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MAB: Ein nationales Forschungsprogramm in einem internationalen Rahmen

MAB ist ein integrales und interdisziplindres Forschungsprogramm der UNESCO, das mit
der Umschreibung “"Mensch und Biosphare" (Man and Biosphere) uns die fiir die Zukunft
entscheidenden Fragen der Tragfahigkeit und Belastbarkeit eines Raumes, des Gleich-
gewichts zwischen Naturhaushalt und menschlicher Aktivitdat stellen will. Aus 14 Pro-
Jjekten, die alle wesentlichen Lebensraume unserer Erde abdecken, hat sich die Schweiz
entschlossen, nur im Gebirgsprogramm Nr. 6 "Man's impact on mountain ecosystems" mit-
zuarbeiten. In der Folge ubernahm der Schweizerische Nationalfonds dieses Programm
mit dem Titel "Sozio-okonomische Entwicklung und Gkologische Belastbarkeit im Berg-
gebiet" (Nationales Forschungsprogramm 55).

Ziel des Nationalen Forschungsprogrammes "MAB" ist es, in ausgewahlten Regionen des
schweizerischen Berggebiets die Wirkungszusammenhange zwischen wirtschaftlichen Ak-
tivitaten, Landnutzung und Naturhaushalt aufzuzeigen und solche Prozesse zu erfas-
sen, die die langfristige Sicherung des Berggebiets als Lebens-, Wirtschafts- und
Erholungsraum in Frage stellen.

Die Hauptaufgaben bestehen somit auf der wissenschaftlichen Ebene in der praktischen
und methodischen Bewaltigung der Systemzusammenhange, in der ursachlichen Klarung
der festgestellten Prozesse und im empirischen Nachweis unerwinschter Entwicklungen
in den Bereichen Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt. Auf der praktischen Ebene be-
stehen sie im Aufzeigen konkreter Kontroll- und Steuerungsmoglichkeiten mit dem ent-
sprechenden Instrumentarium und im Austesten desselben in der Entscheidungspraxis.

Die Arbeiten in den Testgebieten Grindelwald und Aletsch wurden im Friihjahr 1979,
im Pays-d'Enhaut anfangs 1980 und im Testgebiet Davos im Friihjahr 1981 aufgenommen.

MAB: un programme de recherche national dans un cadre international

MAB, qui signifie "Man and Biosphere", c'est-d-dire "Homme et Bioshere", est un
programme de recherche intégré et interdisciplinaire de 1'UNESCO, destiné & formu-
ler les questions suivantes, essentielles pour 1'avenir: quelles sont les atteintes
qu'une région peut supporter? Jusqu'd quel point peut-on exploiter une région? Com-
ment maintenir 1'équilibre entre 1'activité humaine et le milieu naturel? Parmi 14
projets consacrés aux principaux milieux vitaux de la terre, la Suisse a décidé de
collaborer uniquement au programme de montagne no 6 "Man's impact on mountain eco-
systems". Le Fonds national a été chargé de TTexécution de ce programme sous le
titre "Développement socio-économique et capacités écologiques en montagne" {pro-
gramme national de recherche 55).

Le but du programme national de recherche MAB Suisse est de démontrer, dans quatre
régions exemplaires de montagne, les relations entre les activités économiques,
1'utilisation du sol et 1'écosystéme, ainsi que de décrire et d'appréhender les
phénoménes qui sont primordiaux pour la sauvegarde & long terme de nos régions
montagneuses en tant qu'espace vital, économique et récréatif.

Les taches primordiales sont d'ordre scientifique; il s'agit d'appréhender prati-
quement et méthodologiquement, Tes relations complexes entre les éléments du sys-
téme; d'analyser les causes des processus qui se déroulent et de démontrer des
évolutions possibles avec leurs conséquences, dans les domaines de 1'économie, de
la société et de 1'environnement. Les taches d'ordre pratique sont de fournir des
possibilités concrétes de contrdle et de direction des processus et de tester
celles-ci dans la pratique.

Les travaux ont commencé au printemps 1979 dans les aires-test Grindelwald et
Aletsch, au début de 1980 au Pays-d'Enhaut et au printemps 1981 & Davos.
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VORWORT

Die vorliegende Arbeit befasst sich im Rahmen des UNESCO—
Programms "MAN AND BIOSPHERE", Gebirgsprogramm Nr.6 - "Man'’s
impact on mountain ecosystems" mit der Hydrologie des Raumes
Grindelwald. Mit diesem Beitrag sollen die verschiedenen
Studien zum "Teilprojekt Wasser" in einem Gesamtbild darge-
stellt werden.

An den Untersuchungen waren zahlreiche Mitarbeiter und In-
stitutionen beteiligt. Als Kernarbeit konnte im Rahmen einer
NF-Stelle H.U. Felber eine Dissertation ausfiihren. Haupt-
ziel der Arbeit war die Erfassung des Wasserhaushaltes, die
Detailuntersuchung der hydrologischen Hauptelemente und die
Eingliederung der hydrologischen Resultate in die Projekt;
synthese (FELBER 1983%). Dazu wurden als flankierende Unter-
suchungen mehrere Studentenarbeiten angesetzt: ASCHWANDEN
(1982) zu Niederschlags-Abfluss-Beziehungen, BOLLIGER (1981)
zur Bedeutung der Quellen, DERVEY (1981) zu Problemen der
Karsthydrologie, SUSEDKA (1982) zum Temperaturregime ausge-
wiahlter Gewidsser und WAELTI (1981) zur Hydrologie der Anggi-
staldenquelle. Ich danke Dr. H. U. Felber und den Kommilito-
nen fir ihren persdnlichen Einsatz.

Ergidnzende Untersuchungen wurden durch die Zusammenarbeit
mit den folgenden Institutionen ermdglicht: Abt. LLC des
Physikalischen Institutes (Prof. Oeschger / U. Schotterer,
Isotopenhydrologie), Anorganisch-chemisches Institut (Prof.
Schindler, Hydrochemie), Landeshydrologie Bern (Stationen-
bau) und Gemeindebetriebe Grindelwald (Ch. Baumann, Beratung
und Material). Allen Beteiligten mdchte ich fiir Zusammenar-
beit und Unterstiitzung den besten Dank aussprechen.



Wesentliche Unterstiitzung erfuhr das Projekt auch durch den
Einsatz betrachtlicher Institutsmittel iUber mehrere Jahre
(Werkstatt / Elektronik, Labor, Assistenten- und Studenten-
arbeiten, Folgeuntersuchungen durch Verfasser und Mitarbei-
ter). Den Mitarbeitern sei gedankt.

Als Teilprojektleiter danke ich dem Schweizerischen Natio-
nalfonds zur Fdrderung der wissenschaftlichen Forschung fir
'die Finanzierung des Teilprojektes, Prof. B. Messerli und
Dr. P. Messerli fiur die F6rderung des Teilprojektes aus der
Sicht der Programmleitung, Dr. U. Wiesmann und Dr. T. Scheu-
rer flir die Zusammenarbeit in der Synthesephase, und

Dr. R. Weingartner fir die vielen Diskussionen.

Ch. Leibundgut
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Z2USAMMENFASSUNG

Mit dem MAB-Projekt Grindelwald wurden in interdisziplindrer
Arbeit Grundlagen fir die langfristige Nutzung und Sicherung
des Gebirgsraumes erarbeitet. Die vorliegende Arbeit befasst
sich mit dem abiotischen Teilsystem Wasser. Ziel def Unter-
suchung war die Beschaffung der Grundlagen des Hydrosystems
im Raume Grindelwald. Insbesondere sollte das hydrologische
Potential, dessen Varianz und Persistenz ermittelt werden.

Zur Beantwortung der gestellten Aufgabe mussten methodisch
auch neue Wege beschritten werden. Dazu wurde der hydrodéko-
logische Ansatz entwickelt. Darin werden die hydrologischen
Daten soweit disaggregiert, dass damit die Fragen nach der
Reaktion des Hydrosystems oder Teilen davon auf Einflisse
andernder Landnutzung angegangen werden kdnnen. Wahrend das
induktive Aggregationsverfahren Uber Hydrotope nicht anwend-
bar war, konnten mit dem deduktiven Disaggregationsverfahren
des Konvergenzansatzes gute Ergebnisse erzielt werden. Das
Einheitsflachenmodell ermdglichte sogar eine flAchendeckende
Aussage. Allerdings beruhen diese Ergebnisse vorwiegend auf
Bewertungen.

Die ermittelten langjidhrigen Wasserbilanzwerte (N = 1’720
mm, V = 230 mm, Ao = 1’445 mm) dienen in erster Linie als
Basis fir die weitergehende Betrachtung des hydrologischen
Hauptelementes Quellwasser und zur Einordnung der hydrologi-
schen Werte in die langjidhrigen Reihen.

Das hydrologische Potential im Raume Grindelwald ist vor
allem ein Trinkwasserpotential aus dem Quellwasserdargebot.
Dessen innerjahrliche Variabilitdt ist jedoch sehr klein, da
die Grundwasserspeicher auch in trockenen Jahren stets voll

- IX -



aufgefiillt werden. Die Limitierungen von der mengenmassigen
Seite treten in den Wintermonaten auf. Das minimale Poten-

tial von 50 1/s geniligt heute gerade noch, um den Bedarf zu
decken.

Die Potentiale und Persistenzen der einzelnen fiur die
Wasserversorgung wichtigen Quellsysteme sind detailliert
beschrieben. Die Persistenz der alpinen Quellsysteme in
Bezug auf die Wasserbeschaffenheit ist grundsatzlich
niedrig, da die Bdden, soweit Uiberhaupt vorhanden, meist
‘geringméchtig sind. Teilweise wird dieser Nachteil jedoch
durch grosse und tiefe Grundwasserspeicher mit langen
Aufenthaltszeiten des Wassers wettgemacht.

Das Potential des Wassers ist nicht nur durch dessen Menge,
sondern auch durch dessen Qualitat bestimmt. Hydrochemisch
ist die Eignung als Trinkwasser gegeben, hygienisch sind
nicht alle Wasser einwandfrei. Unter Verwendung der chemi-
schen Komponenten und der Isotopengehalte der Wasser als
natiirliche Tracer konnten wichtige Schlisse bezliglich der
Speichereigenschaften gezogen werden. Ueber hydrodkologische
Funktionsmodelle wurden die punktuell gewonnenen hydrologi-
schen Daten auf die Fldche Ubertragen. Unter Einbezug der
Nutzung konnte damit auch die "Belastbarkeit" der Einzugs-
gebiete beziffert werden. Gesamthaft zeigt sich, dass auch
im wasserreichen Gebiet von Grindelwald Limitierungen bezilig-
lich der Wassernutzung bestehen. In glitemassiger Hinsicht
£ibt es kritische Areale, in denen sich Nutzungsdnderungen
rasch negativ auf die Wasserqualitat auswirken konnen.

Die anfidnglich als gleichwertige Arbeitsbegriffe verwendeten
Schliisselgrdssen Potential, Varianz und Persistenz erfuhren
einen Bedeutungswandel. Das "hydrologische Potential" ist
geeignet, als zentrale Schliisselgrésse die entscheidenden
Antworten auf die gestellten Fragen zu geben. Sowohl die
Varianz als auch die Persistenz haben nur bestimmende
Funktion fir den Potentialbegriff.



1. Einleitung und Problemstellung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Hydrologie des
Raumes Grindelwald und den sich aus der folgenden Projekt-

fragestellung ergebenden hydrogeographischen Aspekten und
deren Methodik.

Der Rahmen dieser Arbeit ist gegeben durch das MAB-Projekt
Grindelwald, das auch die Problemstellung aufwirft (MESSERLI
und MESSERLI 1978). Auch im alpinen Raum befindet sich heute
die traditionelle Landwirtschaft in Verdnderung in Richtung
Intensivierung. Dies ist in verschiedener Hinsicht eine un-
ginstige Entwicklung. Teilweise kommt es auch zu Konflikten
mit anderen Nutzungsformen, wie dem Tourismus oder dem mo-
dernen Verkehr. Im Projekt sollen die Grundlagen fir die
langfristige 6kologische Nutzung des Gebirgsraumes erarbei-
tet werden. Als Arbeitsinstrument wurde dazu ein "Mensch-
Umwelt-System Grindelwald" entwickelt, welches aus drei
Teilsystemen besteht:

a) dem natlirlichen System
b) dem Landnutzungssystem

c) dem sozio-dkonomischen System

Das hydrologische Teilsystem ist innerhalb des natiirlichen
Systems angesiedelt. '

Im Rahmen dieses Gesamtsystems war im "Teilprojekt Wasser"
eine raumliche Erfassung der hydrologischen Verhdltnisse im
Raume Grindelwald vorzunehmen. Insbesondere galt es, das
hydrologische Potential und schliesslich die Steuerbarkeit
des Hydrosystems zu ermitteln. Die Resultate sollen in



praxisrelevanten Grdssen beziiglich Nutzung und angenommenen
Nutzungsinderungen angegeben werden. Ueber die Schliissel-
grossen "Potential, Varianz und Persistenz" wurde versucht,
das Problem anzugehen. Die Varianz kennzeichnet die zeit-
lich-raumliche Verfigbarkeit der Wasser. Die Persistenz ist
eine Angabe zur Reproduzierbarkeit des Hydrosystems inner-
halb des Raumes. Unter Beriucksichtigung der Varianz und der
Persistenz kdnnen schliesslich die Fragen nach dem hydrolo-
gilschen Potential der Hydrosysteme als Ganzes und einzelner
_Komponenten beantwortet werden.

Hydrologische Untersuchungen im angewandten Bereich werden
Ublicherweise in hydrologischen Problemriumen (Wassermangel,
Gewdsserverschmutzung) durchgefiihrt. In Grindelwald sind wir
in einem wasserreichen Gebiet ohne offensichtliche Gew&dsser-
schutzprobleme. Die Besonderheiten des alpinen Klimas und
der Raumfaktoren ergeben jedoch Probleme der Saisonalitit.
Grosse Diskrepanzen zwischen Naturdargebot und dem schliess-
lich nutzbaren Potentlial kdnnen nicht ausgeschlossen werden.
Es ist daher zu ermitteln, ob fir die Entwicklung Grindel-
walds Limitierungen aus der Sicht der Wasserressourcen zu
erwarten sind. Im weiteren muss abgekldrt werden, welche
Konsequenzen fir die Wassernutzung bei einem weiteren tou-
ristischen Wachstum und/oder einer grundlegenden Aenderung
der landwirtschaftlichen Nutzungs zu erwarten sind.

Die Untersuchungen zum "Teilprojekt Wasser" im MAB-Grindel-
wald-Gesamtprojekt reprasentieren einen konkreten Fall
hydrodkologischer Forschung. Wie schon der Name sagt, wird
das Wasser als Partialkomplex innerhalb einer integralen
Problemstellung betrachtet. Entsprechend des hydrodkologi-
schen Ansatzes, mit dem hydrologische Probleme nicht nur
isoliert als solche behandelt werden, wird im vorliegenden
Projekt der Naturfaktor Wasser in seiner Stellung zur Umwelt
untersucht. Die einzelnen methodischen Teilschritte Vorer-
kundung, Erfassung des Wasserhaushaltes, Analyse der hydro-
logischen Hauptelemente und Bestimmung des hydrologischen
Potentials sollen auf ihre Tauglichkeit geprift werden.



Ebenso sollen die aus anderen Forschungsarbeiten bekannten
Schlisselparameter zur tracerhydrologischen Untersuchung von
Hydrosystemen auf ihre Allgemeingiiltigkeit hin untersucht
werden.

Mit diesem Beitrag sollen die einzelnen Teilprojekt-Arbei-
ten auf dem Hintergrund der theoretischen Ueberleguﬁgen zu
einem Gesamtbild verkniipft werden.



2. UNTERSUCHUNGSGEBIET

Der Raum Grindelwald gehdrt zum Tal der Schwarzen Litschine,
die in Zweillitschinen mit der Weissen LUtschine aus dem Lau-
terbrunnental zusammenfliesst. Ueber das Bddeli, der Allu-
vialebene zwischen den beiden Oberldnderseen, erreichen die
vereinigten LiUtschinen den Brienzersee. Sldgrenze der LuUt-
schineneinzugsgebiete ist die alpine Hauptwasserscheide der
Berneralpen auf der Linie Wetterhorn - Schreckhorn - Agas-
sizhorn - Mdnch - Jungfrau - Breithorn - Tschingelhorn.
.Dieses Gesamtgebiet umfasst 378 km% davon entfallen rund

85 km?auf den Raum Grindelwald.

Der obere Talabschnitt der Schwarzen Liutschine ist zum wei-
ten muldenférmigen Talkessel von Grindelwald ausgerdaumt. Der
Untersuchungsraum ist weitgehend identisch mit dem Talkessel
von Grindelwald (Abb. 1). Dieser wird gebildet durch die
para-~autochthone Alpenrandstirn einerseits und Deckenfalten
der helvetischen Wildhorndecke andererseits. Diese zerfdllt
hier in mehrere gegen Norden Uberkippte isoklinale Dogger-
Teildecken. Dazwischen sind die Flyschsedimente stark ero-
diert. Die stratigraphisch h&heren Malm- und Kreidekomparti-
mente sind wdhrend der alpinen Orogenese abgeschert worden
und liegen heute nordwestlich des Faulhorns ausserhalb des
Untersuchungsgebietes. Das Fallen der Doggerschichten zieht
gegen Sldosten unter die Flyschzone, welche dem autochthonen
und para-autochthonen Sedimentmantel des kristallinen Aare-
massivs vorgelagert ist. Die 6rtlich mit dem Kristallin ver-
schuppte Sedimentbedeckung, die vor allem aus Malm- und
unteren Kreidekalken besteht, bildet die markanten Steil-
stufen der Eigernordwand, des Mittellegigrates, des Metten-
berges und des Wetterhorns. Generell ist das Kristallin erst
stiddstlich, ausserhalb des Untersuchungsraumes im Gebiet der
beiden Gletscher aufgeschlossen. Die erwahnte, dem Sediment-
mantel vorgelagerte Flyschserie liegt zusammen mit ultrahel-



vetischen (GUENZLER-SEIFFERT, WYSS 1938:3%6), bzw. helveti-
schen Aalénien-Schiefern (TROEHLER 1966:64) in einer tekto-
nischen Stdrungszone, die quer durch das Untersuchungsgebiet
zieht. Sie bildet die Sattelzone der Kleinen und Grossen
Scheidegg. Bedingt durch die Ueberkippung der Wildhorndecke
und die ausserordentlich starke tektonische Beanspruchung
liegen in Grindelwald kleinr#umig wechselnde geologische und
morphologische Verhdltnisse vor (KIENHOLZ 1977).
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Abb. 1: Uebersichtskarte zum Untersuchungsgebiet Grindelwald.



Der Dogger des Helvetikums wird im Gebiet Grindelwald durch
miachtige Serien von Aalénien und Bajocien aufgebaut. Die zu
Rutschungen neigenden Aalénien-Tonschiefer im hinteren Teil
des Tales sind wenig durchldssig, sichtbar an den haufigen
Verndssungen. Die stratigraphisch dariberliegenden Aalé-
nien-Eisensandsteine haben schiefrige und sandige Ausbildung
und sind stark tektonisch beansprucht und zerkliftet. Die
ebenfalls kliuftigen Bajocien-Sandkalke im westlichen Teil
des Untersuchungsgebietes sind zum Teil verkarstet. Den
daritberliegenden Malm und die Kreide finden wir erst wieder
"in den abgescherten Teildecken ausserhalb des Untersu-
chungsgebietes im Gebiet Schynigen Platte.

Der Talkessel von Grindelwald ist stark glazial Uberpriagt.
Wir finden Mor&dnen des Haupttalgletschers und auch solche
von Lokalvereisungen. Die Moranenbedeckung ist jedoch weni-
ger zusammenhdngend als dies der GEOLOGISCHE ATLAS DER
SCHWEIZ, Blatt 396, zeigt (KIENHOLZ 1977). Grdssere Areale
sind zudem mit Schutt bedeckt. Dies besonders der alpinen
Steilstufe entlang sowie unterhalb des R&tihorns und im
Mehlbaumgraben. Ueber die Machtigkeit der grundwasserfiihren-
den Talfitillung ist wenig bekannt. Sie dirfte allerdings we-
sentlich grdsser sein als die mit der Grundwasserbohrung
Gryth erreichten 49 m Tiefe.

Dem das eigentliche Untersuchungsgebiet bildende Talkessel
sind die zwei vergletscherten Einzugsgebiete des Oberen und
Unteren Grindelwaldgletschers vorgeschaltet. Sie liegen in
einer tektonischen Schwachezone. Ihnen entfliessen die bei-
den LiUitschinenarme, welche nach ihrem Zusammenfluss als
Schwarze Litschine quer zur Streichrichtung der Doggerfalten
den Talkessel entwdssern. Sie bilden wichtige Zufliisse ins
Untersuchungsgebiet.

Aus technischen und finanziellen Grinden hat das hydrologi-
sche Untersuchungsgebiet weiter eingeschrankt werden missen.
Nicht in die Untersuchungen eingeschlossen sind die Gebiete
ndérdlich der Grossen Scheidegg und jene von Burglauenen und
Wasserwendi. Der die Nordflanke des Mannlichen entwidssernde



Fallbach wird zwar fir Wasserhaushaltsberechnungen nicht be-
riicksichtigt (vgl. Abb. 1), die librigen Untersuchungen in
seinem Einzugsgebiet sind aber durchgefiihrt worden.

Aus der Struktur des Einzugsgebietes resultieren fir unsere
Problemstellung verschiedene Vorgaben: Es ist mit einer
hohen Heterogenitit beziliglich der rdumlichen Verteilung der
einzelnen Wasserhaushaltselemente zu rechnen. Aus der Ver-
karstungsfiahigkeit der Sedimenthiille und der Dogger-Sand-
kalke drdngt sich die Frage nach der hydrologischen Ge-
schlossenheit des Gebietes auf. Fremdwasserzutritte sind
sowohl in Gebieten der verkarsteten Doggermassen (Buessalp,
Wasserwendi) als auch des Sedimentmantels denkbar. Aufgrund
der Kessellage und der klimatischen Verhdltnisse sind starke
Saisonalitiatseffekte und HBhenstufungen der hydrologischen
Vorgdnge zu erwarten.

Der Raum Grindelwald ist in zahlreichen Schriften in- und
ausserhalb des MAB - Projektes aus verschiedenen Blick-
winkeln beschrieben worden. Einen allgemeinen Ueberblick
gibt GUTERSOHN (1973: 99ff). Zu einzelnen Themen der Kultur-
geographie und des Naturraumes die den Untersuchungsraum ni-
her beschreiben, sind die nachstehenden Schriften zu nennen:
PFISTER (1984) zu den Grinlandgesellschaften, SCHEURER
(1985) zur Pedologie, GROSJEAN (1986) zur Landschaftsbewer-
tung, NAEGELI (1986) zur Berglandwirtschaft, WIESMANN (1986)
zum Fremdenverkehr, und WIESMANN et al. (1987) zur Projekt-
synthese. Ergebnisse aus diesen Arbeiten wurden von uns als
Grundlagen fir die hydrologische Raumanalyse verwendet.“



3. METHODIK

3.1 Der hydrodkologische Ansatz

Als theoretische Grundlage zu den Untersuchungen im Projekt
Grindelwald diente ein Ansatz, der als'" Hydrodkologie" um-
schrieben ist (LEIBUNDGUT 1977). Das Weiterdenken der Ent-
-wicklung der "Physikalischen Hydrologie" als der themenbezo-
genen Grundlagenerarbeitung zur raumbezogenen Analyse hydro-
logischer Vorgange, fihrt zur "Hydrodkologie".

Die Oekologie hat ihren Ursprung in den Biowissenschaften
(HAECKEL 1866). Von der Biologie wird die Oekologie als die
Wissenschaft von den Beziehungen der Lebewesen zueinander
und zu ihrer Umwelt definiert. Inzwischen ist die Oekologie
ein Arbeitsbereich vieler Disziplinen geworden, der oft mul-
ti- oder interdisziplindr betrieben wird. Dementsprechend
wurde der Begriff Oekologie auch mit zahlreichen Inhalten
gefiillt. Nur eine allgemeine Definition wie: "die Oekologie
ist die umgreifende Lehre vom Naturhaushalt der Erde",
scheint geeignet, den gemeinsamen Inhalt auszudricken.

Geomorphologie und Vegetationsgeographie sind die wesent-
lichsten bisherigen Ansdtze der Landschaftsforschung. Damit
soll eine naturrdumliche Gliederung in grosse bis mittlere
Masstdbe erreicht werden. Boden, Wasser, Luft und Vegetation
gelten als "Okologische Hauptmerkmale'" (NEEF 1961), von
denen aus mindestens ganz wesentliche Beitrage zur Land-
schaftsforschung erbracht werden kénnen. Hydrologie im Sinne
der Hydrodkologie stellt einen weiteren solchen Ansatz dar.
Darin wird ein systemtheoretischer Ansatz mit einem problem-
orientierten Ansatz verknipft.



Wir stehen vor dem gleichen Dilemma wie die "Landschafts-
Okologie". Diese will die Gesamtheit der Faktoren und ihrer
Wechsélbeziehungen, die eine Landschaft prdgen, erfassen
(vgl. LESER 1976). Gemdss dem Okologischen Ansatz sollen um-
fassende Oekotopbeschreibungen auf quantitativer Basis vor-
genommen werden. SPAETH (1976:17ff) der HARD (1973) folgt,
bt an diesem Forschungskonzept Kritik, da zwischen dem um-
fassenden Anspruch der Erfassung "aller den Landschafts-
haushalt pragenden Faktoren und Krafte" und dem Machbaren
eine weite, wenn auch nicht unitiberbrickbare Kluft besteht.

Von der Forschungspraxis ausgehend, streben wir mit der
Hydrodkologie nicht das Ziel einer umfassenden Landschafts-
beschreibung an, die von der Kenntnis aller eben dieser
Landschaft prdagenden Umweltfaktoren ausgeht. Vielmehr ist es
das Ziel der Hydrodkologie mit Hilfe des dkologisch relevan-
ten Geofaktors Wasser einen Beitrag zur Landschaftsforschung
zu leisten. In dieser Definition ist "der Mensch" allerdings
nicht explizit genannt. Eine Hydrodtkologie ist demnach das
Forschungsgebiet der Wasserhaushaltsbeziehungen zueinander
und zu ihrer Umwelt. In der hydro&kologischen Bearbeitung
eines Ausschnittes der Erdoberflache sollen die Beziehungen
im System Wasser - Mensch qualitativ und quantitativ erfasst
werden. Soweit zum Verstidndnis nétig, sind die Ueberlegun-
gen zusammengefasst wiedergegeben.

Es stellt sich hier die grundsidtzliche Frage des Einstilegs
in die Problemstellung. Methodisch richtiger, aber in der
Praxis wahrscheinlich nicht durchfithrbar, wire es, még-
lichst von der Gesamtheit eines Oekotops her zu kommen. Be-
scheidener und durchfihrbar ist es, von einer aktuellen
Fragestellung, einem konkreten raumrelevanten Problem aus-
zugehen und mit der auch quantitativ arbeitenden Methodik
der Hydrodkologie einen Beitrag zum Verstdndnis eines Oeko-
systems zu leisten. Sie wird gekennzeichnet in Form der Be-

griffe Potential, Varianz und Belastbarkeit des Hydro-
systems.



Gerade dieses Angehen von Problemen aus einer einseitigen
Anschauungsweise heraus, die im NUtzlichkeitsdenken begrin-
det sein kann, hat in der Vergangenheit zu einseitigen, dko-
logisch schlecht abgestiitzen Resultaten gefiihrt. Zu Beginn
der Untersuchungen sind die tatsdchlich relevanten "aktuel-
len" Fragen nicht immer bekannt. 0ft ergeben sich diese erst
aus den laufenden Arbeiten.

Als optimale L&sung bietet sich in dieser Situation eine
Vorerkundung an. Damit soll in einer ersten Arbeitsphase ein
Bild Uber die problemorientierte Relevanz der einzelnen
Faktoren gewonnen werden. Als methodisch wichtiger Schritt
folgt hier die Einengung der Faktoren auf die hydrologischen
Hauptelemente. Nach erfolgter Konzeptbildung kdénnen dann in
der nidchsten Phase die vom Problem her gestellten Fragen
gezielt angegangen werden.

In einem gedachten Raumausschnitt, vorwiegend der mittleren
Dimension, miissen vorerst die einzelnen Wasserhaushalts-
elemente des Hydrosystems im Sinne von LESER (1976) ausge-
messen werden. Damit kann der Raumausschnitt in seinen
wesentlichen hydrologischen Gr&ssen erfasst und in die raum-
liche Einheit der hdheren Hierarchiestufe eingeordnet wer-
den. Um die Frage nach der Sensitivitdt des Raumausschnittes
oder einzelner Teile davon gegeniiber anthropogenen Einflis-
sen beantworten zu kdnnen, muss der Raumausschnitt in Sub-
einheiten aufgegliedert werden. Diese miissen messtechnisch
in genligend hoher Aufldsung erfasst werden kdnnen. Solche
Subsysteme kdnnen beispielsweise Hydrotope, Kleinsteinzugs-
gebiete oder Quellensysteme sein. Von der Datenerfassung her
muss ein dafir geeigneter Ansatz herangezogen weden.

Das Wasser ist an fast allen Stofftransportvorgidngen betei-
ligt. Innerhalb und zwischen den verschiedenen Geoelementen
werden geldste und suspendierte (organische und anorgani-
sche) Stoffe transportiert. Boden, oberflichennaher Unter-
grund, Relief und Vegetation werden durch das Agens Wasser



entscheidend beeinflusst. Damit soll auf die Bedeutung einer
Hydrosystemanalyse innerhalb einer landschafts6kologischen
Analyse hingewiesen werden. Es ist charakteristisch fir das
Hydrosystem, dass es im Sinne des "Transportmediums Wasser"
(einwandfrei) messbar ist. Damit sind wesentliche Abliufe im
landschaftlichen Oekosystem auch quantifizierbar.

Die einzelnen Wasserhaushaltsglieder sind kurzfristig wit-
terungsbedingten, der langjahrige Gesamtwasserhaushalt kli-
mabedingten Schwankungen unterworfen. Diese Schwahkungen
sind aber auch eine Funktion des Bodens und des Substrates,
sie sind abhdngig vom hydrologischen Potential. Grdsse und
Verlauf dieser Schwankungen sind bedeutungsvoll fir die
Dynamik der Oekosysteme. Wasserregimetypen kdnnten daher zur
Ausscheidung von Oekosystemtypen herangezogen werden.

Ueber die Raumbezogenheit hinaus soll also die Hydrodkolo-
gie die Landschaft Uber die Haushaltsbeziehungen des Par-
tialkomplexes Wasser quantitativ "erkldren" helfen. Daflr
ist der hydrologische Status oder das hydrologische Poten-
tial zu bestimmen. Dieses wird von der jeweiligen Problem-
stellung ausgehend aus dem natirlichen Dargebot ermittelt.
Analog zu der von LESER (1976) geforderten &kologischen
Varianz und Persistenz fir ganze Oekosysteme, soll hier die
hydrobkologische Varianz des "Gewdssers'" (A-Schwankungen
u.id.) erfasst werden. Das Wasser als variabler anorganischer
Standortfaktor wird oft gerade durch die Gr&sse der Schwan-
kungen und der Extremwerte gekennzeichnet. Die hydrodkologi-
sche Persistenz hingegen beziffert die Pufferkraft eines
Hydrosystems gegeniiber Eingriffen auf Teile des Systems. Die
Einwirkungen kdnnen anthropogene oder natirliche Ursachen
haben. Ein Hydrosystem kann Aufgrund dieser Untersuchungen
als stabil oder 1labil eingeteilt werden. Die Pufferkraft
wird damit zu einem Kriterium fir die Auswahl der mdglichen
Eingriffe, die aus Okonomischen und anderen Griinden vorge-
nommen werden sollen und sie wird somit zu einem Mass fur

die Bemessung der 8kologisch tragbaren Eingriffsintensitat.
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Abb. 2: Flussdiagramm fir hydrotkologische Untersuchungen. Damit kann

ein Hydrosystem unter der Fragestellung der Reaktion auf Nut-
zungsdnderungen im Einzugsgebdiet untersucht werden.
HE: Hauptelemente. AO, Au: ober- und unterirdischer Abfluss.



Die Kennwerte kdnnen wie folgt definiert werden:

Potential: Die "Leistungsfidhigkeit" des Hydrosystems und
der einzelnen hydrologischen Komponenten in
Bezug auf die Fragestellung. Das Potential ist
eine Folge der Fragestellung und somit eine
Variable.

Varianz: Die Verdnderlichkeit und Schwankungsbreite
des Hydrosystems und einzelner Komponenten
in bestimmten Zeitspannen.
Es stehen die Zeitrdume Jahr, Sommer und
Winterhalbjahr und Monat sowie die Extremwerte
im Vordergrund.

Persistenz: Stabilitdt, Widerstandskraft und Puffervermdgen
des Hydrosystems und einzelner Komponenten
gegeniber Veradnderungen von Einflussgrdssen.

Im vorliegenden Programm soll die Stabilitat
des Systems und die Belastbarkeit bei gegeniiber
verschiedenen Nutzungen untersucht werden.

Diese grundsidtzlichen Ueberlegungen waren nun gemiss der
Problemstellung im MAB-Projekt Grindelwald umzusetzen. Weil
das Gesamtprogramm Grindelwald an sich auch 6kologisch aus-
gerichtet ist, ist der Umgebungsbereich der eigentlichen
hydrologischen Arbeiten abgedeckt. Die Beziehung des Wassers
zu den Umweltfaktoren, wie sie innerhalb einer hydrodkolo-
gischen Aufnahme bearbeitet werden miissen, liegen hier im
Arbeitsfeld anderer Arbeitsgruppen. Als Beispiel flir den
Umgebungsbereich seien aufgefiihrt: die Beziehung landwirt-
schaftliche Nutzung ---> Abfluss und Siedlungsstruktur --->
Wasserqualitdt, in denen jeweils die Unterlagen der erst-
genannten Beziehungsteile mindestens teilweise von anderen
Arbeitsgruppen bereitgestellt wurden.



In einem nach dem hydrodkologischen Ansatz bearbeiteten
"Teilsystem Wasser" im Projekt Grindelwald blieb die Er-
fassung der Wasserhaushaltsglieder eine Basis der hydrologi-
schen Arbeiten. Die wasserhaushaltliche Quantifizierung ist
Bedingung fir die Prifung, ob die Resultate der Disaggrega-
tion und der Detailanalyse in ihren Grdssenordnungen richtig
sind. Quantitative Grundlagen einzelner Wassehaushaltskompo-
nenten (Grundwasser, Quellwasser, Abfluss) sind aber auch
nd6tig, zur Erfassung der Wasserqualitit und zur Berechnung
~der Versorgungsgrossen.

Unter Berlicksichtigung der alpinen Verhdltnisse, die bezlig-
lich der Datenerfassung besondere Probleme stellen, und zur
Einhaltung der Rahmenbedingungen "Praxisrelevanz und Fla-
chendeckung" wurde die hydro&kologische Methodik eingesetzt
und wo ndtig weiterentwickelt (vgl. Kap. 3.3%.). Sie 1lisst
sich in drei Teilschritte aufldsen (Abb. 2):

1. Konzeptphase ¢ Vorerkundung, Konzeptbildung,
Ermittlung der Hauptelemente,
Aufbau des Messnetzes

2. Datenerfassungs- : Analyse der Hauptelemente
phase (Bsp.: Konvergenzansatz),
experimentelle Kontrollen,
Wasserhaushaltsbestimmung,

Detailkartierungen

3. Synthesephase : Modell des Hydrosystems,
Bezifferung von Potential,
Varianz und Persistenz

Ueber die Begriffe des Potentials, der Varianz und der Per-
sistenz kénnen direkt verwertbare Resultate an Nachbardiszi-
plinen geliefert werden (LESER 1976). Die Wasserhaushalts-
Untersuchungen im Einzugsgebiet dienen der rdumlich-zeitli-
chen Einbettung der Resultate und der Kontrolle der Daten
aus den hydrologischen Detailstudien (Hauptelemente).



Ausgehend von der Fragestellung erfolgte eine Vorerkundung.
Diesem Schritt kommt eine entscheidende Bedeutung zu, da
hier die richtungsweisenden Entscheide beziglich der hydro-
logischen Untersuchungen fallen. Die bekannten natur-
ridumlichen Gesetzmissigkeiten, insbesondere diejenigen des
Wasserkreislaufes, lassen ein "hypothetisches Wasserhaus-
haltsmodell" als Arbeitshypothese mit einiger Sicherheit
relativ schnell aufbauen. Ebenfalls im Sinne einer ﬁypothese
werden die Hauptelemente herauskristallisiert.

Die Hauptelemente sind die entscheidenden hydrologischen
Gr6ssen flir die Bestimmung des Potentials. Dieses ist abhin-
gig von der jeweiligen Fragestellung. Im vorliegenden Falle
ist es vorwiegend ein Trinkwasserpotential. Insbesondere fur
die Hauptelemente, soweit nétig aber auch flir die Ubrigen
Wasserkreislaufglieder, wird die Varianz und die Persistenz
bestimmt. Das mit diesen Begriffen beschriebene Modell des
Hydrosystems kann Uber unabhidngige experimentelle Untersu-
chungen (Bsp. Markierversuche) getestet werden. Mit den
hydrotkologischen Kennwerten "Potential, Varianz und Per-
sistenz" werden die problembezogenen fundamentalen Grdssen
des Hydrosystems gekennzeichnet.



3.2 Zum Problem der hydrologischen Datenerfassung

Die Datenerhebung erfolgt hauptsdchlich in der zweiten Phase
der hydrodkologischen Methodik (vgl. Abb. 2). Sie ist auch
hier - wie Uberall in den Geowissenschaften - ein Kardinal-
problem. Die Qualitat der Resultate kann nicht besser sein
als diejenige der Rohdaten. Es ist aber ein meist l1l6sbares
Problem. Die Messtechniken zur Erfassung der einzelnen Para-
meter sind gemessen an den Anforderungen unterschiedlich
entwickelt. Teilweise vermdgen sie Resultate in hoher Qua-
1itdt und Aufldsung zu erbringen. Teilweise sind sie aber
auch recht einfach geblieben. In ihrer Struktur sind es
meist Punkt-Messwerte. Die direkte Erfassung hydrologischer
Daten flachenhaften Charakters ist bis heute nur in Ausnah-
mefillen mbglich (Bsp.: Niederschlagsmessung mit Radar). Zum
Stand der Messtechniken zur Erfassung der im Projekt Grin-
delwald wichtigen Elemente des Hydrosystems wird nachstehend
ein Ueberblick gegeben.

