einzugsgebiete kleinerer Quellen,
die dem regionalen Karstwassersystem aufsitzen (vgl. Abb.
12.3) und deren Quellwasser wieder versickert oder der

oberfldchlichen Entwdsserung zufliesst, sind nicht ausge-
schieden.

LOKALES
EINZUGSGEBIET

{UBERGEORDNETES, REGIONALES
EINZUGSGEBIET

Abb. 12.3: Regionale und lokale Karstwassersysteme

Die vorliegenden Daten weisen darauf hin, dass nur die
Randbereiche der Sdntisdecke ins Rheintal und nach Nordwe-
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sten in die subalpine Molasse entwidssern. Einzugsgebiets-
Uberschneidungen sind im Gebiet der Oehrligrueb und beim
Sdmtisersee nachgewiesen. Sehr stark miteindander verhidngt
sind die Einzugsgebiete auf der Toggenburgerseite. Die
beiden Einzugsgebiete kreuzen sich im Gebiet zwischen
Lauiboden und Unterwasser. Durch die hydrologische
Verbindung Sintis-Milchbach (bei Starkenbach) ist auch
nachgewiesen, dass das nach zwei Seiten offene Ein-
zugsgebiet ndrdlich des Einzugsgebietes der Quellen von
Alt St. Johann durchzieht.

12.3. Vorgehen zur Beurteilung von Quellen und Einzugsge-
bieten

12.3.1 Strukturmodelle von Quelleinzugsgebieten

Um eine verstdndliche, aber doch umfassende Prdsentation
der hydrologischen Kenntnisse der Quellen und ihrer Ein-
zugsgebiete zu ermdglichen, wurden diese modellhaft darge-
stellt. Die Modelle sind auf der "Hydrogeographischen
Karte des Alpsteins'" (Beilage) zu finden. "Die
Modellbildung schafft idealisierte Darstellungen der
Wirklichkeit, um bestimmte ihrer Eigenschaften zu demon-
strieren. Modelle werden notwendig durch die Komplexitit
der Wirklichkeit. Es sind Begriffstiitzen fir unser
Verstdndnis; sie liefern als solche ein vereinfachtes und
anscheinend verstindiges Bild zum Lernen und bieten eine
Grundlage, um Hypothesen fiir die Forschung auszuarbeiten.
Sie vermitteln nicht die ganze Wahrheit, aber doch einen
ntitzlichen Teil davon" (HAGGETT 1972, in:KLUG,LANG
1983%:42).

Auf Grund der Komplexitdt natlirlicher Systeme, die erst
teilweise erfasst werden kbénnen, miissen wir uns bei der
Modellbildung auf die bekannten Sachverhalte beschrinken.
Der Kenntnisstand im Alpstein erlaubt hier erst sehr grobe
Vorstellungen, die im folgenden von einigen Quellen in
Form von Strukturmodellen dargestellt werden. KLUG,LANG
(1983:167) liefern folgende Definition flir Strukturmo-
delle: "Graphische Darstellungen des Beziehungsgeflechtes
eines Geosystems oder eines Teils desselben, in dem dessen
Elemente inhaltlich gekennzeichnet sowie deren gegensei-
tige Korrelationen, Abhingigkeiten sowie Input-Output-Re-
lationen abgebildet werden."
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Die Strukturmodelle der Quellen, die dem heutigen
Kenntnisstand entsprechen und die nach allfidlligen
zusidtzlichen Untersuchungen weiter detailliert werden
kdbnnen, bilden eine Grundlage fir die Beurteilung der
Quellen. Die Strukturmodelle kdnnten bei weiteren
wissenschaftlichen Untersuchungen der Quellen allenfalls
die Grundlage fiir eine mathematische Modellierung auf
Grund eines Konzeptmodells sein.

In den Modellen sind die einzelnen Abflussanteile
aufgezeichnet, die Strichbreite ist proportional der mitt-
leren jdhrilichen Flussmenge, die abgeschitzt wurde. Bei
allen Modellen ist flr den Gesamtinput bzw. -—-output die
gleiche Breite gewdhlt worden, die dem mittleren Jahresab-
fluss der Quelle entspricht. Diese Vorgabe war noétig, weil
die Schiuttungen zu unterschiedlich sind, um immer den
gleichen Massstab zu wdhlen. Als Input wird der effektive
Niederschlag verwendet. Nach MATTHESS, UBELL (1983%:273)
verstehen wir darunter den Anteil des Niederschlags, der
Abfluss erzeugt. Der Verdunstungsanteil ist also bereits
abgezogen. Es wird nur der Input ins Karstwassersystem be-
riicksichtigt. Dieser Input kann deshalb gleich dem Output
gesetzt werden, wenn wir den Einfluss einer Aenderung des
Speicherinhalts vernachlidssigen. Wir vereinfachen damit
die Wasserhaushaltgleichung:

Niederschlag = Abfluss + Verdunstung + Aenderung des Speicherinhalts
~—3p=  effektiver Niederschlag = Abfluss.

Die Grbsse, der in den Modellen eingezeichneten Speicher,
kann auf Grund der vorliegenden Daten nicht abgeschitzt
werden. Die dargestellte Gr&sse ist daher nicht proportio-
nal zu der realen Speichergrisse.

