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Abstract

Im Zuge dieser Masterarbeit wurde der unterirdische Abfluss im Karstgebiet von zwei
Gebirgsstocken untersucht. Dazu wurde ein Multitracerversuch durchgefihrt. Die
Untersuchung betraf die Gebirgsstécke Schratten- und Schwandiliflue im Sudwesten der
Region Zentralschweiz, genau genommen in den Schweizer Voralpen im Sidden des
Kantons Luzern. Bereits seit den 1970er-Jahren besteht reges Interesse an der Erforschung
des vorhandenen Hohlensystems und des oberflachlich abflieRenden Niederschlags- und
Schneeschmelzwassers, welches in dieser Region in Dolinen verschwindet und deren
Wiederaustritt noch teilweise unbekannt ist. Nach dem erfolgreich durchgefiihrten
Tracerversuch 1970 wurde angenommen, dass die gesamte Schrattenflue gegen den
Thunersee entwassert. Ziel dieser Arbeit war es, die Grenzen der Einzugsgebiete in der
Schratten- sowie Schwandiliflue zu bestimmen und hydraulische Verbindungen zwischen
Dolinen und Wiederaustritten nachzuweisen. Der erste Teil der Arbeit beschaftigt sich mit
den Rahmenbedingungen dieses Multitracerversuchs, mit der Geschichte der
Wasserfarbung sowie mit friiheren Markierversuchen in dieser Region. Im zweiten Abschnitt
wird auf die Organisation des Tracerversuches eingegangen. Der letzte Teil beschéftigt sich
mit der Methodik der Auswertung der Proben, den Ergebnissen und der Interpretation
derselben. Die Ergebnisse wurden durch empirische Methoden, mittels Tracereingabe,
Probennahme und Auswertung dieser im Labor erarbeitet. Es wurden alle vier Tracer in
einigen der beprobten Quellen nachgewiesen und somit konnten wichtige Erkenntnisse tber
die Abgrenzung der Einzugsgebiete sowie den hydraulischen Verbindungen gewonnen

werden.
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In the course of this master thesis, the underground runoff in the karst area Schratten- and
Schwandiliflue, which is located in the Swiss pre-Alps in the south of the canton of Lucerne,
was investigated. Since the 1970s there has been a keen interest in the exploration of the
existing cave system and the superficial runoff of the precipitation and meltwater, which
disappears in this region in dolines, and whose re-emergence is still partly unknown. After a
successful tracer experiment in 1970 it was assumed that the entire runoff from Schrattenflue
flows into the lake Thunersee. The aim of this work was to determine the boundaries of the
hydrological drainage areas in the Schratten- and Schwandiliflue and to prove hydraulic
connections between dolines and the re-emergences. In order to conduct this study a
multitracer research has been used. The first part of this thesis gives an overview of the
framework conditions of this multitracer research, the history of water colouring as well as
previous tracer experiments in this region. The second part deals with the organization of the
tracer experiment. The last section is concerned with the methodology used for this study
and the evaluation of the samples. Moreover, the findings of the research as well as their
interpretation are presented in the final chapter. The results were obtained by empirical
methods, by means of tracer input, sampling and evaluation in the laboratory. All four tracers
were detected in some of the sampled sources and thus important insights have been gained
about the boundaries of the hydrological drainage areas and the hydraulic connections in the
investigated region.
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1. Einleitung

Im Zuge dieser Masterarbeit sollte der unterirdische Abfluss im Karstgebiet untersucht
werden. Dazu wurde ein Multitracerversuch durchgefiihrt. Die Untersuchung betraf die
Gebirgsstocke Schratten- und Schwandiliflue in der Zentralschweiz, genau genommen in
den Schweizer Voralpen im Stdwesten des Kantons Luzern (siehe Abbildung 1-1).

Abbildung 1-1: Lage des Kantons Luzern (rot eingefarbt) in der
Schweiz (Foundation, 2004)

Im sidlichsten Teil dieses Kantons befindet sich das Massiv der Schrattenflue. Es liegt
stuidwestlich der Gemeinde Fluhli, wird nach Nordosten von der Waldemme und im Westen
vom Kanton Bern begrenzt (Abb. 1-2).

Der zweite Gebirgsstock, die Schwandiliflue befindet sich 6stlich der Gemeinde Flihli und
erstreckt sich von der im Norden der Schwandiliflue gelegenen Hitte Hurbele bis zum
Seebenbach, der die Schwandiliflue nach Stden hin abgrenzt (Abb. 1-2).

Seite 9



(,/ JURQEE Pocmmr/ AL

Sy

LUZERN
! Vwerwald }

L B
S~ —J

(
v/
‘; { stattersee

_ /£ VENTLEBUCH ‘;
& Vs

). Y avi
e FlGhli .
R QO Schwandiliflue

\l\\ ‘ (/

~

)

Schrattenflue T S

Abbildung 1-2: Lage der Schratten- sowie Schwandiliflue im

Kanton Luzern

Die beiden Gebirgsstocke befinden sich im Karstgebiet. Durch die Verwitterung von
Calciumcarbonat im Karst, bildeten sich Uber Tausende von Jahren, charakteristische
Verwitterungs- und Erosionserscheinungen im Gestein aus.