Die Erfassung reprasentativer Niederschlagswerte ist nach
wie vor ein Problem in der Hydrologie. Es ist erstaunlich,
dass auf diesem Sektor in den vergangenen Jahren nur wenige
Fortschritte erzielt worden sind. Dies ist umso bedeutsamer,
als dass der Niederschlag das Eingangsglied in die Wasser-
bilanz darstellt.

Die Messung mittels herkdmmlicher Gerdte ist mit betridcht-
lichen Fehlern behaftet. Die angegebenen Spannen liegen
zwischen wenigen bis 35% fiir Monatssummen und bis zu 25% fur
Jahressummen (VISCHER & SEVRUK 1975: KELLER 1980). In Ge-
bieten mit vorwiegend Schnee-Niederschlag ist die Messung
noch problematischer. Fir die systematisch bedingten Mess-
fehler liegen heute gut begriindete Korrekturverfahren vor
(SEVRUK 1986). Obgleich nach dem Stand der Kenntnisse keine
hydrologischen Berechnungen ohne korrigierte Niederschlags-
werte mehr verwendet werden diurften, ist die Anwendung von
Korrekturverfahren noch nicht allgemein verbreitet.
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Bezliglich der Frage nach einer flaAchendeckenden Aussage der
Niederschlags-Punktmesswerte muss auch die der Repriasenta-
tivtat der Messstandorte fir ein Einzugsgebiet geldst wer-
den. Fir wiele Fragen der angewandten Hydrologie sind Kennt-
nisse des wahren Gebietsniederschlages nicht nur fir Mittel-
werte, sondern auch fiir Einzelereignisse wichtig. Da die
Niederschlagsmessung ihrem Wesen nach eine rdumliche Stich-
probe darstellt, muss eine ausreichende Dichte von Stationen
mit genlgenden zeitlichen Aufldsungsvermbgen vorhanden sein.
Die jeweiligen Untersuchungsziele bestimmen die Anforderun-
gen. Richtwerte finden sich in RODDA et al. (1976). Fur die
Untersuchungen in Grindelwald wurde mit 14 Stationen eine
hohe Dichte von 5.8 kmzpro Station erreicht. Moderne Ver-
fahren zur direkten Erfassung des Gebietsniederschlags
werden zwar forschungsmissig eingesetzt (u.a. Radarmetho-
den). Sie vermochten aber bis heute keinen entscheidenden
Fortschritt in die Praxis zu bringen, da die Eichprobleme
nicht geldst sind (JOSS u.a. 1969, ATTMANNSPACHER 1976).

Ganz andere Verhdltnisse finden wir bei der Messung des Ge-
rinneabflusses vor. Die Messfldche rickt hier auf den Mess-
querschnitt des Gerinnes zusammen. Mit der Wasserstandsmes-
sung wird die zeitliche Variation des Abflusses erfasst.
Dieser kontinuierliche Messteil bietet wenig Schwierigkeiten
und ist mit nur geringem Fehler behaftet. Unter Ausniitzung
der "Gelindevorziige" (Briicken u.a.) konnten fiir die Unter-
suchungen in Grindelwald mit vertretbarem Aufwand gute Mess-
profile hergerichtet werden. Gesamthaft waren 9 Abflussmess-
stationen in Betrieb. Die klassische Methode der Eichung mit
dem hydrometrischen Fliigel (Stromfaden-Geschwindigkeits-
messung) mit nachfolgender doppelter Integration bringt
meist genaue Resultate mit einem Fehler <5%. Das Resultat
kann verbessert werden, wenn die Messprofile stabil ausge-
baut werden kdnnen (LANDESHYDROLOGIE 1982). Auch neuere Ver-
fahren wie die Tracerverdinnungsmethode in turbulenten Ge-

rinnen erbringen Resultate von gleicher Gute (FISCHER
1982).



In Grindelwald wurden beide Techniken je nach Erfordernis
eingesetzt. Noch nicht eingesetzt werden konnte 'die neuste
messtechnische Konstruktion auf diesem Gebiet, das mikropro-
zessorgesteuerte Abflussmessgerat zur Messung turbulenter
Abfliisse (BENISCHKE und HARUM 1985). Der wesentliche Vorteil
gegeniiber den bisherigen Verfahren besteht darin, dass die
Messung selbst in kurzer Zeit (15 - 20 Min.) erfolgen kann
und das Resultat sofort zur Verfiigung steht. Ein Graphikplot
erlaubt die Kontrolle der Messgiite. Vergleichsmessungen im
Rahmen des Kenya - Projektes an Gerinneabflissen des Mount
‘Kenya ergaben Differenzen von *+ 4% zu den herkSmmlichen
Fligelmessungen (LEIBUNDGUT 1984b). Heute steht eine Eigen-
entwicklungen der Abteilung Gewasserkunde des GIUB mit wei-
terentwickelten Programmen zur Verfiigung (LUDER 1986).

Mit dem Abfluss wird im Messquerschnitt ein Resultat mit
starkem ridumlichen Mittelwert- bzw. Summencharakter erhoben.
In diesem Sinne ist der Wert fir das ganze Einzugsgebiet
gliltig. Unterschreitet dieses einen gewissen Homogenitidts-
grad, gilt der ermittelte spezifische Abfluss in fl&chen-
hafter Hinsicht nur noch bedingt. Die im Abflusswert ge-
speicherte qualitative und quantitative Information zur Was-
sermenge und -beschaffenheit kann mit geeigneten Verfahren
aufgeschliisselt werden (LEIBUNDGUT 1984c).

Die Erfassung der Verdunstung, genauer der aktuellen Evapo-
transpiration (ET), ist nach wie vor ein schwieriges Unter-
fangen. Gute Resultate - selbst fir den Standort - sind nur
mit viel Aufwand zu erhalten. Die Verdunstung im Einzugsge-
biet kann nicht direkt gemessen werden. Ihrer Struktur nach
ist die Verdunstungsmessung wiederum eine r&dumliche Stich-
probe in einem extrem dynamischen Umfeld. Auch hier geniigen
Mittelwerte langerer Zeitperioden den modernen Anforderungen
nicht mehr. Eine kontinuierliche Erfassung ist deshalb fir
viele Fragestellungen unumgdnglich. Neuere Untersuchungen,
welche den Wasserhaushalt mit dem Warmehaushalt koppeln,
sind ermutigend (LANG & SCHAEDLER 1980). Unter bestimmten
Voraussetzungen kénnen Punktmesswerte auf die Flache uUber



tragen werden (SCHAEDLER 1980). Moderne Methoden wie die
Fernerkundung k&nnen in Zukunft weiteres zur fldchenhaften
Erfassung des dazu nétigen Strahlungshaushaltes beitragen.

Einen "state of the art report" zur Verdunstung gibt LANG
(1978).

Die Verdunstung ist von einer Vielzahl von Parametern ab-
hdngig (Strahlung, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind,
Wasserangebot, Albedo, Bewuchs u.a.) und daher sehr schwie-
rig zu erfassen. Obschon die aufwendige direkte Bestimmung
der Verdunstung durch Wigung von Lysimetern lokal mit guter
Genauigkeit mbglich ist, lassen sich die so erhobenen Mes-
sungen kaum auf ein grdsseres Gebiet Ubertragen.

Deshalb wurde bis heute die Verdunstung eines Einzugsgebie-
tes hdufig aus der Wasserbilanzgleichung als Restglied be-
rechnet, wobei die Rilicklagen und der Aufbrauch unberiick-
sichtigt bleiben da sie nicht bekannt sind oder vernachl&s-
sigt werden k6nnen (LEIBUNDGUT 1978a). Dazu ist jedoch Vor-
aussetzung, dass langjahrige Messreihen vorhanden sind und
die Genauigkeit der Niederschlags—~ und Abflussmessung ge-
niigend gross ist. Die Niederschlagsmessung ist im alpinen
Gebiet jedoch ebenfalls problematisch, und die genaue Erfas-
sung der Abflussmengen von Gebirgsbichen ist auch nicht
leicht. Dazu kommt die Bedingung, dass die solcherart be-
trachteten Einzugsgebiete hydrologisch abgeschlossen sein
sollten oder es miissen die Fremdwasserzutritte und/oder
-verluste mengenmidssig bekannt sein.

In Grindelwald erfolgte die Bestimmung der Verdunstung in-
direkt nach dem Verfahren von PENMAN (1956) aus der Strah-
lungsbilanz und der Ventilation.

Die Messtechniken in der Grundwasserhydrologie haben sich in
neuerer Zeit stark ehtwickelt. Moderne Methoden, darunter
auch die Tracerhydrologie, brachten Fortschritte in der
Grundwasserforschung. Sie ermbglichen u.a. die Ausdehnung
der herkdmmlichen Punktmessung auf die Fldche (LEIBUNDGUT



u.a. 1981). Die Erfassung der Quellwassersysteme in Grindel-

wald wdre ohne den Einsatz von Tracermethoden in der kurzen
zur Verfigung stehenden Zeit nicht mdglich gewesen.

Die moderne Technik erlaubt es, in allen Bereichen die
kontinuierliche Datenerfassung anzuwenden und dort, wo Mess-
intervalle vorgegeben sind (Bsp. Wasserproben), die Messin-
tervalle durch eine geeignete Steuerung zu optimieren. Die
Mb6glichkeit Uiber data-loggers mit Hilfe der Kleincomputer-
technik auch zahlreiche Komponenten parallel nach vorpro-
grammiertem Ablauf messen zu k&nnen, erdffnet ganz neue
Perspektiven.

.Im Grindelwaldprojekt wurden sowochl klassische (Bsp. Nieder-
schlag) als auch moderne (Bsp. Tracerverfahren) Techniken
zur Erfassung der hydrologischen Daten angewendet. Um das
Aufwand-Ertrags-Verhdltnis mdglichst glinstig zu gestalten,
wurde fir Jjeden Messpunkt die optimale L®sung gesucht, wobei
die Randbedingung der Vergleichbarkeit der Messwerte beriick-
sichtigt blieben. Entsprechend dem methodischen Vorgehen
(vgl. Kap 3.1.) wurden die messtechnisch grdssten Aufwendun-
gen zur Erfassung der Hauptelemente oberirdischer Abfluss
und Quellschiittung erbracht (vgl. Kap. 5.3. und 6.).



3.3 Ansdtze zur Herstellung des Raumbezuges

Der Raumbezug muss problemaddquat sein. Bei der vorliegenden
Untersuchung geht es hauptsichlich um die Gliederung des
Gesamtraumes in messtechnisch und raumanalytisch erfassbare
Einheiten, in denen die hydrologischen Daten mit den Merk-
malen der Raumausstattung soweit verknipft werden koénnen,
dass die Frage nach der Reaktion des Systems oder Teilen
davon auf Nutzungsanderungen geldst werden kann.

3.3.1 Zur Uebertragung hydrologischer Daten auf die Fl&che

Flachendeckende Aussagen sind eine Forderung hoher Prioritat
im vorliegenden Projekt. Die theoretischen Hintergriinde sol-
len deshalb kurz diskutiert werden.

Grundsdtzlich lassen sich die Verfahren in drei Gruppen ein-
teilen:

a) Aggregationsverfahren
b) Verfahren der Disaggregation
c) Regionale Uebertragungsverfahren

Ein Beispiel fiir die Gruppe der Aggregationsverfahren ist
der Hydrotopenansatz (vgl. Kap. 3.%.2). Sie basieren auf der
topologischen Dimension und setzen homogene Teilraume vor-
aus, Uber deren Kennwerte schliesslich aggregiert wird. Der
in Kapitel 3.3.3 beschriebene Konvergenzansatz kann als Dis-
aggregationsverfahren, wie sie von STREIT u. PAUS (1985) er-
lautert worden sind, bezeichnet werden. Die an einem Punkt
gewonnenen Informationen werden aufgeschliisselt und Teilrau-
men bzw. Subspeichern zugeordnet. Mit dem Konvergenzansatz
konnen auch hydrologisch heterogene Raume bearbeitet wer-
den.



Die Aggregations- und Disaggregationsverfahren eignen sich
besonders um in Untersuchungsgebieten (allgemein in ge-
schlossenen R3aumen) flichendeckende Aussagen zu erzielen.
Die Verfahren der regionalen Uebertragung werden vorzugs-
weise beili grossrdumigen hydrologischen Studien zur Uebertra-
gung von Daten und Modellen angewendet. Die im Geographi-
schen Institut Bern erarbeitet Studie Uber die Abfluss-
regimes der Schweiz bildet dazu ein Beispiel (ASCHWANDEN,
WEINGARTNER u. LEIBUNDGUT 1986).

.Die Wahl der Verfahren richtet sich nach der Gro6sse und der
Homogenitdt des zu betrachtenden Raumausschnittes. Ueber-
schneidungen sind mbéglich, da nicht alle Verfahren eindeutig
nur einer Gruppe zugehobren.

Tab. 1: Hydrologische Datenerfassung in den verschiedenen Di-

mensionen.
Einzugsgebiet Dimension Beispiel Flédche
Mikro-EG topologisch ggz;gil- a, ha
Meso-EG chorisch | Cideton }:Tio (500)
wxrops | (egionaln)| dere |

Die Umsetzung der meist punktfbrmig erhobenen Daten in pla-
nungsrelevante Dimensionen stellt die schwierigere Aufgabe
dar als die Datenerfassung. Das Kernproblem der Umsetzung
punktférmig erhobener Daten auf den Raum bleibt in der
Hydrologie vorlaufig bestehen. Etwas Uberspitzt kbnnte for-
muliert werden, dass die Konzentration der Anstrengungen zur
Verbesserung der Messtechniken sogar vielfach vom Ueber-
gangsproblem weggefihrt hat.

Wie in der Oekologie lassen sich auch in der Hydrologie die
drei Gruppen der topologischen, der chorologischen und der

regionalen Dimension unterscheiden (Tab. 1). Diesen Dimen-
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sionen kdnnen Mikro-, Meso- und Makro-Einzugsgebiete zuge-
ordnet werden. Das Einzugsgebiet bildet in der Hydrologie
grundsadatzlich die rdumliche Bezugsebene. Damit wurde auch im
Grindelwald-Projekt gearbeitet.

Unter Mikroeinzugsgebieten verstehen wir Einzugsgebiete im
Aren- und Hektarenbereich bis wenige Quadratkilometer mit
weitgehend homogener Ausstattung. In der Hydrologie spricht
man je nach Forschungsziel von Reprdsentativ- und Experi-
mentalgebieten oder auch von Naturmodellen oder Testgebie-
ten. Es sind dies die klassischen Untersuchungsgebiete in
der Hydrologie, insbesondere die Arbeitsfelder der wissen-
schaftlichen Einzugsgebietshydrologie. In diesen iUberschau-
baren Einzugsgebieten wurden oder werden mehr oder weniger
sdmtliche Fragen der Hydrologie erforscht (Wasserbilanz,
Wasserhaushaltsprozesse, Einfliisse wechselnder Landnutzung
u.a.). Dank ihrer Kleinheit und Homogenitidt lassen sich die
einzelnen Parameter quantitativ ermitteln und die Einzugsge-
biete auf dieser Grundlage modellieren. Der Messung selbst
ist dabei beziiglich Genauigkeit hdchste Beachtung zu schen-
ken. Es ist dies die topologische Dimension der Hydrologie.
In diesem Sinne ist der Topologie-Begriff sogar etwas klas-
sisch Hydrologisches. Die Messwerte haben fiir das betreffen-
de Einzugsgebiet volle Glltigkeit. Wie weit die Uebertrag-
barkeit der Einzugsgebietswerte auf grdssere FlAchen zulids-
sig ist, ist noch nicht befriedigend gekldrt. Mit dem Hydro-
topenansatz wird versucht dieses Ziel zu erreichen. Wir dir-
fen jedoch nicht dariber hinwegsehen, dass die Idee der "re-
prdsentativ basins", wie sie im Rahmen der IHD bearbeitet
worden ist, nicht den gewiinschten Erfolg gebracht hat. Die
Bausteine in Form von Testflichen sind zwar in aller Welt
errichtet und bearbeitet worden, doch die zusammenfiihrenden
Untersuchungen fehlen weitgehend.

Die Meso-Einzugsgebiete stellen die planungsrelevante Dimen-
sion in der Hydrologie dar (10 - 100 km%. Die chorische Di-
mension ist damit die im Vordergrund stehende Bezugsfliche
der angewandten Hydrologie. Die Schwierigkeiten liegen
einerseits auf der Uebertragung der Messwerte auf Einzugsge-
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biete ohne Direktmessung, andererseits in der Zuordnung der
Messwerte innerhalb des Einzugsgebietes. Hydrodkologisch
scheint uns der zweite Weg von gr&sserem Interesse zu sein,
da im betreffenden Gebiet selbst gemessen wird. Die Einzugs-
gebiete dieser Dimension sind aber meist so heterogen in
ihrer Ausstattung, dass die Datenilibertragung Schwierigkeiten
bereitet. Auch kénnen Resultate von Testfladchen nur in Teil-
aspekten auf das ganze Einzugsgebeit iibertragen werden
(Bsp.: Niederschlag).

Das Vorgehen Uber den Hydrotopenansatz bereitet infolge
ungeniigender Homogenitit meist Schwierigkeiten (vgl. Kap.
3.3.2.). Hingegen hilft der Wasserhaushaltsansatz hiufig
scheinbar noch weiter. Dank der Tatsache, dass der Nieder-
schlag und der Abfluss - und damit als Restglied auch die
Verdunstung - in dieser Dimension oft hinreichend genau
quantitativ bestimmt werden kann, lassen sich hydrologi-
sche Bilanzen erstellen. Damit kbnnen hydrologische Darge-
bote als Planungsgrundlage ermittelt werden. Das Uebertra-
gungsproblem wird durch diese integrale Betrachtung aber
gleichsam verdrangt. Die mittlere Dimension ist weniger
geeignet um darin detaillierte Prozessstudien durchzufiihren.
Trotzdem werden gerade in dieser Dimension planungsrelevante
Aussagen erwartet (SPREAFICO 1986). Die Problematik der
Makro-Einzugsgebiete wird hier nicht diskutiert.

Die Ausfihrungen zur Frage der Datenerhebung implizieren,
dass, es - abgesehen vom Genauigkeitsanspruch - in den ver-
schiedenen Dimensionen kaum unterschiedlicher Messtechniken
bedarf. Der Uebergang von der topologischen zur chorologi-
schen Dimension fihrt aber durch ein messmethodisches Fil-
ter. Das notgedrungen weitere Messraster verlangt eine an-
dere Schwerpunktsetzung (Bsp.: zeitliche Aufldsung) bei der
Datenerhebung und insbesondere die Durchfiihrung von Stutz-
punktmessungen zur Einordnung der gesamten Messungen in
einén raumlich und zeitlich gr&sseren Rahmen. Die beiden in

Grindelwald angewendeten Methoden sollen im folgenden umris-
sen werden.



3.3.2 Hydrotopenansatz

Ueber die Gliederung des Naturraumes nach hydrologisch rele-
vanten (Steuer-) Faktoren werden homogene Teilridume ausge-
schieden. Durch Messung typischer Hydrotope werden an-
schliessend die Teilrdume hydrologisch charakterisiert. Aus
messtechnischen Grinden sollten die Hydrotope dabei Kleinst-
einzugsgebieten entsprechen. Es ist aber denkbar, dass mit
diesem Vorgehen die Einzugsgebietsbasis verlassen wird. Die
Messwerte (und Modelle) werden direkt von den Hydrotopen auf
die Teilrdume Ubertragen. Mit der Aggregation der Teilr&ume
kann der Gesamtraum beschrieben werden.

Die Landschaftsdkologie hat, vor dem gleichen Problem ste-
hend, die L8sung darin gesucht und gefunden, in konsequenter
Weise Uber die BerlUcksichtigung des landschafts®tkologischen
Regelkreises des Standortes unter Wahrung der Homogenitats-
bedingungen zu gliltigen flichenhaften Aussagen zu kommen.
Dieser Weg ist in der Hydrologie nicht ohne weiteres gang-
bar, weil der Homogenitdtsanspruch, wie erwdhnt, mit dem
Einzugsgebiets-Ansatz oft nicht zu vereinbaren ist. Hier
muss allerdings eingerdaumt werden, dass dieser Weg kaum kon-
sequent begangen wird. Jedenfalls fehlen in der Literatur
Beispiele zur praktischen Ausfiihrung. Fur Teilaspekte jedoch
scheint dieses Vorgehen durchfiihrbar, wie Hochwasservorher-
sagemodelle zeigen.

In Grindelwald standen wir vor dem doppelten Problem, dass
die Voraussetzungen zur Anwendung sowohl des Einheits-
fladchen- als auch des Hydrotopenansatzes nicht gegeben wa-
ren. Vom Projekt her wurden als kleinste Flicheneinheiten
die sogenannten "Einheitsfldchen" ausgeschieden. Dies sind
zwar bezlglich H6he Uber Meer, Exposition, Hangneigung und
Vegetationsbedeckung auch "homogene" Teilfl&ichen aber nicht
im Sinne der Hydrologie, da sie nicht auf allen hydrologisch
relevanten Gr&ssen beruhen. Fiur das hydrologische Teilpro-
jekt konnten sie vorerst nicht als Arbeitsinstrumente Uber-
nommen werden. Erst in der Synthesephase mit den stark er-
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weiterten Kenntnissen der regionalen Hydrologie konnten die
"Einheitsflidchen'" Uber das flichendeckende hydrdlogische
Modell (vgl. Kap. 6.2.) miteinbezogen werden.

Zur Hydrotopenausscheidung in Grindelwald wurden drei Ar-
beitskarten erarbeitet. In der Karte der Permeabilitat wurde
jeder geologischen Einheit des Testgebietes eine Permeabili-
tit (Durchlidssigkeit) zugeordnet. Grosse Durchlissigkeit
weisen grundsatzlich die Argovien-Kalke und der Obere Malm-
kalk der Wildhorndecke, das Autochton, das Berriasien und
das Quartar ohne Mordnen auf. Eine mittlere Permeabilitat
wird den Gesteinen des Bajocien und des Callovien der Wild-
horndecke zugeordnet. Nur kleine Durchldssigkeiten weisen
die Schiefer des Aalénien, des Callovien, des Oxfordien und
des Argovien der Wildhorndecke auf. Die restlichen Aalénien-
gesteine, der Flysch und die Mor&nen weisen eine sehr grosse
Spanne an Durchlassigkeiten auf, so dass sie nur als "unein-
heitlich" klassiert werden k&nnen.

Tab. 2: Ausscheidung von sechs hydrologischen Teilrdumen im Unter-
suchungsgebiet Grindelwald nach charakteristischen Para-
metern. Die Abflussspenden wurden am 18.7.1977 ermittelt

(vgl. Abb. 7).
hydrologische Teilrsume Flussdichte : Quellendichte Abflussspende
Linge [km]  [km/km2]  Anzahl [n] [n/km2] [1/s. km2]

Holzmatten 9.1 km2 24.5 2.69 14 1.54 98
Nothalten 6.4 km2 3.5 0.55 2 0.31 -

Grindel 24.7 km2 73 2.95 10 0.40 18.5
Loichbiel 8.9 km2 12.5 1.40 7 0.79 -
Wargistal 21.51 km2. 48.5 2.25 12 0.56 105

Itramen 14.86 km2 29 1.95 7 0.47 18.0

Die Karte des Gewdssernetzes entspricht in der Feinheit der
Aufnahme der Oberflichengewidsser der Landeskarte 1:25'000.
Damit wurde die Flussdichte ermittelt. In der Karte des Wal-
des wurde der geschlossene Wald ausgeschieden.



Der klassierten Permeabilitdt (gross-, mittel-, klein-, un-
einheitlich) wurden klassierte hohe, mittlere und niedrige
Waldbedeckungsanteile und klassierte kleine, mittlere und
grosse Flussdichten zugeordnet. Damit konnten 12 Klassen
Hydrotope (A 1,2,3,..... D 3) charakterisiert werden. Ge-
samthaft ergaben sich 32 Hydrotope, aufgeteilt in 8 Klas-
sen, wobei allein 15 Hydrotope in der Klasse mit uneinheit-
licher Permeabilitit lagen (Tab. 2). ’

Durch das Uebereinanderlegen der drei Karten ergab sich eine
grobe Hydrotopenabgrenzung. Anschliessend wurde die genaue
Abgrenzung (Einzugsgebietsgrenzen) mittels topographischer
Karte 1:25’000, Blatt 1229 Grindelwald vorgenommen

Abb. 3).

Bei groben Einzugsgebietsabgrenzungen lassen sich einiger-
massen einheitliche Hydrotope ausscheiden. Bei der Feinab-
grenzung lassen sich die Grenzen dann aber selten voll-
stdndig zur Deckung bringen. Es miissen somit Zugestiandnisse
in Form anderer Permeabilitdt und Waldbedeckung gemacht wer-
den. Die vorwiegend horizontale geologische Abfolge ist mit
der "vertikalen'" Messung innerhalb der Hydrologie nur schwer
vereinbar. Die extrem inhomogenen Verhidltnisse (Geologie,
Hangneigung, Vegetation, Nutzung u.a. ) erschweren die Aus-
scheidung homogener hydrologischer Teilridume (Hydrotope)
sehr.

Der Weg Uber die Hydrotope erwies sich nach intensiven Ab-
klirungen denn auch als unmdglich, da Grindelwald von seinem
geologisch-morphologischen Aufbau in seiner grossen Hetero-
genitdt dafiir ein denkbar ungeeigneter Raum ist. Die nbtige
Homogenitdt der Hydrotope konnte nicht erreicht werden.

Selbst Kleinsthydrotope sind in diesem Raume zu inhomogen.
Die Grenzen (Wasserscheiden) sind h3ufig nicht mit Sicher-
heit festlegbar, zum Teil k®bnnen sie gar nicht bestimmt wer-
den. Karsterscheinungen, viele kleine Rinnsale, SUmpfe, fla-
chenhaft austretendes Wasser sind die Grinde dafiir.
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Auch die Ausscheidung von hydrologischen Teilrdumen aufgrund
des spezifischen Abflusses der Einzugsgebiete 2. Ordnung,
erwies sich als ungeeignet. Die Abflussmessung an einem
Stichtag (8.7.1977) an s3dmtlichen grdsseren Seitenbichen
beider Talseiten ergaben derart grosse Differenzen im spezi-
fischen Abfluss der verschiedenen Einzugsgebiete, dass auch

1 : 100000

Abb. 3: Die Hydrotopen im Raume Grindelwald. Die zw61f Klassen

(A1, 2, 3 .... D3) wurden nach den Ausscheidungskri-
terien Permeabilitdt, Waldbedeckung und Flussdichte er-
mittelt.

dieser Versuch abgebrochen werden musste. Es mussten andere
Wege gesucht werden (vgl. Kap. 4). Zur LOsung von Fragen im
Bereich des oberirdischen Abflusses wurden Teileinzugsgebie-
te ausgeschieden und zur Bearbeitung der Quelleinzugsgebiete
wurde der Konvergenzmodell-Ansatz herangezogen.



3.%3.3 Konvergenzansatz

Als Alternative zum skizzierten klassisch induktiven Vorge-
hen Uber Hydrotope oder Kleinsteinzugsgebiete kann der de-
duktive Konvergenzansatz gelten. Er hat seinen Namen von der
bekannten Tatsache, dass der Abfluss (Ao und Au) an einer
Stelle, dem Einzugsgebiets-Durchbruch oder der Quelle kon-
vergiert. In diesem Abfluss sind Informationen Uber die
rdumliche und zeitliche Verteilung des Wassers im Einzugsge-
biet verschliisselt gespeichert. Je besser dieser Abfluss nun
nach seiner Zusammensetzung aufgespalten werden kanh, desto
sicherer kann auf Vorgdnge im Jjeweiligen Einzugsgebiet bzw.
im Speicher zurilickgeschlossen werden.

Q, C, E INPUT (t) SYSTEM Q, C, E ouTpuT (t)
» EG
BEKANNT MESSWERTE
BLACK - BOX
GESUCHT

Abb. 4: Modellvorstellung zum "black-box-Ansatz" zur
hydrologischen Untersuchung von Einzugsgebiets-
Systemen. Q, C, E: Mengen, Konzentrationen, Ener-
gien.

Die einfachste Modellvorstellung geht auf den systemtheore-
tischen "black-box"-Ansatz zuriick (Abb. 4). Die black-box
(System Einzugsgebiet) kann im hydrologischen Sinne als
Speicher aufgefasst werden. Dieser Ansatz kommt besonders in
der Tracerhydrologie zur Anwendung (MUELLER et al. 1980;
SIEGENTHALER et al. 1983%; LEIBUNDGUT et al. 1981). Um eine
flidchendeckende Aussage machen zu kdnnen, geht es darum, die
in den Abflusswerten gespeicherte Information aufzuschliis-
seln und den Teilfldchen im Einzugsgebiet zuzuordnen. Dazu



bedarf es somit auch der tieferen Kenntnis des Einzugsge-
bietes. Die wesentlichen Faktoren, die es zu kehnen gilt,
sind die Geofaktoren (stabile Einzugsgebietsfaktoren) und
die Landnutzung.

1 B

[ 5
G

A

18

Abb. 5: Hydrologische Subsysteme ermittelt nach dem
Konvergenzansatz. 1, 2, 3, 4: hydrologische
Teilsysteme. A, B, C, D: Physiotope.
1A usw.: hydrologisch beschreibbare Sub-
systeme im Einzugsgebiet.

In einem ersten Teilschritt werden die hydrologischen Gr&s-
sen, deren Verlauf und Variabilitdt ermittelt. Die Ent-

schllisselung der im Abfluss gespeicherten Information nach
Menge und physikalischen, chemischen und isotopischen Para-
metern erlaubt das Erkennen der Funktionsweise des Systems.
Ueberdies kann bei genligender ridumlicher Informationsdichte
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das Gesamtsystem auch bereits in Teilsysteme mit unter-
schiedlichen hydrologischem Verhalten aufgegliedert werden
(Abb. 5). Da heute Uber die einzelnen Speichersysteme teil-
welse bereits gute Kenntnisse vorhanden sind, wie beispiels-
weise den Karst- oder Porengrundwasser-Aquiferen, k&nnen be-
reits hier weitergehende Schliisse im Sinne eines Funktions-
modelles des Einzugsgebietes gezogen werden. Der reine
"black-box"-Ansatz kann somit etwas erweitert werden

(Abb. 6).

In einem zweiten Teilschritt erfolgt die Erfassung der Ein-
zugsgebiets-Ausstattung nach hydrodkologischen Gesichtspunk-
ten. Wir kénnen auch davon ausgehen, dass heute der dafiur zu
erhebende Datensatz bekannt ist. Es sind dies einerseits die
stabilen Einzugsgebietsfaktoren, d.h. Formparameter des Ein-
zugsgebeites, Relief, Boden und Untergrund. Die wichtigsten
Messgrdssen sind Flidche, Hbhenlage, Hangneigung und Durch-
lissigkeitsbeiwerte (WEINGARTNER 1980). Dazu sind die
variablen Einzugsgebietsfaktoren zu erheben, was am besten
Uber die Landnutzung erfolgt. Hier werden Kategorien ausge-
schieden, die sich hydrologisch unterschiedlich verhalten,
d.h. in denen zum Beispiel ein gleicher Niederschlag an-
dersartig in die einzelnen Wasserhaushaltsglieder aufgeldst
wird. Es sind Wald, Dauergriinland (ev. Trennung in Wiese und
Weide), Ackerland, Siedlung und vegetationslose Flichen,
Wasserflichen und Besonderheiten (z.B. Moore). Durch Ueber-
einanderlegen der einzelnen Faktoren erfolgt eine Aus-
scheidung von Physiotopen, die das Einzugsgebiet gliedern.

Im dritten Teilschritt erfolgt die Zuordnung der Physiotope
zu den hydrologischen Teilsystemen (vgl. Abb. 6). Durch
rdumliche Anpassung der Physiotope an die durch Modellvor-
stellungen gesicherten hydrologischen Teilsysteme k&6nnen die

so entstandenen Subsysteme im Einzugsgebiet weiter erhellt
werden.

Ein vierter Teilschritt ist der Ueberpriifung der Ergebnisse
(Modellkontrolle) reserviert. Als geeignete Methode bietet
sich hier die Tracer-Markierungstechnik an.
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Flussdiagramm zum Konvergenzansatz. Im ersten Teilschritt (1) wird
das Funktionsmodell des untersuchten Hydrosystems ermittelt; in den
Teilschritten 2 und 3 dessen Potential unter Beriicksichtigung von
Varianz und Persistenz, bzw. unter Annahme von Nutzungsszenarien.
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Als Resultat wird ein Modell des Einzugsgebietes erhalten
mit dem die gesuchten Gr&ssen Potential, Varianz und Per-
sistenz qualitativ beschrieben werden kdnnen. Die hydrolo-
gischen Daten sind quantitativ doch k®nnen die rdumlichen
Impulse (noch) nicht quantitativ eingegeben werden.

Die LO®sung einer gestellten Aufgabe kann in der Anwendung
allein des Konvergenzansatzes liegen. In diesem Falle wird
ein Einzugsgebiet durch Messung der In- und Outputwerte un-
tersucht. Die Aussagekraft des Resultates ist abhdngig vom
Informationsgehalt der Messwerte, der Grdsse und der Homo-
genitat des Untersuchungsgebietes. Bei umfassenderen Pro-
blemsstellungen wie im MAB-Grindelwald wird der Konvergenz-
Ansatz vorzugsweise mit weiteren Verfahren, bzw. Ansidtzen im
Sinne eines Optimierungsverfahrens kombiniert. Im vorlie-
genden ¥alle erfolgte dies Uber die hydrodkologische Ar-
beitsweise (vgl. Abb. 2).



4. VORERKUNGUNG UND KONZEPTBILDUNG

Die Umwelt setzt sich zusammen aus den biotischen und abio-
tischen Komponenten. Nach O8kologischer Terminologie wird
diese Umwelt als Oekosystem bezeichnet. Oekosysteme kdnnen
sowohl aus einheitlichen Naturrdumen (Wiesen, Wisten, Moo-
ren, Seen, Fliessgewdssern) als auch aus heterogen zusammen-
'gesetzten Riumen (Regionen) bestehen. Zu diesen letzteren
gehdrt auch das hydrologische Einzugsgebiet.

Soweit es sich nicht um spezifisch gewdsserkundliche Daten
handelte, sollte die Vorerkundung gemass Gesamtprojektpla-
nung durch die jeweils zustandigen Fachbereiche durchgefihrt
werden. Allerdings zeigte sich hier eine Schwdche der inter-
disziplindren Arbeit. Die nbtigen Grundlagen fir das Teil-
projekt Wasser standen in der Phase der Planung, dort nam-
lich wo sie gebraucht worden waren, nicht zur Verfiigung. So
mussten denn die Vorerkundungsdaten gleich wie bei einem
Einzelprojekt, von der Arbeitsgruppe Wasser erhoben werden.
Dies waren insbesondere die geologischen, hydrometeorolog-
ischen und orographischen Grundlagen, sowie die fl&dchenhafte
Erfassung der Landnutzungsarten.

Anstelle von Hydrotopen wurden hydrologische Teilrdume (Ge-
samtflache 85.5 km% nach den Kriterien Flussdichte und
Quelldichte ausgeschieden. Die Flussdichte ist ein integra-
ler landschaftsOkologischer Faktor, der die physiographi-
schen Verhdltnisse des Einzugsgebietes wiederspiegelt. Er
ist insbesonders eine Funktion der Durchldssigkeit des Un-
tergrundes, der Reliefverhidltnisse (spez. der Hangneigung),
der Vegetations - Landnutzungsverhdltnisse und der Nieder-
schlagsverhdltnisse. Die Berechnung stiitzt sich auf die
Flussnetzkarte 1:25'000. Die Gesamtldnge des Flussnetzes be-
triagt 191 km. Die mittlere Flussdichte liegt bei 2.23
km/km% und ist damit recht hoch. Auffallend sind aber die
Extremwerte von 0.55 km/km’und 2.95 km/km? Die Flussdichte
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bestiatigt damit die bekannte grosse Heterogenitit der Raum-
ausstatung im Untersuchungsgebiet (vgl. Tab. 2).

Abb. 7: Hydrologische Teilrdume im Untersuchungsgebiet Grindelwald auf-
grund der Kriterien Fluss- und Quellendichte (vgl. Tab. 2).

Die Quelldichte wurde als Gegenstiick zur Flussdichte als
Ausdruck der vorhandenen Wasserressourcen erhoben. In der
Vorerkundungsphase konnten 52 Quellen erfasst werden. Daraus
resultierte eine mittlere Quellendichte von rund 0.6 Quellen
pro Quadratkilometer. Nach der Detailaufnahme der Quellen
erhdhte sich dieser Wert allerdings auf rund 1.5 pro km?

Die raumliche Verteilung der Quellendichte wurde aber nicht
wesentlich verdndert.



In vier Teilrdumen konnten auch die Abflussspenden in einer

zeitlichen Stichpropbe erhoben werden. Die Differenzen sind

ausserordentlich hoch und zeigen die Notwendigkeit der Auf-

gliederung des Gesamtraumes in Teilrdume. Die Werte der Ta-

belle 2 sind in der Abbildung 7 rdumlich zusammengefasst als
"Hydrologische Teilrdume" (Anzahl 6) ausgeschieden.

Quellen
Touristikbetriebe

Speisungszone
Verbraucherzone

DB» e

Abb. 8: Hydrologische Gliederung des Untersuchungsraumes Grindelwald in
eine Speisungs- und eine Verbraucherzone. Die wenigen Quellen in
der Verbraucherzone sind nicht eingezeichnet.



Im Sinne einer Arbeitshypothese gemdss der Projekt-Frage-
stellung wurde zudem zwischen einer Speisungs- und einer
Verbraucherzone unterschieden (Abb. 8). Die Forderung nach
Erhaltung des 6kologischen Gleichgewichtes wird dabei nur
fiir die Speisungszone gestellt. Die Uberwiegende Anzahl der
Quellen liegt in der Speisungszone.