12.3.2 Ablaufschema der Beurteilung

Ein allgemein anwendbarer Ablauf einer Quellbeurteilung
ist in Abbildung 12.4 dargestellt. Aus den Untersuchungen
der Wasserbeschaffenheit kann die aktuelle Belastung der
Quelle bestimmt werden. Schwellen- und Grenzwerte und da-
mit auch Belastungsgrenzen, Belastbarkeit und Beurteilung
richten sich nach dem vorgesehenen Verwendungszweck.

Die Gegeniliberstellung von aktueller Belastung und
Belastungsgrenze ergibt die Belastbarkeit.
Auf Grund der hydrologischen Beurteilung kann diese Be-
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lastbarkeit rdumlich differenziert werden. Dieser Belast-
barkeit wird die Gefihrdung gegenltibergestellt. Diese er-
£ibt sich aus der Beurteilung der allgemeinen Entwicklung
oder mbglicher Schadenereignisse im Einzugsgebiet. Bei
Nutzungsextensivierung oder Sanierungsmassnahmen im Ein-
zugsgebiet kann sich aus dieser Beurteilung auch eine ab-
nehmende Belastung ergeben.

Die Gegenliberstellung von Belastbarkeit und Gefidhrdung
(durch eine potentielle Belastung) erlaubt die Quellbeur-
teilung bezliglich Quantitidt und Qualitdt. Bei der Qualitit
muss der chemisch-physikalische und der bakteriologische
Aspekt auseinandergehalten werden. Daraus lassen sich dann
die Empfehlungen zum Schutz der Quellen ableiten.

Wasserbeschaffenheit Strukturmodell ‘| ‘Einzugsgebiet

Fliessgeschwindig-
keiten

Schwellenwerte

Belastungsgrenze

| i /

Belastung Hydrologische Beurteilung der
Beurteilung Nutzung
J Entwicklung ! einmalige
: Ereignisse

i

Belastbarkeit Gefahrdung durch
gesamthaft | rdumlich potentielle und
| differenziert aktuelle Belastung

| i
[ _ :

Beurteilung

physikalisch
bakteriologisch

Abb. 12.4: Ablaufschema der Beurteilung von Quellen

FELBER (1982) hat filir Grindelwald ein Verfahren zur
Beurteilung von Quellen angewendet, das auf einer Raum-
gliederung beruht. Er konnte fir die Quelleinzugsgebiete
homogene Teilrdume ausscheiden, deren hydrologische Eigen-
schaften halbquantitativ beurteilt werden konnten. Wegen
der fiur Karstgebiete typischen Heterogenitit ist dies fir
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den Alpstein nicht m&glich. Bodenbildung, Vegetation, Li-
thologie und Kluftung, alles Grossen die entscheidend In-
filtration und Filterkraft beeinflussen, wechseln &dusserst
kleinrdumig. Mit dem Wechsel von Bodenbedeckung und Vege-
tation Andert aber auch die Nutzung auf kurze Distanz. Ein
kleinkariertes Mosaik von TeilrZumen kann aber nicht
Grundlage fiir eine Beurteilung und allenfalls Schutz-
massnahmen sein. Da die Nutzung in einem alpinen Gebiet
extensiv und rdumlich begrenzt ist, wurde fur die Beurtei-
lung ein pragmatisches Vorgehen gewdhlt. Das Augenmerk
wurde auf sich abzeichnende Konflikte gerichtet. Das Ab-
laufschema dient zur Strukturierung der Beurteilung. Es
wird aber auf ein analytisches Vorgehen verzichtet. Beim
analytischen Vorgehen wird das "Ganze" in die einzelnen
Teile des Beurteilungsablaufes (Abb. 12.4) aufgesplittert,
dabei wird viel Detailwissen produziert (BECHMANN
1981:123%), das aber im vorliegenden Fall keine sinnvoll
einsetzbaren Ergebnisse beinhaltet. Bei konkreten Frage-
stellungen im lokalen Massstab missten diese Grundlagen im
regionalen Massstab des Alpsteins zu grob bleiben, da
Karstwassersysteme Adusserst heterogen aufgebaut sind. In
extensiv genutzten Gebieten stellt sich ohnehin die Frage
nach dem Sinn einer flichendeckenden Beurteilung. Es las-
sen sich aber doch Bereiche erkennen, die ein besonderes
Augenmerk verlangen:

- Einzugsgebiete aktiver Schwinden oder Dolinen

- Gebiete mit intensiverer NutZung‘

Im ersten Fall bedeuten wegen der verminderten Belastbar-
keit bereits geringste Belastungen eine Gefahr fir das

Karstwassersystem. Im Fall intensiverer Nutzung muss lokal
oder punktuell mit erhdhten Belastungen gerechnet werden.

12.4. Allgemeine Beurteilung von Karstquellen im Alpstein

Die allgemeine Beurteilung der Karstquellen im Alpstein
folgt dem Schema in Abbildung 12.4. Aus der Beurteilung
und aus Erfahrungen aus anderen Karstgebieten ergeben sich
einige grundsatzliche Schlussfolgerungen zu Schutz und
Nutzung von Karstwasser. Grundsadtzlich muss damit gerech-
net werden, dass sich Belastungen im Einzugsgebiet unmit-
telbar bei den Quellen feststellen lassen, da von allen
Punkten des Einzugsgebietes Uber ein gut ausgebildetes
Kluftsystem eine direkte Verbindung zu den Quellen be-
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steht. Eine gewisse Filterkraft besteht allenfalls durch
eine gut ausgebildete Bodendecke und nicht durch das
Karstwassersystem selbst.