Kennzeichnend fur diese beiden Gebiete ist daher, dass der Oberflachenabfluss aus
Niederschlags- oder Schmelzwasser zur Ganze in den Karrenfeldern der Schrattenflue und
partiell in der Schwandiliflue in Dolinen/Stérzonen/Ponoren verschwindet und sein
Wiederaustritt noch teilweise unbekannt ist. Mit Hilfe der Erkundung dieser unterirdischen
FlieBwege kdnnen beispielsweise Einzugsgebiete abgegrenzt, Zusammenhange zwischen
den Massiven und Quellen erkannt sowie potentielle Trinkwasserquellen geschitzt werden.
Deshalb gab es bereits in den 1970er-Jahren reges Interesse an der Erforschung der
unbekannten Wiederauftritte des unterirdischen Abflusses. Allerdings ist der Wiederaustritt
einiger in Dolinen verschwindenden Wésser bis heute unbekannt. Ziel dieser Arbeit ist es die
hydraulischen Verbindungen im Norden der Schratten- sowie der gesamten Schwandiliflue

zu erforschen und mehr Kenntnisse Uber die Ausdehnung der Einzugsgebiete zu erhalten.

In der Schrattenflue gab es bis vor dem in dieser Arbeit dokumentierten Farbversuch erst
einen Tracerversuch, und zwar 1970. Dieser brachte erste Erkenntnisse Uber die
unterirdischen FlieBwege und damit eventuell vorhandene Hohlensysteme.

In der Schwandiliflue wurde bislang noch kein Markierungsversuch durchgefthrt, der
Aufschluss Uber Wasserwege innerhalb des Gebirgsstockes und deren Wiederaustritt geben

konnte.
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Die im Zuge dieser Diplomarbeit durchgefiihrten Farbversuche im Bereich der Schwandili-
und Schrattenflue, die im Zeitraum von Mitte Mai 2015 bis Ende Juni 2015 durchgefiuhrt
wurden, stitzen sich vor allem auf den Tracerversuch aus dem Jahr 1970, organisiert und
durchgefuihrt von Franz Knuchel. So konnten zumindest fur die Schrattenflue einige wertvolle
Erkenntnisse aus der damaligen Farbung in die Planung und Organisation des aktuellen

Farbversuches berlicksichtigt werden.

Durch Franz Knuchels Farbversuch ist bekannt, dass der stdliche bis mittlere Teil der
Schrattenflue gegen SSW in den Thunersee entwéssert (Abb. 1-3). Da aber am NO-Fuf3
ebenfalls Quellen entspringen existieren, stellt sich die Frage, ob das Schmelz- und
Niederschlagswasser der gesamten Schrattenflue nach SSW abfliel3t oder ob ein Teil davon
in die Quellen im NO lauft (Abb. 1-4).
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Abbildung 1-3: Durch die Farbung 1970 nachgewiesene hydraulische Verbindung (rote Linie) im

sudlichen bis mittleren Teil der Schrattenflue. Entwéasserung in den Thunersee, Sundlauenen
(https://map.geo.admin.ch)
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Abbildung 1-4: Die rote Linie zeigt die durch die Farbung im Jahr 1970 nachgewiesene FlieRRrichtung;

die blauen Linien zeigen die zwei Entwasserungsmdoglichkeiten der norddstlichen Schrattenflue vor

der Farbung 2015 (https://map.geo.admin.ch).

Nordlich der Schrattenflue setzt sich die helvetische Randkette fort. Aus dieser Region bis
hin zum Vierwaldstattersee sind keine Farbversuche dokumentiert. Es ist zwar bekannt, dass
Hohlen auftreten und dass der Kalk verkarstet ist, aber ob die Wasser gegen die Briedere in
den Nordosten oder noch weiter Ostlich in den Vierwaldstéttersee flieBen, oder ob sie
vielleicht, wie die Schrattenflue, gegen den Thunersee in den Stdwesten strémen, ist unklar.
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Um erste Erkenntnisse fur diese Region zu erhalten, sollte im Zuge dieser Forschungsarbeit
eine Farbung in der Schwandiliflue durchgefuhrt werden. (Abb. 1-5). Hier versickert das

Oberflachenwasser aus der Schneeschmelze und aus Regenféllen in bereits bekannten

Abbildung 1-5: Mdgliche FlieRwege der versickernden Oberflachenwasser in der Schwandiliflue vor
der Farbung 2015 (https://map.geo.admin.ch)

In der Schratten- sowie in der Schwandiliflue wurden je zwei Eingabestellen gewahlt. Somit
gab es insgesamt vier Eingabestellen mit vier unterschiedlichen Farbstoffen. In der Folge
wurden diverse Quellen sowie die aus dem Gebirge flieBenden Flisse beprobt.