Hydrologische Daten waren im Untersuchungsgebiet nur be-
schrankt vorhanden. Mit Hilfe der in der Vorerkundung gewon-
nenen Erkenntnisse konnte ein hypothetisches hydrologisches
Wasserhaushaltsmodell entworfen werden, welches als hydrolo-
gische Hauptelemente den oberirdischen Abfluss und den
Quellabfluss enthielt. Darin wurde auch ein Fremdwasserzu-
fluss postuliert.
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Abb. 9: Hypothetisches Modell zu den hydrotkologischen Untersuchungen mit
den hydrologischen Hauptelementen Quellen und Abfluss und den so-
ziotkonomischen Bereichen Landwirtschaft und Tourismus.

Die Abbildung 9 zZzeigt schematisch die Beziehungen zwischen
den hydrologischen Hauptelementen und den Geofaktoren, der
Berglandwirtschaft, dem Tourismus und der Siedlung.
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Gemdss dem Ablaufschema fir hydrodkologische Untersuchungen

(vgl. Abb. 2) mussten in der Datenerfassungsphaée folgende
wichtigste Arbeitsschritte durchgefiihrt werden:

1. Die Ermittlung des Wasserhaushaltes fir das
Einzugsgebiet Grindelwald.

2. Die Analyse der Hauptelemente in quantitativer und
qualitativer Hinsicht in einem fiur die Fragestel-
lung genigendem raumlich-zeitlichen Detaillierungs-

grad unter Anwendung des Konvergenz-Ansatzes.

Auf dem Hintergrund der konzeptionellen Ueberlegungen konnte
das Messnetz zur hydrologischen Datenerfassung aufgestellt
werden (Abb. 10). Gesamthaft wurden 48 Messstellen zur Er-
fassung des Niederschlages, des oberirdischen Abflusses und
der Quellschiittungen errichtet. Die Messintervalle reichten
von der kontinuirlichen Aufzeichnung bis zu mehreren Monaten
(kleinere Quellen). Die nicht wihrend der ganzen Untersu-
chungsperiode benititzten Messstellen der Detailstudien, wie
beispielsweise die Abflussstationen an den Seitenbdchen,
sind nicht aufgefiihrt. Fiur Errichtung und Betrieb dieses
Messnetzes im alpinen Raum und im Gebirgswinter waren aus-
serordentliche Schwierigkeiten zu meistern. Dank Einsatz,
guter Zusammenarbeit mit Beh&6rden und Amtsstellen und der
Verwendung geeigneter Apparaturen und Messtechniken konnte
die n6tige Datengrundlage beschafft werden.

Um die rdumliche Verteilung des Niederschlags im Untersu-
chungsgebiet zu erfassen, sind die von der SMA betriebenen
Messstellen Grindelwald-Dorf und Kleine Scheidegg nicht aus-
reichend. Deshalb wurde ein erweitertes Niederschlagsmess-
netz eingerichtet, das von Sommer 1979 bis September 1981 in
Betrieb war. Es bestand aus 26 Gerdten an 14 Stationen.

Das Abflussmessnetz war zwischen Sommer 1979 und Herbst 1981
in Betrieb und umfasste die zweli Messstellen beim Ausfluss
der beiden Grindelwaldgletscher zur Messung des oberirdi-
schen Inputs ins Untersuchungsgebiet, die Messstelle an der
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Liitschine in der Schwendi und jene am Schwendibach gzur
Messung des Outputs. Mit diesen Stationswerten konnte der

Abfluss aus dem hydrologischen Untersuchungsgebiet ermittelt
werden.
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GRINDELWALD Grindelwald SMA
Kleine Scheidegg SMA
Schwendi

Grund

Unterer Gletscher

HYDROLOGISCHES MESSNETZ ./'/?
|
AN

Itramen
Bort

Rotes Tor
Alpiglen
Blaserie
Wasserwendi
Salzegg
Buessalp
First

CZTrX—=TIOMMOO D>

ABFLUSS

LoG Litschine Ob. Gletscher
LuG Litschine Unt. Gletscher
SB Schwendibach

LS Litschine Schwendi

QUELLEN

1 Klecki
2 Tuft Hauptquelle
3 Tuft Messbeckenquelle
4 Bachhalten
5 Schattenhalb
6  Wagisbach
7 Anggistalden
8 Gletschersand
9 Blaserie
10 Grindel Oberliger
11 Niederbach
12 Unt. Schreckfeld
13 0Ob. Schreckfeld
14 Holewang
15 Nothalten
16 Buessalp Mittelldger
17 Buessalp Oberldger
18 Wasservers. Itramen
Ve 19 Holenstein
L / ©  QUELLE 20 Wasserwendi

~ © 26 / g; lsib'chelﬂube'l

. attelegg
‘ / ' ABFLUSSMESSSTATION 23 Alpiglen Chriitmatte

s 24 Alpiglen Langenegg

B i\ @ - @  NIEDERSCHLAGSMESSSTATION 25 Salzegg

, 26 Bustiglen
b L ex - 27 Nellenbalm
e 28 Sul
639 , s £ 8 Sulz
N T et 29 Hubel

30 Grundwasser Gryth

Abb. 10: Hydrologisches Messnetz im Untersuchungsgebiet Grindelwald.

Im Untersuchungsgebiet Grindelwald befinden sich weit {ber
hundert gr&ssere und kleinere, meist gefasste Quellen. Im
Rahmen der MAB-Untersuchungen konnten nur eine beschriankte
Anzahl davon ndher untersucht werden. Die monatlichen Unter-
suchungen von sieben im Sinne der Potentialitdt wichtigen
und reprasentativen Quellen gaben Aufschluss Uber die Was-
serbeschaffenheit und ihre jahrliche Schwankung. Gleichzei-
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tig ist das Grundwasser bei der Pumpstation Gryth und das
Wasser der Liitschine am Oberen und Unteren Gletscher und
beim Talausfluss in der Schwendi analysiert worden. Es sind
folgende physikalische und chemische Eigenschaften unter-
sucht worden:

- Schiittung/Abflussmenge

- Temperatur des Wassers

- el. Leitfahigkeit

- Oxidierbarkeit (nur zeitweise)

- pH-Wert (nur zeitweise)

- Ionengehalt: Ca'*, Mg*, X', Na*, Fe'/¥* |, nH* ,

HCO,- , NO,-, NO,-, Cl°, SO, , PO, tot.

(z.T.durch Chemisches Institut Universitit Bern)

- Tribung, SiOZ—Gehalt (Chemisches Institut Universitit
Bern)

- Isotopische Zusammensetzung: 3H,180—18 (durch
Physikalisches Institut der Universitdt Bern, Abt.
LLC).

Nebst den monatlichen Beprobungen wurden im Herbst 1979 und
in den Sommern 1980 und 1981 28 ausgewdhlte Quellen detail-
liert untersucht, um die r&umliche Vertelilung der Quell-
eligenschaften zu erfassen. Gleichzeitig wurden bakteriologi-
sche Proben gezogen, wie sie auch etwa monatlich durch die
Gemeinde Grindelwald an den fir die Versorgung wichtigen
Quellen erhoben und vom Kantonalen Labor auf Bakteriengehalt
analysiert werden. Wahrend diesen Kampagnen wurden auch von
allen im Untersuchungsgebiet in die Liitschine miindenden
Bachen der Abfluss punktuell gemessen und zur physikalisch-
chemischen Untersuchung Proben entnommen.

Nicht in einem Messnetzplan darstellbar sind die tausenden
von Stunden an Feldbegehungen der Projektmitarbeiter zur Er-
hebung der Messwerte, verbunden mit der Aufnahme der Ge-
bietscharakteristika. Erst damit konnten die zur Interpre-

tation der Daten unerldsslichen Informationen gewonnen wer-
den.



5. WASSERHAUSHALT

Aus methodischer Sicht ist zu beachten, dass die Erfassung
des Wasserhaushaltes mit klassisch-hydrologischen Methoden
erfolgte. Die Auswahl der Messparameter und die Anlage des
Messnetzes richtete sich selbstverstdndlich nach den Zielen
des Gesamtprojektes. Die Datenerhebung weicht deshalb teil-
weise von der in einer reinen hydrologischen Wasserhaus-
haltsuntersuchung ab. .

Die Erfassung des Wasserhaushaltes wurde als Dissertations-
thema formuliert und konzipiert (LEIBUNDGUT 1978b). Die
nachstehende Darstellung des Wasserhaushaltes stiitzen sich
im wesentlichen auf die von FELBER durchgefiihrten Feldar-
beiten und die ermittelten Daten.

5.1 Niederschlag

Die rdumliche Vertellung der korrigierten und auf langjahri-
ge Mittelwerte umgerechneten Niederschldage wird in der Iso-
hyetenkarte Abbildung 11 vorgestellt. Auffallend macht sich
der Steilabfall der Hochalpen bemerkbar, wo durch das Abreg-
nen der niederschlagstriachtigsten Westwinde eine starke Zu-
nahme der Niederschlige mit der HOhe festzustellen ist. Da
in den Gipfelregionen keine Niederschlagsmesser aufgestellt
waren, ihre Messdaten waren auch kaum aussagekraftig, haben
die Isohyeten hier eher postulierenden Charakter. Weitere
niederschlagsreiche Gebiete sind die H&henzlige Faulhorn bis
Schwarzhorn und die Siidflanke des R&6tihorns (vgl. Abb. 1).
Der Talkesssel selbst ist relativ trocken. Diese Leelage
wirkt sich auch auf der siidlichen Talseite (Itramen) aus.
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Die Alp Wasserwendi (ausserhalb des hydrologischen Bilan-
zierungsgebietes) diurfte sogar ein relatives Mihimum aufwei-
sen. Die Buessalp wird durch die Kulisse von Burg und Win-
teregg, das Gebiet der Bachalpseen durch R8tihorn und Faul-
horn gegen die niederschlagbringenden Westwinde abgeschirmt.
In der Achse der Scheidegg-Passibergdnge ist die Zunahme des
Niederschlages mit der H6he relativ gering.

NIEDERSCHLAGSKARTE GRINDELWALD
LANGJAHRIGES MITTEL

— 2500 — jshrliche Niederschlagshdhe {mm)

[ ] Niederschlags-Messstation

Abb. 11: Karte des langjdhrigen mittleren Niederschlages im Untersu-
chungsgebiet Grindelwald. Die rdumliche Verteilung basiert auf
der Messperiode 1979-81.



Die Niederschlagskarten der Einzeljahre 1980 und 1981 (FEL-
BER,A1982) zeigen, dass dieses Grundmuster auch fir Einzel-
jahre noch gilt. Bei grdsserer zeitlicher Aufldsung hingegen
kann diese Verteilung stark #ndern (ASCHWANDEN 1982). Die

mittlere Zunahme des Niederschlages pro 100 m Meereshdhe be-

tragt 52 mm.

Tab. 3: Unkorrigierte monatliche Niederschldge in Grindelwald-SMA in
der Periode 1901-1960 (100%) und wdhrend der Untersuchungs-
periode. Quelle: Beihefte (1965: E/151), Messdaten SMA.

O N D J F M A M J J A s | danr
19E;mi 60 1 101 87 85 84 71 79 101 118 144 149 138 107 | 1264
1980 [mm] | 165 194 165 98 99 124 87 98 190 182 87 71| 1560
1980 [%] | 163 223 194 117 139 157 86 83 132 122 63 66 | 123
1981 [mm] | 212 81 121 206 46 207 37 152 125 246 158 206 | 1798
1981 [2] | 210 93 143 245 65 262 37 128 87 165 115 192 | 142

Die Tabelle 3 gibt einen Einblick in die zeitliche Verteil-
lung der Niederschlige in der Auflbsung von Monatswerten.
Sie zeigt auch die Uberdurchschnittlich hohen Niederschliage
der Untersuchungsjahre 1980 und 1981. Die Abweichungen der
mittleren Monatsniederschldge vom langjahrigen Mittel sind
nicht gleichfdérmig verteilt. Der Anteil des Sommernieder-
schlages im langjdhrigen Mittel betridgt 60%. Im Jahre 1980
betrug das Verhdltnis von Sommer- zu Winterniederschlag
46:54%, 1981 49:51%. In der Untersuchungsperiode fielen so-
mit die Sommerniederschlige unterdurchschnittlich gering

aus.
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Durch die Korrektur der gemessenen Niederschlagswerte nach
der Methode von SEVRUK (1981) konnten die systematischen
Messfehler eliminiert werden. Die Winterwerte wurden aus
Stitzpunktmessungen der Schneedecke und Uber eine multiple

lineare Regression der ganzjihrig betriebenen SMA-Stationen
berechnet.

Im Sinne von Stitzpunktmessungen wurden Schneemessungen
durchgefiihrt. Die Berechnung des jdhrlichen Gebietsnieder-
schlages kann als recht genau angesehen werden. Die Abwei-
chung gegeniliber dem wahren Gebietsniederschlag sollte + 5%
nicht Ubersteigen (vgl. Kap. 3.2). Diese optimistisch er-
scheinende Beurteilung beruht auf der geschilderten sorgfil-
.tigen Datenaufnahme und Datenbehandlung.



5.2 Verdunstung

In den Untersuchungen in Grindelwald wurde die Verdunstung
als unabhingige Grdsse bestimmt um anhand der Wasserbilanz-
gleichung die Frage nach der Geschlossenheit des Einzugsge-
bietes beantworten zu k&nnen. Es kam nur ein Verfahren in
Frage, dass die Verdunstung aus den im Untersuchungsraum gzur
Verfigung stehenden meteorologischen Daten zu berechnen er-
laubte.

Zur Ermittlung der Jahrlichen Gebietsverdunstung von Grin-
delwald wurde deshalb die Formel von PENMAN (LANG 1978:24)
herangezogen. Darin werden die auf der Oberfliche einstrah-
lenden, bzw. ausstrahlenden Warmestr®me gemessen und mit
einem aerodynamischen Ansatz kombiniert. Damit kann mit ver-
fligbaren Daten des meteorologischen Messnetzes der SMA die
potentielle Evaporation (EP) einer freien Wasserfliche er-
mittelt werden. Zur Berechnung der potentiellen Evapotrans-
piration einer Pflanzendecke muss der EP-Wert nach PENMAN
(1956:22) mit einem jahreszeitenabhingigen Faktor von 0,6
bis 0,8 multipliziert werden.

Die Verdunstung der Schneedecke wurde speziell berechnet:
Flr hochwinterliche Verhdltnisse wurde in Anlehnung an DE
QUERVAIN und ZINGG (1951) ein Wert von ©@,14 mm pro Tag ein-
gesetzt. FUr die zwei letzten Monate vor der Ausaperung und
den Monat nach dem Einschneien wurde eine Nass-Schneedecke
mit einem Verdunstungswert von 0,6 mm pro Tag angenommen
(MARTINEC 1974, in FOEHN 1978:37). Da Fels und Gerdllgebiete
ebenfalls bedeutend weniger verdunsten als vegetationsbe-
deckte Flachen, wurden sie hier wie schneebedeckte Flachen
behandelt.

Als Grundlage der flidchenhaften Berechnung diente ein 5@00m-
Raster, der Uber das Untersuchungsgebiet gelegt wurde. Von
den Rasterflachen wurden jene ausgeschieden, die ganzjahrig
mit Schnee und Eis bedeckt sind sowie jene mit Fels- und
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Gerdlluntergrund. In Abbildung 12 ist die langjihrige Ver-
dunstung ebener Flichen auf der Grundlage des 500m-Rasters
in Klassen von 50 mm Verdunstunghdhe dargestellt.

VERDUNSTUNGSKARTE GRINDELWALD
BERECHNET NACH PENMAN

A

Mittlere ighriic

he VYerdunstung (mm)

150 - 200

100 - 150

Firn, Schnee, Fels, Gercll

Abb. 12: Die mittlere jdahrliche Verdunstung im Untersuchungsgebiet Grindelwald.
Es ist die berechnete Verdunstung ebener Fldchen dargestellt.

Die Summe von Schnee- und Vegetationsverdunstung ergibt die
potentielle Evapotranspiration horizontaler Flichen fiir Jjede
berechnete Geldndeeinheit. Die Exposition wird bei der Be-
rechnung der Verdunstung nach PENMAN nicht berilicksichtigt.
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Die dadurch bedingten Verschiebungen zwischen Nord- und Sud-
lagen gleichen sich jedoch bei der Mittelbildung im kessel-
formigen Untersuchungsgebiet etwa aus. Dank dem grossen Was-
serdargebot im Untersuchungsgebiet darf die Annahme ge-
troffen werden, dass die aktuelle Evapotranspiration der
potentiellen entspricht.

Fiir das Untersuchungsgebiet Grindelwald ergaben sich fiir die
beiden Jahre 1980 und 1981 Verdunstungshthen von 221,7 mm
und 223,5 mm. Nach WITTERUNGSBERICHTEN der SMA wiesen beide
Untersuchungsjahre leicht defizitdre Sonnenscheindauer auf.
Aus diesem Grund wird die langjdhrige Evapotranspiration auf
230 mm Verdunstungshdhe aufgerundet.

Die meisten der in die PENMAN-Formel einzusetzenden Parame-
ter haben aus den meteorologischen Daten der beiden SMA-
Klimastationen Grindelwald und Jungfraujoch interpoliert
werden missen. Anhand einer Teilfl&che in reprasentativer
HBhenlage des Talkessels wurde fir einen durchschnittlichen
Monat die mdgliche Schwankungsbreite der berechneten Ver-
dunstung abgeschatzt, indem alle einzusetzenden meteorologi-
schen Parameter um einen angenommenen maximalen Fehler vari-
iert wurden. Es zeigte sich dabei, dass der maximale Fehler
auf den Verdunstungswert eines Monats rund 20 % ausmachen
kann. Im Mittel Uber das Jahr heben sich die Fehler bei der
Summierung gegenseitig mindestens zum Teil auf. Fir die Be-
urteilung der Jahresverdunstung wird gleichwohl mit einem
Unsicherheitsintervall von maximal + 20 % gerechnet.



5.3 Oberirdischer Abfluss

Das Abflussverhalten der LuUtschine in der Schwendi spiegelt
das hygrische Geschehen im gesamten Einzugsgebiet wider. Die
starken Schwankungen des Abflusses sind typisch fir einen
Gebirgsfluss mit grossem Gletscheranteil. Sie k6nnen in pe-
riodische und unperiodische Schwankungen unterteilt werden.
Die periodische Jahresschwankung ist eine Folge der winter-
lichen Speicherung der Niederschldge in Form von Schnee und
dessen Abschmelzungen in den Friihlings- und Sommermonaten.
Die Abflussmengen der Sommermonate werden durch Gletscher-
schmelze verstiarkt. Die Differenz zwischen dem minimalen
mittleren Monatsabfluss im Januar und dem maximalen mitt-
leren Monatsabfluss im August betragt rund 20 m3/s. Im Win-
ter werden die AbfliUsse fast ausschliesslich von Grund- und
Quellwasser gespiesen. Nur ausserordentliche Regenfalle oder
Schneeschmelze vermbgen die Abflussganglinie fir einige Zeit
anzuheben. Mit der Schneeschmelze im Frihling setzt die Ta-
gesschwankung (7 m3/s im Sommer) des Abflusses ein.

Der oberirdische Abfluss aus dem hydrologischen Untersu-
chungsgebiet wird aus der Differenz der Summe der Abflisse

beim Talausgang und der Summe der Gletscherabflisse erhalten
(Ao = LS + SB - LoG - LuG).

Fiir die beiden Untersuchungsjahre 1980 und 1981 ergeben sich
als mittlere Jahresabflussmengen 4,30 respektive 4,85 m3/s
entsprechend 52,8 und 59.5 1/skm?. Die Abflussspenden liegen
damit zwar sehr hoch, aber doch im Bereich der von BINGGELI
(1974) ausgewiesenen Werte fiir die obersten Abschnitte der
Litschinen und Kandertidler (Tab. 4).

Der Anteil der Gletschereinzugsgebiete (LoG und LuG) am Ge-
samtabfluss bei LuUtschine-Schwendi betrigt 48% im Jahre 1981
und 51% im Jahre 1982. Der Anteil ist somit recht konstant.



Im Jahresgang Uberwiegen nur in den Monaten Juni bis Oktober
die mittleren Abflussmengen aus den Gletschereinzugsgebieten
gegenlber jenen aus dem Untersuchungsgebiet. Dies aber nicht
vollstdndig jedes Jahr (Abb. 13). Daraus ist zu entnehmen,
dass das an der Abflussstation Liitschine-Schwendi gemessene
Abflussregime nur fir das Gesamteinzugsgebiet inklusive der
Gletscher gilt. Die Gletscherabfliisse weisen a-glaziales Ab-
flussregime auf, der Abfluss aus dem Untersuchungsgebiet ein
nivales, wdhrend der Gesamtabfluss ein b-glaziales Regime
zeigt. Eine weitergehende Diskussion der zeitlichen Variabi-
litdt erfolgt im Kapitel 7.

Tab. 4: Mittlere monatliche Abflussmengen und Jahresmittel 1980/1981 der
Stationen Liitschine-Oberer Gletscher (LoG), Liitschine-Unterer
Gletscher (LuG), Liitschine-Schwendi (LS) und Schwendibach (SB) und
des hydrologischen Einzugsgebietes (Ao).

hydrologisches Jahr 1980

m/s 0 N D J F M A M J A s Jahr
LoG 1.20 0.32 0.23 0.04 0.06 0.06 0.21 0.8 2.09 2.94 6.03 3.08 1.43
LuG 2.10 0.87 0.60 0.12 0.15 0.17 0.43 1.30 4.30 5.91 8.36 6.03 2.53
LS 6.49 3.94 2.57 1.06 1.83 1.61 3.05 6.91 16.43 16.84 21.01 11.24 7.75
SB 0.28 0.39 0.30 0.12 0.23 0.19 0.33 0.77 1.3 1.18 0.70 0.21 0.50
gg;fg:”C“““QS‘ 3.47 3.13 2.04 1.02 1.84 1.57 2.74 5.52 11.40 9.17 7.32 2.34 4.30

hydrologisches Jahr 1981

m/s 0 N D J F M A M J J A s Jahr
LoG 0.82 0.23 0.09 0.05 0.03 0.26 0.71 1.04 4.11 4.92 5.8 4.58 | 1.89
LuG 1.96 0.70 0.24 0.17 0.13 0.63 2.19 2.37 6.98 6.33 8.85 7.32 | 3.16
LS 5.09 2.54 1.44 1.29 0.97 4.68 11.64 10.33 18.68 19.91 19.40 16.86 | 9.40
SB 0.24 0.23 0.12 0.10 0.08 0.47 - 1.13 0.77 0.98 0.90 0.47 0.40 | 0.49
gg;igiUChungs' 2.55 1.83 1.23 1.18 0.89 4.25 9.87 7.70 8.57 9.5 5.21 5.37 | 4.85

Die mehrfache kampagnenhafte Messung der Abflussmengen aller
in die LUtschine miindenden Seitenbiche erlaubt es, anhand

der spezifischen Abfliisse die Teileinzugsgebiete zu verglei-
chen (Tab. 5).



Die Abflussspenden in den Einzugsgebieten der Seitenbidche
liegen im Sommer/Herbst zwischen 2,9 1/skm? (Sandbach) und
163%,2 l/ska(Allouwinenbach). Das Minimum wurde im @ktober,
das Maximum im Juli gemessen. Die Fldche der erfassten
Seitenbach~-Einzugsgebiete betrdagt 59,2 km® oder 82% der Ge-
samtfliche des Untersuchungsgebietes.
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Abb. 13: Vergleichende Darstellung der mittleren monatlichen Abfliisse aus
dem hydrologischen Untersuchungsgebiet und den beiden Gletscher-
Einzugsgebieten.

Der Mittelwert der gemessenen spezifischen Abfliisse aus den
Seitenbichen betrigt am 18.10.1979 48,4 1/skm’und fir den
17.7.1980 110,5 1/skm2. Beide Werte liegen rund um den Fak-
tor 2 unter den Abflussspenden aus dem Gesamtgebiet. Die
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entsprechenden Mittelwerte der Stichtage 15.7.1981 und
20.8.1981 liegen bei 72,2 l/skmzund 30,1 1/skm2. Die Werte
liegen je etwa um den Faktor 4 unter denjenigen des Gesamt-
einzugsgebietes. Darin zeigt sich wiederum die Verschieden-
artigkeit der beiden Untersuchungsjahre mit dem relativ
grossen Abflussanteil aus dem Untersuchungsgebiet in der
ersten Hadlfte. Die Abflussspenden der Gletschereinzugsgebie-
te ordnen sich in dieses Bild ein. '

Tab. 5: Abflussmengen und Abflusspenden der Fliessgewdsser im Unter-
suchungsgebiet Grindelwald. * inkl. turbiniertes Wasser.

Fliche | 18. 10. 79 17. 7. 80 25. 2. 81 15. 7. 81 20. 8. 81
w? | s uske? | s skl | /s ske | ays Vskel | /s 1/ska?
Liitschine Schwendi 72.20 | 7300 101.1 |16800 232.7 | 974  13.5 |20520 284.2 | 10000 138.5
Litschine Ob. Gletscher | 17.8 | 970  54.5 | 2600 146.1 19 1.1 | e000 337.1 | 3400 191.0
Liitschine Unt. Gletscher| 44.8 8100 180.8 | 121 2.7 | sooo 178.6 | 7700 171.9
Schwendibach 9.29 | 300 32.3 | 1300 139.9 91 9.8 | 660 71.0 | 560 60.3
Wagisbach 1.61 298 185.1 9 59| 103 64.0
Oberd11bach 2 1.97 10 5.0 25 12.7
Miih1ibach*) 2 7.93 | 1200 151.3 | 1465 184.7 | 125 5.7 | 1144 144.3 | 400  50.4
Horbach 2 3.35 | 161 48.1 | 360 107.5 26 7.7 | a5 127.0 58 17.3
Birgelbach T 10.32 | 411 39.8 | 1410 136.6 88 8.5 | 591 57.3 | 224 21.7
Lugibach 4.92 | 97 197 | 397 0.7 0 0 214 43.5 8 9.8
Fluehbach 2.67 | 141 s2.8 | 150 6.2 20 7.5 51 19.1 55 20.6
Meh1baumbach { 4.33 | 258 59.6 | 438 101.1 28 6.5 | 189 43.6 | 263  60.7
Aspengrébli g 0.50 3 6.0 7 15.0
Wirgistalbach 5 | 13.92 | 647 46.5 | 1474 106.0 50 3.6 | 85 59.3 | 207 14.9
Sandbach 3 2.75 8 2.9 | 146 53.1 5 1.8 | 168  61.1 43 15.6
Allouwinenbach _l 4.95 362 73.1 792 160.0 0 0 808 163.2
Abwasser 60

Die winterlichen Abflussspenden liegen um ein Vielfaches
tiefer. Bei geschlossener Schneedecke wird mdgliches
Schmelzwasser vorwiegend von dieser aufgenommen. Man kann
daher annehmen, dass im Hochwinter der Gerinneabfluss dem
Gesamtabfluss aller Quellen zu diesem Zeitpunkt, damit also
dem Basisabfluss des Einzugsgebietes, entspricht. Ende Fe-
bruar 1981 wurden die Abfliisse der Seitenbidche gemessen, um
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Hinweise auf das winterliche Wasserangebot in diesen Ein-
zugsgebieten zu erhalten. Auf der sitidlichen Talseite neh-
men winters die Abflussspenden mit zunehmender NZhe zu den
Hochalpen ab. Dasselbe Bild zeigt sich - wenn auch etwas
versteckt - auf der ndrdlichen Talseite. Die spezifischen
Abfllisse nehmen bis zum Mihlibach ab. Dieser ist durch die
Elektrizitdtszentrale beeinflusst. Die aus der Aalénien-
Schieferzone entspringenden Bache unterhalb der Grossen
Scheidegg zeigen ein eher uneinheitliches Bild. Eine mdgli-
che Erklarung fiir die winterliche Abnahme der Abflussspenden
gegen SUdosten liegt in der Zunahme des hochalpinen Ein-
flusses in der N&he der Alpenrandstirne.

Wahrend fur die sommerlichen Abflussmengen frihere Nieder-
schlagsereignisse oder der Tagesgang des Abflusses massge-
bend sein kdnnen, zeigen die in der kalten Jahreszeit durch-
gefihrten Messungen die von Niederschlags- und Schmelzer-
eignissen unbeeinflussten Niedrigstwassermengen an. Damit
kdnnen die Abflussmessungen der Kampagne vom Winter 1980/81
auch Uber das hydrologische Untersuchungsgebiet bilanziert
werden. Die Summe der Teilabfliisse (0,51 m3/s) entspricht
nicht der Differenz (0,925 m3/s) der Liitschinen-Stationen
zwischen Gletscher und Schwendi (vgl. Tab. 7). Ungef&hr

400 1/s missen im Untersuchungsgebiet ungemessen aus dem
Grundwasserleiter in die Litschine fliessen. Dies stellt
einen starken Zustrom von Grundwasser dar. Tatsadchlich haben
relativ grosse Gebiete oberhalb des Dorfes (Nothalten,
Diirenberg) und am Fusse des Mettenberges auch sommers keine
deutliche oberirdische Entwdsserung.

Wird ein Hangwasserzutritt in die Grundwasserebene oder di-
rekt in die LuUtschine vernachldssigt, miisste der Grundwas-
serspiegel der Talfiillung durch Exfiltration in den Winter-
monaten ohne fliissigen Niederschlag (mindestens Januar und
Februar) um mehr als zwei Meter absinken, um den Zustrom von
rund 400 1/s erkldren zu kdnnen. Tatsichlich betrigt die
Spiegeldifferenz zwischen Sommer- und Winterstand im Grund-
wasserpumpwerk Gryth fast drei Meter. Damit kann angenommen
werden, dass im Winter ein wesentlicher Anteil des oberir-
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dischen Talabflusses aus exfiltriertem Grundwasser aus der

Talfiillung besteht, welche ihrerseits von Niederschlagswas-
ser im Sommer und von Hangwasser gespiesen wird.

Tab. 6: Mittlere oberirdische Abfliisse aus dem
Untersuchungsgebiet Grindelwald 1980/
1981 (gemessen) und langjdhriges be-
rechnetes Mittel.

mittlerer oberirdischer Abfluss 1980: 4.30 m3/s: (116%)
mittlerer oberirdischer Abfluss 1981: 4.85 m3/s: (129%)

Mittel der beiden Jahre : 4.58 m3/s: (122%)
Langjéhriger mittlerer Abfluss : 3.74 m3/s: (100%)
Langjdhrige mittlere Abflusshdhe : 1445 mm
Langjdhriger mittlerer spezifischer

Abfluss : 45.8 1/s km2

Im Untersuchungsgebiet korrelieren die Niederschlags-Jahres-
werte gut mit denjenigen des Abflusses der Litschine bei
Gsteig. Wir nehmen deshalb an, dass dies auch fir die
Schwarze LiUtschine bei Grindelwald und insbesondere fir den
oberirdischen Abfluss des Untersuchungsgebietes zutrifft.
Damit kann der langjdhrige mittlere Abfluss des hydrologi-
schen Untersuchungsgebietes berechnet werden (Tab. 6). Beide
Untersuchungsjahre zeigen Uberdurchschnittlich hohe Abfluss-
mengen.

In HERSCHY (1978:395) wird fiir Monats- und Jahresmittel des

Abflusses allgemein eine Genauigkeit von + 5% angegeben. Der
mittlere Fehler fir Jahreswerte durfte sich in diesem Rahmen
bewegen.



5.4 Unterirdischer Zu- und Abfluss

Die geologische Beschaffenheit des Untersuchungsraumes lasst
nicht ausschliessen, dass durch Karstwasserwege im chemisch
leicht korrodierbaren Kalk, Wasser aus benachbarten Gebieten
in das Untersuchungsgebiet zu- oder wegfliesst. Mit Hilfe
der Wasserbilanz fir das Untersuchungsgebiet kann Uberprift

werden, ob namhafte Fremdwasserzutritte oder -verluste er-
folgen.

Die Abflussstationen an den Gletscherabflussgerinnen dienten
dem Ziel, den oberirdischen Wasserzufluss aus den verglet-
scherten Gebieten zu messen, um den Wasserhaushalt Uber das
unvergletscherte Untersuchungsgebiet bilanzieren zu konnen.
Aus naheliegenden Grinden haben die Limnigraphen nicht
direkt am Zungenende des Oberen und Unteren Gletscher aufge-
stellt werden konnen.

Die Distanz zwischen Zungenende und Abflussmesstation be-
trdgt beim Oberen Grindelwaldgletscher (LoG) rund 300 m. Das
Wasser durchfliesst hier zus&dtzlich einen kleinen Baggersee
vor der Messstelle. Der Untere Gletscher hat sich tief in
die Gletscherschlucht zurickgezogen. Aus technischen Griinden
konnte die Abflussmessstation (LuG) erst bei der Aspibriicke,
etwa 500 m unterhalb der Briicke am Ausgang der Gletscher-
schlucht errichtet werden. Hier wurden auch die Abflussmes-
sungen 1923 - 1928 durchgefithrt. Die Fliessstrecke 2zwischen
Zungenende und Messstation betrdgt etwa 1800 m. Es ist somit
anzunehmen, dass 2zZwischen den Gletschern und den Mess-
stationen ein Teil des Wassers im durchldssigen Untergrund
versickert. Fiur die Infiltrationsverluste vor den Abfluss-
messstationen wird aufgrund von Beobachtungen ein mittlerer
Wert von 100 1/s eingesetzt.

Nach Schatzungen kdénnen die Verlustmengen der beiden Lut-
schinen zwischen den Gletschern und den Abflussmessstationen



h8chstens das Doppelte der postulierten Versickerungsmenge
von 100 1/s betragen.

Die Michtigkeit der grundwasserfiihrenden Talfiillung im Tal-
querschnitt ist nicht bekannt. Im Rahmen der Baugrundunter-
suchungen fiir die Abwasserreinigungsanlage Grindelwald wur-
den im fraglichen Raum mehrere Bohrungen in Tiefen von 5 bis
15 m abgeteuft, von denen nur eine randlich gelegené in 9,1m
Tiefe das anstehende Schiefergestein erreicht hat. Aus den
Bohrungen erkennt man, das im Gebiet der ARA (ca. 400 m un-
terhalb der Abflussmessstelle "LuUtschine-LS" auf der linken
Talseite) der Felsuntergrund auch unter der Talsohle fast
senkrecht in die Tiefe abfallen muss.

Um die Durchl&ssigkeit der Liutschinenschotter zu uUberprifen,
wurden damals in einer Bohrung zwei Fiillversuche durchge-
fihrt, welche Werte von

kf
kf

1,6 192 m/s und
4,4 107 m/s ergaben.

Die Zusammensetzung der LiUtschinenschotter ist sehr unter-
schiedlich. Tonig-siltige Kiessande zeigen Einschwemmungen
von Gehdngeschutt an. Es treten aber auch saubere Fluss-
schotter mit schlammigen Zwischenlagen auf.

Die in GUENZLER-SEIFFERT, WYSS (1938:25) und in KIENHOLZ
(1977:64) beschriebenen postglazialen Blockschuttmassen, die
aus dem Gebiet des R&6tihorns stammen, haben das urspring-
liche, vom Gletscher ausgehobelte Tal im Gebiet vor der Eng-
stelle in der Schwendi seitlich aufgeschiittet. Im Talquer-
schnitt der Messtation bei der Schwendibriicke, durfte daher
der Grundwasserleiter mindestens 150 m breit sein (inklusive
Trimmermaterial auf beiden Talseiten. Da man im Zentrum des
Talkessels mit der 4@ m tiefen Bohrung fir das Grundwasser-
pumpwerk Gryth das Anstehende nicht erreicht hat (RYSER
1966), kann im Bereich Schwendi der Grundwasserstauer durch-
aus bedeutend tiefer unter dem heutigen Talboden liegen.



Flir die Berechnung des Grundwasserstromes, der bei Schwendi
das Untersuchungsgebiet verldsst, setzen wir eine mittlere
Grundwassermdchtigkeit von rund 40 m ein. Nach dem Gesetz
von DARCY und den daraus folgenden Beziehungen berechnet
sich die unterirdische Abflussmenge als

Q=F.kf . TI,

wobei F : Querschnittfliche des durchstr&&mten Grundwasser-
leiters
kf: Durchlissigkeitsbeiwert
I : Spiegelgefdlle

Fiir I wird aus Mangel an genligend Grundwasserbeobachtungen
das Gefille der Liitschine bei Schwendi von ca. 12%o einge-
setzt, als Durchlissigkeitsbeiwert kf = 5 - 10°° m/s einge-
setzt. Dies diirfte den beobachteten Lagerungs- und Korngrds-
senverhiltnisse des Grundwasserstromes nahekommen. Damit er-
halten wir fir den unterirdischen Abfluss aus dem Unter-
suchungsgebiet im Jahresschnitt

Au (150 - 40) 5 -10°% - 0,012

360 1/s = 140 mm Jahresabflusshdhe

Die Angabe des unterirdischen Abflusses beruht auf Schiatzun-
gen aufgrund der punktuellen Kenntnisse der Durchldssigkeit
der grundwasserfiihrenden Schichten bei der Talenge von
Schwendi. Der Fehler diirfte 50 % nicht {ibersteigen.



5.5 Riucklage und Aufbrauch

Durch die beiden an den Abfliissen des Oberen und Unteren
Grindelwaldgletschers installierten Abflussmessstationen
kdnnen die beiden Gletschereinzugsgebiete vom eigentlichen
Untersuchungsgebiet abgetrennt werden. Es muss daher nur
Ricklage und Aufbrauch im praktisch unvergletscherten Tal-
kessel Grindelwalds beurteilt werden.

Im alpinen Raum kann das Niederschlagswasser als Schnee und
Eis oder als Grundwasser (inkl. Bodenwasser) gespeichert
werden. Ricklagen in Form von Schnee und Alteis sind im
hydrologischen Untersuchungsgebiet vernachldassigbar klein.
Sie beschranken sich auf den kleinen Gutzgletscher am Wet-
terhorn und einige Lawinenkegel an dessen Fusse, sowie auf
die Schnee- und Eisfelder der Eigernordwand. Ueber ihren
Massenhaushalt sind keine Zahlen bekannt. Wir nehmen an,
dass sie die Wasserbilanz des Untersuchungsgebietes nicht
oder nur sehr gering beeinflussen, so dass sie in der Bilan-
zierung des Wasserhaushaltes nicht bericksichtigt werden.