Eine grossere quantitative Beeinflussung des Karst-
wassersystems durch anthropogene Eingriffe besteht heute
nur durch die Wasserkraftnutzung am Seealpsee. Neue,
bedeutende quantitative Beeinflussungen sind im Augenblick
nicht abzusehen. Die Frage mlUsste aber allenfalls im Zu-
sammenhang mit mbglichen neuen Kleinwasserkraftwerken ab-
geklart werden. Studien dazu liegen nur flir zwel Anlagen
im oberen Toggenburg vor (BWW 1984).

Die chemische Beschaffenheit bietet im Alpstein im allge-
meinen keine Schwierigkeiten. Die Verschmutzungsindikato-
ren Chlorid und Nitrat zZeigen durchwegs niedere Werte, die
ungefihr der natlUrlichen Belastung entsprechen (vgl. Kap.
9). Dies diirfte sich auch bei leicht zunehmender Belastung
nicht stark dndern, zudem ist die Belastbarkeit hoch. Der
chemische Aspekt kann aber im Zusammenhang mit Schadener-
eignissen sehr rasch zu Problemen fiihren. Deshalb ist ein
Augenmerk auf mdgliche Schadenereignisse und deren Folgen
zu richten. Zu Denken ist insbesondere an den Umgang mit
Haushalt- und Bauchemikalien, sowie an Transport und Lage-
rung von Treibstoffen (Oel, Benzin).

Von den physikalischen Aspekten bietet in Karstwidssern im-
mer wieder die Tribung Schwierigkeiten. Bei Hochwasser
werden im Karstwassersystem abgelagerte Sedimente mitge-
spiilt, z.T. auch von der Oberfliche eingesplilte Schweb-
stoffe. Dies erfordert eine kontinuierliche Ueberwachung
der Tribung.

Die grdssten Schwierigkeiten in den Karstwissern bietet
der bakteriologisch-hygienische Aspekt. Die oft kurze
Aufenthaltszelit des Wassers im Aquifer erlaubt keinen oder
nur einen geringen Abbau von eingetragenen humanopathoge-
nen Bakterien und Viren. Sie kdnnen allenfalls in kleinen
Kltften zurickgehalten oder am HBhlenlehm adsorbiert wer-
den (MISEREZ, SIMEONI 1973%:27). Bei allen Quellen ist des-
halb mindestens periodisch mit einer hygienischen Beein-
trdchtigung zu rechnen. Da diese unvermittelt eintritt,
muss in der Regel eine dauernde Wasseraufbereitung vorge-
sehen werden (BUS 1982:11). Die Belastungsgrenzen sind fiur
diesen Aspekt Uberschritten, die Belastbarkeit ist nega-
tiv. Weiltere Belastungen sind zu vermeiden. Fir die punk-
tuellen Belastungen von gut besuchten Unterkiinften und
Gaststatten ist deshalb eine geeignete L&sung des
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Abwasserproblems im Hinblick auf die hygienische Bela-
stung dringend ndtig und z.T. bereits realisiert. Die hy-
gienische Gefihrdung durch anfallenden Kldrschlamm darf
dabei nicht unterschitzt werden. Al1fAdllige Ausbringfli-
chen und -zeiten erfordern eine sorgfidltige Abklirung. Der
Transport des Klidrschlamms ins Tal ist die beste LO6sung.
Bei der Alpwirtschaft muss darauf geachtet werden, dass
kein Dlinger in der Nihe von Schwinden und auf Stellen mit
geringmichtiger oder fehlender Bodenbedeckung ausgebracht
wird. An diesen Stellen diirfte die Dingung sowieso nur
einen geringen Ertrag bringen.

Die Nutzung von Karstquellen fir die Trinkwasserversorgung
wird recht verschieden beurteilt und nicht selten UuUber-
haupt abgelehnt (ZOETL 1974:251). Dies fiihrte vielerorts,
z.T. auch im Alpstein zum Ausweichen auf die Nutzung von
Porengrundwasser. Andererseits ist aber bewiesen, dass
auch vollig einwandfreie Trinkwasserversorgungen auf der
Basis der Nutzung von Karstwasser mbglich sind. Hingewie-
sen sei hier nur auf die Karstwasserversorgungen der gros-
sen O0sterreichischen Staddte Wien, Salzburg und Innsbruck.
Von besonderer Bedeutung ist in Karstgebieten aber die
Ausscheidung von Schutzgebieten (ZOETL 1974:252). Bei der
Ausscheidung von Schutzzonen gilt es zu beachten, dass die
Gefahr fir das gefasste Wasser hdufig nicht mit zunehmen-
der Entfernung des Gefahrenherdes abnimmt. Dies kann die
Ausscheidung von nicht zusammenhidngenden Schutzzonen er-
fordern, da insbesondere Schwinden und andere Versinkungs-
bereiche zu schiitzen sind (BUS 1982:18). Eine besondere
Beachtung verdienen in Karstgebieten auch mdgliche
Verunreinigungen in der Folge von Schadenereignissen (z.B.
Unfille).