AnschlieRend wurden die Proben fluorometrisch analysiert, ausgewertet und interpretiert.

Durch die vorliegende Arbeit sollen die unterirdischen FlieRwege im Bereich der Schratten-
und der Schwandiliflue besser verstanden, wichtige Fragen zur Ausdehnung der
Einzugsgebiete beantwortet und bessere Einblicke in eventuell vorhandene Hohlensysteme
ermdglicht werden.
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2. Allgemeines

2.1. Ziel

Im Zuge dieser Masterarbeit sollen folgende Fragestellungen beantwortet werden:

1 Gibt es hydraulische Verbindungen zwischen den Dolinen und den vermuteten
Austrittsorten? Wenn ja, wie lange braucht das Wasser, um diesen Weg
zuriickzulegen?

1 Entwassert die gesamte Schrattenflue nach SSW in den Thunersee oder fliel3t ein
Teil des Schmelz- und Niederschlagswassers in die NO-Quellen?

9 FlieRBen die Oberflachenwéasser der Schwandiliflue Richtung Stiden gegen den
Seebenbach oder doch nach NO in Richtung Schimbrig?

1 Wo kann man nach diesem Multitracerversuch die Einzugsgebietsgrenzen der beiden
Felsbander ziehen?

Welchen Verlauf nehmen die unterirdischen Wasserwege?
Welche Zusammenhénge bestehen zwischen den Massiven und den Quellen?

Wie kdnnen potenzielle Trinkwasserquellen geschitzt werden?

2.2. Geographischer und hydrogeologischer Rahmen

Die zwei Gebirgsstocke Schratten- und Schwandiliflue, voneinander getrennt durch das Tal
der Waldemme, pragen das Ortsbild der Gemeinde Fluhli. Beide Gebirgsbander befinden
sich in der UNESCO-Biosphare Entlebuch. Die UNESCO (=United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization) weist weltweit Biospharenreservate im Rahmen des
Programms aMendhéhmedbnd MBhoamd BProgranprh 2um e&chutz
typischer Kulturlandschafen aus. Dabei geht es nicht um den klassischen Naturschutz im
engeren Sinn. Grundsatzlich ist der Ansatz des Programms interdisziplindr und sieht den
Menschen als einen Bestandteil der Biosphare. Die Erhaltung bzw. Verringerung des
Verlusts biologischer Vielfalt, die Verbesserung der Lebensbedingungen fur den Menschen
und die Weiterentwicklung sozialer, wirtschaftlicher und kultureller Voraussetzungen fir die
Okologische Nachhaltigkeit stehen im Fokus des MAB-Programms (UNESCO).

Jedes UNESCO-Biospharenreservat weltweit muss eine Zonierung vorweisen. So auch die
Biosphare Entlebuch. Es wird unterteilt in Kernzone, Pflegezone und Entwicklungszone. Die
Kernzone ist ein strenges Schutzgebiet fur die in diesem Gebiet lebenden Tiere und
Pflanzen und der biologischen Vielfalt. Hier soll sich die Natur méglichst unbeeinflusst vom
Menschen entwickeln. Entlebuch weist etwa 8 % Kernzone auf. Die anzutreffenden

Landschaftsformen sind hier: Hoch-, Flach- und Ubergangsmoore, Moorwalder, Auenwalder,

MA B
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Jagdbanngebiete und Felsformationen. Die in diesem Tracerversuch untersuchte

Karstlandschaft der Schrattenflue wird zur Kernzone gezahlt (vgl. Entlebuch, 2012).

Die Pflegezone umgibt oft die sensible Kernzone. Sie wird land- und forstwirtschaftlich
extensiv genutzt, das heildt, hier Uberwiegt die natlrliche Entwicklung und die
naturvertragliche Nutzung der Ressourcen. In der Biosphare Entlebuch gehéren etwa 42 %
der Gesamtflache der Pflegezone an. Die Schwandiliflue ist zur Ganze, bis auf einen

Bereich, der der Kernzone angehort, der Pflegezone zugeordnet (vgl. Entlebuch, 2012).

Die dritte Zone ist die Entwicklungszone. Hier stehen der Mensch und seine Entwicklung im
Zentrum. Im Entlebuch macht diese Zone rund 50 % aus. Es geht hier weniger um den
technischen oder industriellen Fortschritt, sondern um eine ausgewogene Entwicklung von

sozialen, wirtschaftlichen und kulturellen Werten (vgl. Entlebuch, 2012).

Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick tiber die Zonierung der UNESCO-Biosphére Entlebuch.
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Zonierung UNESCO Biosphare Entlebuch
bsias Stand 2006
Eﬁlﬂd!