Die Grundwasserspeicher in Grindelwald lassen sich unter-
scheiden in Quellreservoire und grundwasserfihrende quartare
Talftlllungen. Aus der altersmassigen Zusammensetzung des
Wassers (Kap. 6.3.1) erkennt man, dass die Quellwasserspei-
cher auch im Winter bei sehr starkem Riuckgang der Quell-
schittung oder sogar beim Abgehen der Quellen nicht auslau-
fen kOnnen. Zum Teil missen grosse Wassermengen auch in der
kalten Jahreszeit im Speichergestein zurickbleiben. Sie wer-
den erst spater beim Eindringen von frischem Infiltrat nach
und nach ausgepresst. Durch die Schneeschmelze mit ihrem:
grossen Wasseranfall werden die Speicher vollstandig ge-
fiillt. Von der Zeit der Schneeschmelze in den Haupteinzugs-
gebieten der Quellen (Schiittungsmaximum) bis zur winterli-
chen Minimalschittung nimmt die Schittungsmenge generell ab.
Dieser Vorgang wird unterbrochen durch episodische Nieder-
schlagsinfiltrationen, die den Wasserdruck im Reservoir und
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mit ihm die Quellschiittung ansteigen lassen. Mit erstaun-
licher Genauigkeit kennen die Einheimischen die‘Zeit der
minimalen Quellschittung oder sogar des Abgehens von Quel-
len, wie sich dies Jahr fur Jahr auf einige Tage genau wie-
derholt. Aus der Konstanz der Schiittungsabnahme im Herbst
kann geschlossen werden, dass die herbstlichen Niederschlidge
fir die Reservoirfiillung nur unwesentlich sind.

Damit durften die Reservoire der Quellen jeweils zu gleichen
Zeiten im Herbst verschiedener Jahre etwa die gleiche Was-
serfiillung aufweisen. Die Differenz von Jahr zu Jahr der un-
terirdisch gespeicherten Wassermenge darf deshalb bei der
Bilanzierung zu Null gesetzt werden.

Die grundwasserfihrende Talfillung ist durch den Vertikal-
brunnen der Pumpstation Gryth (vgl. Abb. 1) angebohrt. Diese
einzige Porengrundwasser-Beobachtungsstelle im Untersu-
chungsgebiet zeigt grosse Spiegelschwankungen im Jahresver-
lauf. Wahrend im Sommer nach der Schneeschmelze minimale
Flurabstinde von 20 bis 40 cm gemessen werden, sinkt im Win-
ter der Spiegel bis gegen 3 m unter Flur ab. Im Jahre 1981
wurde der Grundwasserspeicher gegeniiber dem Vorjahr um rund
50 cm angereichert. Bei einem wassergidngigen Porenvolumen
von angenommen 30% entspricht dies einem Spiegelanstieg von
160 mm. Die grundwasserfiihrende Talebene ist 1,26 kngross,
entsprechend 1,5% des hydrologischen Untersuchungsgebietes.
Flir den Wasserhaushalt des Untersuchungsraumes ist damit die
Grundwasserspeisung dieses zweiten Messjahres mit etwas we-
niger als 3 mm Wassersiule, berechnet auf die Gesamtfliche,
unbedeutend.

Messungen des Bodenwassergehaltes wurden in Grindelwald kei-
ne durchgefiihrt. Bei der relativ geringen Bodenmachtigkeit
im alpinen Raum wird sich die Bodenwassergehaltsanderung
nicht merkbar auf den Gesamtwasserhaushalt auswirken. Das
Bodenwasser bleibt daher in der Bilanz unberticksichtigt.
Zusammenfassend l3sst sich sagen, dass Rickhalt und Auf-
brauch der Wasserreserven in der Bilanzrechnung im allgemei-
nen vernachldssigbar klein sind.
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5.6 Wasserbilanz

Die Basis der hydrologischen Bilanzierung bildet das hydro-
logische Jahr, beginnend mit dem 1. Oktober. Zu diesem Zeit-
punkt sind die Schneereserven des Vorjahres auch im alpinen
Gebiet aufgebraucht. Unter der Voraussetzung, dass jeweils
zu Beginn des hydrologischen Jahres die Speicherverhdltnisse
gleich sind, kann man annehmen, dass sich das Niederschlags—
und das Verdunstungsgeschehen eines Jahres im Abflussverhal-
ten widerspiegelt.

Mit den fir die einzelnen Wasserhaushaltsglieder ermittelten
Grossen kann die Wasserbilanz fir das Untersuchungsgebiet
erstellt werden. Es sind die Werte des langjihrigen Mittels
angegeben, die mit Hilfe der langjahrigen gemessenen Nieder-
schlige (SMA Grindelwald) und Abfliisse (LiUtschine - Gsteig)
berechnet wurden (Tab. 7).

Tab. 7: Wasserbilanzwerte des hydrologischen Untersu-
chungsgebietes Grindelwald. Niederschlag (N),
unterirdischer Zufluss (Zu), oberirdischer Ab-
fluss (Ao), unterirdischer Abfluss (Au), Ver-
dunstung (V), Riicklage (R), Fremdwasserzutritt &.

N + Zy + & = A t Ayt v o+ R
1980 1949 + 40 + 37 = 1664 + 140 + 222 + ?0
1981 2194 + 40 + 10 = 1877 + 140 + 224 + 3
lang-
jéhriges 1720 + 40 + 55 = 1445 + 140 + 230 + 0
Mittel ’

Der Niederschlag und der Abfluss der Untersuchungsjahre lie-
gen Uber, die Verdunstung unter dem langjdhrigen Mittel. Die
unterirdischen Zu- und Abfliisse wurden als kostante Gr&ssen
eingesetzt. Die Reservendnderungen fallen nicht ins Ge-
wicht.



Der 6-Wert muss als Fremdwasserzutritt interpretiert werden
In einem niederschlagsreichen Jahr ist grundsatzlich ver-
mehrter Fremdwasserzutritt zu erwarten. Es zeigt sich aber
eine umgekehrte Tendenz. Die beiden Messjahre 1980 und 1981
mit unternormaler Sonnenscheindauer aber Ubernormalen Nie-
derschlagsmengen, weisen gegeniiber dem Normaljahr weniger
Fremdwassereinfluss auf (kleinererd-Wert).

N=1949 V=222

Zu=40

Zo=552

oberer Gletscher

Ao =3194
LUtschine/Schwendibach
Z0=978
unterer Gletsck~r Au=140
- — i
Fremdwasserzutritt
=§;

RAUM GRINDELWALD = 81.5 km?

Abb. 14: Wasserbilanzmodell des Untersuchungsgebiets Grindelwald. Zahlen-

werte der hydrologischen Jahre 1980/81 in mm. Die internen Was-
serabflisse sind nicht bestimmt worden.

Wasseraustritte aus dem Gebiet nordwestlich des Untersu-
chungsraumes sind gemdss den geologischen Verhdltnissen un-
wahrscheinlich. Hingegen ist ein Fremdwasserzutritt aus dem
Gebiet der Hochalpen anzunehmen. In niederschlagsreichen
aber strahlungsschwachen Jahren liefern diese vergletscherte

Gebiete weniger Wasser als in Jahren mit normaler oder uUber-
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normaler Sonnenscheindauer. Ein Fremdwasserzutritt aus dem
Gebiet der Hochalpen von 55 mm Jahresmittel ergibt einen
durchaus plausiblen Zustrom von rund 140 1/s. Die Postulie-
rung von Fremdwasserzutritten aus dem Gebiet der verglet-
scherten Hochalpen aufgrund der Wasserbilanz ist bei Be-
rlicksichtigung der Unsicherheiten zwar nicht zwingend. Das
Austreten von Gletscherwasser in Quellen des Untersuchungs-

gebietes konnte dann aber experimentell nachgewiesen werden
(vgl. Kap. 6).

Das Wasserbilanzmodell zeigt die In- und Outputs an Wasser
im Untersuchungsgebiet unter Angabe der effektiven Werte fur
die Jahre 1980 - 81 (Abb. 14). Im Modell sind auch die in-
ternen WasserfllUsse eingezeichnet. Der direkte oberirdische
Abfluss (Ao dir), hier dem Oberflichenabfluss entsprechend,
ist nicht bestimmt worden. Die Infiltration (I) wurde als
Grundwasserneubildung Uber das Einheitsflichenmodell pro
Einheitsflidche berechnet (vgl. Kap. 6.2.1.) Die in 56 Test-
flachen ermittelte Grundwasserneubildung betrug im Mittel
660 mm. Die Neubildung aus der Schneeschmelze ist dabei mit-
eingerechnet. Die Abflliisse aus den Schnee- und Grundwasser-
speichern (AoS und AuG) in den Vorflutern sind ebenfalls
nicht direkt bestimmt. Aus den Messungen der Niedrigwasser-
abfliisse l4sst sich aber ein Exfiltrationswert (AuG) aus dem
Grundwasser in die Liitschine von rund 400 1/s, entsprechend
155 mm Wassersiule, bezogen auf die gesamte Einzugsgebiets-
fldche, berechnen. Der Schneespeicher (SS) ist fir beide
Jahre zu Null gesetzt, da die Ausaperung am Ende des hydro-
logischen Jahres vollstdndig war. Der Grundwasserspeicher
(SG) weist im Jahre 1981 eine Riicklage von umgerechnet 3 mm
Wassersidule auf. Er hat sich somit gegeniiber dem gleichen
Zeitpunkt des Vorjahres nicht gleich stark entleert. Der
Schwendibach fliesst erst unterhalb der Abflussmessstation
"Schwendi" in die Lutschine. Er geh®&rt aber mit seinem Ein-
zugsgebiet zum Untersuchungsgebiet.



6. POTENTIAL

6.1 Allgemeines

Das hydrologische Potential ist definiert als die Leistungs-
.féhigkeit des Hydrosystems oder einzelner Systemkomponenten
in Bezug auf die Jewellige Fragestellung. Im landschaftsdko-
logischen Sinne ist es ein Teil des gesamten Landschaftspo-
tentials und als solches nur in seiner Beziehung mit den
Ubrigen Umweltfaktoren relevant. Die Landschaftsdkologie
muss sich dabei aber auch auf einzelne Messgrdssen zur Kenn-
zeichnung dieses Potentials stiitzen. Die Auswahl ist ab-
hdngig von der Fragestellung. Ein allgemeingliiltiges Wasser-
potential gibt es nicht.

Das hydrologische Potential kann erst aus der Bewertung

des Naturdargebotes hinsichtlich der jeweiligen Fragestel-
lung ermittelt werden. Aus wasserwirtschaftlicher Sicht ist
das Potential beispielsweise in Bezug auf folgende Nutzun-
gen zu bestimmen: Trink- und Brauchwasser, Bewdsserung,
Wasserkraft, Erndhrungsraum (Fische u.a.), Transportweg, Ab-
wasserentsorgung, Wirmequelle, Erholungsmedium (Landschafts-
wert), Sportmedium.

Das Potential kann je nach Zielsetzung und Mdglichkeiten in
quantitativen Grdssen (Bsp. m3/s) oder in qualitativer Form
(Bsp. hohes Potential) beschrieben werden.

Gemdss den Vorerkundungsergebnissen miissen im Raume Grindel-
wald fir Trink- und Brauchwasser, Abwasserentsorgung und Er-
holungsmedium hydrologische Potentiale bestimmt werden. Un-
bedeutende Potentiale kdnnten auch fir Wasserkraft und Er-

nihrungsraum noch ausgewiesen werden.



Das Potential des Wassers als Erholungsmedium im Sinne des
landschaftlichen Wertes ist im Rahmen der Landschaftsbewer-
tungs~-Untersuchungen bearbeitet worden (GROSJEAN 1986). Die
zu dieser Thematik im Grindelwaldprojekt erhaltenen Impulse

sind in methodischer und praktischer Weise in anderen Re-
gionen umgesetzt worden (LEIBUNDGUT 1986).

GRINDELWALD: QUELLSCHUETTUNGEN /,,-/? .
]
7 | ,
nach BOLLIGER (1981) ynd N P L. e
eigenen Erhebungen e .7 \ -~ ~,
_,,/ A . .,./' Y N
~ hat - .\
o e
o N
\ y
! 1
i \
/
N\,

/"')
v/.
Vs
-
Pl
—
-
v
---- -/
& s ® :
. @ /
e @ T
- b z
v ®
<@ @
) QUELL SCHUETTUNGEN
{ @ /.’ ®  bis 10 1/Min.
! ® @ 7
A..\\ ‘ / @ 1 bis 40 WM,
\ /
\ s 41 bis 200 1/Min.
N Y . 1 bis 1/Min
\ "
,,,+ P . 201 bis 1000 1/Min.
839 _\ e ‘-—.A'/‘/

Erhebunden:
. iiber 1000 1/Min, e

Abb. 15: Die wichtigsten Quellen im Raume Grindelwald in rdumlicher Vertei-
lung, klassiert nach der Quellschiittung im Sommer 1981.

Das Abwasserentsorgungspotential des Untersuchungsraumes

wird an der Vorflutkapazitat beim Talausgang beziffert.
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Das bedeutendste hydrologische Potential des Raumes Grindel-
wald im Sinne des MAB-Projektes muss als Trinkwasserpoten-
tial definiert werden. Dieses wird durch Quellwasser, er-
ganzt mit Porengrundwasser aus der Talfullung, reprasen-
tiert. Sowohl Uber das Einheitsflichen-Modell (Kap 6.2) als
auch Uber den Konvergenz-Ansatz (Kap 6.3) wird deshalb die
Hydrologie der Quellen eingehend behandelt.

Der Talkessel von Grindelwald kann als ausgesprochen quel-
lenreich bezeichnet werden.Von den gesamthaft etwa 150 Quel-
len sind in der Abbildung 15 deren siebzig kartographisch
dargestellt. Es handelt sich um die Quellen die in die Un-
tersuchungen miteinbezogen wurden. Bei den restlichen Quel-
len handelt es sich um Quellen mit minimalen Schiittungen
und/oder sehr grossen Ergiebigkeitsschwankungen. Die rium-
liche Verteilung ist trotz lokaler Haufungen recht gleich-
migsig._Sechs Quellen schiitteten im Sommer 1981 Uber 1000
1/min, 14 zwischen 200 und 1000 1/min, 12 schiitteten 40 -
200 1/min, 17 zwischen 10 und 40 1/min und die restlichen 21
Quellen schitteten im Mittel weniger als 10 1/min. Das Ge-

samtdargebot der erfassten Quellen lag zu dieser Zeit Uber
20’000 1/min.

Seit alters her beruht die Wasserversorgung auf der Nutzung
der vielen, oft jedoch schittungsschwachen Quellen. Die Was-
serversorgung bestand bis Ende des letzten Jahrhunderts aus
Einzelversorgungen, die sich meist auf die Fassung kleinerer
Quellen beschrdankten. Mit der Grindung und dem Ausbau der
O0ffentlichen Wasserversorgung und privater Versorgungsge-
nossenschaften in Mihlebach und Wiargistal wuchs die Bedeu-
tung der grossen Quellen am oberen Rand des Dauersiedlungs-
gebietes fliur die Trinkwasserversorgung (vgl. Abb. 9). Das
Interesse hat sich so von den kleinen, einfach zu fassenden
Quellen fiur Einzelversorgungen auf die schiittungsstarken
Wasseraustritte fir Gemeinschaftsversorgungen verlagert.
Seit der Grindung der Wasserkommission und dem Bau des Ver-
sorgungnetzes sind immer mehr private Einzelversorgungen

durch die Gemeindeversorgung verdrangt worden. Heute sind im
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Bereich der Dauersiedlung die meisten gré&sseren Quellen
durch die Gemeinde oder private Versorgungsgenossenschaften
genutzt und die neueren HAuser und Stille an das Versor-
gungsnetz angeschlossen worden. Obschon auch im Uberbauten
Gebiet noch private Quellen genutzt werden, sind doch viele

Wasserfassungen im Dorfgebiet aufgegeben worden.

Aus Grinden der Versorgungssicherheit wurde durch die Ge-
meinde zusdtzlich das Talgrundwasser Uber die Pumpstation
Gryth (vgl. Abb. 10) erschlossen. Damit kann bei minimalem
Quellwasserangebot und gleichzeitigem Spitzenverbrauch zur
Zeit der Winter-Hochsaison oder auch im Brandfall Wasser ins
Netz eingespeist werden.



6.2 Einheitsflichenmodell - HYPOT

Dem Aufbau des hydrologischen Modells liegt die hydrodkolo-
gische Denkweise zugrunde, die die physikalisch-hydrologi-
schen Phidnomene entsprechend der jeweiligen Fragestellung zu
anderen Umweltfaktoren und zur Aktivitadt des Menschen im
Raum in Beziehung setzt. Die hydrologischen Untersuchungen
liessen erkennen, dass das Hauptproblem der Gemeinde Grin-
" delwald im hydrologischen Sektor bei der Beschaffung von ge-
nligend und qualitativ einwandfreiem Trinkwasser liegt. Daher
beschrinkt sich auch das fliachendeckende hydrologische Mo-
dell auf die Erfassung und Wertung des in Bezug auf die Fra-
gestellung wesentlichsten hydrologischen Systemfaktors

Quellwasser in quantitativer und qualitativer Hinsicht.

Um der vom Gesamtprojekt her gegebenen Zielvorgabe nach fli-
chendeckenden Aussagen gerecht zu werden, wurde Uber ein so-
genanntes Einheitsflichenmodell (EF-Modell) das Potential
pro Flidcheneinheit nach Menge und Giite berechnet. Zusatzlich
erlaubt das Modell auch die Beurteilung des Potentials in
Bezug auf Landnutzungsinderungen, wie sie in der Phase der
Projektsynthese vorgenommen werden muss.

Die Einheitsfldchen wurden ab Luftbild nach den Kriterien
Hangneigung, Exposition und Vegetation, im Talgutbereich
nach den Grundstickparzellen ausgeschieden. Der Homogeni-
tdtsgrad bezliglich Hydrologie kann daher sehr unvollkommen
sein. Dieses "Einheitsfldchen-Hydrologie-Modell" muss ope-
rationalisierbar sein, um die Szenarium-Variationen in der
Gesamtprojektsynthese auf hdherer Integrationsstufe zu er-
mdglichen.

Um pro Fladcheneinheit direkt das Potential bestimmen zu koén-
nen werden die Bestimmungsgr&ssen Sickerwasserqualitiat, Rei-
nigungswirkung und Grundwasserneubildungsrate herangezogen.
Die Einflussfaktoren wurden in Teilmodelle aufgelést. Wah-
rend die Kriterien Niederschlag und Verdunstung quantitativ
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eingehen kbnnen,

sind alle Ubrigen nur bewertet.

Als Mess-

grbssen sind die in Abbildung 16 (Flussdiagramm) aufgefiihr-
ten KOmponenten herangezogen worden. Die nicht-hydrologi-

schen Grossen sind aus der MAB-Datenbank Ubernommen worden.
Sie stammen von anderen Arbeitsgruppen.

QUALITAE
WASSERS

Qusl = £
DUNGERAU
NUTZUNG)

T DES SICKER-

(FLACHENNUTZUNG,
STRAG, GEBAUDE-
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(=) 5-1(@)
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NIEDRIG: 1
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5 :HOCH

POTENTIALS

SENSIBILITAET DES

(BELASTBARKEIT)

Abb. 16: Flussdiagramm des Einheitsfldchenmodells mit
den Teilsystemen zur Bestimmung des hydrolo-
gischen Potentials (nach FELBER 1983, er-

gdnzt).

Um das Einheitsflichen-Modell Uberhaupt speisen zu k&nnen,

musste ein Bewertungverfahren herangezogen werden.

Grundlage

der Bewertungen ist die empirisch bekannte Beziehung zwi-
schen einer Messgrdsse (Bsp. Hangneigung) und deren hydro-
logischer Wirkung. Um keine nicht vorhandene Genauigkeit

vorzutiuschen,

67

wurde eine nur finfstufige Skala gewdhlt.
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Gute der Aussage ist abhdngig von der Qualitidt der Bewer-
tung. Im folgenden wird das Modell kurz beschrieben. Die

technischen Einzelheiten sind im Bericht von FELBER (1983%)
festgehalten.

Das hydrologische Modell beruht auf der maschinellen Bear-
beitung der pro Einheitsfl&dche (ca. 5000) in der MAB-Daten-
bank abgespeicherten Feldresultate verschiedener Arbeits-
gruppen. Aus der fladchendeckenden Beschreibung des hydrolo-
gischen Potentials beziglich Grundwasser sollte abgeleitet
werden k6nnen, wo die fiir die Trinkwasserversorgung wich-
tigen Regionen liegen, welche zur Erhaltung des Potentials
nétig sind. Die Anwendung des Modells auf verschiedene
Varianten der Landnutzung erlaubt, die Sensibilitat des
hydrologischen Systems zu beurteilen.

Mit dem quantitativen Teilmodell soll die Grundwasserspei-
sung pro Einheitsfliche berechnet werden. Jahrliche Nieder-
schlags- und Verdunstungsh8hen sowie Vegetations- Boden- und
Untergrunddaten stehen zur Berechnung der Grundwasserneu-
bildung (GWBIL) pro Einheitsfliche zur Verfiigung.

Die Bewertung der Qualitidt (Wasserbeschaffenheit) des neuge-
bildeten Grundwassers erfolgt tUber zwei Untermodelle:

- Aus den Daten Uber die Landnutzung (Vegetation, Sied-
lung) wird die Qualitidt des zur Versickerung gelangen-
den Wassers abgeschidtzt (QUSI).

- Aus den Angaben uUber Bodenbeschaffenheit und Untergrund
ergibt sich die klassierte Reinigungswirkung gegeniiber
dem in der entsprechenden Einheitsfliche versickernden
Wassers (REWI).

Aus der Qualitat des Sickerwassers im Vergleich zur Reini-
gungswirkung des durchsickerten Filters kann die Qualitat
des gebildeten Grundwassers im Teilmodell QUGRU beurteilt
werden.



Mit der Berechnung des Potentials einer EinheitsflZche wird
ihre Relevanz fiir die Bildung von qualitativ gutem Grundwas-
ser und damit auch ihre Bedeutung fiir die Wasserversorgung
von Grindelwald erfasst. Aus diesem Grund wird der Qualitat
des Grundwassers gegenliber der Menge ein h&heres Gewicht
beigemessen. Wasser, das in einer Einheitsfldche oberfldch-
lich oder oberfldchennah abfliesst, jedoch in benachbarten
Einheitsfldchen grundwasserwirksam wird, kann im Rahmen die-
ser Potentialberechnungen nicht beritcksichtigt werden.

Flir die Szenilerung kann das hydrologische Potential aus den
in der Datenbank abgespeicherten Grundlagen (Grundwasserneu-
bildung GWBIL, Regenerationswirkung des durchsickerten Fil-
ters REWI, Qualitdt des versickernden Wassers QUSI) mit

einer entsprechend angepassten Gewichtung neu berechnet wer-
den.

In den nachfolgenden Modellbeschreibungen werden die in der
MAB-Datenbank benutzten Codierungen der aufgenommenen Merk-
male wiederverwendet. Dazu wird die Position des ent-
sprechenden Merkmals in der Datenbank angegeben (z.B.: Bo-
dentyp: codiert B - Z, Position F(227)). Zum Nachvollzug der
Berechnungen muss deshalb das BenlUtzerhandbuch der MAB-
Grindelwald-Datenbank, insbesondere der Datenbeschrieb, zu
Rate gezogen werden.

Die Resultate der drei Basis-Modelle werden fur jede Ein-
heitsfliche wiederum in der Datenbank gespeichert, um nicht
bei einer spdteren Weiterverwendung dieser Werte (z.B. ab-
weichende Gewichtung bei anderer Fragestellung) die zeitrau-
benden Berechnungen nochmals flichendeckend durchfiihren zu
missen.

Zur Anpassung der Modelle an die MAB-Datenbank wurden die
Modelle auf eine Auswahl von 56 Test-Einheitsfl&dchen, die
auf einem Querschnitt durch das Untersuchungsgebiet (Faul-
horn - Eiger) liegen, angewendet. Von diesen Testfl&chen
blieben nur deren 2 nicht bearbeitbar (keine Bodendaten vor-
handen, Kartierung von "Wald" und "Vegetation" nicht fla-
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chendeckend). Die Anwendung der drei Teil-Modelle auf diese
Testfldchen kann Anhaltspunkte liber die Diskrepanz zwischen
Modell und Anschauung (Gelidndekenntnis) aufdecken.

6.2.1 Grundwasserneubildung - GWBIL

Die Berechnung der Menge des neu gebildeten Grundwassers pro
Einheitsfldche basiert auf der fladchendeckenden Kenntnis der
Niederschlags- und Verdunstungsverhdltnisse. Die Beurteilung
des Einflusses der naturrdumlichen Auspridgung der Einheits-
flidche (EF) auf die Sickerwassermenge erfolgt anhand der Be-
wertung einzelner Faktoren. Das Resultat dieses Teilmodells
(Grundwasserneubildungsmenge in mm/Jahr) setzt sich aus
einem quantitativen und einem Bewertungsteil 2zusammen. Die
Interpretation der modellierten Grundwasserneubildung er-
laubt Gebiete mit unterschiedlicher Grundwasserneubilungs-
rate auszuscheiden.

GWBIL = (N - V) - OFL - HANE - BOD - UGRU (mm)

OFL : Oberfldchenbeschaffenheit
HANE : Hangneigung
BOD : Bodendurchlidssigkeit

UGRU

oo

Durchldssigkeit des Untergrundes

Ihr Wert wird als Position F(64%) in der MAB-Datenbank abge-
speichert.

Als Vorldufer zum Einheitsfladchenmodell wurde eine Karte der
Grundwasserneubildung erarbeitet (Abb. 17). Die Karte ent-
stand durch die Ueberlagerung der nach ihrer Bedeutung fur
die Grundwasserspeisung gewichteten Raumfaktoren Geologie
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(nach GEOLOGISCHER ATLAS DER SCHWEIZ), Bodenverhdltnisse
(nach SCHEURER 1981), Hangneigung (nach digitalem Gel&nde-
modell von KUNZ 1982), Flidchennutzung (nach Angaben von
NAEGELI 1982) und Niederschlagsverteilung.

GRINDELWALD: GRUNDWASSERNEUBILDUNG
nach BOLLIGER (1981)

[::] gering
mittel

mittel - hoch
]

hoch

Abb. 17: Klassierte Grundwasserneubildung in rdumlicher Verteilung im
Untersuchungsgebiet Grindelwald.



Aus der Karte kOnnen keine quantitativen Angaben zu Ver-
sickerungswerten abgelesen werden. Die Aussagen bleiben auf-
grund der Kartenkonstruktion nach einem dimensionslosen
Punktsystem qualitativ. Die Ueberlegungen, die zur Herlei-
tung und Gewichtung der finf Stufen der Grundwasserspeisung
gefiihrt haben, werden in BOLLIGER (1981:22 ff) diskutiert.
Nachstehend werden einige Erliuterungen zur Karte der Grund-
wasserneubildung gegeben.

Die am Fusse der Wetterhornwand infiltrierenden Wasser spei-
sen den meist etwa auf der Hthe von Schwendibiihl
(649000/165700) aus dem Lockermaterial austretenden Lugi-
bach, widhrend die nahegelegene Quelle Klecki Uberwiegend al-
tes Gletscherwasser schiittet das aus einem Karst und/oder
Kluftsystem im Wetterhornkalk in das Lockermaterial austritt
und das Jjlngere Infiltrat unterlagert.

Das Gebiet des Schuttstroms vom ROtihorn wird nach den Mo-
dellvorstellungen (vgl. Abb. 30) bereits durch die Quelle
Bachhalten und weiter unten von der ebenfalls durch die Ge-
meinde gefassten aber viel kleineren Quelle Wagisbach ent-
wassert.

Das Gebiet mit Uberdurchschnittlicher Speisung ndrdlich des
Dorfes Grindelwald entspricht ungefihr den mit Quartir be-
deckten Aalénien-Schiefern. Im westlichen Teil dieses Gebie-
tes entspringt die Quelle Tuft.

Die Schutt- und Mor&nenablagerungen, die dem als Stauer wir-
kenden Aalénien Uberlagert sind, m6gen wohl als Einzugsge-
biet flir kleinere Quellen im Dorfgebiet wirken, doch ist die
Moranenschicht wahrscheinlich zu geringmdchtig, als dass sie
die Wassermassen einer grdsseren Quelle zu fassen vermdchte.
Im Einschnitt des Muhlibachs liegen in der Talung unterhalb
Bachldger Moranenreste, aus denen verschiedene kleinere
Quellen gespiesen werden. Hier ist auch die Quelle Nieder-
bach durch die Bergbahnen Grindelwald-First AG gefasst. Die-
ser grdsste bekannte Wasseraustritt in dem Gebiet wird zur
Versorgung des Restaurants Bort genutzt.
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Die beiden Schreckfeld-Quellen - sie dienen zur Versorgung
des Restaurants First - und die Quelle bei Grindel-Oberliger
liegeh im Gebiet grdsserer Neubildungsrate nordwestlich der
grossen Scheidegg. Das Einzugsgebiet dieser Quellen ist nach
unseren Kenntnissen jedoch eher in den Uber dem Aalénien-
Schiefer liegenden Bajocien-Kalken zu suchen. Aufgrund der
Neubildungsrate sind im Gebiet des unteren Lagers Quellen zu
erwarten, die ihr Einzugsgebiet in der diinnen Mordnenbe-
deckung des Aalénien-Schiefers haben und daher im Winter
kaum viel Wasser liefern dirften.

Weitere Quellaustritte sind auch im Vorfeld des Obefen Glet-
schers zu finden, wo die Hangschuttablagerungen von der Lut-
schine angeschnitten sind. Hier liegt neben verschiedenen
diffusen Wasseraustritten die Quelle Gletschersand, die von
einer privaten Versorgungsgenossenschaft genutzt wird. Auf
der gegeniberliegenden Seite der Liitschine sind zudem ver-
schiedene weitere Wasseraustritte bekannt, die jedoch fir
eine Nutzung unginstig tief gelegen sind.

Das unterhalb des Mittellegigrates ausgeschiedene Gebiet
Uberdurchschnittlicher Grundwasserneubildungsrate ist ziem-
lich steil und unwegsam. An seinem Uebergang in die Grund-
wasserebene sind mehrere Quellen bekannt (Nellenbalm, Quelle
des Luterbidchleins), die aber fir eine Fassung zur Versor-
gung des Dorfes zu tief liegen und zudem im Winter abgehen.
Auch die beiden kleinen Quellen bei Alpiglen, die das nahe
Restaurant versorgen, haben ihr Einzugsgebiet in der glei-
chen Fl&4che. Im Waldgebiet oberhalb Trychelegg
(645300/165500) sind uns keine fassungswirdigen Quellen be-
kannt.

Im Gebiet Itramen sind einige eher kleine Areale mit erhdh-
ter Neubildungsrate ausgeschieden. Hier kdnnten eventuell in
einer heute oberfldchlich trockenen Rinne, die in der Fall-
linie des Breitmoos (641400/162500) liegt und wahrscheinlich
einem altem Bachlauf entspricht, noch ungenutzte Wasservor-
kommen erschlossen werden.



Die Genauigkeit der Berechnung der Grundwasserneubildung
hangt in erster Linie von der Prdzision der abgéspeicherten
Niederschlags- und Verdunstungswerte und der Saisonalitat
ab. Diese kann allerdings nicht bericksichtigt werden. Bei
der Uebertragung der Verdunstungskarte auf die EF-Karte er-
geben sich Unscharfen.

Die Genauigkeit des die Berechnung der Grundwasserneubildung
dominierenden Gliedes Niederschlag/Verdunstung liegt bei

. etwa + 15 % (vgl. Kap. 5.6). Wird fir die oben erwidhnten 56

Testfldchen die Grundwasserneubildung berechnet, ergibt sich
ein mittlerer Wert von rund 660 mm/Jahr. Bei einem j&ahr-
lichen Gebietsmittel des Niederschlags von 1720 mm ent-
spricht dies einem Wert von rund 38 % des Inputs an Wasser.
Damit bewegen wir uns an der oberen Grenze des von RICHTER
und LILLICH (1975:195) fir Berglinder angegebenen Prozent-
zahlen der Grundwasserneubildung.

Die Neubildungswerte scheinen absolut eher zu gross zu sein.
Die relativen Unterschiede sind nach den Felderfahrungen fir
die 56 Testfldchen plausibel. Die absoluten Neubildungswerte
werden zur Berechnung des hydrologischen Potentials nicht
direkt, sondern nur klassiert verwendet. Es wird demnach mit
relativen Unterschieden weitergearbeitet.

Obschon die absoluten Werte der Grundwasser-Neubildung még-
licherweise etwas hoch liegen, sind die r&dumlichen Unter-
schiede der Grundwasserneubildung gut erfasst. Die Berech-

nung des hydrologischen Potentials erscheint plausibel.



6.2.2 Nutzungsbedingte Qualitit des Sickerwassers - QUSI

Die Bedeutung der im Niederschlag enthaltenen Wasserinhalts-
stoffe ist im Vergleich zu den Verinderungen, die sich be-
zliglich Wasserqualitdat an der Erdoberfldche abspielen, sehr
gering. Die menschlichen Aktivitdten im Raum bestimmen weit-
gehend die Qualitat des zur Versickerung gelangendeh Was-
sers. Es soll daher Uber die Wertung der Landnutzung im Raum
Grindelwald versucht werden, die Wasserqualltdt des in einer
bestimmten Einheitsflache oberirdisch und unterirdisch zum
Abfluss gelangenden Wassers zu bewerten. Unter der Annahme,
dass das als Niederschlag die Erdoberflache erreichende Was-
ser von hoher Gite sei, wird die Beeintrachtigung seiner
Qualitdt durch die Landnutzung durch Mensch und Tier mit
Zahlen zwischen 1 und 5 bewertet. Dabei bedeutet der Wert 1,
dass das Wasser hier seine bestmdgliche Qualitdt hat, d.h.
nicht verschmutzt ist. Der Wert 5 wird fir eine hohe Belas-
tung der Sickerwasserqualitdt eingesetzt. Mit dieser Bewer-
tung wird somit qualitativ die GiUte des in einer Einheits-
flidche zur Versickerung oder zum Abfluss bereitstehen Nie-
derschlagswassers beurteilt.

Die Beeintrachtigung der Qualitdt des zur Versickerung be-
reitstehenden Wassers berechnet man aus den obigen Bewer-
tungen der einzelnen Faktoren zu

QUSI = ( NUTZ + DUNG + GEB ) : 3 , gerundet

NUTZ : Flachennutzung

DUNG : Dingeraustrag

GEB : Geb&dudenutzung
QUSI wird auf Position F(648 ) in die Datenbank integriert.
Im Gegensatz zur Beurteilung der Grundwasserneubildung lie-
gen der Bemessung der Qualitat des Sickerwassers und der
Reinigungswirkung des durchsickerten Mediums keine quantita-

tiven Messdaten zugrunde. Mit den beiden relativ einfachen
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Modellen wird versucht, je ein in der Natur Adusserst kom-
plexes und kaum Uberblickbares System zu erfassen. Die in
den einzelnen Modellen behandelten Systemelemente (z.B. Din-
geraustrag) mussten oft anhand anderer, fiur sie als repria-
sentativ angenommenen Kriterien (z.B. Vegetationsart) beur-
teilt werden. Jedes Systemelement wurde einer der Klassen 1

bis 5, entsprechend seiner angenommmen Wirkung zugeordnet.

Die Wahl der bewerteten Systemelemente, der sie annihernden
Einflussfaktoren und deren Bewertung wurde mit den interes-
sierten MAB-Mitarbeitern besprochen und die eingesetzten Ge-
wichte gemeinsam festgelegt. Da es sich jeweils um relative
Angaben handelt, kann die Wahrscheinlichkeit einer Fehlein-
.schatzung kaum beurteilt werden. Die Anwendung der beiden

Teilmodelle auf die 56 Testfliachen ergab Bewertungsstufen,

deren gegenseitige Grdssen jedoch durchaus den Vorstellungen
aus den Gel@dndekenntnissen entsprechen.

6.2.3 Reinigungswirkung des Bodens und des
Untergrundes - REWI

Anhand dieses Teilmodells soll beurteilt werden, wie gross
die Reinigungswirkung (Regenerierung) einer Einheitsfl&che
fiir eventuell verschmutztes Sickerwasser ist. Fir jede Ein-
heitsflache wird die Reinigungswirkung in 5 Klassen anhand
der kartierten und fiur diese Grdsse als relevant betrachte-
ten Boden- und Untergrundeigenschaften abgeschatzt. Klasse 1
enthdlt die Einheitsfldchen mit kleinster, Klasse 5 die-
jenige mit grdsster Filterkraft.



9 - BOFI + 8 - BOMAE + 3 - SKEL + 4 - GEST

REWI = —----mmmmmm e e e e
24
BOFI : Bodenfilter
BOMAE : Bodenmachtigkeit
SKEL : Skelettgehalt des Bodens
GEST : Filterkraft des Grundwasserleiters

REWI wird als F(649) abgespeichert. Da der Bodentyp‘mit un-
terschiedlichen Anteilen an Tonmineralien und die Machtig-
keit der Bodenschicht fiir die Filtrierung des Sickerwassers

entscheidend sind, werden diese beiden Faktoren entsprechend
stark gewichtet.

6.2.4 Qualitidt des pro Einheitsfldche gebildeten
Grundwassers - QUGRU

Die Bewertung der Qualitdt des gebildeten Grundwassers er-
folgt durch Bilanzierung der positiven und negativen Ein-
fliisse auf diesen Faktor, d.h. durch Subtraktion der Sicker-
wasserqualitit QUSI (Wertebereich 1 - 5) von der Reinigungs-
wirkung der Filterschicht REWI (Wertebereich 1 - 5). Dabei
entstehen ganzzahlige Werte zwischen -4 und +4 als Beurtei-
lungsmassstab fir die Glite des Grundwassers. Fallt stark
verunreinigtes Sickerwasser auf einer Fldche mit geringster
Reinigungswirkung an, wird auch das dort gebildete Grundwas-
ser von minimaler Qualitidt sein (Wert -4). Bewegt sich unbe-
einflusstes Sickerwasser durch einen guten Filter, ergibt
dies den Wert +4 fiur die Qualitdat des Grundwassers. Heben
sich positive und negative Einfliisse auf (Wert @), kann eine

mittlere Grundwasserqualitdt angenommen werden.



Tab. 8: Grundwasserqualitdt (QUGRU) klassiert als Beurteilung
des in einer Einheitsfldche gebildeten Grundwassers.
REWI: bewertete Reinigungswirkung, QUSI: bewertete Qua-
litdt des Sickerwassers.