In den folgenden Abschnitten Uber die einzelnen Quellen
steht die Gefdhrdung im Vordergrund, da die Belastbarkeit
der Quellen Uberall ungefihr den obigen Ausflhrungen ent-
spricht. Besonders gering ist die Belastbarkeit im unmit-
telbaren Einzugsgebiet aktiver Schwinden, wo ein steter
Wasserfluss eine direkte Verbindung zum Karstwassersystem
bildet. Die Beurteilung der Nutzung im Hinblick auf Ent-
wicklung und einmalige Schadenereignisse erfolgte auf
Grund der Einzugsgebiete, der Strukturmodelle und den
Fliessgeschwindigkeiten. Es fliesst also auch die hydrolo-
gische Beurteilung des Karstwassersystems mit ein. Fur die
Entwicklung rechnen wir, wie bereits im Kapitel 12.3%3.1 an-
gefihrt, mit einer massvollen Entwicklung des Sommertou-
rismus und einer stabililen Alpwirtschaft.
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12.5. Beurteilung ausgewdhlter Quelleilnzugsgebiete

12.5.1 Gadtteri-Wasserauen und Schwendebach

Die GAdtteriquellen liegen auf der orographisch linken
Seite und im Bachbett des Schwendebaches 500 m slidwestlich
des EW. Zweil Austritte sind gefasst, einer dient der Was-
serversorgung von Appenzell. Die deutlich erkennbaren Aus-
tritte liegen nicht mehr als 50 m auseinander.

Das Einzugsgebiet liegt im Gebiet Seealp-Mesmer-Meglisalp.
Von den Einspeisungen auf der ndrdlichsten Kette (Oehrli-
grueb, Ebenalp) konnte kein Markierstoff im Einzugsgebiet
der GAatteriquellen nachgewiesen werden. Hier ist eine
deutliche Grenze vorhanden. Aus dem Gebiet Meglisalp
fliesst ein bedeutender Teil des Wassers oberirdisch der
Seealp zu. Der grosste Teil des Wassers aus dem Einzugsge-
biet fliesst durch den Seealpsee, der damit eine wichtige
Funktion als Zwischenspeicher ausibt, die auch vom EW ge-
nutzt wird. Durch Messungen konnte nachgewiesen werden,
dass der Seealpsee einen bedeutenden unterirdischen Zu-
fluss aufweist, wo Wasser aus den hOher gelegenen Teilen
des Einzugsgebiletes liber ein Karstwassersystem zufliesst.
Vom See fliesst das Wasser direkt Uber die Seeschwinde
oder Uber den oberirdischen Abfluss und die Schwinde bei
Reslen den Gatteriquellen zu. Bei Niederwasser ist auch
wiederaustretendes Seewasser unterhalb der Gasthiuser er-
kennbar, das von einem unterirdischen Seeabfluss (im See-
zapfen) gespiesen wird. Im weiteren entnimmt das EW Wasser
direkt aus dem See. Uebersteigt der oberirdische Abfluss
das Schluckvermbgen der Schwinden, fiihrt der Schwendebach
durchgehend Wasser. Ein Teil der Quellaustritte liegt dann
im Bachbett und ist nicht mehr klar erkennbar. Wenn der
Bach bei den Quellen kein Oberwasser fiihrt (d.h. das Bach-
bett zwischen Reslen und Gitteri trocken ist), schiittet
die Quellgruppe rund 220 1/s. Die Schiittung fillt aber
nicht unter 90 1/s. Das Bachbett zwischen Reslen und
Gatteri liegt wdhrend rund 220 Tagen im Jahr trocken.

Das Schiittungsverhalten bestdtigte auch die mit Markier-
versuchen nachgewiesene direkte Verbindung zum See bzw. zu
den knapp unterhalb liegenden Versickerungsstellen bei
Reslen:
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-~ Nach dem Aufstau des Sees am 2. August 1985, als flur
einige Zeit kein Seeliberlauf bestand, sank die Quell-
schiittung in der Fassung rasch von 45 1/s auf 14 1/s
ab. Dies bestiatigt die Verbindung zu den Versicke-
rungstellen unterhalb des Sees.

-~ Nach l&ngeren Trockenzeiten im Herbst bleibt die Quell-
schiittung (Station Schwendebach-EW) auf 90 1/s und
sinkt nicht weiter ab. Dies ist nur wenig mehr als die
Abflussmenge bei der Schwinde im Seealpsee, deren Ab-
flussmenge von rund 70 1/s wegen ihrer Tiefe (10m) nur
wenig schwankt. Die Rezessionsanalyse ergab ein aus-
fliessbares Speichervolumen fur die Station Schwen-
debach-EW, das relativ hoch ist und 2/3 des Seevolumens
entspricht.

Daraus ergeben sich die Gefahrenherde flir die Gatteriquel-
len und den Schwendebach. Eine zentrale Stelle ist der
Seealpsee und seine Umgebung. Verunreinigungen des Sees
missen direkte Auswirkungen auf die Quellwasserqualitit
mit sich bringen. Ein heikler Punkt sind die Alphiitten im
Bereich der Schwinden bei Reslen. Im unmittelbaren Schwin-
denbereich bedeuten tierische Exkremente und andere
Stoffe, die von einer Bodendecke und entsprechender Vege-
tation ohne weiteres aufgenommen werden, eine grosse Ge-
fdhrdung. Im Seealpgebiet sind unbedingt geeignete Schutz-
massnahmen nétig.

Ein besonderes Augenmerk verdient auch die schwierig
befahrbare und steile Strasse zum Seealpsee. Bei allfilli-
gen Unfdllen kann die Gitteriquelle direkt in Mitleiden-
schaft gezogen werden.