Entwicklungszone
Pflegezone

Bl Kemzone

Abbildung 2-1: Zonierung der UNESCO-Biosphéare Entlebuch, Stand 2006 (Entlebuch, 2012)

Die Schrattenflue ist im Sidwesten durch das Emmental und im Sddosten durch den
Sldelgraben abgegrenzt. Das Tal der Waldemme trennt die Schrattenflue im Osten und
gleichzeitig die Schwandiliflue im Westen. Der zuletzt genannte Gebirgsstock erstreckt sich
nach Osten hin bis etwa zur Linie Wasserfallenegg-Leitere, nahe der Hitte Hurbele, 1666 m
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0. A. Es wird vermutet, dass diese Linie auch die Grenze des Wassereinzugsgebietes des
langgestreckten Gebirgsstockes darstellt. Die Ortschaft Fluhli bildet mit einer Héhe von 883

m 0. A. den tiefsten Punkt des Untersuchungsgebietes.

Die Ricken der beiden Gebirgsziige fallen sanft nach Sidosten ab, wogegen die
nordwestlichen Enden durch einen senkrechten Felsabbruch charakterisiert sind. Die
Schrattenflue weist eine maximale Hohe von 2091 m . A. auf und die Schwandiliflue erhebt
sich bis auf 1946 m 0. A. Bereiche unterhalb von 1700 m . A. sind von Vegetation und
Erdboden bedeckt und dadurch auch gréf3tenteils bewirtschaftet. Aufgrund der Steilheit des
Gelandes Uberwiegt bei der Bewirtschaftung die Milchwirtschaft. Oberhalb von 1700 m tritt
der Schrattenkalk, der in einigen Bereichen vom Hohgantsandstein Uberdeckt ist, meist nackt

zutage (Hauselmann, 2002).

Aus hydrogeologischer Sicht erstreckt sich das Untersuchungsgebiet vom Thunersee uber
den Beatenberg, den Hohgant, die Siebenhengste, die Schrattenflue, die Schwandiliflue bis
hin zum Schimbrig (Abb. 2-2).

Seite 18



i S

Abbildung 2-2: Uberblick (ber das hydrogeologische Untersuchungsgebiet (rot eingefarbt)

(https://map.geo.admin.ch)

In diesem Untersuchungsgebiet befindet sich unter anderen die Hohlenregion der
Siebenhengste. Diese erstreckt sich vom Thunersee bis zum Berg Hohgant. Die gesamte
Bergkette fallt, ebenso wie die Schratten- und Schwandiliflue, flach nach Stidosten ab, wobei
die nordwestliche Flanke durch steile Klippen charakterisiert ist. Im oberen Teil des
Gebirges, zwischen 1700 und 2000 m, trifft man vor allem auf nackten Kalkstein. Im unteren
Bereich wachsen vorrangig Tannen auf sumpfigem Untergrund.
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Die Hohlenregion der Siebenhengste ist in zwei Wassereinzugsgebiete geteilt: einerseits in

das Einzugsgebiet der Siebenhengste und andererseits in das der Beatushdhle (Abb. 2.3).

E ZG der Siebenhengste Region
f‘ - EZG der St. Beatus Hohle

2
1 — Untergrundstrémung

Abbildung 2-3: Einzugsgebietsplan vor der Farbung 2015 (https://map.geo.admin.ch)

Im Einzugsgebiet der Beatushohle befinden sich die Waldheim-Hohle, der Fitzlischacht und

das Haliloch. Es weist etwa eine Flache von etwa 10.5 km? auf (Hauselmann, 2004).

Das zweite Einzugsgebiet, jenes der Siebenhengste, beinhaltet den Barenschacht, das
Hohlensystem Réseau Siebenhengste-Hohgant und umliegende HOhlen sowie die
Schrattenflue. Letztgenanntes liegt nordlich des tiefeingeschnittenen Tales der Emme und
entwassert direkt Uber die Quellen Batterich und Gelbenbrunnen in den Thunersee. Die
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Grenzen des Einzugsgebietes basieren auf dem Wissensstand bis zur Farbung 2015. Dieses

EZG umfasst insgesamt eine Flache von ungefahr 35 kmz.

Grundsatzlich wird zwischen topographischen (oberirdischen) und unterirdischen EZG
unterschieden. Aufgrund der geologischen Gegebenheiten und der bereits gesammelten
Daten des oben beschriebenen Einzugsgebiets kann davon ausgegangen werden, dass sich
das topographische vom unterirdischen Einzugsgebiet in Bezug auf Abgrenzung und Flache

unterscheidet.

Das Klima wird vor allem durch Westwinde und maRige Feuchtigkeit beeinflusst. Die
durchschnittliche Jahrestemperatur liegt bei etwa 8°C auf 600 m und 2°C auf 1800m, bei
saisonalen Unterschieden zwischen -35°C und bis zu 40°C. Der jahrliche durchschnittliche

Niederschlag liegt zwischen 1500 und 2000 mm (Hauselmann, 2002).