REWI - QUSI Beurteilung klassiert QUGRU

:g schlechte Qualitédt 1
-2 schlechte bis mittlere 2
-1 Qualitat

0 mittlere Qualitadt 3
+1 gute bis mittlere 4
+2 Qualitat

Iz gute Qualitéat 5

Der Wertebereich -4 bis +4 wird in 5 Klassen der Grundwas-
serqualitidt QUGRU eingeteilt (Tab. 8). Der klassierte Wert
QUGRU wird auf Platz F(650) in die Datenbank aufgenommen. Er
beschreibt die Qualitat des in einer bestimmten Einheits-
fliche autochton gebildeten Grundwassers. Der klassierte
Wert QUGRU fliesst nun in die Beurteilung des hydrologischen
Potentials beziliglich Grundwasser ein.
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6.2.5 Fliachendeckende Bewertung des hydrologischen
Potentials - HYPOT

Aus der Kenntnis heraus, dass in Grindelwald die Trinkwas-
sergewinnung eine kritische und mdglicherweise limitierende
Grodsse ist, so0ll mit der hier beschriebenen Modellvqrstel—
lung das hydrologisch Potential bezliglich Trinkwasser fir
jede Einheitsfldche beschrieben werden.

Tab. 9: Klassierte Werte der Grundwasserneubildung (GWBKL).

GWBIL in mm <350 351-550 551-750 751-950 »=951

GWBKL ;
\ 2 3 4 5
klassiert 1

Tab. 10: Das hydrologische Potential
(HYPOT) bestimmt nach der klas-
sierten Grundwasserneubildung
(GWBKL) und der Grundwassergua-

1itdt.
HYPOT , GWBKL
(Quantitit)
1 2 3 4 5
QUGRU
(Qualitat)

b wN -
S w NN
> wwh
bW NN
b wwN
[S200 S N OV \ ]




Das hydrologisches Potential einer Einheitsfl&che ist
gleichbedeutend mit ihrer Leistungsfdhigkeit fir die Bildung
Voh nutzbarem Trinkwasser. Ihr Potential ist hoch, wenn viel
qualitativ gutes Grundwasser gebildet wird, ihr Potential
ist tief, wenn wenig und/oder qualitativ schlechtes Grund-
wasser gebildet wird.

Zur Berechnung des hydrologischen Potentials HYPOT wird zu-
erst die Menge des neugebildeten Grundwassers (GWBKL) klas-
siert (Tab. 9). Bei der abschliessenden Berechnung des Po-
tentials hat die Wassergiite gegeniiber der gebildeten Menge
vorrangige Bedeutung. Sie wird deshalb bei der Berechnung
von HYPOT aus klassierter Quantitdt und Qualit&t des Grund-
wassers doppelt gewichtet.

2 - QUGRU + 1 - GWBKL

HYPOT =  —-cmemmrmmermm e (gerundet)

Der fiir jede Einheitsfliche berechnete Wert HYPOT (Werte-
bereich 1 bis 5) nimmt in der Datenbank Position F(645) ein
(Tab. 10). Der Wert 5 entspricht einem hohen, der Wert 3
einem mittleren und der Wert 1 einem niedrigen hydrologi-
schen Potential.

6.2.6 Resultate und Beurteilung

Das Ergebnis der Uber das Einheitsfldchenmodell berechneten
Potentiale ist in Abbildung 18 ausschnittweise dargestellt.
Von den insgesamt ca. 150 Quellen im Einzugsgebiet Grindel-
wald sind diejenigen von grdsster Bedeutung, die fiur die Ge-
meindeversorgung genutzt werden. Das sind die Quellen
Klecki, Bachhalten, Schattenhalb, Tuft und Wagisbach. Die
Quellen Anggistalden, fir deren Nutzung sich die Gemeinde
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Grindelwald interessiert, wurde ebenfalls in die Untersu-
chung mit einbezogen. Sie werden in Kapitel 6.3 speziell be-
handelt. Zusdatzlich wurden einige kleine Quellen ausgewdhlt,
die bezliglich ihrer Wasserhygiene eindeutig einzuordnen wa-
ren. Zum einen handelt es sich um Quellen, die zu allen drei
Messterminen einwandfreies Trinkwasser aufwiesen, zum andern
um Quellen, die mindestens einmal massiv durch Fakalbakte-
rien verunreinigt waren (FELBER 1982:132 ff).

Die Anwendung des hydrologischen Flachenmodells auf die

Quelleinzugsgebiete fllhrte im wesentlichen zu folgenden Er-
gebnissen:

a) Es Uberwiegen Einheitsflichen mit hohem Potential
(Klasse 4). Einheitsflichen, die ein sehr hohes Potential
aufweisen, treten recht selten auf (Ausnahme Schattenhalb
und sind hdufig an die Landnutzung "Wald" gekoppelt.

b) Einheitsflichen mit mittlerem und niedrigem Potential
treten bei allen Quellen auf, die fir die Gemeindever-
sorgung genutzt werden. Dabei sind die Einheitsfl&chen
mit niedrigem Potential an die Anwesenheit von Siedlungen

gebunden (Alphiitten, Liger, Restaurants). Demzufolge kon-
zentrieren sich diese potentiell gefidhrdenden Fldichen auf
die Vorsasszone und die Alpweiden.

c) Die eigentliche Landnutzung (Wiese, Weide, Wald) spielt
fir die Beurteilung der Grundwasserqualitdt nur eine un-
tergeordnete Rolle. Der entscheidende Faktor ist die
Siedlung (auch Einzelgebidude). Wo sie vorhanden ist, tre-
ten schlechte Qualitdten auf, in der ndheren Umgebung
mittlere und wo sie fehlt, kommen gute oder sehr gute
Qualitdten vor. Damit wird deutlich, dass Landnutzungs-
Szenarien nur dann zu wesentlichen Aenderungen fihren,
wenn auch gleichzeitig die Siedlungsstruktur veradndert
wird.
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d) Die anfidngliche Vermutung, dass sich hohe grundwasserge-
fidhrdende Flidchenanteile im Einzugsgebiet der Quellen
durch eine mangelhafte Wasserbeschaffenheit (bakteriolo-
gisch) an den Quellen ausdriicken, konnte bei den grossen
Quellen nicht bestiatigt werden. Das liegt einerseits an
den sporadischen Messungen der Wasserhygiene, die keine
zuverlissigen Beurteilungen zulassen. Andererseits ist zu
bedenken, dass eine einzige Einheitsfliche mit schlechter
Qualitiat inmitten von Flichen mit sehr guter Qualitat
ausreicht, eine eventuelle bakteriologische Verunreini-
gung des Wassers zu erklaren.

e) Beim Betrachten der oben erwidhnten kleinen Quellen, die
im Bezug auf ihre Wasserqualitdt relativ sicher beurteilt
werden konnten, zeigt sich, dass in den Einzugsgebieten
von den Quellen, die zu jedem Messtermin hygienisch ein-
wandfreies Wasser lieferten, auch keine Fldchen mit
schlechter Qualitidt (d.h. keine Siedlungen im Einzugsge-
biet) auftreten. Bei den funf Quellen, die mindestens
einmal massiv verunreinigt waren, sind in der Umgebung
der Fassung Flichen mit mittlerer oder/und schlechter
Qualitat zu finden. Dies gilt jedoch nicht fiur die Quelle
Nellenbalm, die zwar an einem Termin massiv verunreinigt
war, aber im Einzugsgebiet nur Flichen mit guter und sehr
guter Qualitdt aufweist. Das deutet darauf hin, dass im
Modell Einflussfaktoren nicht bericksichtigt werden (z.B.
Art und Zustand der Quellfassung), die offensichtlich
eine Rolle spielen.

Es besteht eine deutliche Diskrepanz in Menge und Gite zwi-
schen der Modell-, Input- und Outputinformation. Die Input-
informationen sind fir ein Einzugsgebiet dieser Grdsse reéht
detailliert bekannt. Diese Tatsache gestattet es, zahlreiche
Parameter im Modell zu bericksichtigen. Da jedoch die Out-
putinformationen, wie z.B. Glite des Grundwassers in der Fli-
che, nicht hinreichend bekannt sind, k&nnen die Modellergeb-
nisse nicht verifiziert werden.



Um diesen Mangel zu beheben, widren folgende Schritte notwen-
dig:

- Haufigere Messungen der Wasserhygiene an allen Quellen,
um sie zuverldssiger beurteilen zu kdnnen.

- Gleichzeitiges Beobachten der menschlichen Aktivitdten im

Quelleinzugsgebiet. Wann wird wieviel Diinger auf welche
Flache ausgebracht?

- Messungen der Grundwasserqualitdt nicht nur bei der
Quelle, sondern auch an einzelnen reprasentativen Stellen
im Einzugsgebiet. Stimmt die gemessene Wasserqualitidt in

der jeweiligen Einheitsfl&che mit den Modellvorstellungen
tberein?

-~ Durchfiihren von Markierversuchen um die CGrdsse und Lage
der Quelleinzugsgebiete absichern zu kdnnen und um die
unterirdischen Aufenthaltszeiten ermitteln zu kdnnen.

Beziliglich der Grundwasserneubildung ware dieses Modell noch
ausbaufédhig.



6.3 Analyse des Hauptelementes Quellwasser

mittels Konvergenzansatz

Mit dem Einheitsflachenmodell kann das hydrologische Poten=-
tial flAchendeckend fiir das gesamte Untersuchungsgebiet be-
stimmt werden. Damit lassen sich die kritischen Flachen er-

mitteln, so dass die nbtigen Detailstudien gezielt angesetzt
werden kdnnen.

Im Gegensatz zum Einheitsfl&chenmodell kann mit dem Konver-
genzverfahren eine direkte Beziehung zwischen den hydrologi-
schen Daten und dem Raum geschaffen werden. Damit kdnnen

aber nur die mit Daten belegten Einzugsgebiete bearbeitet
werden.

Die theoretischen Grundlagen sind bereits in Kapitel 3.3.3
beschrieben worden. Nachstehend werden die Uber das Konver-
genzverfahren erhaltenen Resultate fiur die einzelnen Quellen
diskutiert. Die Auswertung stitzt sich hier vor allem auf
Daten der Quellschiittung, der Temperatur und Leitfdhigkeit,
der Wasserbeschaffenheit, der isotopenhydrologischen Unter-
suchungen einerseits und der Raumanalyse andererseits.

6.3.1 Hydrologische Grundlagen

a) Quellschiittungen

Die Schiittungen der grossen, meist gefassten Quellen wurden
kontinuierlich gemessen. Die Daten sind in der Tabelle 11
zusammenfassend dargestellt. Die Diskussion erfolgt bei der
Besprechung der einzelnen Quellen (Kap. 6.3.1 ff).



Die Schiuttungsdaten der monatlich untersuchten Quellen Ang-
gistalden, Holenstein und Buessalp beruhen auf Einzelwerten
und die Schiittungsdaten der Quelle Tuft basieren auf Schit-
zungen, da es unmbglich ist, ihren Erguss zu messen. Fur den
Grundwasserbrunnen Gryth stitzen sich die Angaben auf den
monatlich gemessenen Flurabstand des Grundwassers (vgl. Abb.
10). Die Grdssenordnungen der Schiittungen der Ubrigen unter-
suchten Quellen sind kartographisch in 5 Klassen festge-
halten (vgl. Abb. 15).

Tab. 11: Mittlere jahrliche Schiittungsmenge der grossen Quellen im
Untersuchungsgebiet Grindelwald.

Quelle ) M- it
Klecki 1| 6300  3.31-10° 2000 6.62
Bachhalten 4| 80 . 0.42:10° 1700 1.00
Schattenhalb 5| 300  0.16°10° 1550 0.41
Anggistalden 7 | 1500 0.79.100 1700 1.86
Buessalp ML 16 | 150  0.08-10° 1800 0.17
Holenstein 19| 150  0.08-105 1800 0.17
Tuft 2| s000  2.63-10° 1700 6.18

Um die Kenntnisse Uber Vorkommen und Mechanismen des Haupt-
elementes "Quellen” zu vertiefen, wurde dieser Projektteil
durch BOLLIGER (1981) speziell untersucht. Die Untersuchung
umfasste drei Teilziele: Quellen-Kartierung, Quellen-Typi-
sierung und das Herausarbeiten der Bedeutung der Quellen fur
die Siedlungsstruktur.

Mit Hilfe von Luftbildern und Archivaufzeichnungen wurden in
Feldarbeit die vorhandenen Unterlagen und Kentnisse Uber die
Quellen in Grindelwald erginzt. Neben den hydrologischen
Parametern Schiittung, Wassertemperatur und Leitfdhigkeit
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wurden Daten zu Zustand und Nutzung der Quellen sowie zur
Landnutzung und den geologisch-morphologischen Verhdltnissen
erhoben. Die Resultate der aufgenommenen 92 Quellen sind in
drei Karten dargestellt.

Im Raum Grindelwald sind hauptsdchlich zwel Quelltypen zu
erwarten:

im autochthonen Sedimentmantel und in den Kalken
der Wildhorndecke vor allem Karstquellen und

in den Ubrigen Gebieten vorwiegend kleine Quellen
aus Block-, Gehdngeschutt und Mor&nematerial.

Eine weitere Typisierung konnte nicht durchgefihrt werden.
Einerseits ist die Bandbreite der hydrologischen Eigenschaf-
ten einer Quelle zu gering und andererseits lasst die Aus-

serst heterogene Raumausprigung eine Zuordnung zu einzelnen
Raumeinheiten nicht zu.

Zu allen Zeiten bildete das Wasser einen wichtigen Standort-
faktor fir die Siedlung. Da friher die technischen M6glich-
keiten geringer waren, spielte die L.age der Wasservorkommen
eine relativ gr6ssere Rolle als heute. Falls der Standort-
faktor Wasser zur Siedlungsentwicklung von Grindelwald eiﬂé
entscheidende Rolle gespielt hat, misste fir die Zeit vor
1983 (Bau des Wasserversorgungsnetzes) eine signifikante Be-
ziehung zwischen H3Ausern und Quellenstandorten bestehen. Die
Untersuchungen zeigten aber, dass andere Standortfaktoren

in ihrer Gesamtheit gewichtiger waren als die Quellenstand-
orte. Wie hdufig in unseren niederschlagsreichen Gebieten
war das Trinkwasserangebot Uber die zahlreichen Quellen so
gross, dass es nur untergeordnet steuernd wirkte.

Die bekannten grdsseren, ungenutzten Wasseraustritte sind
fir die Fassung und Nutzung durch die Gemeinde eher proble-
matisch . Durch eine tiefere Fassung bereits genutzter Quel-~-
len, z.B. Tuft, kdnnte jedoch voraussichtlich mehr Wasser,
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das heute durch die alten Quellstrdnge nicht erfasst wird,
gefdrdert werden.

Da das Potential des Untersuchungsgebietes in Bezug auf
grossere, einwandfreie Quellwasservorkommen in glinstiger La-
ge ziemlich erschoépft zu sein scheint, wird bei einem Ausbau
der Wassererschliessungsanlagen das Grundwasser im Talboden
zusdtzlich genutzt werden missen. Der Flurabstand des heute
qQualitativ guten Grundwassers bei Gryth kann im Sommer sehr
gering sein, so dass strikte Schutzmassnahmen in der Umge-
bung des Brunnens getroffen werden missten, auf die wir hier
allerdings nicht eingehen konnen.

b) Wasserbeschaffenhelt

Die Wasserbeschaffenheit wird nachstehend fir alle Quellen
zusammenfassend, nach chemischer und hygienischer Glte, be-
handelt. Die Daten der grossen Quellen werden detailliert in
den betreffenden Kapiteln (Kap. 6.3 ff) behandelt.

Das mengenmidssige Potential kann durch die Wasserbeschaffen-
helit modifiziert werden. Als Steigerung kommt allerdings nur
eine sehr hohe, glnstige Mineralisation in Frage, so dass
das betreffende Wasser als Mineralwasser genutzt werden
kdnnte. Naheliegender und normal ist eine Potentialminderung
durch das Vorhandensein von Komponenten in zu hohen Konzen-
trationen (Bsp. Nitrat) oder durch das Vorkommen von Ver-
schmutzungsanzeigern (Bsp. Coli-Bakterium).

In Tabelle 12 sind die Resultate der hydrochemischen Ana-
lysen der Kampagne vom Juli 1981 aufgelistet. Es sind nur
die Hauptkomponenten aufgefiihrt. Die Wassertemperaturen die-
ser hochsommerlichen Stichprobenmessung lagen zwischen
2,6°C (Quelle Salzegg) und 10,2°C (Quelle Nothalten). Der
Mittelwert der gemessenen Quellwassertemperaturen betriagt
5°C bei einem Variationskoeffizient von 0,35. Die generell
tiefen Temperaturen widerspiegeln den betrdchtlichen Ein-
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fluss der Schmelzwdsser auf die Quellen, bzw. deuten auf
eine Phasenverschiebung von Monaten zwischen der Speisung
und der Schiittung in den Quellen hin, betrigt doch die Juli-
isotherme der Lufttemperatur in Grindelwald 14,@00.

Die pH-Werte liegen zwischen 7,24 und 8,28, mit einem Aus-
reisser von 6,37 der Quelle Sattelegg. Dieses Quellwasser
weist gleichzeitig die niedrigsten Werte in der elektrischen
Leitfahigkeit, der Gesamt-, Calcium- und Hydrogenkarbonat-
hiarte auf. Die ph-Werte liegen in einem fir Trinkwasser-
zwecke glnstigen Bereich. Die Leitfdhigkeiten schwanken ent-
sprechend der unterschiedlichen Mineralisation der Quellen
zwischen rund 60 und 900 uS sehr stark.

Tab. 12: Daten zur Wasserbeschaffenheit der Quellen im Untersuchungsgebiet
Grindelwald. Erlduterungen sh. Fliesstext.

E-}
£ 2 05 F1% % OF OS|F s s % =
(s’ § . & =] = ] [} [ -4 & ] g‘ =
A o 5 - =
hr Quelle & Sl o= EF 5 8|l 2 2 «|8 3 £ g &£
1 Klecki 14,780 1730 43 10850 | 778 162 109 8.9 | 28 3.00 0.21 004 [103.7 04 10 <2 10
2 Tuft Hauptquelle [ 14, 7.81 19,00 | 6.8 .80 502 A2 265 | 66 1744 465 054 (298 0.5 0.3 102 9
3 Tuft Hessbecken 15. 7.8 16,30 7.0 1% 50 4T 259 | 67 1870 408 052|064 04 05 10 2
4 Bachhalten 14,780 1505| 5.8 1050 | 7.62 325 308 183 | 46 1.6 1.9 043|164 05 T4 42 I
5 Schattenhalb o781 0845 | 42 30 [ 7.8 95 302 163 [ 47 6d0 073 023 [150.3 05 05 % 7
6 Wagisbach 14,781 19,30 7.0 760 3% 361 100 | S 933 1§l 0.5 |18 04 17 B 16
7 nggistalden Tz 1930| 61 <300 | 790 179 200 97 | B a2 0.8 0101098 05 09 7 12
8 Gletschersand 78 18.00| 43 > | 2@ 22 L4 123 | 00 200 027 012|504 1d 4 12
9 Blaserie o780 17.00 5.8 -5 | 724 93 L6S 50 [ 15 22 02 05|52 05 03 7 12
10 Grindel Oberlager | 14.7.81 1600 3.7 120 | 7.8 203 247 1.3 | 40 159 0.3 005|157 04 07 8 13
11 Nioderbach o781 1300 6.0 45 | 768 278 274 150 | 43 745 401 024 [142.7 04 04 3B W
12 Unt. Schreckfeld |14, 7.81 15.30 | 3.3 610 [ 7.75 226 249 13.5 | 45 150 040 0.00 [164 04 10 9 9
13 Ob. Schreckfeld 14,781 15.00| 3.6 ~2000 | 7.85 195 265 14 [ 3% 225 047 005|196 04 07 9 8
14 Holerang 14,781 18.00[ 6.0 30 [ 763 3 2% 19.2 [ 51 1000 668 037 [1%3 03 07 & 10
15 Nothalten 14, 7,81 18,15 | 10.2 2|75 38 &7 1m0 | S5 L2z 065 005|269 04 02 3 18

16 Buessalp Mittelliger [ 14. 7.81 16,15 | 4.8 220 | 7.62 208 2,00 11.8 40 0.99 0,21 0,42 | 133.0 0.4 1.2 3 21
17 Buessalp Oberliger 14, 7.81 17,00 | 3.4 81 | 772 149 1.65 8.7 2 0.81 0.6 0,00 | 97.6 0.5 0.3 <2 9

18 Wasservers. Itramen | 15, 7.80 11.50 | 5.4 1105 410 3.20 21.0 63 8.7  1.00 0.20 | 198.6 0.4 0.8 51 51
19 Holenstein 14, 7.81 1415 | 3.7 137 | 7.25 96 231 5.5 19 0.67 0,16 0.06 | 63.4 0.5 0.3 42 6
20 Wassermendi 14, 7.81 10,30 | 4.2 ~ 60 | 7.42 247 2,02 13.3 48 1,30 0,31 0,08 | 153.7 0.4 0.6 8 12
21 Hiche Hubel 14,781 1N.00| 29 ~ 20| 7.52 195 2.22 1.3 37 1.70 0.15 0,11 | 126.9 0.5 2.8 5 14
22 Sattelegg 14, 7,81 1140 ) 2.9  ~200 | 6.37 61 2.35 5.3 B 1.6 0.04  0.06 | 59.8 0.4 0.5 <2 14

23 Alpiglen Chritmatte | 14, 7.81 11.30| 3.8  ~100 | 7.75 262 1.00 15.8 50 2,85 0.6 0,00 | 183.0 0.4 0.6 <2 - 8
24 Alpiglen Langenegg 14, 7,81 11.20 | 3.7 62 | B.05 217 0.67 12.7 42 1.09  0.04 0,05 | 145.2 0.4 0.6 <2 12

25 Salzegg 14, 7,81 09.00 | 2.6 410 | 8.28 139 0.72 7.8 26 0.97 0,00 0,00 | 87.8 0.5 0.9 <2 13
26 Bustiglen 14, 7,81 09.30 | 3.6 8.16 160 2.21 8.5 19 2,69 0,38 0.00 | 84.2 0.4 0.7 12 9
27 Hellenbaln 14, 2.81 19,15 4.7 7 | 197 102 0.46 5.7 20 0.65 0.02 0.00 | 62.2 0.5 1.9 7 6
28 Sulz 14, 7.81  19.00 | 4.8 7N | 7.5 280 131 17.0 54 4,53 0,14 0,26 | 196.4 0.4 1.4 6 5
29 Hubel 14, 7.81 18,15 | 8.2 90 | 6.78 900 4,57 66.8 98 34,87 10,60 1.02 | 492.9 0.5 0.3 312 n

30 Grundwasser Gryth 14, 7,81 19.15| Bo1  A=205 | 8.07 192 2,78 11.0 36 2,53 0.5 0,29 | 111.0 0.4 2.0 12 13




Bei den Kationen treten in den am stdrksten mineralisierten
Quellen neben den Hirtebildnern Calzium und Magnesium auch
leichte Natrium- und Kaliumgehalte auf, die jedoch mit weni-
gen Ausnahmen unter 1 mval % bleiben. In den Quellen am Fus-
se der autochthonen Kalk-Wande am Rande der Flyschserien
fehlt das Natriumion fast vollstandig. Ammonium wurde selten
und dann nur an der Nachweisgrenze festgestellt. Einzelne
erhthte Werte bei den Quellen Holenstein, Hubel, Bachhalten,
Tuft, Nellenbalm und Nothalten k&énnen durch Oberfliachenein-

fluss bedingt sein. Die Summe des 2- und 5-wertigen Eisens

war nur in hoéchstens einigen Mikrogramm pro Liter nachweis-
bar. ’

Auf der Anionen-Seite ist nebst dem in hohem Masse vertre-
tenen Hydrogenkarbonation (Karbonathirte) noch der Gehalt an
Sulfat von Bedeutung. Er dndert parallel zur Gesamtminerali-
sation von Quelle zu Quelle sehr stark. Mehrere Quellen ent-
halten einen wesentlichen Anteil an Sulfat: Hubel und Tuft
je etwa 40 mval %, die WiAsser der Quellen Bachhalten, Schat-
tenhalb, Niederbach, Holewang und WV Itramen sind mit mehr
als 20 mval % ebenfalls ziemlich sulfathaltig.

Die Menge der Nitrationen variiert mit der Gesamtharte der
Quellwdsser, ihre Konzentration liegt jedoch mit 0,5 bis
héchstens 3 mg/l weit unter den im Trinkwasser aus Quellen
des intensiv landwirtschaftlich genutzten Mittellandes Ub-
lichen Werten. Auch das Chloridion, das in h6heren Konzen-
trationen zusammen mit andern Wasserinhaltsstoffen ein Ver-
schmutzungsindikator sein kann, tritt nur in der Grdssen-
ordnung von 0,5 mg/l auf und ist damit kaum anthropogenen
Ursprungs. Phosphat (als P) und Nitrit sind ebenfalls nur in
Konzentrationen von wenigen Mikrogramm pro Liter nachzu-
weisen.

Auf dem Hintergrund einer nach dem GEOLOGISCHEN ATLAS DER
SCHWEIZ (Blatt 396 Grindelwald) vereinfachten geologischen
Kartenskizze ist in Abbildung 19 die mittlere Gesamthidrte
der beprobten Quellen, klassiert nach franz6sischen Hirte-



graden ( fH), Die Gesamthirte wurde titrimet-

risch bestimmt oder als Summe der Calzium- und Magnesiumhir-

dargestellt.

ten berechnet.

GRINDELWALD:
GESAMTHAERTE DER QUELLEN UND GEOLOGIE

[j Ouartar, Leckermaterial
@ E;{?;S}:; Schiefer
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Abb. 19: Die Verteilung der Quellwasser-Gesamtharte auf den Hintergrund der
geologischen Verhdltnisse. Es besteht keine deutliche Abhdngigkeit

zwischen den beiden kartierten Phanomena.




Nach der in HOEGL (1980:78) angewendeten Klassifikation der

Quellwidsser (Komponenten-Konzentration »>20 mval %), handelt
es sich bei

Hubel, Tuft, Bachhalten um

Calzium-Magnesium/Hydrogenkarbonat-Sulfat-Quellen

Schattenhalb um eine
Calzium/Hydrogenkarbonat-Sulfat-Quelle und

Klecki und Holenstein um
Calzium/Hydrogenkarbonat-Quellen.

Die Ubrigen Quellen liegen innerhalb dieses Klassifikations-
Spektrums.

Zusammenfassend ldsst sich folgendes Uber die Eigenschaften
der Quellwdsser und ihre Verteilung sagen:

1)

2)

3)

4)

5)

Die Quellwdsser Grindelwalds k&nnen alle als Calzium-
(Magnesium)/Hydrogenkarbonat-(Sulfat)-Wisser bezeichnet
werden, wobei die Mengen der geldsten Mineralien in
einem Einzelfall (Quelle Hubel) knapp 1000 mg/l errei-
chen kénnen.

Die am hdchsten mineralisierten Quellwdsser treten im
zentralen Bereich der Doggermassen zutage. Sie fallen
gegeniiber den andern Quellen vor allem durch erhdhte
Sulfatkonzentrationen auf.

In hohen Lagen am Rande des Talkessels k®dnnen sehr wei-
che Wasser entspringen.

Wasser aus den Flyschserien am Rand des Autochthons
zeigen ausserordentlich kleine Natriumkonzentrationen.

Ionen, die sonst in landwirtschaflich intensiv genutz-
ten Gebieten in problematischer Konzentration auftreten

kdnnen (Nitrat, Chlorid, Phosphat), sind bis heute im
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Untersuchungsgebiet nur in geringer und unbedeutender

Konzentration festgestellt worden.

6) Es ist nicht mdglich, aus den geldsten Inhaltsstoffen
auf die Herkunft des Wassers innerhalb der Dogger-Serie

zu schliessen und damit das Einzugsgebiet der Quellen
abzugrenzen.

7) Es zeigen sich keine hinreichenden Unterschiede im Che-
mismus der Quellwdsser, um daraus eine stichhaltige
Raumgliederung zu begriinden, die Uber das hinaus geht,
was unter Punkt 2), 3) und 4) gesagt wird. Umgekehrt
sind sich benachbarte Quellen oft dhnlich genug, um zu
Quellgruppen mit gemeinsamen Eigenschaften zusammenge-
fasst werden zu k&nnen.

Aus der Interpretation der Zusammensetzung von Quellwassern
im Jahresverlauf kdnnen Hinweise auf das Verhalten und die
Lage der entsprechenden Grundwasserreservoire abgeleitet
werden. Die Schneeschmelze bietet die M8glichkeit, die Be-
einflussung einer Quelle durch oberflichennahes (gltemissig
gefihrdetes) Wasser abzuschitzen. Unter der Annahme, dass
frisch infiltriertes Schmelzwassser deutlich langsamer auf-
mineralisiert wird als die unterirdische Fliesszeit dieser
Komponente bis zur Quelle betrigt, kann aus dem Jahresgang
der Leitfdhigkeit der Anteil an relativ frischem Infiltrat
an der Quellschiittung berechnet werden. In Abbildung 20 sind
fir die monatlich beprobten Quellen und das Grundwasser die
Anteile von Reservoirwasser an der Gesamtschiittung fir die
Untersuchungsperiode aufgetragen. Der Berechnung liegt die
Annahme zugrunde, dass in den Monaten Januar und Februar, wo
Infiltration ausgeschlossen werden kann, nur hochminerali-
siertes, altes Reservoirwasser geschittet werde. Die Dar-
stellung basiert auf den Mittelwerten der Leitfdhigkeit die-
ser beiden Monate fiir Reservoirwasser. Fur frisch infil-
triertes Wasser haben wir eine Leitfdhigkeit von 30 uS/cm
angenommen, was jener von sommerlichem Schmelzwasser des
Oberen Grindelwaldgletschers entspricht und auch den im Mit-
telland gemessenen Leitfdhigkeiten des Niederschlags nahe-
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kommt (WERNLI 1981). Die Messung der Leitfihigkeit von Nie-
derschlagswasser, das im Sommer 1980 wahrend eines langeren

Regens in Grindelwald gesammelt wurde, ergab demgegeniliber
nur einen Wert von 13 uS/cm.

® Bachhalten
o Tuft

o Schattenhalb
° GW Gryth

Buessalp
Anggistalden
Holenstein
Klecki

ANNUAL PERCENTAGE OF RESERVOIR WATER

006 @

10 9

100 o

80 «

60 4

Abb. 20: Prozentualer Reservoirabfluss der Quellschiittung im
Jahresverlauf. Unterbrochene Linien: oberflachenferne
Quellen, ausgezogene Linien: oberfldchennahe Quellen.

Aufgrund der im Jahresverlauf &ndernden Reservoiranteile am
Quellerguss kénnen deutlich zwel Gruppen von Quellen unter-
schieden werden:

- Oberflédchenferne Quellen mit nur geringem Einfluss des
Schneeschmelzwassers auf die chemische Zusammensetzung und
die Quellschiittung (Schattenhalb) oder mit grosser Schit-
tungszunahme wihrend der Schneeschmelze (Tuft, Bachhalten)
bzw. mit grossem Anstieg des Grundwasserstandes (GW

Gryth), bei geringer Aenderung des hydrochemischen Sta-
tus.



- Oberfldchennahe Quellen, die deutlich auf das Eindringen
von frischem, wenig mineralisiertem Schmelzwasser rea-
gieren (Buessalp, Anggistalden, Holenstein, Klecki).

HYGIENISCHE BELASTUNG DES QUELLWASSERS A
IN GRINDELWALD UND MSGLICHE URSACHEN <) v
\

,—-,/'——"—' /.——'/ \\
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bedeutende Quelle

unbedeutende Quelle

Quelle mit einwandfreiem
Trinkwasser

O
O
O Quelle mit Anzeichen
@
O
i

bakterieller Verunreinigung

Quelle mit zeitweise
fakaler Verunreinigung

Hotel/Restaurant mit
Kanalisationsanschluss

i vorsasszone D Verbraucherzone
N Alpgebiet mit Lager

Hotel/Restaurant ohne

Wald Kanalisationsanschluss

Abb. 21: Die hygienische Belastung der Quellwasser im Untersuchungsgebiet
Grindelwald und deren mégliche Ursachen.

Obschon nur monatliche Beprobungen vorgenommen werden konn-
ten und damit Feinheiten im Reagieren der Quellwasserbe-
schaffenheit auf einzelne Inputschiibe nicht erfasst werden
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kdbnnen, lassen sich doch wichtige Aussagen Uber das Reser-

voirverhalten der einzelnen Quellen machen.

Um die Quellen Grindelwalds in bakteriologisch-hygienischer
Hinsicht charakterisieren zu kdnnen, wurden wahrend der drei
Gesamtbeprobungskampagnen vom Oktober 1979, Juli 1980 und
Juli 1981 an allen besuchten Quellen Wasserproben direkt an
der Quellfassung abgefiillt und noch gleichentags im Kantona-
len Labor bakteriologisch untersucht. Etwa monatlich werden
zudem von einem Beauftragten der Gemeinde dem Versorgungs-
netz routinemassig Proben zur hygienischen Ueberwachung der

Wasserqualitdt entnommen und ebenfalls durch das Kantonale
Labor analysiert.

Da primdr nicht die Qualitdt des Wassers interessiert, das
Ulber das Versorgungsnetz an die Wasserbezliger abgegeben
wird, sondern die Qualitdt des Quellwassers an sich, bezie-
hen wir uns auf die von uns am Quellaustritt entnommenen
Wasserproben. Zur Absicherung der Resultate wurden jeweils
Doppelproben entnommen.

Nur wenige der beprobten Quellen zeigen wahrend allen drei
Beprobungsterminen hygienisch unbedenkliche Wasserqualitat.
Auch die grossen Gemeindequellen weisen mindestens in einer
Probe erhdhte Keimzahlen auf. Es muss somit zeitweise ein
Anteil oberfldchenbeeinflusstes Wasser an der Schiittung be-
teiligt sein. Das vereinzelte Auftreten von Coli-Bakterien
in Quellen der Gemeindewasserversorgung oder privater Ver-
sorgungsgenossenschaften muss als Warnung aufgefasst werden.
Die klassierte Beurteilung der Quellen und die m&glichen Ur-
sachen sind in Abbildung 21 raumlich dargestellt.



c) Isotopenhydrologische Untersuchungen

Durch die isotopenhydrologischen Analysen auf Tritium und
Sauerstoff 0-18 sollten Angaben Uber das Wasseralter und die
Hohenlage der Quelleinzugsgebiete erhalten werden (SCHOT-
TERER, FELBER, LEIBUNDGUT 1982). Aus technischen Griinden ha-
ben nur 1 bis 2 Proben pro Monat und Quelle entnommen und
analysiert werden konnen.

Die mittleren Tritium-Konzentrationen der einzelnen Quell-
wasser sind verschieden. Sie entsprechen nicht den Inputkon-
zentrationen. Auch die Aktivitadtsabnahmen Uber die Zeit ver-
laufen in den einzelnen Quellen unterschiedlich (Abb. 22).
Diese Differenzen im Verhalten der Quellen lassen auf indi-
viduelle Reservoirsysteme schliessen. Die Aufenthaltszeit
des Wassers muss dabei mindestens ein bis zwei Jahre betra-
gen, da keine saisonalen Inputschwankungen auftreten. Zur
Berechnung der Wasseralter aus der zeitlichen Abnahme der
Tritiumaktivitiat wurde das Exponentialmodell nach OESCHGER
und SIEGENTHALER (1972) angewendet, das in der Quellschiit-
tung stets eine fiir das unterirdische Reservoir reprasenta-
tive Altersmischung annimmt.

Aufgrund der Modellvorstellung l3dsst sich die hypothetische
zeitliche Abnahme der Tritiumkonzentration berechnen. Sie
ist fir verschiedene mittlere Wasseralter berechnet, fir die
gezeigten Quellen und das Grundwasser sind die effektiven
Regressionsgeraden der Tritiumabnahme eingezeichnet (vgl.
Abb. 22). Aus dem Vergleich beider Darstellungen kann die
mittlere Verwelilzeit des Quellwassers im Reservoir abge-
schiatzt werden.

Flir die vier Quellen, von denen das mittlere Alter des ge-
schiitteten Wassers bekannt ist, lassen sich die zur Speiche-
rung und Alterung des Quellwassers notigen Reservoirkuba-
turen berechnen. Dazu muss die mittlere jdhrliche Schiuttung
der Quelle mit dem mittleren Alter des Wassers multipliziert
werden. Die berechneten Reservoirgrodossen sind in der Tabelle
1% zusammengestellt.



Tab. 13: Resultate der isotopenhydrologischen Untersuchungen der Haupt-
quellen im Untersuchungsgebiet Grindelwald.

QUELLE SCHUETTUNG DURCHSCHNITTLICHES BERECHNETES MITTLERES EIN- BEMERKUNGEN
Hohe iiber Meer (m3/Min.) ALTER RESEEVO;RVOLUMEN ZUGSGEBIET
Min. - Max. (Jahre) (10° m°) (miM. )
Mittel
KLECKI 0.5 - 20 ~ 45 149 ~2000 Aendernde chemische Zusammen-
1360 m 6.3 setzung. Frischwassereinfluss

sehr gering. Speicherung im
Gletscher und Zwischenreservoir.

TUFT ~1 -8 ~ 4 10.5 21400 Bezugspunkt fiir S ]BO-Hahe-Be-
1100 5 ziehung. Anndhernd konstante
m chem. Zusammensetzung mit leich-
tem Frischwassereinfluss.

BACHHALTEN 0-3 ~2 0.8 ~ 1950 Anndhernd konstante chem. Be-
0.8 schaffenheit. Kein deutlicher
1300 m Schmelzwassereinfluss: gut durch-
mischtes Reservoir,

SCHATTENHALB 0.3 3-4 0.55 ~1600 Anndhernd konstante chem. Be-
schaffenheit. Kein Schmelzwasser-

1200 m einfluss. Deutliche Temperatur-
schwankungen (See-Einfluss).

GRYTH Grundwasser ~3 / ~1900 Hohes Einzugsgebiet (am Mittel-
legigrat). Infiltration durch

960 m Liitschine bei Schneeschmelze
moglich.

Durch die Isotopenuntersuchungen konnte auch der in der Was-
serbilanz des hydrologischen Untersuchungsgebietes erschie-
nene Fremdwasserzutritt bestitigt werden. Wenn die doch
wahrscheinlich realistische Schatzung zutrifft, dass mindes-
tens 50 % des durch die Quelle Klecki geschiitteten Wassers
von ausserhalb des morphologischen Einzugsgebietes kommt,
kann mit dieser Quelle allein rund die H&Zlfte des in der
Wasserbilanz festgestellten Fehlbetrages, der als Fremdwas-
serzutritte interpretiert wurde, erkldrt werden. Weitere
Fremdwasserzutritte am Fusse des Mettenberges oder des
Eigers sind wahrscheinlich, auch wenn sie durch unsere Un-
tersuchungen nicht erfasst worden sind.