Die Meglisalp ist ein weiterer Bereich im Einzugsgebiet,
wo eine Gefdhrdung durch touristische Nutzung besteht. Die
Seewerkalkmulde auf der die Meglisalp liegt, scheint gegen
unten abgedichtet, was zu einem Oberflichenabfluss iber
die Steilstufe Richtung Seealp fiihrt. Eine Belastung
dieses Baches muss vermieden werden. Beil einer Ausbrin-
gung/Ableitung von geklirtem Abwasser muss untersucht wer-
den, ob dieses trotz Bodenschicht und Abdichtung nicht ir-
gendwo ins Karstwassersystem gelangt.

Im Ueberblick muss gesagt werden, dass das Karstwassersy-
stem der Gadtteriquellen dusserst empfindlich ist und eine
sorgfdltige Abkladrung von Schutzmdglichkeiten verlangt.
Die Nutzung der Quelle wdhrend Alp- und Wanderzeit ist auf
jeden Fall heikel. Bei allfdlligen Verschmutzungen ist
nicht nur die Quelle und damit die Wasserversorgung be-
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troffen. Je nachdem kann auch der Schwendibach direkt ge-
fahrdet sein.

12.5.2 Tschuder-Wasserauen

Der Tschuder bei Wasserauen liegt ca. 40 m Uber dem Talbo-
den. Die Quelle weist sehr grosse Schiittungsschwankungen
auf und kann trocken fallen. Dabei wird ein kleiner Teil
eines Hbhlensystems zuginglich, das im Kieselkalk liegt.
Die Lage und die Charakteristik der Quellschiittung deuten
auf eine Ueberlaufquelle mit einem betrichtlichen, am
Hauptaustritt nicht ausfliessbaren Speichervolumen hin.
Jedenfalls blieb der Versuch von M.Fischer den Wasserspie-
gel kiUnstlich abzusenken erfolglos. Am Hangfuss sind ei-
nige Austritte, die einen perennierenden Basisabfluss bil-
den.

Die Markierversuche zeigten eine klare Abgrenzung zum
Einzugsgebiet der Gatteriquellen. Es zieht sich auf der
nérdlichsten Kette weit nach Westen und ist z.T. nach Nor-
den offen. In der Oehrligrueb schneidet sich das Einzugs-
gebiet des Tschuders mit jenem des Berndlibaches (Quellen
im Dunkelberndli), der nach Norden in die subalpine Mo-
lasse entwdssert.

Offensichtlich fliesst das Wasser aus dem hoch gelegenen
Einzugsgebiet durch gut ausgebildete, vertikale KlUfte
sehr rasch zur Quelle. Neben den Gasthiusern bedeutet auch
die mindestens im Friihsommer aktive Schwinde in der
Oehrligrueb bei Verunreinigung eine Gefdhrdung. Die Lage
der Schwinde macht aber eine Belastung eher unwahrschein-
lich. Das Gebiet Bommen mit seinen zahlreichen Dolinen und
alpwirtschaftlicher Nutzung muss als bedeutender Gefahren-
herd der Quelle angesehen werden. Der Tschuder wird zwar
nicht fiir die Trinkwassergewinnung genutzt. Aber im Hin-
blick auf die Fischzucht und den Schwendebach sind doch
Verunreinigungen und permanente Belastungen zu vermeiden.
Zudem versickert ein Teil des Abflusses nachweislich im
Grundwasser (vgl. Kap. 10.4.4). Eine direkte Verbindung
zum Grundwasserpumpwerk konnte aber nicht festgestellt
werden.
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12.5.% Briuielbach-Pfannenstiel

Die Quelle am Schluchtausgang des Brieltobels unterhalb
der Strasse ist fur die Trinkwasserversorgung des Bezirkes
RUte gefasst. Da sie bei Niederschldgen rasch trib wird,
fliesst ihr Wasser im Sommerhalbjahr oberhalb der Abfluss-
messstation in den Briielbach. Weitere Quellen treten im
Briieltobel aus.

Auf der Hydrogeographischen Karte (Beilage) ist das
Einzugsgebiet bezogen auf die Messstation Bruelbach-
Pfannenstiel ausgeschieden worden. Dieses Einzugsgebiet
wurde mangels Daten nicht weiter aufgegliedert. Die
Markierversuche zeigten deutlich, dass die Quellen im NW-
Schenkel des Alp-Sigel-Gewdlbes beim Schluchtausgang und
jene im Gew®dlbekern in der Schlucht aus einem anderen
Einzugsgebiet gespiesen werden. Flir die Pfannenstielquelle
ist die Speisung aus dem Gebiet Schwaderloch und S3mtiser-
see durch Markierversuche nachgewiesen. Flir die anderen
Quellen kommen Teile von Alp Soll, Alp Sigel und dem
Briieltobel in Frage.