2.3. Geologischer und stratigraphischer Rahmen

2.3.1. Geologischer Rahmen

Die in diesem Tracerversuch beobachtete Region ist Teil der helvetischen Voralpenkette, die
im Nordwesten der Alpen liegt und im Norden an das Molassebecken anschliel3t. Ab der
altesten Unterkreide, vor rund 145 Millionen Jahren, bis zum Eozan, vor etwa 40 Millionen
Jahren, wurden die Sedimentgesteine des Urmeers Tethys auf dem Meeresboden im
Bereich von Norditalien abgelagert. Im Laufe dieser Periode setzten sich Kalk (vor allem
biogener Herkunft, durch Mikroorganismen und gesteinsbildende Korallen), Sand- und
Mergelgesteine ab. Durch abwechselnde Ablagerungsbedingungen wurden unterschiedliche
Sedimente sedimentiert: Wurde Feinsand abgelagert, entstand dadurch Sandstein, wurden
Tonminerale am Meeresgrund abgelagert, fihrte das zur Ausbildung von Mergeln. Dadurch
und durch die Diagenese unverfestigter Sedimente bildete sich die heute charakteristische
Abfolge von Kieselkalk-Drusbergmergel-Schrattenkalk (von unten nach oben).

Die Prozesse der Alpenbildung fuhrten dazu, dass die Meeressedimente Uber die noérdlich
liegenden Schichten gestol3en wurden. Dies erklart auch die schrage Lage der Platten
Schratten- und Schwandiliflue und ihr schroffes Abfallen im Nordwesten (Abb. 2-4).

Abbildung 2-4: Geologisches Profil der Schrattenflue (Schnitt NW-SO) (Schider, 1911 u. 1912)
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Abbildung 2-5: Legende zum geologischen Profil (Schider, 1911 u. 1912)

2.3.2. Stratigraphie
Die mal3gebliche Stratigraphie der Karstformation ist wie folgt (Abb. 2-5):

- Den Unterbau bildet Kieselkalk (untere Kreide, etwa 130 Mio. Jahre) mit einer Machtigkeit
von etwa 200 m. Er gilt als schlecht verkarstungsfahig, weswegen sich hier nur einzelne
Hohlenteile befinden.

- Der Drusbergmergel bildet im Allgemeinen eine wasserundurchlassige Schicht. Er weist

eine Schichtdicke von etwa 40 m auf und enthalt oft in seinen oberen Bereichen kalkige
Einschlisse.

- Oberhalb des Mergels befindet sich der 160-200m dicke Schrattenkalk (untere Kreide).
Dieser st leicht verkarstungsfahig. Daher bildeten und bilden sich in dieser
Gesteinsformation die meisten Hohlen.

- Obenauf findet sich vor allem in einigen Bereichen der Schwandiliflue noch eine Schicht
Hohgantsandstein bzw. eine Abfolge von Quarzsandstein Uber Kalksandstein bis hin zu
reinen Kalken (Eozén, etwa 40 Mio. Jahre).
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2.4. Allgemeines uber Karst

Karstlandschaften sind durch das Vorhandensein von léslichem Gestein, geringen oder
keinen Oberflachenabfluss und Hohlen definiert. Der Begriff Karst stammt aus der Region
Kras, einer Hochebene zwischen Slowenien und ltalien. Charakteristisch fir dieses Plateau
ist eine Vielzahl an Dolinen (Abb. 2-6) und Bachschwinden (Ponoren), die Abwesenheit von
Oberflachenwasser, schwindende Flisse an der Grenze von Kalkstein und grof3e Quellen an

den tiefsten Punkten i an der Kiste in der Nahe von Triest (Hauselmann, 2009).

nichtlgsliches /747
== LY Gestein

Abbildung 2-6: Unterschiedliche Auspragungen einer Doline, a) Lésungsdoline, b) Einsturzdoline, c)

Schwemmlanddoline, d) Sackungsdoline (Spektrum, 2016)

Etwa 20 % der Erdoberflache sowie der Landesflache der Schweiz werden vom Kalkstein
eingenommen. Dieses Gestein ist in der Schweiz vor allem in der geologischen GroRRregion Jura, in
den Voralpen sowie in einigen Gebieten der Alpen zu finden (Abb. 2-7) (SISKA, 2016).
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Abbildung 2-7: Karstverteilungskarte der Schweiz (Wildberger & Preiswerk, 1997)

99 % der vorhandenen Hohlen in der Schweiz befinden im Kalkgestein. Weltweit liegen etwa
95 % der Hohlen im Karst (Ford, et al., 1996). Diese Verteilung lasst sich auf die Loslichkeit
des Kalkgesteins zurickfuhren.