In den folgenden Teilkapiteln sind die spezifischen Quellen-
daten und Erkenntnisse aus der Entschliisselung der am Quell-
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mund gewonnenen Daten fir die wichtigen Quellen im Raume
Grindelwald zusammengestellt.

MR B MBI LA L I S R ™
1980 1981

130 TRITTUMCONCENTRATION USING 1

THE EXPONENTIAL MODEL FOR
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Abb. 22: Tritium-Modelle und Tritiumgehalte (Regressions-
geraden) von Quellen im Untersuchungsgebiet
Grindelwald.

Zur Raumbeurteilung in den Einzugsgebieten der Quellen wur-
den Eigenschaften des Aquifers, des Wassers und der Landnut-
zung bewertet. Als Bewertungsgrdssen wurden Durchldssigkeit,
Filterkapazitdt, mittlere Aufenthaltszeit, Infiltrationsmen-
ge und der Einfluss der Landnutzung auf die chemische und
bakteriologische Wasserbeschaffenheit herangezogen. Diese
Eigenschaften wurden in einer finfstufigen Bewertungsskala
beurteilt. Die Schllisseltabelle (Tab. 14) zeigt den Bewer-
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tungsvorgang. Pro Teilraum k&énnen minimal 7 und maximal 35

Punkte erreicht werden. Der gemittelte Wert von 1 bis 5 wird

in 5 Klassen von sehr klein bis sehr gross eingeteilt.

Damit

wird die potentielle Gefdhrdung in jedem Teilraum beschrie-

ben. In der gleichen Tabelle wird auch die szenierte poten-

tielle Gefdhrdung ausgewiesen.

Tab. 14: Schlusseltabelle zur Raumbeurteilung der Quellen-Einzugsgebiete. In
der ersten Spalte ist ein Beispiel angefiihrt.

Bewertungsteile Teilraum A Teilraum B Teilraum C Teilraum D

Aquifer Mordne

Wassertyp Porengrund-

wasseraquifer

Aktuelle Landnutzung Siedlung

Bewertungsgréssen 5 4 3 2 !

Durchldssigkeit 3 / 3 s. hohe hohe mittlere geringe s. geringe

Filterkapazitat 3/ 3 s. kleine kleine mittlere  hohe s. hohe

mittlere Aufenthaltszeit 5 / 5 s. kurz kurz mittel lang s. lang

Infiltrationsmenge 3/ 3 s. hoch hoch mittel niedrig s. niedrig

Einfluss auf

Infiltrationsrate 4 / 4 sehr un- in- giinstig s. giinstig
unglinstig ginstig different

Einfluss auf chemische

Wasserbeschaffenheit 4 / 5 sehr un- in- giinstig s. gilinstig
ungiinstig ginstig different

Einfluss auf bakteriologische

Wasserbeschaffenheit 5 / 5 sehr un- in- ginstig s. ginstig
ungilinstig ginstig different

Bewertungsklasse 27/ 28 5.0-4.2 4.19-3.4 3.39-2.6 2.59-1.8 1.79-1.0

3.86 / 4.0

potentielle

Gefdahrdung, gross S. gross gross mittel klein s. klein

szenierte potentielle

Gefdahrdung gross S. gross gross mittel klein s. klein
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6.3.2 Detailanalyse der Kleckiquelle nach dem

Konvergenzansatz

Die Kleckiquelle liegt am Fusse der Wetterhornwand in der
Vorsasszone an der Grenze der Aalénienschiefer zu den quar-
tdren Lockermassen. Die Schiittungskurve bis etwa Mitte Juni
ist ungefahr parallel zur Lufttemperaturkurve, indem jedem
grosseren relativen Temperaturmaximum auch ein Schittungs-
maximum entspricht. Dabei scheint die Reaktionszeit auf ver-
mehrten Schmelzwasserinput im Laufe der Schmelzperiode von
etwa vier auf einen Tag abzunehmen, was damit erklirt werden
kann, dass mit zunehmender Reservoirfiillung die Wasserwege
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Abb. 23: Ganglinien der Quellschiittung und der Wassertemperatur der
Kleckiquelle in Grindelwald. Tagesmittel vom Mdrz 1980 bis
September 1981. Fldache: 6,620 Km?. Quellaustritt: 1360 m.u.M.

im vadosen Bereich bis zum Erreichen der phreatischen Zone
immer kiUirzer werden und deshalb die Ansprechzeit der Quellen
abnimmt. Wahrend Schdnwetterperioden im Sommer macht sich
ein Tagesgang der Schiittung bemerkbar (Abb. 23), der mit Un-
terbriichen bis Ende September anhalten kann, was auf die
Speisung durch Schnee- oder Eiswasser schliessen l&sst. Nach
der Zeit der grossten Infiltrationsrate etwa Mitte Juni rea-
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giert Klecki zunehmend auch auf Niederschlagsinput und nicht
mehr nur auf den Temperatureinfluss. ’

Die Kleckiquelle schiittet weiches Wasser mit entsprechend
geringen Konzentrationen der einzelnen Wasserinhaltsstoffe.
Diese schwanken im Jahresverlauf, gemessen an den starken
Schiittungsschwankungen nur wenig. Die Schneeschmelze fihrt
jeweils zu noch etwas tieferen Konzentrationen (Abb. 24).
Die aufgefiihrten Monatswerte der Hauptkomponenten Natrium,

Sulfat, Gesamt- und Karbonathirte verlaufen praktisch paral-
llel, wobei der Sulfatgehalt grdsseren Streuungen unterworfen
ist. Anthropogene Verschmutzungsindikatoren wie NO3z- , POy
oder NH, - Gehalte sind nicht nachweisbar.

KLECK1

GH
KH Na 504
OfH mg/1 mg/l
20 10 20

o
o

1/Min.
10000 10

5000 5 T 10 5 10

Abb. 24: Wasserbeschaffenheit der Kleckiquelle. Ganglinien
der Monatsmittel der Parameter Quellschiittung (Q),
Wassertemperatur (Ty), Gesamthdrte (GH), Karbonat-
harte (KH), Sulfat (SO;) und Natrium (Na).

Die raschen und starken Schiittungs@nderungen bei Schmelzwas-
sereinfluss und die hohe sommerliche Schiittungsmenge lassen
grosslumige, gut ausgebildete unterirdische Wasserwege mit
nur beschrankter Filterwirkung annehmen. Die deutliche Ab-
hingigkeit des sommerlichen Schiuttungsganges von der Luft-

temperatur, sowie die tiefe, im Jahresgang nur wenig schwan-
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kende Wassertemperatur weisen auf einen grossen Schnee- und
Eisspeicher hin. Dies wird auch durch die geringe Leitfahig-
keit'belegt. Deren Gang weist auf die im Jahresverlauf an-
dernde mittlere Aufenthaltsdauer des Wassers im unterirdi-

schen Reservoir durch wechselnde Speisung aus den verschie-
denen Teilrdumen hin.

Mit dem kleinsten § 0-18-Wert der vier beschriebenen Quellen
ergibt sich fir die am Fusse des Wetterhorns gelegene Quelle
das hdchste Einzugsgebiet von im Mittel 2000 m i.M. Das sehr
hohe mittlere Wasseralter von 45 Jahren erkennt man aus den
geringen und relativ wenig abfallenden Tritiumkonzentra-
tionen (vgl. Abb. 22). Die Mineralisation des Quellwassers
ist einem deutlichen jahreszeitlichen Gang unterworfen (vgl.
Abb. 23 und 24) und dokumentiert damit eine wechselnde Auf-
enthaltszeit im unterirdischen Reservoir. Daraus muss ge-
schlossen werden, dass das Wasser vor dem Durchlaufen des
unterirdischen Reservoirs vorgealtert ist, wés in der Gros-
senordnung von 45 Jahren nur im Gletschereis geschehen kann.
Dafiir sprechen auch die relativ geringe Leitfihigkeit und
die ganzjidhrig tiefe Temperatur des Quellwassers. Die wenig
schwankenden Tritiumwerte lassen einen wesentlichen Einfluss
von Jjungem Niederschlagswasser ausschliessen. Ein Einfluss
kann jedoch infolge der heute &dhnlichen Tritiumwerte von al-

tem und rezentem Wasser (vgl. Abb. 22) nicht ganz ausge-
schlossen werden.

Aufgrund dieser Resultate kann ein Funktionsmodell formu-
liert werden, in dem die hydrologischen Messergebnisse mit
der rdumlichen Ausstattung des Einzugsgebietes in Einklang
gebracht werden kdnnen. Gleichzeitig kann das Einzugsgebiet
relativ genau aufgegliedert werden.

Zusammengefasst ergaben die hydrologischen Messungen grosse
kurzfristige und auch jadhrliche Schwankungen der Schiittung
und der Mineralisation, bei gleichzeitig stabiler Wasserbe-
schaffenheit und einem sehr hohen mittleren Alter von 45
Jahren. Zur Erklirung dieser gegensidtzlichen Ergebnisse kann
nur ein Zwei- oder sogar ein Mehr-Komponentenmodell in Fra-
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ge kommen. Die Raumbeurtellung des mdglichen Einzugsgebie-
tes zeigt denn auch ein Gletscher-, ein Karst- und ein Po-
rehgrungwassergebiet. Es sind dies drei grundsatzlich ver-
schiedene Teilrdume mit jeweils typischen Speicher- und Ent-
wasserungseigenschaften. Die Gesamtheit der Resultate fuhrte

zur Modellvorstellung, wie sie in Abbildung 25 dargestellt
ist.
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Abb. 25: Hydrotkologisches Funktionsmodell der Kleckiquelle.
A, B, C sind Teilrdume mit unterschiedlichem hydro-
logischen Verhalten und verschiedener Landnutzung.

Als ‘Lieferant von altem Wasser kommen innerhalb des morpho-
logischen Einzugsgebietes der an der Westflanke des Wetter-
horns hadngende Gutzgletscher und seine Abbruchmassen am Fus-
se der Felswand in Betracht. Dafir spricht, dass bei warmem,
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niederschlagsfreiem Sommerwetter sowohl der Gletscher selbst
als auch die Lawinenkegel keinen sichtbaren oberirdischen
Schmelzwasserabfluss aufweisen. Das Volumen des als Eis und
Schnee zur Verfliigung stehenden Wassers betragt jedoch nur
ungefdahr 13 . 1®6m3, was lediglich etwa den zehnten Teil des
zur Alterung und Speisung der Klecki-Quelle notwendigen
Reservoirgrdssse ausmacht (vgl. Tab. 9). Aus dieser Tatsache
folgt, dass an der Speisung der Kleckiquelle hauptsdchlich
Gletschereis ausserhalb des topographischen Einzugsgebietes
beteiligt sein muss. Ein Reservoir, das auch in der HOhen-
lage den Vorstellungen aus dem §0-18-Gehalt des Klecki-
Wassers entspricht, stellt der Obere Grindelwaldgletscher
dar. Dieser muss durch Kluft- und Karstwassersysteme
Schmelzwasser verlieren, das am Fusse der Wetterhornkalk-
wand, die oberfldchlich Verkarstungserscheinungen zeigt, in
die quartaren Schuttmassen austritt und hier in der Klecki
aber wahrscheinlich auch in andern Quellen (z.B. Gletscher-
sand) wieder erscheint. Da der Hauptstrang der Fassung
Klecki in tUber 8 m Tiefe angelegt ist (RYSER AG 1967), zeigt
die Quelle keinen Einfluss des gemdss unseren Modellvorstel-
lungen Uber dem Karstwasser abfliessenden jlngeren Infil-
trats. Die jahreszeitlichen Schwankungen der Leitfidhigkeit
werden durch die unterirdische Aufenthaltsdauer des im Glet-
scher gealterten Karstwassers bestimmt und zeigen daher den
fir Karstquellen typischen Gang mit piston-flow-Effekt im
Friihling, wenn bei erhdhtem Wassernachschub zuerst Wasser
mit l&ngerer unterirdischer Aufenthaltszeit ausgestossen
wird. Aber auch Niederschldge und Schneeschmelze in der Um-
gebung der Quelle vermdgen offenbar den hydrostatischen
Druck im Grundwasserleiter zu erhhen, so dass die Schittung
auch auf solche Ereignisse reagiert, ohne dass allerdings
Frischwasser ausgepresst wird. Auch am Mettenberg sind
Karstwasseraustritte bekannt, so z.B. der "Chessibach" (ca.
647°200/162°200), der nach Aussage Einheimischer sich etwa
acht Stunden nach starken Gewitterregen wahrscheinlich als
Ueberlaufquelle aus einer HOhle Uber eine Felswand er-
giesst.
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Da der Wasserspiegel des Grundwassers im Fassungsbereich
nicht so tief f#llt, dass (kontaminiertes) Wasser aus dem
Teilraum A in die Quelle gelangen kann, bleibt die Qualitidt
stabil. Hydraulisch wirken aber die Grundwasserspiegel-
Schwankungen auf die Quelle (Schiittungsschwankungen).

Je nach Jahreszeit und Schmelzwasseranfall herrscht im
Karstsystem ein geringer Druck, was zu langerer unterirdi-
scher Verweilzeit des Wassers fihrt (erhdhte Leitfihigkeit

_ bei kleiner Schittung im Winter) oder ein sehr hoher hydro-
statischer Druck mit entsprechend rascherem Durchfliessen
der Wasserbahnen im Sommer. Nach dem Verlassen des Karst-
systems bilden die der Wetterhornwand vorgelagerten, vermut-
lich geschichteten Schuttmassen den Aquifer, der gegen unten
durch die Aalénienschiefer abgedichtet ist. Das kalte Karst-
wasser wird an der Fusszone des Wetterhorns von jungem In-
filtrat (Schneeschmelze, Niederschlige) Uberlagert. Die Fas-
sungsstridnge der Quelle reichen ganzjdhrig, also auch im
Hochwinter bei tiefem Wasserstand im Aquifer, in die mit
Gletscherwasser gesidttigte Zone und schiitten deshalb altes
Wasser ohne Anzeichen einer Verdinnung durch junges Schmelz-
oder Niederschlagswasser.

Das Dargebot der Kleckiquelle ist mit einer mittleren Schit-
tung von 6300 1/min ausserordentlich hoch. Es ist die er-
tragreichste Quelle im Untersuchungsraum. Die chemische Was-
serbeschaffenheit ist sehr gut, in bakteorologischer Hin-
sicht besteht eine leichte Beeintrachtigung. Die Varianz

der Schiuttung ist mit einem Schwankungskoeffizienten (SK)
von 33 im mittleren Bereich. Die aktuelle Belastung der
Quelle aufgrund der hydrologischen Statusaufnahme ist sehr
klein. Sowohl die Grundwasserneubildung wie auch das Spei-
chervermdgen sind ungestort.

Nach der Raumbeurteilung besteht in Teilraum A eine grosse,
in den Teilrdumen B und C eine kleine potentielle Gefdhr-
dung (Tab. 15).
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Die potentielle GefZhrdung driickt sich nicht in einer ent-
sprechenden aktuellen Belastung der Quelle aus. Nur die Re-
sultate der bakteriologischen Untersuchungen weisen auf eine
gewisse Sensibilitdt des Quellsystems hin. Daraus kann ge-
schlossen werden, dass das Hydrosystem der Kleckiquelle ge-
samthaft eine sehr hohe Persistenz aufweist.

Tab. 15: Raumbeurteilung zur Ermittlung der potentiellen Gefdhrdung
im Einzugsgebiet der Kleckiquelle (vgl. Tab. 14, Abb. 25).

Teilraum A Teilraum B Teilraum C

Aquifer Gehdngeschutt Kalkfels Gletschereis
Art des Wassers Porengrund- Karst-/Kluft- Gletscher-

wasser wasser wassser
Aktuelle Landnutzung Mdhweide ungenutzt ungenutzt

(Klettersport)

Durchldssigkeit 3/ 3 4 /| 4 5 / 5
Filterkraft 3 / 3 4 / 4 4 / 4
Speicherung 5 / 5 3 / 3 1/ 1
Speisung 3/ 3 2/ 2 2 /2
Einfluss auf
Infiltrationsrate 4 / 4 1/ 1 1/ 1
Einfluss auf chemische
Wasserbeschaffenheit 4 / 5 1/ 4 1 /7 3
Einfluss auf hygienische _
Wasserbeschaffenheit 5 / 5 2 / 5 1 / 5

27/ 28 17 / 23 15 /7 21

3.86 / 4.0 2.43 / 3.29 2.14 / 3.0
potentielle Gefdhrdung gross klein klein

szenierte potentielle :
Gefdhrdung gross mittel mittel

Die Projekt-Fragestellung verlangt ausdriicklich auch eine
verbindliche Prognose bei Aenderung der Landnutzung. Diese
Aenderungen werden in sogenannten Nutzungsvarianten vorgege-
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ben. Als Szenarium nehmen wir hier den Fall der Intensivie-
rung der Landnutzung (landwirtschaftlich und touristisch)
an. Die Raumbeurteilung kann Uber die Bewertung der hydrolo-
gisch wirksamen Faktoren bezlglich der potentiellen Be-
lastung zur Vorstellung der Gefidhrdung der Quelle bei Nut-
zungsanderungen fihren.

Unter gleichbleibenden naturrdumlichen Gegebenheiten erhoht
sich die szenierte potentielle Gefdhrdung um je eine Stufe.
Diese f4llt fir die einzelnen Teilrdume der Kleckiquelle un-
terschiedlich aus. Die glitemdssige Belastbarkeit der Teil-
rdume B und C ist klein bis mittel. Eine denkbare touristi-
sche Nutzung miUsste aufgrund der Speisungsmechanismen auf
.die Quellen wirken. Da auch bei einer Intensivierung der
Nutzung des Teilraumes A eine Abnahme der Speisungsmengen
aus den Teilrdumen B und C nicht zu erwarten ist, ist jedoch
die Belastbarkeit des Teilraumes A gross.

Unter Bertilicksichtigung des Quellenmodells ist ersichtlich,
dass auch eine starke Intensivierung der landwirtschaftli-
chen Aktivitdt und damit eine zunehmende Gefahrdung des
Grundwassers im Teilraum A noch zu keiner Belastung fihren
wird, da das Infiltrat aus diesem Raum Uber die Fassung weg-
strémen wird, ohne die Qualitidt des gefassten Quellwassers
zu beeintrdchtigen. Eine punktuelle Verunreinigungsquelle in
Zone B und/oder C (z.B. Berghaus) wiirde sich je nach Art,
Intensitdt und vor allem Ort mittel- bis langfristig auf die
Qualitdt des Quellwassers von Klecki auswirken. In der Re-
gion der Hochalpen und des Gletschers ist allerdings kaum
mit einer gesteigerten Nutzung zu rechnen.

Die Persistenz des Quellsystems ist vom Teilraum A her damit
sehr hoch. Der Gletscher als Wasserlieferant sichert eine

ausreichende Zufuhr von qualitativ gutem Wasser fir lange

Zeit. Da ohne Klimaschwankungen mit gesdttigten Verhdltnis-
sen im Aquifer der Zone A gerechnet werden kann, ist mit ge-
wissen Einschrdnkungen auch die gute Qualitat des Quellwas-
sers sichergestellt. Hingegen ist im Teilraum B bei zukinf-

tigen Planungen die geringe Persistenz zu beachten.
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Damit kann das hydrologische Gesamtpotential der Kleckiquel-
le unter Einbezug der Varianz und der Persistenz beurteilt
werden. Das ausserordentlich hohe mengenmassige Potential
wird durch die Varianz der Schiittung stark, durch die Per-
sistenz nicht eingeschrdankt. Die errechnete Versorgungskapa-
zitdt der Quelle betriagt rund 58’000 Einwohner im Sommer ge-
gentber rund 1°'800 Einwohnern im Winter. Die kiinstlichen
Reservoir~-Infrastrukturen sind nicht bericksichtigt.
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6.3.%5 Detailanalyse der Tuftquelle nach dem

Konvergenzansatz

Die Quelle entspringt am oberen westlichen Dorfrand. Sie
wurde wegen ihres Wasserreichtums und ihrer zur Dorfversor-
gung ginstigen Lage bereits bei der Grindung der 6ffent-
lichen Wasserversorgung 1894 als erste Quelle gefasst (BAU-
MANN 1981).

.Die ziemlich hohe Harte und die recht konstante chemische
Zusammensetzung dieses Wassers lassen ein tief gelegenes,
grosses Reservoir annehmen (Abb. 26). Dafiir spricht auch die
konstante, vergleichsweise hohe Wassertemperatur und der er-
hohte Sulfatgehalt. Es ist anzunehmen, dass das Quellwasser
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Abb. 26: Wasserbeschaffenheit der Tuftquelle. Gang-
linien der Monatsmittel der Parameter Wasser-
temperatur (Tw), Gesamthdrte (GH), Karbonat-
hdarte (KH), Sulfat (SO04) und Natrium (Na).

oder Teile davon tiefere, im Liegenden des Doggers vermutete
triadische Sedimente durchstrdmt. Die leicht verminderte
Leitfdhigkeit wdhrend der Schneeschmelze muss auf frischere
Wasserbeimengungen zurlickgefihrt werden.
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Die Abnahme der Tritiumaktivitat lidsst auf ein durchschnitt-
liches Alter des Quellwassers von etwa 4 Jahren schliessen.
In beiden Untersuchungsjahren zeigten sich zur Zeit der
Schneeschmelze leicht erhdhte Tritium-Konzentrationen zur
Hohenlage des Wasseraustritts (Ma&rz). Daraus kann auf das
Eindringen von frischem Schmelzwasser in Quellndhe geschlos-
sen werden. Dies mag der Grund fir die zeitweise unbefriedi-
gende hygienische Qualitiat des Quellwassers sein. Die mitt-
lere Hohenlage des Einzugsgebietes wurde, zur Kalibrierung
der Meereshdhe-Beziehung, zu rund 1400 m festgesetzt (untere
Grenze). Das Einzugsgebiet dlUrfte somit hauptsdchlich im
Wald oberhalb des Dorfes und im Gebiet der Alp Nothalten zu
suchen sein. Das hydrogeologische Hauptmerkmal im Einzugsge-
biet der Quelle ist der als Speicherstein wirkende Aalé&nien-
Eisensandstein mit eingefaltetem Bajocien-Sandkalk. Von Si-
den her sind gegen Westen auskeilende Aalénien-Schiefer dis-
kordant darliber aufgeschoben (GUENZLER-SEIFFERT, WYSS
1938:36). Den Hangfuss im Slidwesten bildet vor allem Berg-
sturz und Mordnenmaterial, das z.T. auch den abtauchenden
Aalénien-Schiefern liberlagert ist. |

Nach der Modellvorstellung versickert das Meteorwasser in
den tektonisch stark zerklifteten und zerspaltenen Aalénien-
Sandsteinen und den Sandkalken des Bajocien. Es wird hier
durch den wasserstauenden Schiefer Uber langere Zeit gespei-
chert und tritt da, wo die Falten durch das Litschinental

durchbrochen sind, aus dem angelagerten Schuttmaterial aus
(Abb. 27).

Das Dargebot (wasserhaushaltliches Potential) der Tuftquelle
betridgt rund 5000 1/min an gutem Wasser bezliglich der chemi-
schen Beschaffenheit und leichter Beeintrichtigung in hygie-
nischer Hinsicht (erhdhte Keim- und Ammoniumgehalte). Die
Varianz der Schiittung ist mit einem Schwankungskoeffizienten
von <10 bei einem mittleren Alter von 4 Jahren klein. Die
aktuelle Belastung der Quelle aufgrund der hydrologischen
Statusaufnahmen ist klein.

- 111 -



Uf Spitzen

Diirrenegg

Rest. Waldspitz

s Nothalten-Alp
Rest. Aellfluh

Aalénien ‘iﬁ;"
Eisensandstein ‘.‘i‘i

Bajocien
Sandkalke

Aalénien %
Schiefer

Quartédr N\
Hangschutt, Mordnen o)

Abb. 27: Hydrodkologisches Funktionsmodell der Tuftquelle. A, B, C, D sind
’ Teilrdume mit unterschiedlichem hydrologischen Verhalten und ver-
schiedener Landnutzung.
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Nach der Raumbeurteilung besteht in allen Teilrdumen eine
grosse potentielle Gefidhrdung (Tab. 16).

Die potentielle Gefahrdung driickt sich heute nicht in einer
entsprechenden Belastung der Quelle aus, da nur die bakte-
riologischen Grenzwerte teilweise lUberschritten werden. Da-
raus kann geschlossen werden, dass das Hydrosystem Tuftquel-
le eine grosse Persistenz aufweist. Da der Schwellenwert der
Persistenz nicht bekannt ist, darf aber die potentielle Ge-
fahrdung nicht unterschatzt werden.

Diese ist hauptsichlich bedingt durch die rasche Versicke-
rung des Wassers im Gebiet des auffallend stark zerklifteten
Eisensandstein im Wald um die Alp Nothalten. Die mehrere

1@ m tiefen und bis 1 m breiten Spalten werden teils als Ab-
falldeponien benutzt. Die beiden Gaststidtten im Einzugsge-

biet lassen zudem ihre Abwidsser (Stand 1982) ungeklart ver-
sickern.

Als Szenarium wird eine intensivierte landwirtschaftliche
Nutzung in den Teilrdumen A, C und D und eine intensivierte
touristische Nutzung in den Teilrdaumen B und D angenommen.
Unter gleichbleibenden naturrdumlichen Voraussetzungen
stellt sich zwar eine leichte Verscharfung der Gefdhrdung
ein, die "szenierte potentielle Gefdhrdung" bleibt aber in

den gleichen Klassen wie die potentielle Gefahrdung gemass
Tabelle 16.

Damit kann das hydrologische Gesamtpotential der Tuftquelle
unter Einbezug der Varianz und der Persistenz beurteilt wer-
den. Das mengenmiassig grosse Potential der Tuftquelle wird
durch die Wasserbeschaffenheit, die Varianz und die Per-
sistenz nur gering eingeschrankt. Das Potential, im Sommer
fir ca. 29’000, im Winter fiir ca. 3600 Personengleichwerte
(PGW) ausreichend, kann unter Vorbehalt, dass die n&btigen
Schutz- und Sanierungsmassnahmen ergriffen und die Landnut-
zung keine wesentlichen Aenderungen erfahrt, gesichert wer-
den. Die Ausscheidung von geeigneten Schutzzonen ist uner-
ladsslich. Die Abwdsser der Restaurationsbetriebe und even-
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Tab. 16: Raumbeurteilung zur Ermittlung der potentiellen Gefdhrdung im
Einzugsgebiet der Tuftquelle (vgl. Tab. 14, Abb 27).

Teilraum A Teilraum B Teilraum C Teilraum D
Aquifer Schutt, Eisensandstein Eisensandstein und Sandkalke
Moranen
Art des Wassers Porengrund- Kluftgrund- Kluftgrund- Kluftgrund-
wasser wasser wasser wasser
Aktuelle Land- Siedlung, Wald, Alpweide Alpweide
nutzung Mahweide Tourismus Tourismus
Durchlassigkeit 3 / 3 5 / 5 5 5
Filterkapazitdt 3/ 3 5 / 5 5 5 5 5
mittlere Aufent-
haltszeit 5 / 5 2 / 2 3 / 3 5 / 5
Infiltrations-
menge 3 / 3 4 / 4 4 / 4 4 / 4
Einfluss auf
Infiltrations- 4 / 4 2 / 2 4 / 4 4 / 4
rate
Einfluss auf
chemische
Wasserbe- 4705 b /08 b /05 475
schaffenheit
Einfluss auf
hygienische
Wasserbe- 5 / 5 5 / 5 4 / 5 4 / 5
schaffenheit
27 / 28 27 / 29 25 / 27 27 / 29
3.86 / 4.0 3.86 / 4.14 3.57 / 3.86 3.86 / 4.14
potentielle
Gefdhrdung gross gross gross gross
szenierte
potentielle gross gross gross gross
Gefdhrdung
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tuell auch der Alphiitten miussen gekldart werden. Die Kliufte
und Spalten im Gebiet des Eisensandsteines diirfen nicht als
Abfalldeponien benutzt werden. Auch im fassungsnahen Bereich
sollten Schutzmassnahmen getroffen und gepriift werden, ob
die Quelle eventuell tiefer gefasst werden k&nnte, um einen
Oberfldcheneinfluss in Quellennihe zu vermeiden.
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6.3.4 Detailanalyse der Bachhaltenquelle nach dem

Konvergenzansatz

Die gefasste Bachhaltenquelle liegt im Einzugsgebiet des
Schwendibaches auf 1320 m 1i.M. in quartdren Blockschuttmas-
sen. Die Quelle zeigt Reaktionen auf Temperaturerhdhungen,
jedoch viel abgeschwidchter als Klecki und auch ohne Tages-
schwankungen. Die mittlere Wassertemperatur liegt jedoch hé-
her.
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Abb. 28: Ganglinie der Quellschiittung und der Wassertemperatur der
Bachhaltenquelle in Grindelwald. Tagesmittel der Messpe-
riode Mai 1980 bis September 1981. Fliche: 1,0 Km?2.

Die Schittung zeigt einen ausgeprigten Jahresgang mit maxi-
malen Abflussmengen zwischen April und Juni und einem Mini-
mum im Februar. Der Jahresgang ist nur schwach von kurzfris-
tigen Schittungsschwankungen {Uiberlagert. Hingegen =zeigen
sich gleich wie beil der Kleckiquelle wihrend der Sommermo-
nate starke Schittungsschwankungen in ungefihr monatlichen
Intervallen (Abb. 28).
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Die Quelle schiittet mittelhartes Wasser. Der Chemismus ist
im Jahresverlauf recht konstant, nur wdhrend der Schnee-
schmelze kommt es zu einer deutlichen Verringerung’der elek-
trischen Leitfdhigkeit und der Wasserhidarte. Natrium und Sul-
fatgehalt sind dabei jedoch nicht betroffen (Abb. 29).

Wie die Vergleichsmessungen (gleiche Wassertemperatur, glei-
cher Chemismus) der etwas tiefer gefassten, grdsseren aber
nicht kontinuierlich gemessenen Nachbarquelle zeigen, durf-
ten es sich um Quellen des selben Reservoirs handeln.

Qe T, B na o
1/Min. °C 0

2000 104

fH mg/1 mg/}
20 10 100

1000 5

Abb. 29: Wasserbeschaffenheit der Bachhaltenquelle. Monats-
mittel der Parameter Quellschiittung (Q), Wasser-
temperatur (Tw) Gesamthdrte (GH), Karbonathdrte
(KH), Sulfat (S04) und Natrium (Na).

Die Quelle schittet relativ junges Wasser mit einem durch-
schnittlichen Alter von héchstens 2 Jahren. Die angedeuteten
Schwankungen im Jahresverlauf des Tritiumgehaltes mdgen
durch den Einfluss der jungeren Komponente wahrend der
Schneeschmelze bedingt sein, die sich auch im Chemismus des

Quellwassers durch den leichten Einbruch der Gesamthidrte ‘ab-
zeichnet.

Als Funktionsmodell haben wir uns ein "Hydrosystem Bachhal-
tenquelle" vorzustellen, deren Einzugsgebiet in den Block-
schuttmassen zwischen R&6tihorn und Uf Spitzen auf einer
mittleren HOhe von etwa 1950 m 1.M. liegen muss. Die geringe

- 117 -



Flussdichte 1l3sst auf eine hohe Infiltrationsrate in den
Schuttmassen schliessen, die bis in den Talgrund bei Schwen-
di ziehen (Abb. 30). Das hier versickernde Niederschlags-
wasser stbsst im Untergrund auf Stauvhorizonte aus Tonschie-
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Abb. 30: Hydrotkologisches Funktionsmodell der Bachhaltenquelle. A, B, C, D
sind Teilrdume mit unterschiedlichem hydrologischen Verhalten und
verschiedener Landnutzung.

fer und Eisensandstein (KIENHOLZ 1977:65) und wird innerhalb
des Lockermaterials abgeleitet. In der Gegend von Wasser-
schalten (644200/165450) ist der Blockstrom vor einer leich-
ten Versteilung etwas eingeengt, was wahrscheinlich =zur
Bildung der Grundwasseraustritte beitrdgt. Der ruhige aber
ausgepragte Jahresgang der Schiittung zeigt eine gute Puf-
ferung gegenliber Inputeinfliissen bel grossem Reservoirsystem
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an. Dieses muss kluftartige Wasserwege aufweisen, da das

Fliessystems nur langsam auf Inputidnderungen reagiert.

Das Dargebot der Bachhaltenquelle betrigt im Mittel rund
850 1/min an chemisch einwandfreiem und hygienisch nur
leicht beeintrdchtigtem Wasser. Die Varianz der Schiuttung
ist mit einer Schwankungsziffer von rund 630 allerdings
ausserordentlich hoch und die mittlere Aufenthaltszeit be-
trdgt nur rund zwei Jahre. Die aktuelle Belastung ist auf-
grund der hydrologischen Datenaufnahme sehr klein. Nach
KIENHOLZ (1977:64) ist die Blockschuttmasse meist durch eine
relativ machtige Bodenschicht bedeckt, welche grundwasser-
gefihrdende Stoffe zumindest teilweise zurickhilt.

Nach der Raumbeurteilung besteht im Teilraum B eine kleine
und in den Teilrdumen C und D eine grosse potentielle Ge-
fidhrdung (Tab. 17). Auch wenn im Alpgebiet die Gefdhrdung
des Grundwassers grésser ist als im Gebiet der Vorsassen,
liegt hier doch die empfindlichere Stelle. Punktuelle Ver-
schmutzungsstellen wie Miststdcke oder flichenhafte wie
Mistaustrag in Quellndhe kdnnen die Wasserqualitat besonders
ausserhalb der Vegetationsperiode gefihrden. Im Teilgebiet A
ergibt sich eine zusidtzliche Gefihrdung durch den Transport
von Gltern auf der Erschliessungsstrasse zur Buessalp.

Die potentielle Gefdhrdung entspricht nur teilweise der ak-
tuellen Belastung der Quelle, da hier nur die bakteriologi-
schen Grenzwerte Uberschritten werden. Daraus kann geschlos-
sen werden, dass das Hydrosystem Bachhaltenquelle gesamthaft
eine grosse Persistenz aufweist. Allerdings muss fiur die
einzelnen Teilrdume entsprechend ihrer unterschiedlichen po-
tentiellen Gefidhrdung differenziert werden. Fir die Teil-
raume A, C und D resultieren grosse, fir den Teilraum B eine
mittlere Persistenz. Dieses ginstige Resultat darf nicht da-

zu verleiten die doch vorhandene latente Gefdhrdung zu un-
terschatzen.

Als Szenarium wird eine intensivierte landwirtschaftliche
Nutzung in den Teilrdumen A und C angenommen. In der Wald-
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Tab. 17: Raumbeurteilung zur Ermittlung der potentiellen Gefdhrdung im
Einzugsgebiet der Bachhaltenquelle (vgl. Tab. 14, Abb.30).

Teilraum A Teilraum B Teilraum C Teilraum D
Aquifer Blockschutt mit feinem, schiefrigem Material Blockschutt
ohne Vege-
tation
Art des Wassers «——————— Porengrundwasser >
Aktuelle Land-
nutzung Mdhweide Wald Alpweide ungenutzt
(Wandertour.)
Durchldssigkeit 4 / 4 4 / 4 / 4 5 /
Filterkraft 3 / 3 2 / 4 / 4 5 /
Speicherung 3/ 3 3/ 3 / 3 5 /
Speisung 4 / 4 4 / 5 / 5 5 /
Einfluss auf
Infiltrations- 4 /5 2 / 4 / 5 1/
rate
Einfluss auf
chemische
Wasserbe- b 704 1/ 4 /5 1/
schaffenheit
Einfluss auf
hygienische
Wasserbe- 5 /5 1/ 5 /5 2/
schaffenheit
23 / 24 17 / 29 / 31 24 /
3.29 / 3.43 2.43 / 4.14 / 4.43 3.43/
potentielle
Gefahrdung mittel klein gross gross
szenierte
potentielle gross S. gross
Gefdhrdung
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und Felsstufe sind Intensivierungen kaum anzunehmen. Unter
gleichbleibenden naturrdaumlichen Bedingungen stellt sich in
beiden Teilrdumen eine Verschirfung der Gefihrdung ein, in-
dem die szenierte potentielle Gefahrdung je um eine Klasse
steigt (vgl. Tab. 17).

Damit kann das hydrologische Gesamtpotential der Bachhalten-
quelle unter Einbezug der Varianz und der Persistenz beur-
teilt werden. Das mengenmdssig betrdchtliche Potential der
Bachhaltenquelle wird durch sehr grosse Varianz der Schiit-
tung stark eingeschradnkt. Wahrend die sommerliche Maximal-
schiittung Uber 3000 1/min betrdgt (1150 Personengleichwerte)
kann die winterliche Minimalschiittung auf wenige (5) Minu-
tenliter zuriickgehen (20 PGW). Die potentielle Gefihrdung
ist gross und die szenierte potentielle Gefdhrdung zeigt an,
dass Nutzungsintensivierungen in den bereits heute landwirt-
schaftlich genutzten Fl&Achen zu einer Verschlechterung des
Potentials fihren missten. Wirksame Schutzmassnahmen sind
unerldsslich. Insbesondere sollte auch die relativ machtige
Bodenschicht, die die Blockschuttmassen meist Uberdeckt und
welche grundwassergefiahrdende Stoffe teilweise zurickzuhal-
ten vermag, vor Verletzungen geschiitzt werden.
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6.3.5 Detailanalyse der Schattenhalbquelle
nach dem Konvergenzansatz

Die Schattenhalbquelle ist die einzige bedeutende Quelle fir
die Wasserversorgung auf der Itramenseite.