Die Abflussmengen des Briielbachs zeigen jedenfalls deut-
lich, dass das Einzugsggebiet relativ klein sein muss, und
die Pfannenstielquelle flir die Entwidsserung des Alpsteins
eine untergeordnete Rolle spielt. Im Strukturmodell, das
nur die Pfannenstielquelle betrifft, ist fiir die Pfannen-
stielquelle eine geschitzte mittlere jidhrliche Schiittung
von 50 1/s eingetragen, was einem Einzugsgebiet von 1,2
km?2 entspricht. Wegen der kleinen Schiittung liefert auch
die an sich geringe Wassermenge, die im Schwaderloch ver-.
sickert, einen ansehnlichen Anteil. Entsprechende Schutz-
massnahmen in diesem Bereich sind deshalb vordringlich.
Beim S&mtisersee ist ein Schutz auch aus aesthetischer
Sicht sinnvoll. Wie gross der Seewasseranteil am Quellwas-
ser ist, kann nicht genau bestimmt werden. Die Quell-
charakteristiken, insbesondere der Gang der Temperatur,
deuten auf einen geringen Anteil. Offen bleibt die Frage,
zu welchen Quellen die gekldrten, versickerten Abwisser
des Plattenbddeli fliessen. Es muss mit einem Abfluss ins
Einzugsgebiet Brilielbach-Pfannenstiel gerechnet werden.

Im Briieltobel bildet die Strasse eine zu beachtende
Gefahrenquelle, auch im unmittelbaren Fassungsbereich.
Trotz der in Karstgebileten bedeutenden Gefihrdung Uber
grosse Distanzen, darf der Schutz des Fassungsbereichs
nicht vernachlidssigt werden.
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Da die Quellen im BriUleltobel nicht direkt durch den Ab-

fluss aus den Schwinden Schwaderloch und Samtisersee ge-
spiesen werden, wire zu prifen, ob sich diese nicht fiur

eine Nutzung besser eignen wlrden. Hinderlich sind dabeil
natiirlich die Erschliessungskosten.

12.5.4 Miihlebach-Sennwald

Die Mihlebachquelle tritt auf 670 m t1.M. am oberen Ende
des Schuttkegels bel Sennwald aus. Die Quelle liegt in der
Nihe einer grossen Bruchverschiebung. In diesem Querbruch
ist der Valanginiankern des Gewdlbes, aus dessen Kalk die
Quellen entspringen, angeschnitten (ARBENZ 1923:50). Der
tiefste Quellaustritt, der nie versiegt, ist flir das EW
Sennwald gefasst. HOher liegende Austritte springen bei
Hochwasser an. Mit dem gleichen Karstwassersystem in Ver-
bindung steht offenbar auch der Bofelbach rund 1 km
norddstlich. Weiter siidlich sind zum Rheintal hin keine
grbsseren Karstquellen bekannt.

Im Einzugsgebiet der Mihlebachquelle liegen F&ilen- und
Samtisersee. Dies fiihrt zu Ahnlich grossen Temperatur-
schwankungen des Quellwassers wile bei der GAtteri-Wasser-
auen. Ein betridchtlicher Teil des Quellwassers durch-
fliesst offensichtlich die beiden Seen. Die variablen
Seevolumina (grosse Spiegelschwankungen) {iben eine aus-
gleichende Funktion auf die Quellschiittung aus. Bei hoher
Wasserfihrung fliesst das Wasser sehr schnell der Mihle-
bachquelle zu. Bei Niederwasser wurde vom Filensee zur
Quelle eine rund 11x geringere Fliessgeschwindigkeit ge-
messen. Die Quelle wird wegen den hygienischen Schwie-
rigkeiten auch nicht mehr fir die Trinkwasserversorgung
von Sennwald verwendet. Die Markierversuche zeigten, dass
auch der Bofelbach rund 500 m NE Wasser aus dem FiAlensee
fihrt.

Die gr&ssten Gefahrenherde fiir die Quelle liegen im Be-
reich der belden stark frequentierten Seen. Insbesondere
auch durch die eingeleiteten, geklirten AbwiAsser im Fidlen-
see. Die Einleitung der nihrstoffreichen Abwisser in ein
stehendes Gewdsser ist nicht eine optimale L&sung (bei
Mittellandseen werden Ringleitungen erstellt, um dies zu
vermeiden), das fiihrt besonders im Herbst zZu einer aesthe-
tischen Beeintrachtigung. Bezliglich Sauerstoffgehalt kén-
nen heute die vorgeschriebenen Qualititsziele flir stehende
Gewdsser nicht erreicht werden (vgl. Kap. 7.5). Eine Aus-
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bringung auf die Alpweiden, die aber eine Berlcksichtigung
des hygienischen Aspekts verlangt, oder eine Versickerung
der geklirten Abwisser wiren zu prifen. Die Schwinde Gies-
sen direkt neben der Strasse diurfte auch zur Mihlebach-
quelle entwissern. In diesem Bereich sind Schutzmassnahmen
ndtig. Ob der Hbhenzug Stauberen-Hochhus noch zum Einzugs-
gebiet der Quelle gehdrt, ist unsicher, aber auf Grund der
Ergebnisse der Markierversuche (Ebenalp, S#ntis) muss auch
hier mit einem raschen Abfluss von Schadstoffen zu einer
Quelle gerechnet werden.

12.5.5 Quellen in Alt St. Johann

Die Quellen liegen am Hangfuss im Siedlungsgebiet des Dor-
fes. Die zahlreichen Fassungen und Ableitungen erschweren
den Ueberblick des Quellgebietes. Die Austritte liegen im
Uebergangsbereich Seewerkalk-Gault-Schrattenkalk des
Gulmengewdlbes, das hier parallel zur Talrichtung ver-
liduft. Die Hauptwasserzufuhr dirfite mutmasslich im Schrat-
tenkalk liegen, bei den Quellaustritten werden die allen-
falls vorhandenen hangenden Schichten von Gault und See-
werkalk durchbrochen. Die tiefer liegenden Quellen beim
Schafli, der Dorfbach und der fiur die Trinkwasserversor-
gung gefasste Austritt schiitten das ganze Jahr betrdchtli-
che Wassermengen (Minimum rund 120 1/s). Hbher liegende
Austritte haben Ueberlaufcharakter und versiegen im
Herbst.