Die Hauptbestandteile von Kalkgestein sind Calcit und Aragonit, und somit Calciumcarbonat
(CaCO:s). Ein Liter chemisch reines Wasser |0st bei einer Temperatur von 20°C etwa 13 mg
Calcit. Durch die Reaktion des Niederschlagswassers mit dem in der Luft vorhandenem
Kohlenstoffdioxid CO; entsteht eine stark verdinnte Kohlensaure (H.COs3). Diese ist in der
Lage, 40 mg Calcit pro Liter zu l6sen. Zusatzlich reichert sich Regen beim Durchflie3en einer
Humusschicht mit dem beim Abbau von organischem Material und durch die Photosynthese
im Erdreich entstandenen CO; an. Die Kohlenstoffdioxidkonzentration in der Bodenluft kann
Werte von bis zu 25 % i das Siebenhundertfache der Konzentration in der atmospharischen
Luft 7 erreichen (Bogli, 1978). Diese nun hohere Konzentration an Kohlenstoffdioxid im
Sickerwasser ist in der Lage, Calcit in wesentlich gréBeren Mengen zu lésen, und zwar bis
zu 600 mg Calcit pro Liter (Pavuza, 1986).

Dieses Wasser dringt entlang von kleinen Rissen und Fugen in das Kalkgestein ein. Entlang
der FlieBwege wird der Kalkstein nach und nach angegriffen und vergroRert dabei
vorhandene Spalten Uber Jahrtausende zu Hohlenrdumen. Trifft das Wasser auf eine
wasserundurchlassige Schicht, wie zum Beispiel den Drusbergmergel, so bilden sich entlang
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dieser Wasserkanale im Gestein, die ebenfalls mit der Zeit vergroRert werden (Schudel, et
al., 2002). Ist ein Hohlengang entstanden, wirkt auf diesen zusatzlich die Erosionskraft. Das
einstromende Wasser transportiert Tone, Sand und Gerdll mit in den Héhlengang. Diese
wirken wie ein Schleifmittel entlang der FlieBwege. Gerade nach Gewittern oder bei der

Schneeschmelze sorgt dieser Effekt fir starke Erosion (Hauselmann, 2004).

Die Region Siebenhengste-Schrattenflue ist noch vor der Hollochregion das Gebiet mit den

meisten Hohlen der Schweiz.
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3. Allgemeines uber geohydrologische Markierungstechnik

Seitdem Forscher an der Erkundung unterirdischen FlielBwegen interessiert waren suchten
sie nach geeigneten Markierungsmitteln. Die ersten Versuche wurden mit Sagemehl
unternommen. Doch es wurde schnell klar, dass man bei der Anwendung dieses natirlichen
Markierungsmittels bald an die Grenzen der Einsatzmoglichkeiten stof3t. Trifft zum Beispiel
das Sagemehl auf seinem Weg durch den Berg auf Siphone, so wird dieser Bereich fur das
Sagemehl zu einem nicht Uberwindbaren Hindernis, da es aufgrund der geringeren Dichte
auf der Wasseroberflache treibt. Mit radioaktiven und fluoreszierenden Farbemitteln wurden
neue Mdglichkeiten in der Traceranalyse geschaffen (Kass, 1992).

3.1. Geschichte der Wasserfarbung

Die geohydrologische Markierungstechnik blickt auf eine lange Geschichte zurlick. Die erste
sichere Uberlieferung eines gezielt durchgefiihrten Grundwassermarkierversuchs liegt etwa
1900 Jahre zurlck. Der Schriftsteller Flavius Josephus Ubermittelte im Jahr 90 n. Chr. den
Markierversuch des Tetrarchen Philippus von Trachonitis, der um 10 n. Chr. stattgefunden
haben soll. Um die Quellzufliisse des Jordans zu bestimmen, verwendete man die natlrlich
vorkommende Substanz Spreu. Nachdem sie in den Teich Phialo gestreut wurde, konnte die
Spreu an einer Quelle, die aus dem Ho6hlensystem Panium tritt, nachgewiesen werden
(Kass, 1992).

Der erste wissenschaftlich durchgefiihrte Markierversuch fand in Stidwestdeutschland an der
Donauversickerung zwischen Immendingen und Mohringen statt, durchgefiihrt durch den
Geognosten Prof. A. Knop. Der erste Versuch, dem unterirdischen FlieRweg der
versickernden Donau nachzugehen, fand mit dem Farbstoff Anilinrot im Jahr 1869 statt.
Dieser Versuch brachte jedoch keine Ergebnisse (Knop, 1875).