Die schwachen und aperiodischen Schiittungsschwankungen las-
sen auf ein ganzjdhrig verfligbares Wasserreservoir schlies-
sen (Abb. 31). Dieses wird in Bergseelein im Itramenwald

"vermutet. Die grosse Temperaturschwankung des Quellwassers
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Abb. 31: Ganglinien der Quellschiittung und der Wassertemperatur der
Schattenhalbquelle in Grindelwald. Tagesmittel der Parameter
Quellschiittung (Q), Wassertemperatur (Tw), Gesamthdrte (GH),
Karbonathdrte (KH), Sulfat (S04) und Natrium (Na).

von Schattenhalb wird durch die sommerliche Erwidrmung bzw.
Abkitihlung des Seewassers im Winter begriindet. Es zeigen sich
Tagesschwankungen widhrend Schbnwetterperioden zwischen An-
fang April und, Jje nach dem Vorhandensein von Schneeflecken
an der "Schwarzen Fluh" (640’300/161°200), bis maximal Mitte
August. Die aperiodischen und nicht nur von meteorologischen
Ereignissen abhidngigen Schiittungsschwankungen miissen im Zu-
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sammenhang mit kinstlich verursachten Niveaudnderungen der
Wasserspiegel gesehen werden. Die Seelein werden ihrerseits
selbst von Quellen gespiesen. Sie sind gut durchmischt und
bilden daher einen wirkungsvollen Puffer fir die Quellschit-
tung und fir die chemische Beschaffenheit des Schattenhalb-
Wassers.

Die Quelle schiittet mittelhartes Wasser von chemisch sehr
guter und bakteriologisch guter Qualitat. Die Wasserbeschaf-
fenheit ist im Jahreszeitlichen Gang nur geringen Schwan-
kungen unterworfen (Abb. 32).
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Abb. 32: Wasserbeschaffenheit der Schattenhalbquelle.

Monatsmittel der Parameter Wassertemperatur (Tw),
Gesamthdrte (GH), Karbonathdrte (KH), Sulfat (S04)
und Natrium (Na).

Nach dem Exponentialmodell betr&dgt das mittlere Wasseralter
dieser Quelle etwa 3 Jahre. Die schwach erkennbare Jahres-
schwankung im Tritumgehalt ladsst die Beimischung einer jin-
geren Komponente annehmen. Die mittlere Einzugsgebletshdhe

entspricht mit rund 1600 m .M. etwa der HBhenlage der Berg-
seelein im Itramenwald.

Diese befinden sich in einer Verflachung im obersten Teil
einer nach KIENHOLZ (1977:Kartenblatt 2) verrutschten Masse
von Eisensandstein, die den Untergrund des Itramenwaldes,
eines noch fast unberiihrten Bergwaldes, bildet. Die Seelein
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funktionieren zusammen mit vermuteten unterirdischen Was-

seransammlungen im Staubereich der verrutschten Massen als
grosser Wasserspeicher.

Aufgrund der Resultate der hydrologischen Untersuchungen und
der Raumbeurteilung haben wir uns im Sinne eines Funktions-
modells ein Hydrosystem Schattenhalbquelle vorzustellen, das
eng mit den stehenden Oberflichengewidssern dieses Gebietes
verbunden ist.

Im Gebiet der Seelein ist der unter dem Eisensandstein lie-
gende schiefrige Sandstein aufgeschlossen und angeschnitten
(GEOL.ATLAS DER SCHWEIZ, Blatt 396), in welchem die abfluss-
losen Bergseelein ihr Wasser verlieren. Das schiefrige Ge-
stein ist schichtparallel mittel bis gut durchldssig, woge-
gen die im unteren Teil des Itramenwaldes durch die
Sackungsmassen versickernden Wasser nur erschwert eindringen
kénnen. Im Aquifer wird das Grundwasser ldngs den Schicht-
flachen und eventuellen Kliiften talwidrts geleitet, bis es
durch den Nebenarm des Wargistalbaches angeschnitten wird.
Hier befinden sich die Brunnstuben der Quelle Schattenhalb
und auch jene der Quelle der Wasserversorgungsgenossenschaft
Itramen (Abb. 33).

Das Dargebot der Schattenhalbquelle betriagt im Mittel

350 1/min an chemisch einwandfreiem und bakteorologisch gu-
tem Wasser. Die Varianz der Schiittung ist mit einer Schwan-
kungsziffer von 4 nur klein. Die aktuelle Belastung ist auf-
grund der hydrologischen Statusaufnahme sehr klein.

Nach der Raumbeurtellung ist die potentielle Gefahrdung der
Quelle Schattenhalb je nach Teilraum klein bis gross (Tab.
18). Teilraum A weist eine mittlere, B eine kleine und die
Teilrdume C und D weisen grosse potentielle Gefdhrdung auf.

Diese potentielle Gefadhrdung stimmt nur teilweise mit der

aktuellen Belastung Uberein, denn die Quelle schiittet gutes
Wasser. Nur die Uberschrittenen bakteorologischen Grenzwerte
deuten auf eine gewisse Sensibilitdt des Systems hin. Daraus
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kann abgeleitet werden, dass die Quelle Schattenhalb gesamt-
haft eine mittlere Persistenz aufweist. Diejenige des Teil-
raumes A ist etwas geringer, da die Aufenthaltszeiten des
Wassers klein sind. Die sporadisch festgestellten Coli-~-Bak-
terien im Quellwasser sind wahrscheinlich auf das Eindringen
von Oberfldchenwasser aus der quellnahen Zone A, die bewei-
det wird, zurickzufihren.

«<— ] tramenwald

verrutschter
Eisensandstein

®

% schiefriger
Eisensandstein

Abb. 33: Hydrobtkologisches Funktionsmodell der Schattenhalbquelle. A, B, C, D

sind Teilrdume mit unterschiedlichem hydrologischen Verhalten und
verschiedener Landnutzung.

Allerdings muss hier die Einschrankung gemacht werden, dass
die Seen im Quellsystem Schattenhalb ein empfindliches Ele-
ment darstellen. Sie sind zu einem grossen Teil fiur die Uber
das ganze Jahr ausgeglichene Quellschiittung massgebend.
Grdssere Spiegelabsenkungen oder sogar Trockenlegung ha&tten
Mengeneinbussen zur Folge, die vor allem im Winter die
Quellschiittung zuriickgehen liessen. Ebenso darf die gute
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Wasserqualitidt dieser Oberflidchengewdsser nicht beeintriach-
tigt werden, was sich sonst mittelfristig auf die Wasserqua-
1litdt der Quellen Schattenhalb und der Wasserversorgung
Itramen auswirken wirde.

Tab. 18: Raumbeurteilung zur Ermittlung der potentiellen Gefdhrdung
im Einzugsgebiet der Schattenhalbquelle (vgl. Tab. 14,

Abb. 33).
Teilraum A Teilraum B Teilraum C Teilraum D
. schiefriger schiefriger verrutschter

Aquifer Sandstein Sandstein See Eisensandstein
Art des Wassers Kluftwasser Kluftwasser Seewasser Kluftwasser
Aktuelle Land- " . , . ..
nutzung Mahweide Wald Fischweiher  Wald/Skipiste
Durchldssigkeit 3 / 3 3/ 5 / 5 4 /
Filterkraft 3 / 3 3 / 5 / 5 2 /
Speicherung 4 / 4 3 / 3 / 3 4 /
Speisung 2 / 2 2 / 5 / 5 4 /
Einfluss auf
Infiltrations- 4 / 4 2 / 1 / 4 2 /
rate
Einf]uss auf
chemt sche 3/ 4 2/ 1/ 3 4/
schaffenheit
Einf]u;s auf
rygient sche 4/ 5 2/ 2 / 5 4
schaffenheit

23 / 26 17 / 20 / 30 24 /

3.29 / 3.71 2.43 / 3.14 / 4.28 3.43 /
Egzgﬂiéil;e mittel klein gross gross
szenierte
potentielle gross S. gross
Gefdhrdung

Als Szenarium wird eine Intensivierung der landwirtschaft-
lichen Nutzung in Teilraum A und eine fischereiwirtschaft-
liche Intensivierung gekoppelt mit einer touristischen Nut-
zung in Teilraum C angenommen. In beiden Teilriumen ver-
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schirft sich die Gefadhrdungssituation um eine Klasse. Die
szenierte potentielle Gefdhrdung ist in der Vorsasszone
gross und im Bereich der Seelein sehr gross (vgl. Tab. 18).

Damit kann das hydrologische Gesamtpotential der Quelle
Schattenhalb unter Einbezug der Varianz und der Persistenz
bestimmt werden. Das mengenmidssig bescheidene Potential wird
durch die Varianz kaum eingeschrinkt und reicht aus um rund
1200 Einwohner zu versorgen. Wirksame Schutzmassnahmen und
insbesondere die Erhaltung des status quo in der Nutzung des
Teilraumes C sind unbedingt nétig.
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6.3.6 Detailanalyse der Anggistaldenqguelle

nach dem Konvergenzansatz

Die Anggistaldenquelle im Buessalpgeblet ist ungefasst doch
stellt sie von der Schittungsmenge her eine interessante Re-
serve fir die Wasserversorgung dar. Die schiittungsstarke
Quelle weist im Jahresgang grosse Schwankungen auf. Demge-

genliber zeigt die Temperaturkurve einen sehr ausgeglichenen
Verlauf (Abb. 34).

Die Mineralisation ist gesamthaft recht tief und der Jahres-
gang der Wasserhdrte, des Natriums und des Sulfatgehaltes
ist umgekehrt proportional zum Schiittungsgang. Die Quelle
ist bakteorologisch stark beeintrédchtigt.
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Abb. 34: Wasserbeschaffenheit der Anggistaldenquelle.
Ganglinien der Monatsmittel der Parameter der
Wassertemperatur (Tw), Gesamthdrte (GH), Kar-
bonathdrte (KH), Sulfat (S04) und Natrium (Na).

Um die Erkentnisse zum Hydrosystem und zum Einzugsgebiet zu
vertiefen wurde fir das Gebiet der Buessalp eine Detailkar-
tierung der Karstphinomene (DERVEY 1981) und ein Markierver-
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such (WAELTI 1981) angesetzt. Mit diesen Kentnissen und
jenen aus den hydrologischen Untersuchungen konnte ein Funk-

tionsmodell formuliert werden.

l

Buessalp =

Hinteregg

Oberlédger
Mittellager
Restaurant
Strasse

Unterléger

Vorsass

(Y
[
—

@

=
o>

E Bajocien == Aalénien
Sandkalke —=~4 Eisensandstein

o

Abb. 35: Hydrodkologisches Funktionsmodell der Anggistaldenquelle. A, B, C,
D sind Teilrdume mit unterschiedlichem hydrologischen Verhalten

und verschiedener Landnutzung.

Die Sandkalke der Buessalp weisen verbreitet Karstphdnomena

wie Karren, Dolinen und Ponore auf. Leitfdhigkeit und Schit-
tung zeigen den raschen und deutlichen Einfluss der Schnee-

schmelze. Im Markierversuch zur Abklarung der hydrologischen
Zusammenhdnge zwischen Buessalp und Anggistaldenquelle wur-

den ausserordentlich hohe Fliessgeschwindigkeiten gemessen.

Als Einzugsgebiet kommt das ganze Buessalpgebiet in Be-

tracht.

- 129 -



Wir betrachten deshalb die Quelle als Wasseraustritte eines
karst- oder karstahnlichen Systems. Die im Jahresverlauf
kleinen Temperaturschwankungen weisen auf ein recht grosses
und gut durchmischtes Reservoir hin, das aber trotzdem zum
mindesten von einzelnen Wasserbahnen rasch durchflossen wird
(Abb. 35).

Das Dargebot der Anggistaldenquelle betragt im Mittel

1500 1/min an chemisch gutem aber bakteorologisch stark ver-
~schmutztem Wasser. Die Varianz der Schitttung ist mdssig

(Sk = 8).

Im geologisch und hydrologisch einheitlichen "Karst"-Ein-
zugsgebiet ist die potentielle Gefdhrdung des unterirdischen
Wassers gross bis sehr gross. Tatsdchlich wurde auch fiur die
meisten Beprobungszeitpunkte die hygienische Qualitat des
Wassers beanstandet, so dass es im heutigen Zustand nicht
unaufbereitet als Trinkwasser abgegeben werden kénnte. Ins-
besondere der Teilraum C ist durch touristische Nutzung sehr
stark gefdhrdet. Das grosse Restaurant ist nicht an die Ka-
nalisation angeschlossen. Seine Abwidsser werden einer Klar-
grube zugeleitet, die oft Uberlauft oder sogar Uber die Wie-
sen entleert wird. Durch einen Markierungsversuch im Herbst
1980 wurde der Zusammenhang zwischen dem Vorfluter des Klar-
gruben-Ueberlaufs und der Anggistaldenquelle nachgewiesen.
Es erstaunt deshalb nicht, dass das Quellwasser haufig bak-
teriell verunreinigt ist (Tab. 19).

Die potentielle Gefahrdung deckt sich mit der aktuellen Be-
lastung die in der starken hygienischen Verschmutzung des
Wassers zum Ausdruck kommt. Die Persistenz des Quellsystems
Anggistalden ist deshalb nur klein.

Eine angenommene Intensivierung miUsste zu einer verstarkten
Belastung im Sektor Wasserbeschaffenheit fihren. Die Bewer-
tung des Endpotentials unter Beriucksichtigung von Varianz
und Persistenz zeigt eine starke Minderung des mengenmis-
sigen Potentials durch die Wasserqualitat. Allerdings
schrankt auch die Varianz der Schittung das Potential ein.
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Tab. 19: Raumbeurteilung zur Ermittlung der potentiellen Gef@hrdung im
Einzugsgebiet der Anggistaldenquelle (vgl. Tab. 14, Abb. 35).

Teilraum A Teilraum B Teilraum C Teilraum D
Aquifer «=——— Sandkalke des Bajocien —
Art des Wassers o Karst- und Kluftwasser =
Aktuelle Land- Mdhweide/ Alpweide Alp/Touris- Alpweide
nutzung Wald mus
Durchldssigkeit 4 / 4 4 / 4 4 / 4 4 / 4
Filterkraft 4 / 4 4 / 4 4 / 4 4 [ 4
Speicherung 4 / 4 4 / 4 4 / 4 4 / 4
Speisung 3 / 3 4 / 4 4 / 4 4 / 4
Einfluss auf
Infiltrations- 2 / 3 4 / 5 4 / 5 4 / 5
rate '
Einfluss auf
chemische
Wasserbe- b 705 4705 S /5 4705
schaffenheit
Einfluss auf
hygienische
Wasserbe- 4 /5 5/ 5 5 / 5 5 / 5
schaffenheit
25 / 28 29 / 31 30 /7 31 29 / 31
3.57/4.0 4,14/4.43 4.29/4.43 4.14/4.43
Eg?gﬂ&éﬁl;e gross gross S.gross gross
szenierte
potentielle gross S.gross $.gross $.gross
Gefahrdung

Im Sommer k&énnten rund 11’000, im Winter nur etwa 1'200 Per-
sonen versorgt werden. Diese Versorgungskapazitidt kdnnte bei
vollstidndiger Erfassung aller Quellaustritte dieser Quell-
flur etwa verdoppelt werden. Die nur geringmichtigen B&den
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im Alpgebiet der Buessalp haben eine beschrinkte Sorptions-
kapazitdt und die grosslumigen Karstwasserwege im Untergrund
sind als Filter nur gering wirksam. Die Persistenz der Quel-
le ist in bezug auf Wasserqualitdt damit sehr klein und bei
der heutigen Nutzung des Einzugsgebietes als Alpwirtschafts-
und Touristikraum bereits Uberschritten.

Die von der Wasserbeschaffenheit her bestehende Potential-
beschrinkung kann zwar mit technischen Massnahmen (Ent-
keimung) aufgehoben werden. Als Dauerl8sung kommt aber dies
aus psychologischen Grinden kaum in Frage. Der hydrologische
Kurzschluss zwischen Abwasserversickerung und Quelle ist un-
tragbar.
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6.3.7 Analyse weiterer Quellen und des Porengrundwassers

Das weiche Wasser der Holensteinquelle erfdhrt im Jahres-
-verlauf Aenderungen in der Gesamtmineralisation. Die wenigen
Temperaturmessungen deuten eine recht grosse Schwankung an.
Die tiefe Temperatur von etwa 3,5°C im Sommer deutet eine
halbjihrige Phasenverschiebung an (Abb. 36).

T, f(: Nose,
1/Min.%¢ OfH mg/ 1

HOLENSTE [N na/t s/
1000 10 - 110 10 10

500 54 ¢

1979 1980 1981

Abb. 36: Wasserbeschaffenheit der Holensteinquelle. Gang-
linien der Monatsmittel der Parameter Gesamt-
hdrte (GH), Karbonathdrte (KH), Sulfat (S04) und
Natrium (Na). Die Quellschiittung und die Wasser-
temperatur konnten nur vereinzelt gemessen
werden.

Die schwankende Leitfdhigkeit und Wasserhdrte der Quelle
Buessalp Mittelldger zeigt den Einfluss der Schneeschmelze
deutlich an. Auch die Temperatur macht kurzfristige Schwan-
kungen mit. Der Sulfatgehalt schwankt sehr stark (Abb. 37).
Die mitten im Alpwirtschaftsgebiet gelegene Quelle zeigt re-
lativ hohe Kalium- und die h&chsten Phosphat-Gehalte aller
beprobten Wasseraustritte (vgl. Tab. 13).Dies, zusammen mit
dem Vorkommen von Triubstoffen im Wasser wdhrend der Schnee-
schmelze, ist ein Hinweis auf schlechte Filterwirkung der
unvollstidndigen Deckschichten. Obwohl das Quellwasser ober-
flachennah gefasst ist, muss doch ein betrdchtliches Reser-
voir vorhanden sein. Mglicherweise speichern die auf etwa
2200 m {i.M. gelegenen Bergseelein (641°4Q00/167°600) einen
Teil der zur Aufrechterhaltung der winterlichen Quellschiit-
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tung notwendigen Wassermengen.

Das Grundwasser in der Talfillung Gryt zeigt im Jahresver-
lauf eine konstante, relativ niedrige Mineralisation. Dem-
gegenliber weist der Grundwasserstand einen ausgeprigten Jah-
resgang auf (Abb. 38). Im Winter kann der Wasserspiegel
durch Exfiltration in die Litschine bis gegen 3 m unter Flur
absinken. Die Wassertemperatur schwankt im Jahresgang mit
einer Amplitude von etwa 2°Cc. Die Speisung des Grundwassers
bei Gryth erfolgt - abgesehen von Niederschlagsinfilt-

rationen in der Ebene selbst - durch Quellen und Hangwas-
ser.
1/t 7 BUESSALP MITTELLAGER 4 /1 ma/1
1000 10 .. 20 10 10
’./’"'*—'*" o
Eiemcems RN o TR
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Abb. 37: Wasserbeschaffenheit der Quelle Buessalp-Mittel-
ldger. Ganglinien der Monatsmittel der Parameter
Wassertemperatur (Tw), Gesamthdarte (GH), Karbo-
nathdarte (KH), Sulfat (S04) und Natrium (Na).

Das Alter des im Pumpwerk Gryth aus rund 19 m Tiefe gefbr-
derten Wassers betrdgt nach den Isotopenanalysen etwa 3 Jah-
re. Vergleiche mit dem Tritiumgehalt des Gletscherwassers
der Litschine lassen keinen deutlichen Anteil an Gletscher-
schmelzwasser im Grundwasser erkennen. Die errechnete mitt-
lere H6he von 1900 m G1.M. fiir das Einzugsgebiet, zusammen
mit der Absenz von Litschinenwasser zeigen, dass fir das
Grundwasser in der Umgebung des Brunnens Gryth das Einzugs-
gebiet an der Flanke gegen die Ostegg des Mittellegigrates
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464°200/160°800) gesucht werden muss. Hier liegen bis lange
in den Sommer gr&ssere Lawinenschneereste (Schliisselouwine,
Geidelgraben), die vom Mittellegigrat kommend, wahrschein-

m ¢ |
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fHome/l mg/l
10010 20

200 5

300 0
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Abb. 38: Ganglinien der Monatsmittel einzelner Parameter
des Porengrundwassers bei Gryth. Die ausgezogene
Linie zeigt den Grundwasserstand. (A: Abstich).
Tw: Wassertemperatur, GH: Gesamthdrte, KH: Karbo-
nathdrte, S04: Sulfatgehalt, Na: Natriumgehalt.

lich auch die verschiedenen Quellen speisen, die am Rande
der Ebené austreten (Nellenbalm, Luterbichlein). Ein wei-
teres Indiz fir die Speisung durch Hangwasser ist das oftma-
lige totale Versickern des Allouwinenbaches, obschon in sei-
nem Einzugsgebeit am Mittellegigrat bis lange in den Sommer
hinein grosse Schneemengen abgeschmolzen werden.
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6.4 Zusammenfassendene Betrachtung des
hydrologischen Potentials

Das Naturdargebot an Wasser kann nur beschriankt durch den
Menschen genutzt werden. So wird der Nlederschlag nur passiv
genutzt, Steuerungsméglichkeiten gibt es kaum. Flur Grindel-
wald sind sie jedenfalls nicht relevant. Das Niederschlags-
dargebot ist fir eine mégliche Landnutzung in Grindelwald
genligend hoch. Allenfalls besteht sogar ein Ueber-Dargebot
das potentialmindernd wirkt.

Von den zahlreichen hydrologischen Teilpotentialen im Alpen-
raum sind das Wasserkraft- und das Wassserversorgungspoten-
tial die wichtigsten. Das an die Fliessgewdsser gebundene
Wasserkraftpotential ist im Untersuchungsraume Grindelwald
bescheiden und bereits weitgehend ausgeschdépft. Die Bedeu-
tung der Fliessgewdisser (Ao) ist gegeben durch ein hohes
landschaftliches Potential (GROSJEAN 1986), als Entsor-
gungspotential fir die Abwidsser (Trinkwasserpotential) sowie
als Speisungselement fiir die Grund- und Quellwdsser.

Die chemischen Wasseranalysen der wichtigen Seitenbdche der
Liitschine im Raum Grindelwald von Oktober 1979, Juli 1980
und Juli 1981 ergeben eine Uebersicht lUber die gelbsten In-
haltsstoffe der Liutschinenzubringer.

Von den Kationen herrschen in allen Bidchen Calcium und Mag-
nesium vor, wahrend Natrium und Kalium nur schwach vertreten
sind. Auf der Anionen-Seite finden wir vor allem das Hydro-
genkarbonat. Der Sulfatanteil ist je nach Herkunft des Was-
sers unterschiedlich. Nitrat tritt in der Grdssenordnung von
1 mg/l auf, was den Konzentrationen unbelasteter Gewidsser
entspricht (EIDG. DEPARTEMENT DES INNERN 1979). Die Konzen-
tration des Chloridions bleibt in den Sommerbeprobungen
deutlich unter 1 mg/l, nur im Herbst liegt sie bei allgemein
leicht erhdhter Mineralisation um 2 mg/1l.
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In Grindelwald wurde bis nach Abschluss der Untersuchungen
das Abwasser ungekldrt den Oberflidchengewdssern Ubergeben.
Die Hauptleitung der Kanalisation der Gemeinde miindet etwa
500 m unterhalb der Bahnstation Grund in die Liitschine. Als
‘Indikator fiir die anthropogene Beeinflussung ist in Abbil-
dung %9 der Verlauf der Phosphatkonzentration (Gesamtphos-
phor ) der LuUtschine bei Schwendi im Vergleich zu jener der
beiden Gletscherabfliisse und zu dem gewichteten Mittel aller
Seitenbdche fiir die erhobenen Einzelproben dargestellt. Zum

Gesamtphosphat Ammon ium
-500 pg P/ mg NH4/1 2

Gesamtphosphat: —— Ammonium: ———

A Litschine
Schwendi

400
O Liitschine Schwendi

8 Oberer + Unterer Gletscher
e Seitenbdche

- 300

200

Abb. 39: Ganglinien der Gesamtphosphat- und Ammoniumkonzentrationen der
monatlichen Stichproben im Gletscher- und Liitschinenabfluss. Von
den Seitenbdchen liegen drei Stichproben zum Gesamtphosphat vor.

Zeitpunkt der drei Uebersichtsbeprobungen im Herbst 1979 und
in den beiden Sommern 1980 und 1981 lag das gewichtete Mit-
tel aller Nebenbdche der Lutschine sehr nahe bei den PO,
Werten der Gletscherabfliisse, welche im Jahresverlauf prak-
tisch keine Schwankungen zeigen und etwa um den Wert

2,015 mg P/1 pendeln. Die Liuitschine allerdings zeigt nach
der Mindung der Kanalisation eine jahreszeitlich sehr stark

- 137 -



variierende Phosphat-Konzentration mit der grdssten Bela-

stung im Winter bei niedrigster Wasserfiihrung der Liitschine
(<1 m3/s).

Im zeitlichen wie auch im abflussgewichteten Mittel bleibt
die Phosphat-Konzentration (134 bzw. 59 pg/l) unter dem in
PERRET (1977) angegebenen Mittel von 245 upg/l1 fir schweizer-
ische Fliessgewdsser. Im Sommer wirkt sich bei der Lutschine
die starke Verdinnung durch die Seitenbdche und durch das
Schmelzwasser der beiden Gletscher glnstig aus. Die Phos-
‘phatfracht der Litschine betrdgt im Mittel Uiber die Mess-
periode 430 mgP/s, mit minimalen Werten um 50 mgP/s und
maximalen Werten um 1000 mgP/s. Die Analysen beruhen auf
Einzelproben, die jeweils Ende Monat zu unterschiedlichen
Tageszeiten entnommen worden sind.

Der KMnO, Verbrauch als Indikator fir den Gehalt an organi-
schem Material lag bei der Liutschine Schwendi 2 bis 3 mal
hS6her als bei den Gletscherabfliissen. Fiir das Ammoniumion
ist in Abbildung 39 der Gang der Konzentration in der
Liitschine bei Schwendi dargestellt, der im wesentlichen
dhnlich wie der Phosphatgehalt verlauft. Bei den anderen Ba-
chen wie bei den Gletscherabfliissen lag die Ammoniumkonzen-
tration zu den Beprobungszeiten bei Null oder an der Nach-
weisgrenze. Mit den Ubrigen untersuchten chemischen Parame-
tern ldsst sich in der Liitschine kein eindeutig anthropoge-
ner Einfluss nachweisen.

Als bedeutendes Potential ist im Raum Grindelwald das Quell-
wasser zu bezeichnen. Entsprechend den allgemeinen hydrolo-
gischen Verhdltnissen weist die Quellschiittung im Sommer ein
Maximum und im Winter ein Minimum auf. Das Dargebot an
Quellwasser 1st in den Sommermonaten um ein Mehrfaches grds-
ser als im Winterhalbjahr und Ubersteigt dann den Wasserbe-
darf bei weitem (Abb. 40). Ausschlaggebend fiir die Nutzung
sind daher die Perioden geringster Schiittung im Winter bei
gleichzeitiger starker touristischer Auslastung. Eine ver-
tiefte Untersuchung des Trinkwasser-Gesamtpotentials kann
sich daher auf diese Phase beschrénken.
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Das Wasserangebot der vier grossen Quellen in Grindelwald
erreichte 1980-81 die in Tabelle 20 angegebenen Mengen. Die
Periode geringsten Angebotes liegt in den Monaten November
bis Méarz, wobei sich die Niederwasserperiode nicht mit den
Monatsanfidngen und -enden zu decken braucht.

1000
: mlj GRINDELWALD: & Quellwasserdargebot

1300 -

@® Quellwasserverbrauch

500~

200+

100 4

Abb. 40: Monatsmittel des Quellwasserdargebotes
und Quellwasserverbrauches im Unter-
suchungsgebiet Grindelwald im Jahres-
verlauf.
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Bezliglich der Fragestellung und der Dimensionierung der Was-
serversorgungsanlagen ist es entscheidend zu wissen, wie
sich die Quellschiittungen bei l&nger andauerndem Winter ver-
halten. Die Quellschiittungen nehmen nach dem Maximalstand im
Juni stetig ab, um im Februar den Minimalwert zu erreichen.
Die Gesetze der Natur lassen es als ganz unwahrscheinlich
erscheinen, dass die Frihjahrsschmelzperiode einmal spater
als im April, also um mehr als einen Monat verschoben, be-
ginnt. Die Extrapolation braucht deshalb nur fir diesen
Zeitraum durchgefihrt zu werden.

Tab. 20: Dargebot der gefassten Quellen im Untersuchungsgebiet Grindelwald.
Monatliche Mittelwerte aus der Untersuchungsperiode 1980/81, in
m3/min (aus FELBER 1982).

Klecki 1,2 0,7 3,8 8,2 9,8 13,9 12,9 9,2 5,7 3,0 3,3 1,8
Bachhalten 0,2 0,0 0,4 2,4 1,3 2,1 1,6 1,4 05 03 0,5 0,3
o 1 1 2 3 4 5 5 a4 2 2 1
Schattenhalb | 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3

Tuft 1 1 3 5 7 8 6 5 5 3 2 1
Wagisbach 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
total 3,8 3,1 9,5 19,2 22,8 29,7 26,1 20,2 13,8 8,9 7,2 4,5

Dargebgt in
1000 mg/Mt. 170 125 424 829 1018 1283 1165 902 596 397 311 200

Bei der Betrachtung der Niedrigwasserabfliisse gehen wir da-
von aus, dass nur der Basisabfluss in die Berechnung einge-
hen darf. Kurzfristige winterliche Schmelzwasseranfalle oder
flissige Niederschlige werden entweder ganz von der Schnee-
decke absorbiert oder zeigen sich als nur ganz kurzfristige
Schﬁttungsphasen in einzelnen Quellen. Die Abtrennung des
Basisabflusses erfolgte Uiber die monatlichen Dauerkurven der
taglichen mittleren Quellschiittungen der Quellen Klecki,
Bachhalten und Schattenhalb. Als Basisabfluss gelten die
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niedrigsten Tageswerte bis zum ersten Knick in der Dauerkur-
ve. Alle Werte oberhalb enthalten bereits kurzfristiges
Grundwasser (Abb. 41). Die Schiittungen der Wintermonate der
einzelnen Quellen ergeben nun typische exponentielle "Aus-
Jaufkurven", die durch Geraden sehr gut approximiert werden
konnen (PEREIRA u. KELLER 1982). Die Steigungen der Geraden
kbnnen als "Auslauffunktion" bezeichnet werden. Die Gerade
des letzten Teilabschnittes mit der geringsten Steigung be-
schreibt den Basisabfluss. Sie lasst sich sehr gut bestimmen
(r >0,95).

(me/min)
1203 ¢

i

Monatliche Dauerkurve

Kleckiguelle
Marz 198l

1060 -

8.17 -

774 .

6.31 -

486

Basisabfluss

202.

0.59

D ¥a SrO—6)
-7 T TP BATAR = T 2

4 7 10 3 16 1 22 25 28 3
Tage

Abb. 41: Dauerkurve der Tagesmittelwerte der Klecki-
quelle vom Mdrz 1981 mit der Abtrennung des
Basisabflusses.

Die Abnahme der Schiittung verhdlt sich umgekehrt proportio-
nal zur Schittungsmenge der Quellen. Im letzten Niedrigwas-
ser-Monat (Mirz) betrdgt das Uber die Niedrigwasseranalyse
berechnete Mittel der Gesamtschiittung der drei Quellen

19 1/s. Extrapoliert man die einzelnen Quellen {iber die Aus-
lauffunktionen, ergibt sich eine mittlere Schiittung nach
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einem Monat verldngerter Trocken- und Winterperiode von
9,75 1/s. Die "Halbwertszeit'" der Quellschiittung betrigt
in den Wintermonaten somit rund 1 Monat (Abb. 42).

B

/5,./
——_’_"/";/‘“‘ s
- ==/ —
-5 -4 -3 -2 - 0 | 2

Monate

Abb. 42: Regressionsgeraden des Basis-
abflusses der Quellen Klecki (K),
Bachhalten (B) und Schatten-
halb (S) der Winterpericde 1980/
81 mit linearer Extrapolation.

Unter der Annahme, dass sich die Ubrigen, kleineren und
nicht gemessenen Quellen in ihrer Gesamtheit bezliglich Spei-
cherauslauf gleich verhalten, betriagt das nach einem weite-
ren Trockenmonat zu erwartende Quellwasserangebot 26 1/s.
Das verfigbare Potential an konsumbereitem Trinkwasser wird
weitgehend durch den Quellabfluss der Wintermonate bestimmt.
Nach den heutigen Kenntnissen liegt dieses Potential bei

50 1/s bzw. 26 1/s bei verlidngerter Winterperiode. In einem
Normalwinter (50 1/s) entspricht das Potential (Wasserdarge-
bot) ungefihr dem heutigen Bedarf. Im Porengrundwasser (PW
Gryth) liegt noch eine Reserve deren Grdsse aber unbekannt

ist. Auch das Porengrundwasser weist jedoch im Winter Mini-
malstiande auf.

Das durch die Menge bzw. deren Varianz gegebene Potential

wird durch die chemische Wasserbeschaffenheit aktuell nicht
vermindert. Es sind keine Grenzwerte uUberschritten. Nur bei
der bakteriologischen Seite sind Anzeichen vorhanden, dass
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sich Verschmutzungsquellen in den Einzugsgebieten in Zukunft
verstdrkt auswirken kdnnten. Die Schaffung wirksamer Schutz-
zonen wird daher dringend empfohlen.
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7. VARIANZ

Die Frage der Varianz stellt sich fir alle Glieder des
hydrologischen Kreislaufes, im besonderen jedoch fiur die
Hauptelemente, die das hydrologische Potential im Sinne der
Fragestellung bestimmen.

Fiir den Niederschlag liegen die Werte der Messperiode stark
iber dem langjdhrigen Durchschnitt im Bereich der h&échsten
Werte. Der unkorrigierte Mittelwert der Station Grindelwald-
SMA der Periode 1901-1980 betridgt 1280 mm (vgl. Tab. 3). Der
Jahreswert 1981 aus der Messperiode stellt mit 1798 mm sogar
den Maximalwert der Beobachtungsperiode 1901 - 1981 dar. Der
minimale je gemessene Jahresniederschlag betriagt 874 mm
(Jahr 1922). Die Spannweite betrigt somit 924 mm oder 68%
und 140% des Mittelwertes. Eine Berechnung der Ein-
trittswahrscheinlichkeit eines bestimmten Jahresniederschla-
ges wurde nicht durchgefihrt.

Potentialsmindernd wirken sich extreme Einzelereignisse aus.
Die Grundlagen zur Beurteilung sind in ZELLER et al. (1984)
aufgearbeitet.

Bezliglich des landwirtschaftlichen Potentials werden sich
namlich auch trockene Jahre im Raume Grindelwald nicht nega-
tiv auswirken, da mit einem langjahrigen mittleren Gebiets-
Niederschlag von >1700 mm auch fir eine Grinlandnutzung si-
cher genligend Meteorwasser zur Verfigung steht.

Nach den Untersuchungen von SCHAEDLER (1985) sind die
Schwankungen der jdhrlichen Verdunstungswerte nur sehr ge-
ring (vgl. auch Kap. 5.2). Sie dirften deshalb fir die wei-
teren Betrachtungen zum hydrologischen Potential des Unter-
suchungsraumes vernachldssigt werden.
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Ein Vergleich der spezifischen Abfliisse (g) der Messperiode
mit der langjdhrigen Reihe 1934-80 (Lutschine-Gsteig) zeigt,
dass in der Untersuchungsperiode maximale Jahresabflisse zu
verzeichnen waren. Der mittlere Jahresabfluss 1981 stellt in
der Reihe 1934-80 sogar den Extremwert dar. Er liegt 27%
Uber dem langjahrigen Mittel. Die hohen Abflisse der Unter-
suchungsperiode haben beziiglich des landschaftlichen Poten-
tials und der Speisung durch Infiltration in das Grundwasser
keine Bedeutung. Das in Kapitel 6.3.6 angespropchene Entsor-
gungspotential der LuUtschine hingegen muss relativiert wer-
den. Neben der langjdhrigen Variabilitdt weist der Gerinne-
abfluss der LiUtschine besonders auch eine grosse Schwankung
innerhalb des Jahres auf. Diese Variabilitat wirkt sich in
gleicher Weise auf die verschiedenen Potentiale aus. Der Ab-
fluss der Liutschine bei Schwendi weist ein b-glaziales Ab-
flussregime auf. Dieses Regime zeigt bei den Niedrigwasser-
abflliissen wdhrend der Wintermonate eine h&here Variabilitat
als bei den sommerlichen Abfliissen. Das Regime des Einzel-
jahres weicht nur sehr gering vom langjdhrigen Regime ab
(ASCHWANDEN und WEINGARTNER 1985).

Die Quellabfliisse weisen gesamthaft eine starke Saisonalitit
auf. Fur die Potentialbestimmung ist die Varianz wdhrend der
Niedrigwasserperioden im Winter von ausschlaggebender Bedeu-
tung. In der Ubrigen Zeit ist die Varianz bei reichlichem
Quellwasser nicht relevant. Diesem Sachverhalt liegt das
Wechselspiel zwischen den einzelnen Wasserhaushaltsgliedern
zugrunde wie es fir alpine Verhdltnisse typisch ist.

Eine Gegenlberstellung von Niederschlag und Abfluss lasst
die prinzipiellen Mechanismen von input - Speicherung -
output des Wassers im Raume Grindelwald erkennen (Abb. 43).
Von Oktober bis Marz/April Uberwiegt der Niederschlag den
Abfluss. Der Schneespeicher wird aufgefiillt. Der Abfluss ist
hauptsachlich durch Grundwasser gespeist, der Grundwasser-
speicher wird somit enleert. Ab MiArz/April beginnt die
Schneeschmelze. Der Schneespeicher wird entleert, und
gleichzeitig wird der Grundwasserspeicher durch Schmelz-
wasser aufgefiillt, bis Uberfiillt, sodass ein oberirdischer
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Abfluss erfolgt. Wir kbnnen somit davon ausgehen, dass im
Raume Grindelwald die Quellwasserspeicher in jedem Jahr, ob
trocken oder nass, vollstdndig aufgefiillt werden.

N,A|  GRINDELWALD 8
(mm)]  Kumulierte N und A / N
3000  Okt. 1979 bis Sept. 1981 /
/
Fiillung Schneespeicher, /
Entleerung Grundwasser-
speicher /
/
/
2000 +
/
/
/
10004 _lEntleerung Schneespeicher,
/‘Fﬁllung Grundwasserspeicher
/
2004 &
g

|||||||||||||||||||

1980 1981

Abb. 43: Summenkurven von Niederschlag und
Abfluss der hydrologischen Jahre
1980 und 1981 im Untersuchungsge-
biet Grindelwald.