Die Bedeutung der Quellgruppe ist bei einer ersten Be-
trachtung nicht zu erfassen. Die Abflussmessungen und die
Markierversuche sprechen aber fir ein Einzugsgebiet von

27 km?. Das Einzugsgebiet erstreckt sich den geologischen
Strukturen folgend weit nach Nordwesten. Es ist aber nicht
zusammenhingend, sondern wird bei Unterwasser von der Sin-
tisthur durchbrochen. Durch die Versickerung von Wasser
der Sidntisthur fliesst Wasser ins Einzugsgebiet der Quel-
len, andererseits fihren die nachgewiesenen Austritte im
Chiammerlitobel auch zu einem Abfluss aus dem norddstlichen
Teil des Einzugsgebietes Richtung Unterwasser. Im Chimmer-
litobel ist offensichtlich eine Kreuzung von oberirdischen
und unterirdischen Wasserfliissen mit gegenseitigem Wasser-
austausch vorhanden. Der Rhodamindurchgang in Alt St. Jo-
hann zeigte, dass auch bei Hochwasser ein Teil der S&n-
tisthur versickert. Die Wasseraustritte im ChZimmerlitobel
fallen hingegen beil Niederwasser weg. Die gesamte Wasser-
menge aus dem norddstlichen Teil des Einzugsgebietes
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fliesst im tiefer gelegenen Karstwassersystem den Quellen
in Alt St. Johann zu. Dies flUhrt bei den tiefer gelegenen
Quellen zu einer zuverlidssigen Wasserfihrung in einem
trockenen SpiAtherbst. Wegen der gegenseitigen VerkniUpfung
sind die Quellen in Alt St. Johann und Jjene im Gebiet
Thurwies Lauiboden-Thurwies in einem Strukturmodell zusam-
mengefasst.

Im Einzugsgebiet liegen im Gegensatz zu allen anderen
Quellen dauernd besiedelte Gebiete, die sicher eine er-
héhte Gefdhrdung fliir die Quellen bedeuten, insbesondere in
unmittelbarer Umgebung der Quellen, aber auch im Gebiet
Chiieboden. Eine direkte GefAdhrdung geht aber auch von den
Schwinden Risi und bei den Dreihiitten aus, die beide auch
in Trockenzeiten zuverlidssig Wasser flhren. Durch die Ver-
sickerungen im Chimmerlitobel ist eine Gefdhrdung aus dem
Binzugsgebiet Lauiboden nicht auszuschliessen. Der bedeu-
tendste Gefahrenherd ist hier der Sintisgipfel. Die Chlo-
rierung der Abwidsser sollte die hygienischen Probleme ei-
gentlich beseitigen. Aber der allfidllige Umgang mit Chemi-
kalien verlangt Vorsicht.

12.5.6 Quellen in der Thurwies und im Lauiboden

Das Quellgebiet der Thur besteht aus einer Vielzahl von
Austritten, die im Zusammenhang mit der hier durchziehen-
den Rotstein-Grippelen-Zone gesehen werden miissen. Sie
werden hier zusammenfassend behandelt, weil sich auf Grund
der vorliegenden Kenntnisse keine Aufgliederung von Ein-
zugsgebieten mdglich ist. Es scheint auch, dass sie z.T.
eng miteinander verhidngt sind und eine klare Gliederung
gar nicht vorliegt. Genutzt werden nur zwei kleinere Quel-
laustritte,die flir die Wasserfassung der Korporation Chie-
boden sind.

Es kdnnen vier bedeutende Quellgruppen ausgeschieden wer-
den:

Quellen bei Gerstein (unterhalb Schafboden)
Quellen in der Thurwies (NW-Seite)

Quellen am Burstel

Quellen im Lauiboden (NW-Seite)

Die Quellen beil Gerstein dUrften v.a. aus dem Gebiet
Schafboden (ev. auch Teile des Wildhauser Schafbergs) ge-
spiesen werden. Diese Quellen weisen insbesondere zur Zeit
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der Schneeschmelze eine etwas grossere Hirte auf, als die
benachbarten Quellen in der Wand und am Hangfuss der Thur-
wies. Bei diesen Quellen ist eine hydrologische Verbindung
zum Gruebenseeli nachgewiesen (KEMPF 1968). Das Einzugsge-
biet erstreckt sich wohl auch zu den Karrenfeldern der
Tierwies hin, was wihrend der Schneeschmelze zum direkten
Abfluss von gering mineralisiertem Wasser fihrt. Dieses
Karstwassersystem ist jenem Uberlagert, das die hydrologi-
sche Verbindung vom Gebiet des Sintisgipfels zu den Quel-
len am Burstel und im Lauiboden bildet. Vom Gruebenseeli
ist auch Markierstoff ins unterliegende Karstwassersystem
abgeflossen und in den Quellen am Burstel ausgetreten.

Die Quellen im Lauiboden werden ebenfalls von diesem tie-
fer liegenden Karstwassersystem gespiesen. Ein eher Uber-
raschendes Ergebnis ist die Oeffnung des Einzugsgebietes
gegen SlUdwesten mit dem Abfluss geringer Tracermengen
Richtung Starkenbach und Betlis (Walensee).