Acht Jahre spater, im Oktober 1877, wurde der Versuch erneut durchgefiihrt. Um dieses Mal
sicher zu gehen, setzte Knop gleich drei Markiermittel ein. Bei diesem Versuch wurden 12
Zentner Schiefer6l, 200 Zentner Salz und 10 kg Natriumfluoreszein in die Dolinen
eingebracht. Nach einer Fliel3zeit von zwei bis vier Tagen traten alle drei Mittel in der 12 km
entfernten Aachquelle in Form von deutlich erhéhtem Chloridgehalt, kreosotartigem

Geschmack und durch "prachtvoll griinleuchtendes" Wasser auf (Knop, 1878).
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3.2.Arten von Markierungsmittel

3.2.1. Allgemeines

Generell werden Markierungsmittel in zwei Gruppen eingeteilt; in die der naturlichen und die
der kunstlichen Tracer. Naturliche Tracer sind Stoffe, die einen naturlichen Ursprung haben.
Von kinstlichen Tracern ist die Rede, wenn Stoffe, die problemlos und méglichst exakt an
anderen Stellen nachgewiesen werden kdnnen, bewusst dem Wasser hinzugefigt werden.
Die weitaus altere Methode, um FlieBwege zu erkunden, ist die mittels kinstlichen
Markierungsmitteln. Da es sich um einen Eintrag kinstlicher Stoffe in das
Untersuchungsgebiet handelt, missen diese Tracer bestimmte Anforderungen erfillen, um
nachgewiesen werden zu koénnen und das Untersuchungsgebiet nicht negativ zu

beeintrachtigen:

- Chemische Stabilitat (d. h. stabil gegen unterschiedliche chemisch ablaufende Reaktionen,

Licht- und Temperatureinwirkungen und Abbau durch Mikroorganismen)
- Gute Wasserlgslichkeit

- mdglichst geringe Sorptionseigenschaften

- Unbedenklichkeit fur Mensch, Tier und Pflanze (Biozénose)

- Niedrige Nachweisgrenze

- Quantitativ gute Erfassbarkeit

- Abwesenheit in natlrlichen Gewédssern oder nur in minimalen Konzentrationen

vorkommend
- Kostengunstig in der Anschaffung, im Einsatz und in der Analytik

(Kass, 1992; Schudel et al., 2002)

Da jeder Markierversuch seine eigenen Anforderungen und Eigenheiten hat, gibt es keinen
idealen Markierstoff. Je nach Fragestellung und hydrogeologischer Situation wird ein
geeigneter Tracer flr das Untersuchungsgebiet ausgewdahlt. Zusatzlich muss bei
Multitracerversuchen auch der traceranalytische Faktor betrachtet werden, da es beim

Einsatz von mindestens zwei Fluoreszensstoffen zu Stérungen kommen kann.
Die Gruppe der kiinstlichen Markierungsstoffe kann folgendermal3en eingeteilt werden:

Wasserldsliche Markierstoffe

- Fluoreszenztracer

- Salze
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Partikeltracer
- Fluoreszierende Kugelchen

- Bakteriophagen

Die oft sehr gute quantitative analytische Erfassbarkeit der Fluoreszenztracer und ihre
einfache Anwendung machen sie zu der wichtigsten Gruppe der Markierungsstoffe. Die
Statistik des Bundesamtes flr Wasser und Geologie in der Schweiz bestétigt dies. So
wurden 95 % der von 1992-2002 gemeldeten durchgefihrten Markierversuche in der

Schweiz mit Fluoreszenztracern durchgefiuhrt (Schudel et al., 2002).

Die Fluoreszenz ist ein Teilgebiet der Lumineszenz und kann folgendermaRen definiert

werden:

Als Fluoreszenz wird die spontane Emission von Licht bezeichnet, die beim Ubergang
eines elektronisch angeregten Systems zuriick in einen Zustand niedrigerer Energie
erfolgt. Dies geschieht, wenn Licht einer bestimmten Wellenl&nge
(Anregungswellenlange) zum Beispiel auf ein Molekul trifft. Dabei werden Photonen
absorbiert und Elektronen des Molekils in ein energetisch hoheres Orbital gehoben, also
angeregt. Fallen sie von dort auf ihr urspriingliches Niveau zurtick, wird die freiwerdende
Energie als Warme und Photonen (Fluoreszenzlicht) abgegeben (Lichtscheidl, 2016).

Die elektromagnetische Strahlung umfasst einen Bereich von 10*° bis 10" Wellenlange [m].
Das fur den Menschen sichtbare Spektrum, auch Licht oder Lichtspektrum genannt, befindet
sich im Wellenlangenbereich von etwa 380um (Ultraviolett) bis etwa 780um (Chemie
Information Service, 2016). Der Wellenlangenbereich von etwa 300um bis 600um wird fir die

Analyse in der Markiertechnik verwendet.

Es gibt eine grol3e Anzahl an fluoreszierenden Markierungsstoffen, jedoch eignen sich nicht
alle fur die hydrogeologische Markierungstechnik. Die nachfolgende Liste soll einen

Uberblick tiber die am besten geeigneten und regelmafig angewendeten Tracer geben:

- Uranin

- Eosin

- Natrium-Naphthionat
- Tinopal CBS-X

- Rhodamin B

- Amidorhodamin G
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- Sulforhodamin G
- Rhodamin WT
- Pyranin

- Duasyn

3.2.2. Allgemeines uber die in diesem Multitracerversuch eingesetzten

Fluoreszenzfarbstoffe

Die im Zuge des vorliegenden Markierversuches eingesetzten Markierungsmittel sind
Uranin, Eosin, Natrium-Naphthionat und Tinopal CBS-X. Nachfolgend werden diese Tracer
und ihre Eigenschaften beschrieben.