Insgesamt wirken die Varianzen der Jahres- und der Monats-
werte nicht potentialvermindernd. Hingegen schriankt die

Saisonalitit einzelne Teilpotentiale stark ein.
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8. PERSISTENZ

Die Persistenz ist definilert als Stabllit&dt, Widerstands-
kraft oder Puffervermtgen des Hydrosystems oder Teilen davon
gegenliber Veradnderungen von Einflussgrtssen. Sie enthilt
eine diagnostische und prognostische Komponente. Mit der
ersteren wird versucht die Stabilitidt des Systems auf der
Basis von langjahrigen Reihen zu ermitteln. Mit der prog-
nostischen Komponente wird Uber. eine Bezifferung der Belast-
barkeit zusidtzlich die zukinftige Entwicklung eines Systems
abgeschiatzt. Die prognhostische Komponente basiert auf einer
miteinbezogenen Raumanalyse und kann sich im Idealfall auf
die diagnostische Beurteilung abstitzen. Die Persistenz be-
inhaltet den Begriff der "Belastbarkeit". Mit der Belastbar-
keit kann die Persistenz, falls von der Datenlage her mog-
lich, beziffert werden. Sie ist zahlenmassig definiert als
die Spanne zwischen der aktuellen und einem zu definierenden
Schwellenwert unter Einbezug der potentiellen Gefdhrdung die
sich aus der Raumanalyse ergibt. Als Schwellenwert kotnnen
eine "6kologische Belastungsgrenze" und eine "politisch 6ko-

nomische Belastungsgrenze" unterschieden werden.

Die Okologische Belastungsgrenze wird hier definiert als die
obere Grenze der natlirlichen Grundwerte wie sie durch deren
Variabilitiat gegeben ist. Die politisch-d8konomische Belas-
tungsgrenze ist definiert als die der konventionellen Grenz-
werte (gesetzliche). Als Beispiel konnen die Normen des
schweizerischen Lebensmittelbuches gelten.

Die 6kologische Belastbarkeit ist nach dieser Definition
gleich null. Wir missen uns fiir die vorliegende Arbeit auf
diese Vereinfachung stitzen, da es weder Aufgabe war, noch
in den M&6glichkeiten lag, 6kologische Zustidnde und Gleich-
gewichte verschiedener Stufen zu definieren und zu untersu-
chen. Diese Frage wurde im Rahmen des MAB -Projektes aus
theoretischer Sicht von GIGON (1981) eingehend behandelt.
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Die konventionelle Belastbarkeit beziffert die verfligbare
Kapazitdt zwischen der aktuell vorhandenen Belastung und dem
politisch-8konomischen, also dem konventionell festgelegten
Grenzwert (Abb. 44). Als Beispiel kann die Nitratbelastung
des Trinkwassers angefliihrt werden. Nach neuesten Normen gilt
der Maximalwert von 40 mg/l fir Trinkwasser. Bei Grundwerten
von 0,3 - 3,0 mg/l in den Quellen Grindelwalds besteht eine
kleine Belastung und eine sehr grosse Belastbarkeit in Bezug
auf diese Komponenten. Die Persistenz (hydro&kologische Be-
Belastbarkeit) beinhaltet zusidtzlich die raumimmamente Puf-
ferkraft des Systems, welche als potentielle Gefdhrdung
ausgedrickt wird. |
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Abb. 44: Abfluss der Liitschine-Gsteig 1924-1980. Die Ganglinie
der Jahresmittel ist mit Quadratsignatur belegt. Die
Ganglinie des funfjdhrigen gleitenden Mittels zeigt
eine Abfolge von trockenen und nassen Jahren. Die Re-
gressionsgerade ist auf das gleitende Mittel bezogen;
y=87,077-0,035x, r=0,737, b=0,544.

So wiirden Nitratgehalte von 10 mg/l zwar noch weit innerhalb
des Grenzwertes liegen, auf dem Hintergrund der raumlichen
Grundwerte wlirden sie aber doch auf eine starke Gefdhrdung
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der Wasserbeschaffenheit hinweisen. Oekologisch gesehen
kdnnte ein solches Quellsystem bereits im Ungleichgewicht
sein, d.h. die Abbaukapazitit des Systems gegeniiber dieser
Komponente, wahrscheinlich damit auch weiteren, widre Uber-
'schritten. Die Persistenz eines solchen Systems wire somit
bereits herabgesetzt, wobei diese Verminderung nicht zahlen-
miassig beziffert werden kann.

Die Analyse der langjahrig verfliigbaren Wasserhaushaltsele-
mente ldsst in Bezug auf die Stabilitdt folgende Schlisse
zZu:

Eine Trendanalyse des Niederschlages ergab keine signifi-
kante Aenderung des normalverteilten Jahresniederschlages in
der Periode 1901-80.

Eine dhnliche Analyse kann fir die Verdunstung mangels Daten
nicht durchgefiihrt werden. Es darf aber angenommen werden,
dass im langjdhrigen Geschehen fir die Verdunstung ebenfalls
keine signifikante Tendenz vorliegt. Die von KELLER (1951)
berechnete Erhdhung der Verdunstung infolge intensivierter
Pflanzenproduktion durch die Landwirtschaft, gilt nur fur
Fruchtfolgeflichen und ist im Raume Grindelwald nicht wirk-
sam. Diese Folgerung wird gestiitzt durch die neuesten Unter-
suchungen von SCHAEDLER (1985), der zwar fiir grosse schwei-
zerische Einzugsgebiete eine Zunahme der Verdunstung in den
letzten 40 Jahren beobachten konnte, diese jedoch der land-
wirtschaftlichen Intensivierung zuweist und nicht einer Aen-
derung der Klimaelemente.

Die Ganglinie des Abflusses der finfjidhrigen gleitenden Mit-
tel zeigt die Abfolge von trockeneren und nidsseren Perioden
in der Gr&ssenordnung von Pentaden oder Dekaden. Um giltige
Mittelwerte zu erhalten, muss eine Messreihe demnach min-
destens zehn Jahre aufweisen (vgl. Abb. 45).

Nach Untersuchungen des langjihrigen Abflusses an der Sta-
tion LUtschine-Gsteig zeigt der Abfluss aus dem stark ver-
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gletscherten Einzugsgebiet (18%) der beiden Llitschinen einen
negativen Abflusstrend (vgl. Abb. 44).

Die signifikante Abnahme (LEIBUNGUT 1984:275ff) der mitt-
leren Abflussmengen im Alpenraum in den vergangenen Jahrzeh-
nten scheint natirlicher Ursache zu sein. Die Wassermenge
der Eismassen im schweizerischen Hochgebirge Ubersteigt den
1900-fachen Wert aller Stauseen der Schweiz. Das Schmelz-
wasser kdnnte den Rhein bei Basel acht Jahre lang speisen.
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Abb. 45: Die Ermittlung der Belastbarkeit als Spanne zwischen der
aktuellen Belastungsgrenze und der politisch-tkonomischen
Belastungsgrenze.

Schwankungen im Akkumulations-Ablationsverhdltnis in den
Gletschern k&nnen somit durchaus bemerkbare und messbare
Auswirkungen auf den Gerinneabfluss im alpinen Raum haben.
Der 'gesamthaft starke Ruckgang der Alpengletscher seit etwa
1850 ist bekannt. Die Gletscher im Aare- und Reussgebiet so-
wie im Rhoneeinzugsgebiet oberhalb des Genfersees, die hoch-
gelegenen Ndhrgebiete und schmale Zungen aufweisen, haben in
dieser Zeitspanne rund 20 Prozent ihrer Fl&che wverloren. Fur
die Gletscher des Rheingebietes bis zum Bodensee betrdgt der
Fl&dchenverlust in der gleichen Zeit rund die H&lfte. Aus
hydrologischer Sicht gilt es zu beachten, dass die Schrump-
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fung fast ausschliesslich im Ablationsgebiet erfolgt und da-
mit bei kleineren Eisvolumen auch kleinere Schmelzwasserra-
ten anfallen. Der jahrliche Schmelzwasserausfall betrigt im
Mittelland rund 1425 Mio. m3. Dies entspricht rund 40 m3/s
oder rund 5 Prozent der aus dem Alpenraum abfliessenden Was-
sermengen. Die Temperatur als bestimmende Grdsse fir den
Gletscherabfluss ist bis 1950 systematisch angestiegen und
hat damit den Gletscherschwund bewirkt. Der Mittelwert der
mittleren j3hrlichen Flichenabnahme um 4,9 km?/Jahr betrigt
fiir die Periode 1876 - 1934 denn auch nur 4,5 km?, hingegen
fiir die Periode 1934 - 1973 5,5 km?. Die Fliisse erhielten
damit einen Anteil Wasser aus der Reservezehrung der Glet-
scher. Der Abfluss liegt Uber den Wassermengen aus der Dif-
ferenz Niederschlag - Verdunstung. Dabei sind der intensi-
vere Schmelzvorgang und Arealverlust gegenliufige Vorgidnge,
die sich teilweise aufheben. Eine dauernd gleichbleibend ho-
he Wasserfiihrung der Flisse ist nur méglich, wenn die Tempe-
ratur im Mittel Uber langere Zeit ansteigt. Diese Aufwarts-
bewegung hat ab etwa 1950 aufgehdért. Die Abflussmengen wer-
den zurickgehen bis sie wieder etwa den Niederschldigen ent-
sprechen.

Am Beispiel des Gornergletscherabflusses kann die Entwick-
lung verfolgt werden. Dem stationdren Zustand fir die Nie-
derschlagsverhdltnisse in der Periode 1902 - 1940 entspre-
chen 90 Mio m3/a. In der Periode 1921 - 1934 sind 115 Mio.
m3/a abgeflossen und im (warmen) Jahre 1949 waren es 160
Mio. m3/a. Sollten die Temperaturen fallen, misste die Ab-
flussmenge unter 90 Mio. m3/a fallen. KASSER (1959) prognos-
tizierte bereits damals eine Abnahme der Wassermengen in der
Rhone bei Port du Scex aus den ausgefihrten Grinden. Die Re-
sultate der neuen Datenanalysen bestatigen dies.

Gesamtschweizerische Betrachtungen der Abflussmengen im
langjdhrigen Geschehen ergaben Hinweise auf einen Trend zur
Abflusszunahme in mittellandischen Einzugsgebieten, zur Ab-
flussabnahme in alpinen stark vergletscherten Gebieten und
zu stationidren Verhidltnissen in "Voralpengebieten" (LEIBUND-
GUT 1984:273ff). Das Untersuchungsgebiet Grindelwald ohne
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Vergletscherung miisste in diesem Zusammenhang diesem "Vor-
alpengebiet" zugerechnet werden. Es darf somit dafir die be-
reits postulierte Stabilitat angenommen werden.

Die zu erwartende weiterhin dauernde Abnahme der Gletscher-
zufllisse ins Untersuchungsgebiet hat auf das mengenmassige
Potential des Raumes Grindelwald im Blick auf die Fragestel-
lung keinen Einfluss. Hingegen kann eine kleinere Vorfluter-
menge in der Litschine bei der Entsorgung der AbwiAsser Nach-
teile aufweisen.

Die Liitschinenzufliisse der Seitenbdche und der Gletscher
weisen einen PO, Wert ( 0,015 mg/l) auf, der etwa den heu-
tigen natiirlichen Grundwerten gleichgesetzt werden darf. Die
abwasserbedingten zeitwelise hohen P-Konzentrationen im LiUt-
schinenabfluss werden entsprechend des im Jahresverlauf
stark dndernden Abfluss mehr oder weniger verdinnt. Da die
Niedrigwasserzufliisse aus den Gletschergebieten stabil blei-
ben sollten, diurfte sich die Wintersituation bei gleichblei-
bendem Phosphoreintrag kaum weiter verschlechtern. Die heute
noch relativ glinstige Sommersituation diirfte sich jedoch
verschlechtern. Die Pufferung ist fast ausschliesslich durch
die Verdinnung gegeben, da Uber Mikroorganismen im kalten
Wasser nur sehr wenig abgebaut wird. Es darf nicht dariber
hinweggesehen werden, dass sich trotz des in der Zwischen-
zeit erfolgten Baus der ARA, der Phosphoreintrag nicht ent-
scheidend &dndert.

Die eventuelle Infiltration von belastetem Liitschinewasser
ins Grundwasser ist fiir das Untersuchungsgebiet nicht rele-

vant, da die Infiltration erst unterhalb der Grundwasser-
fassung erfolgt.

Der oberirdische Abfluss ist mengenmassig Uber die Landnut-
zung zwar beeinflussbar. Zusammen mit den natiirlichen Ein-
zugsgebietsfaktoren pragt die Landnutzung grundsdatzlich den
Oberfldchenabfluss in entscheidender Weise mit. Wie weit
dies auch fir die alpinen Einzugsgebiete in Grindelwald
gilt, wurde in einer Detailstudie zum Oberfldchenabfluss von
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ASCHWANDEN (1982) untersucht. Aus praktischen Griinden musste
die Fragestellung auf die Untersuchung des Abflussverhaltens

von Sommerniederschldgen in Abhdngigkeit der Landnutzung
eingeschradnkt werden.

In einem ersten Schritt wurde mit Hilfe eines Raumgliede-
rungsverfahrens finf Teileinzugsgebiete ausgewdhlt. Diese
mussten je einen unterschiedlichen Landnutzungstyp reprasen-
tieren, was durch eine Rangkorrelationsanalyse nach SPEARMAN
bestdtigt wurde. In den Testgebieten wurden im Herbst 1979
ein Niederschlag-Abfluss-Messnetz errichtet und in der Folge
vom Mdrz bis Dezember 1980 betrieben. Fir die finf Teilein—
zugsgebiete wurde schliesslich ein mittlerer "Unit Hydro-

graph" berechnet und den Einzugsgebietsfaktoren gegenilber-
gestellt.

Die Ganglinienanalyse ergab, dass die relativ kleinen und
steilen Einzugsgebiete dieses alpinen Raumes sehr schnell
auf Niederschldge ansprechen. Die Abflusswellen sind gekenn-
zeichnet durch kurze Scheitelanstiegszeiten und durch eine
geringe Gesamtlidnge.

Der Spitzenabfluss wird sehr stark durch die Landnutzung be-
einflusst. Wald und Grasland als Fladchen mit geringer Ab-
flussbereitschaft dampfen die Maximalabfliisse und verldngern
den Abflussvorgang. Weidefldchen dagegen sind schnell ab-
flussbereit und abflussintensiv.

Der Abflussfaktor ist mit Ausnahmen im Allouwinenbach er-
staunlich klein. Die Landnutzung scheint auf seine Grdsse
keinen Einfluss zu haben. Die begleitende Untersuchung der
Schwebstofffrachten zeigte an, dass fiir den Bodenabtrag die
Schneeschmelze eine gr8ssere Rolle spielt als die sommer-
lichen Niederschlagsereignisse.

Eine denkbare starke Entwicklung des Massentourismus in
Grindelwald mit zunehmender punktueller, linien- und fl&-
chenhafter Teil- und Vollversiegelung miisste sich nach den
Resultaten dieser Untersuchung dahin auswirken, dass der
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Oberfldchenabfluss gesamthaft schneller erfolgt und der Bo-
denabtrag verstdrkt wird. Die gleiche Tendenz wirde auftre-
teh, wenn die Landwirtschaft gr&ssere Fldchen im Bereich der
heutigen Mahwiesen zukinftig als Weideland nutzen wirde.

Es kénnten sich Uber die Wirkungskette Abflussbeschleuni-
gung - Erosion - Aenderung der Versickerungsbedingungen auch
Verdnderungen im Hydrosystem ergeben.

Das Hydrosystem weist als Ganzes eine hohe Persistenz auf.
"Darin sind die Wasserhaushaltselemente Niederschlag und Ver-
dunstung anthropogen kaum beeinflussbar. Beide Elemente wei-
sen im langjidhrigen Geschehen keine Trends auf (vgl.

Kap. 7). Bezliglich der Fragestellung ist die Persistenz der
Wasserhaushaltsglieder oberirdischer Abfluss und Quellwasser
entscheidend.

Aus dem Vergleich der Entwicklung von Niederschlag und Ab-
fluss darf gefolgert werden, dass auch der Quellabfluss Uber
lingere Zeit stabil bleibt (vgl. Abb. 43).

Die Persistenz des auf 50 1/s bis 25 1/s veranschlagten
Trinkwasser—-Potentials in Form der minimalen Quellschittun-
gen Ende des Winters ist sehr hoch. Dies weil eine gr&ssere
Varianz als sie den Betrachtungen zugrunde gelegt ist (vgl.
Kap. 7) auszuschliessen ist. Eine einzige Einschrinkung muss
bezliglich einer mbglichen, sich langfristig auswirkenden
Verschmutzung des Quellwassers gemacht werden, wenn die n&-
tigen Schutzmassnahmen nicht rechtzeitig und wirkungsvoll
durchgefiihrt werden (vgl Kap. 6.3.2 bis 6.3.7).

Ueber eine Weiterfiihrung des fladchendeckenden Modells

"HYPOT" kann der Einfluss der landwirtschaftlichen Nutzung
auf die Wasserqualitdt untersucht werden. Diese Teilstudie
wurde in einer von SCHEURER durchgefiihrten Beurteilung im

Rahmen einer UVP gemeinsam erarbeitet. (MESSERLI et al.
1986).
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Zur Beurteilung des Einflusses der landwirtschaftlichen Nut-
zung auf die Qualitat des Grund- und Quellwassers und da-
durch deren indirekten Bedeutung fir die Wasserversorgung,
betrachteten wir

- die Art und Intensidt der Bewirtschaftung
- die Pufferwirkung des Bodens
- die Pufferung des Grundwasserspeichers.

Um die Gefidhrdung der Quellen (ridumlich: der Quelleinzugsge-
biete) zu erfassen, werden in einem ersten Schritt die Puf-
ferung der Quellschiittung (Uber die Durchlissigkeit des
Grundwassersspeichers und den jahrlichen Quellschiittungsver-
lauf) und die Pufferung der Bodendecke (Uiber die Durchlis-
sigkeit und die Michtigkeit des Bodens) beurteilt . Daraus
lidsst sich eine potentielle, naturriumlich bedingte Gefihr-
dung der Flachen eines Quelleinzugsgebietes bestimmen, wel-
cher sodann der Nutzungseinfluss Uberlagert wird.

Die Gefihrdung durch die Bewirtschaftung ist bei der Bewei-
dung grundsitzlich hdher als bei der Mihnutzung, da durch
die tierischen F3akalien das Sickerwasser bakteriologisch
verunreinigt werden kann. Bei der Mdahnutzung hangt die Ge-
fahrdung von den verwendeten Dingemitteln ab. Die grosste
Gefahrdung ist durch Gllleeinsatz gegeben. Da diese aufgrund
der heutigen Betriebsfiihrung nicht verwendet wird, braucht
eine Beurteilung nicht vorgenommen zu werden. Aehnliche Aus-
wirkungen (auf die bakteriologische Beschaffenheit des
Quellwassers) wie die Beweidung kann die Ausbringung von
Hofdlnger (Mist) bewirken, wogegen durch Handelsdliinger '"nur"
die chemische Beschaffenheit verdndert wird. Bei der Bewirt-
schaftung von Dauerwiesen sind jedoch die Belastungen ge-
ring. Sie kdnnen als in der Regel nicht oder wenig gefdhr-
dend beurteilt werden.

Aufgrund dieser Vorgaben kann die Gefdhrdung fir jede Ein-

heitsflache der erfassten Quelleinzugsgebiete berechnet wer-
den. Von Interesse sind im folgenden die als sehr kritisch
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Kritische Fldchen in
den Quelleneinzugsge-
bieten bei der aktu-
ellen und bei intensi-
vierter Bodennutzung
{vergl. Abb. 47). Aus:
MESSERLI P. et al 1986
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a: Bei einer intensivierten Bewirtschaftung gefahrdete Flachen

NUTZUNGSZONEN 7-Anteil sehr kritischer und kritischer Flachen
der genutzten Quelleinzugsgebietsflache der Nutzungs-
flache (ha) ! (in Klammer: total kritische Fliche in ha) ]zone
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b: Aktuell gefahrdete Flachen
NUTZUNGSZONEN Z-Anteil sehr kritischer und kritischer Flachen
der genutzten Quelleinzugsgebietsflache der Nutzungs-
Flache (ha) [ (in Klammer: tota) kritische Flache fn ha) 1Zone
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c: Bei einer extensivierten Bewirtschaftung gefahrdete Flachen
NUTZUNGSZONEN 7Z-Anteil sehr kritischer und kritischer Flachen
der genutzten Quelleinzugsgebietsflache der Nutzungs-
Flache (ha) {in Klammer: tota) kritische fliche in ha) zone
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Abb. 47: Der Anteil kritischer und sehr kritischer Fl&chen der genutzten
Quell-Einzugsgebietsfldchen an den einzelnen Nutzungszonen bei
verschiedener Bewirtschaftung. Aus: MESSERLI P. et al 1986

- 157 -



und als kritisch beurteilten Fl&chen. Diese Fl&chen weisen

eine geringe Pufferung. und/oder einen stark gefihrdenden
Nutzungsinput auf.

Die Quelleinzugsgebiete (aller erfassten Quellen) Grindel
walds umfassen rund 1800 ha (z.T. Uberlagernd), davon sind
heute rund 1400 ha landwirtschaftlich genutzt. Rund 400 ha
liegen im Talgutbereich und rund 1000 ha im Alpbereich. Von
der heute bewirtschafteten Quelleinzugsgebeitsfldche weisen
rund 700 ha (704 ha) eine erhdhte GefZhrdung auf. Diese un-
"ter dem heutigen Nutzungseinfluss als sehr kritisch und kri-
tisch beurteilten Fldchen liegen, wie in Abbildung 46 darge-
stellt, gr&sstenteils im Alpgebiet der Firstseite. ®Ble Ver-
teilung der heute kritischen Fl&chen iliber die Nutzungszonen
zeigt Abbildung 47:

- Die kritischen Fl&chen des Talgutbereiches liegen im
wenig geneigten und deshalb intensiv genutzten Vorsas-—
sengebiet. Es sind in der Regel Einzelfldchen, einzig
im Gebiet der Quelle Bachhalten ist eine gr&ssere zu-
sammenhdngende Flache betroffen

— Im Alpbereich weisen vor allem Quelleinzugsgebiete,
welche regelmédssig beweidet werden, einen bedeutenden
Anteil kritischer Fl&chen auf der Firstseite und hier
ausgeprédgt in verkarsteten oder nur gering bodenbe-~
deckten, Jjedoch stark beweideten Gebieten auf. Am
stdrksten gefdhrdet sind die Gebiete im Bereich der
L3ger, dies besonders auf den Alpen Buessalp, Bach und
Scheidegg (vgl. Abb. 46).

Die Differenzierung nach Quellgrdsse zeigt, dass

- die grossen Quellen vor allem im Vorsassengebiet und im
regelmdssig beweideten Alpgebiet gefdhrdet sind,

- die mittleren Quellen (200 - 800 1/min) vor allem im
Alpgebiet gefdhrdet sind und
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- die kleinen Quellen Uberall, jedoch nirgends durch
einen besonders hohen Anteil kritischer Flachen gefdhr-
det sind.

Betrachten wir den relativen Prozentanteil der sehr kriti-
schen und kritischen Fldchen an der genutzten Quelleinzugs-
gebietsfldche nach Nutzungszonen (vgl. Abb. 47), zeigt sich
abgeschwidcht die oben erwidhnte Beurteilung. '

Ueber die Annahme von Szenarien kdnnen mit Hilfe des Modells
fiktive, zukinftige Zustdnde simuliert werden. Durch eine
intensivere Bewirtschaftung der geeigneten Fldchen (Szena-
rium MECHANISIERUNG) nimmt der Anteil der kritischen Fl&dchen
im Talgutbereich vor allem in den intensivierten randlichen
Standorten (Gebiete mit 40% bis 60% Hangneigung) zu (MESSER-
LI et al. 1986). Dagegen ist in den vermehrt gemdhten Vor-
sassengebieten eine Abnahme festzustellen. Im Alpgebiet
wirkt sich die Intensivierung durchwegs negativ aus, insbe-
sondere in den bisher eher extensiv beweideten Standorten.
Zudem nimmt auch auf der Mdnnlichenseite der Anteil der
gefdhrdeten Fldchen zu.

Durch eine extensivere Bewirtschaftung (Szenarium MINIMUM)
wird die heutige Situation durchwegs entscharft, indem nur
noch im Alpgebiet rund ein Drittel der Quelleinzugsgebiets-
fldche als kritisch beurteilt werden und sehr kritische Fla-
chen wegfallen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass bereits durch die
heutige landwirtschaftliche Nutzung die Qualitdt des Grund-
wassers vor allem der in den verkarsteten Alpweidegebieten
gelegenen Quelleinzugsgbieten stark gefdhrdet ist. Dieses
(Modell )-Ergebnis bestdatigen die durchgefiihrten Wasseranaly-
sen. Weitergehende Probleme ergeben sich vor allem bei einer
Intensivierung der Weidewirtschaft einerseits auf den nicht
fiir Mahen geeigneten Fl&chen im Talbereich sowie allgemein
im Alpgebiet wo vor allem die noch intensivierbaren Stand-
orte besonders gefdhrdet sind (Bachalp, z.T. Itramén und
Grindel).
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Von den fir die heutige Wasserversorgung bedeutenden Quellen
(Tuft, Schattenhalb, Klecki, Bachhalten, GW Gryth) ist be-
sonders Bachhalten gefihrdet. Wahrend die kritischen Fl&Achen
in den Einzugsgebieten der Quellen Klecki und Tuft nicht un-
mittelbar gefihrdend wirken. Anggistalden, eine weitere
Quelle mit einer grossen Schiittung konnte aus Qualitidatsgrin-
den bis heute nicht gefasst werden (Einzugsgebiet Buessalp).
Man kann heute davon ausgehen, dass bei einer weiteren Zu-
nahme der Wassernachfrage die Wasserversorgung Grindelwalds
- vor allem zur Abdeckung der winterlichen Tagesspitzen -
auch mittlere und kleinere Quellen miteinbeziehen wird. Aus

diesem Grund muss auch diesen Quellen Beachtung geschenkt
werden.

Ein Schutzzonenkonzept fir Quellen muss, aufgrund des bisher
gesagten, flir heute gefihrdete Quelleinzugsgebietsflichen
vor allem Auflagen bezliglich einer intensiven Weidenutzung
(und eventuell der Glille und Kl&irschlammdiingung) enthalten.
Im weiteren gilt es, auch Einzelflidchen mit Nutzungsauflagen

zu belegen, insbesondere wenn diese intensiv beweidet wer-
den.

Nach dem heutigen Stand der Kenntnisse ist die Belastbarkeit
im Raume Grindelwald bezliglich der mittleren Wassermengen
sehr gross, da diese uUber eine flZichenhafte Nutzung anthro-
pogen nicht entscheidend beeinflussbar sind. Hingegen dirf-
ten die Quellwasserspeicher unter anderem infolge der Hang-
lage punktuell sehr verletzlich sein (Tiefbauten). Bezlglich
der Wasserqualitdt ist die Belastbarkeit gesamthaft relativ
gering. Die Eigenschaften der Raumausstattung verhindern
allgemein eine wirksame Regeneration verschmutzten Wassers.
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9. WISSENSCHAFTLICHE SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die vorrangige Nutzung des Wassers im Raum Grindelwald ist
die Trinkwassernutzung. Auch sie wird, wie andere Wassernut-
zungen im Alpenraum, zunehmend durch weitere Nutzungen kon-
kurrenziert. Insbesondere die Landwirtschaft mit dem An-
spruch nach intensivierter Nutzung und des Tourismus stehen
in Opposition zur Wassernutzung. Der Tourismus schafft Be-
durfnisse, wie beispielsweise extrem hohen Wasserbedarf, der
den Schutz- und Erhaltungsbestrebungen zuwiderlauf+t.

Die durch Nutzungsinderungen (Impulse) im Naturraum ausge-
16sten Reaktionen kdnnen zu Ungleichgewichten fihren, die
als bkologische Stdrungen bekannt sind. Solange die Regene-
rationskrifte der natiirlichen Teilsysteme ausreichen, kdnnen
diese Ungleichgewichte zu neuen Gleichgewichten auf veridn-
derten Stufen ausgeglichen werden (Abb. 48).

Die Auswirkungen sind oft schwer erfassbar, da die harten
Daten fehlen und die 8kologische Betrachtungsweise zu jung
ist. Eine Beweisfihrung in naturwissenschaftlicher Exaktheit
ist oft undurchfihrbar. Allerdings stehen heute halbquanti-
tative Bewertungsverfahren (Bsp. Ansatz Hydrodkologie) zur
Verfligung die besonders in gesamtheitlichen Betrachtungen,
die auch sozio-8konomische Belange miteinbeziehen, mithin
bessere Dienste leisten als rein naturwissenschaftliche Be-
trachtungen mit beschrianktem Anwendungsradius.

In methodischer Hinsicht darf der gewdhlte hydrotkologische
Ansatz als brauchbares und im vorliegenden Falle als zum Er-
folg flihrendes Vorgehen bezeichnet werden. Die gestellten
Fragen nach dem Potential, der Varianz und der Persistenz
konnten in der kurzen vom Projekt her gegebenen Zeit, be-
friedigend beantwortet werden. Bei diesem Vorgehen kommt der
Vorerkundungsphase entscheidende Bedeutung zu. Hier fallen
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die Entscheide Uber die Hauptelemente und die Untersuchungs-~
planung und damit weitgehend Uber Erfolg und Misserfolg der
gesamten Untersuchung. Eine falsche Wahl der Hauptelemente
oder ein falsch konzipiertes Messnetz wiAren kaum mehr gutzu-
machende Fehler. Das von uns praktizierte Vorgehen, neben
der Aufarbeitung der vorhandenen Daten und Kenntnisse und
der Erfassung der grundlegenden Grdssen des Wasserhaushal-
tes, auch mit kurzen Messkampagnen, nttige Schlisselgrdssen

NATUERLICHES SYSTEM l SOZI0 - OEKONOMISCHES SYSTEM

Abiotischer Bereich - W.’f\sserwir_tschaft——
Natiirliche Ressourcen liches Teilsystem
Schutzwirtschaft Ver&nd .
l Klima LRelief erédnderungen im
esellschaft-
e : lichen Bereich
A l Boden }4—— Wasser ,, Wasserkraft-
'g /| nutzung ‘
ol el _._.‘__ - QT ——— |a
= I Fauna ! Flora
Bediirfnisse der
Biotischer Bereich - Gesellschaft
Oekosysteme
AV E Nutzwirtschaft
Reaktion des Natursystems
--> Ungleichgewicht l ‘\T/ o @
l Reaktion: Planung von Gegenmassnahmen
4 |
Neues Gleichgewicht
iehgews #Di : Analyse der Gesellschaft I::—‘—
—— Impulse ! s> Umsetzungen/Wirkungen

Abb. 48: Impuls-Wirkung-System am Beispiel der Wasserversorgung.

in angepasster zeitlicher und rdumlicher Verteilung zu er-
mitteln, hat sich bewdhrt und sollte in Zukunft verstarkt
betrieben werden. Wie beschrieben werden dabei sowohl Para-
meter der Wassermengen als auch solche der Wasserqualitdt
berlicksichtigt. Als Schllisselparameter werden generell erho-
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ben: Abfluss- bzw. Schittungsmenge, Temperatur, Leitfdhig-
keit und ausgewdhlte chemische Parameter (hiufig Natrium und
Calcium, Magnesium) dazu wird versucht, einen Einblick in
die isotopischen Verhdltnisse der Jjeweiligen Wasser 2zu ge-
winnen. Damit lassen sich mit dem Konvergenzansatz unter

Einbezug einer detaillierten Raumanalyse hydrologische Mo-
delle formulieren.

Durch die Entwicklung der Feldmethoden ist in den letzten
Jahren eine wesentliche Verbesserung der messtechnischen
Seite erfolgt. Die Datenerfassung im Geldande ist fir ein-
zelne Parameter heute schneller, sicherer und prdziser. In
einzelnen Bereichen ist sie bereits durch Microprozessoren
unterstiitzt, die eine Datenauswertung direkt im Felde erlau-
ben. Die Arbeiten in Grindelwald haben wesentliche Impulse
fiir eigene Entwicklungen auf diesem Gebiet gegeben. Die Un-
tersuchung von Einzelereignissen zur Erfassung der prinzi-
piellen Abfluss- und Speichermechanismen ist der vorldufige
Endpunkt in dieser Entwicklung.

Es mag auf den ersten Blick erstaunen, dass bei diesem Vor-
gehen der Erfassung des Wasserhaushaltes ein bedeutendes Ge-
wicht zZuerkannt wurde. Dies umso mehr als dieser Arbeitsteil
relativ aufwendig ist. Die Erfassung der Wasserhaushalts-
grdssen ist zur Absicherung und Kontrolle unerldsslich.
Ebenso miissen diese Grdssen zur Bestimmung der Systemvarianz
und zur Uebertragung der Untersuchungsresultate auf andere
Raume bekannt sein. Durch den Ausbau der Basismessnetze
durch die zustidndige Organisationen auf Bundesebene (MZA,
Landeshydrologie) wird diese Aufgabe in Zukunft erleichtert.
Allerdings wird in neueren Untersuchungen doch bereits auf
eigentliche Bilanzierungen zugunsten eines verstarkten Ein-
satzes des Konverggenzverfahrens verzichtet. Die Gewichtung
der beiden Arbeitsteile ist von Fall zu Fall festzulegen.

Die Methodik der detaillierten Untersuchung der HaUptelemen—
te richtet sich selbstverstdndlich nach den Jeweiligen
Hauptelementen. Sind diese im Bereiche Grundwasser oder
oberirdischer Abfluss angesiedelt eignet sich der Konver-
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genzansatz. Andere mdgliche Hauptelemente wie beispielsweise
das Bodenwasser wiirden andere Ansitze erfordern.

Die Forderung nach fldchendeckenden Aussagen bleibt vorldu-
fig ein Problem fir das kein allgemeingiiltiger LOsungsweg
angegeben werden kann. Wahrend beli den hydrometeorologischen
Elementen Niederschlag und Verdunstung {Uiber die Interpola-
tion der Punktmessungen eine Flachendeckung erzielt werden
kann, ist dies bei den Grdssen Abfluss und Grundwasser nicht
mdglich. Die Inhomogenitidten der Einzugsgebiete (Boden- und
Untergrundbeschaffenheit) sind zu gross. Es sind bis heute
noch keine allgemeigiiltigen Wege gefunden worden, um die
hochentwickelten Modelle aus kleinen Einzugsgebieten in Un-
tersuchungsridume planungsrelevanter Dimensionen zu Ubertra-
gen. Das hier angewendete Verfahren des Konvergenzansatzes
zeigt jedoch brauchbare und ausbaubare Mbglichkeiten auf.

Im Einheiltsflidchenmodell wird neugebildetes Grundwasser mit
Hilfe von zwel Modellkomponenten bewertet. Aus den Daten der
Flachennutzung, des Dingeraustrages und der Gebdudenutzung
wird die Glite des Sickerwassers abgeschitzt (Teilmodell
QUSI) und aus den Bodenkennwerten wird die Reinigungswirkung
des Bodens abgeleitet (Teilmodell REWI).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Anwendung des
fliachendeckenden hydrologischen Modells im Bereich der Was-
serqualitdt im wesentlichen zu plausiblen Ergebnissen fihrt.
Es bleiben Jjedoch erhebliche Unsicherheiten bestehen, da das
Modell nicht oder nur ungeniigend anhand von Messdaten ge-
eicht werden konnte.

Die LOsung der gestellten Aufgabe liber das Einheitsflachen-
Modell HYPOT ist keine allgemeine L&sung, da die nétigen
Datengrundlagen in den meisten anderen FZallen fehlen dirf-
ten. Immerhin zeigt sich die spezielle Bearbeitung des Mo-
dells mit eingeengter Zielsetzung, dass doch verlassliche
Aussagen mdglich sind.
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Abb. 49: Uebertragung von Abflussregimes am Beispiel der
Lutschine-Schwendi (GRI 1980) auf andere nivale
Einzugsgebiete. Die Ubertragenen Werte sind mit
den effektiv gemessenen Werten verglichen.
Lutschine-Schwendi enthdlt nur den Abfluss aus
dem Untersuchungsgebiet.
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Die Uebertragbarkeit der Erfahrungen aus dem Grindelwald-
Projekt ist weitgehend gegeben. So ist die Methodik der
Hydro&kologie auf andere Gebiete anwendbar. Die ndétigen An-
passungen an die Jjeweiligen 6rtlichen Verhdltnisse dirfen
vom Bearbeiter verlangt werden. Mit der grunds&tzlich glei-
chen Methodik sind Projekte in Kenya, in Griechenland und im
Alpsteingebiet in Bearbeitung.

Die hydrologischen Resultate der Untersuchung in Grindelwald
.sind in ihrer grunds&dtzlichen Aussage ebenfalls Ubertragbar.
Fir dhnliche Untersuchungen kdnnen die Niederschlags- und
Verdunstungswerte Uber die langjdhrigen Reihen der Basis-
messnetze eventuell durch StUutzpunktmessungen erginzt, be-
stimmt werden (LEIBUNDGUT 1985).

Fir die Uebertragung der oberirdischen Abfllissse steht heute
die Abflussregimetypisierung der Schweiz (ASCHWANDEN und
WEINGARTNER 1985) zur Verfligung. Auf deren Grundlage k&nnen
AbflUsse in nichtgemessenen Gebieten in Jahres- und Monats-
mitteln recht zuverldssig abgeschdtzt werden. So kdnnen bei-
spielsweise fir 1980 die AbflUsse aus dem Untersuchungsge-
biet mit Abflissen aus anderen Einzugsgebieten, die auch den
nivalen Regimetyp zugehdren, bestimmt werden (Abb. 49). Der
Vergleich mit den effektiv gemessenen Werten zeigt die Taug-
lichkeit des Verfahrens und zwar unabhdngig von der rdumli-
chen Lage der Einzugsgebiete. Diese Arbeiten, obwohl eigen-
stdndige NF-Projekte, sind Beitrdge an die hier behandelte
Problematik, die unter anderem durch das Projekt MAB-Grin-
delwald angeregt worden sind.

Fir den Bereich Grund- und Quellwasser gilt der Mechanismus,
dass im Alpenraum die Speicher wihrend der Schneeschmelze
vollstiandig aufgefiillt werden. Dies unabhidngig vom Nieder-
schlagswert des betreffenden Jahres. Es gilt somit in erster
Linie die Auslauffunktion der interessierenden Quellwasser-
speicher, bzw. Aquifere zu ermitteln. Bei richtiger Ver-
suchsanordnung ist der Aufwand vertretbar.
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