Die gefasste Quelle der Korporation Chlieboden am Waldrand
unter der Strasse im Alpli-Hals hat sehr wahrscheinlich
ein lokales Einzugsgebilet im Gebiet Ostlich des Austritts.

Auf die Gefahrenherde ist bereits im vorangehenden Kapitel
im Zusammenhang mit den Quellen in Alt St. Johann einge-
gangen worden, da auf Grund der besonderen hydrologischen
Verhdltnisse diese beiden Einzugsgebiete miteinander ver-
h&ngt sind.
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13. SCHLUSSBETRACHTUNG UND AUSBLICK

Die dreijdhrigen Untersuchungen haben wichtige hydrologi-
sche Grundlagen in einem bisher wenig untersuchten Gebiet
geliefert. Die vorliegende Arbeit leistet somit einen re-
gional-hydrologischen Beitrag und die Resultate bilden
eine wertvolle Grundlage fir geeignete Grundwasserschutz-
massnahmen.

Die eingesetzten Methoden haben sich grundsdtzlich be-
wdahrt, obwohl nicht alle Untersuchungsbereiche das gleich
glinstige Aufwand-/Ertragsverhdltnis aufweisen. Die Auswer-
tung der Wasserbeschaffenheit lieferte vergleichsweise
wenige greifbare Ergebnisse, was aber nicht vorauszusehen
war. Jedenfalls darf auch bei kiinftigen Untersuchungen
nicht auf diesen Aspekt verzichtet werden. Die Markierver-
suche und die Resultate der Abflussmessungen erginzen sich
in idealer Weise. Die kurzfristig arbeitsintensiven Mar-
kierversuche bringen in Karstgebieten unentbehrliche punk-
tuelle Ergebnisse, die durch die Abflussmessungen auf die
Fliche erweitert werden kOnnen.

Ein schwieriger Fragenkomplex ist die Untersuchung der lo-
kalen Infiltration von Karstwasser ins Porengrundwasser
der quartdren Talfiillungen. Die Ldsung kann offensichtlich
nicht im gleichen Zuge mit regionalen Markierversuchen an-
gegangen werden. Dieser Massstab erfordert einen anderen,
differenzierteren Untersuchungsansatz, der wegen fehlenden
geeigneten Aufschlissen relativ aufwendig ist. Dieser Pro-
blemkreis miisste im lokalen Rahmen beispielhaft angegangen
werden, da dazu kaum allgemeine Erkenntnisse vorliegen.
Die Resultate im Alpstein zeigten aber, dass in quanti-
tativer Hinsicht dieser Infiltration fiir den Gebirgsstock
des Alpsteins eine sehr untergeordnete Bedeutung zukommt.

In Bezug auf die wissenschaftliche Zielsetzung kann somit
gesagt werden, dass das gewdhlte Methodenblindel der Tra-
cerverfahren sich bewdhrt hat und auch in anderen Gebieten
anwendbar sein sollte. Die Methodik der kombinierten Tra-
cerverfahren erwies sich als geeignet zur Aufarbeitung der
regionalen Hydrologie. Eine Uebertragung der Methodik auf
andere Gebiete verlangt zwar eine Anpassung auf die regio-
nalen Verhdltnisse unter Berlcksichtigung von Geologie,
Hydrographie und den konkret anstehenden Problemen. Dies
erfordert allenfalls eine andere Auswahl und/oder Gewich-
tung der einzelnen Tracermethoden und eine laufende Ueber-
prifung in der Untersuchungsphase. Am Anfang muss aber
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eine detaillierte Vorerkundung stehen, die zu Hypothesen
fiihrt. Nur so ist eine optimale Konzepterarbeitung und der
Aufbau eines geeigneten Messnetzes mbglich. Unter diesen
Voraussetzungen liefern die kombinierten Tracerverfahren
einen r3umlichen Ueberblick und Detailkenntnisse, die in
der Folge eine Gewidsserschutzplanung auf gesicherter
Grundlage erlauben.

Aus wissenschaftlicher Sicht wire es zu begrissen, wenn
die nun vorhandenen Kenntnisse und Daten weiter ausgewer-
tet werden konnten. Die Auswertung der Abflussdaten und
die Aufarbeitung klimatologischer Daten im Hinblick auf
Niederschlag-Abfluss-Modelle ausgewdhlter Quellen wiare
eine konsequente Fortfiihrung des angewendeten Konver-
genzansatzes und wiirde eine Erweiterung der Rezessionsun-
tersuchungen bedeuten, die die wechselnden Inputverhidlt-
nisse nicht beriicksichtigen. Die Ergebnisse wiren wegen
den unterschiedlichen untersuchten Quelltypen interessant.
Dies wiirde eine bessere Einordnung der Resultate erlauben
als bei bisherigen derartigen Untersuchungen, wo oft nur
eine Quelle untersucht wurde. Aus tracerhydrologischer
Sicht wire eine systematische Untersuchung der Abhingig-
keit der Fliessgeschwindigkeit (und anderer Parameter) von
den hydrologischen Randbedingungen interessant. Dies wlrde
eine Abschitzung der Variabilitdt erlauben und damit ein
verbesserte Anwendbarkeit von Tracermethoden in Karstge-
bieten im Zusammenhang mit Verschmutzungsproblemen erlau-
ben.
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