3.2.2.1. Uranin

Uranin hat eine sehr gute Nachweisgrenze, seine Sorption ist gering, die Tracer-
Ruckgewinnung ist gro3 und aus toxikologischer Sicht ist es unbedenklich. Von allen
bekannten Stoffen ist Uranin der am starksten fluoreszierende. Diese Eigenschaften machen
Uranin zum besten, in der Markierungstechnik unabdingbaren, Tracer. Uranin gilt als der am
haufigsten eingesetzte Tracer. Bereits der erste wissenschaftlich durchgefiihrte
Markierversuch im Jahr 1877 wurde erfolgreich mit Uranin durchgefihrt.

Uranin ist, wie einige andere Fluoreszenzfarbstoffe, lichtempfindlich. Dadurch eignet es sich
am besten fur Markierungsversuche im Grundwasser. Bei Probennahme und Lagerung der
Proben muss jedoch auf UV-Strahlungsschutz geachtet werden. Durch Oxidationsmittel, wie
Chlor, Chlordioxid und Ozon, die haufig in der Trinkwasserversorgung zur Desinfektion

verwendet werden, wird Uranin zerstort.

Die konzentrierte Eingabeldsung ist dunkelrot gefarbt und fluoresziert nicht. Erst bei der
Verdinnung mit Wasser kommt es zu einem selbsttatig ablaufenden Vorgang der Zerlegung
der Molekiile (Dissoziation) in Natriumkationen und fluoreszierende Uraninanionen (Abb. 3-
1) (Kass, 1992; Schudel et al., 2002).
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Abbildung 3-1: Einbringen des Tracers Uranin; Eingabeldsung: dunkelrot, Verdinnung: fluoreszierend
gran

3.2.2.2. Eosin

Durch Bromierung von Fluoreszein entsteht Eosin. Es besitzt dadurch eine rote Farbung
(Abb. 3-2). Im Vergleich zu Uranin hat es eine geringfiigig hdéhere Sorptionsneigung.
Aufgrund dieser Eigenschaft werden diese beiden Tracer gerne gemeinsam in einem
Multitracerversuch eingesetzt. Mittlerweile wurden Verfahren entwickelt, um das Problem der
gegenseitigen Storung bei der Auswertung zu beheben. Somit ist es mdglich, die beiden
Stoffe in einer Wasserprobe nebeneinander bestimmen zu kénnen. Eosin ist etwas weniger
pH-empfindlich als Uranin. Wegen der hohen Lichtempfindlichkeit ist der ideale
Anwendungsbereich fur diesen Markierstoff Grundwasser bzw. unterirdische Wassersysteme
(Kass, 1992; Schudel et al., 2002).
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Abbildung 3-2: Tracer Eosin direkt nach der Zugabe

3.2.2.3. Natrium -Naphthionat

Natrium-Naphthionat ist ein grau-rosa Pulver. Beim Einbringen in den Wasserkdrper weist
das Wasser ein irisierendes Blauviolett auf (Abb. 3-3). Bei weiterer Verdlinnung ist der
Tracer bis in einen hohen Konzentrationsbereich farblos. Dadurch ist die Gefahr einer
Trinkwasser-Verfarbung relativ klein. Durch die Tatsache, dass die Sorptivitat klein, aber
durchaus nachweisbar, und ein durchwegs hoher stérender analytischer Messhintergrund
vorhanden ist, soll im Vergleich zu Uranin etwa die zehn- bis zwanzigfache Einspeisemenge
verwendet werden. Natrium-Naphthionat ist besonders gut fir kurze Fliel3strecken geeignet
(Kass, 1992; Schudel et al., 2002).

Abbildung 3-3: Irisierendes Blauviolett kurz nach der Eingabe des Tracers Natrium-Naphthionat
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3.2.2.4. Tinopal CBS- X

Tinopal ist ein optischer Aufheller in hellgelber rieselfahiger Pulverform (Abb. 3-4). Durch die
relativ gro3e Sorptivitat ist Tinopal am besten fur weite HohlrAume im Karst und eher wenig
fur feinkdrnige Porengrundwassserleiter geeignet. Weiteres ist der Markierstoff stark pH-
empfindlich und vor allem in saurem Grundwasser nicht zu gebrauchen. Aufgrund des hohen
analytischen Messhintergrundes wird eine grofRe Einspeisemenge benétigt (Kass, 1992;
Schudel et al., 2002).

Abbildung 3-4: Einbringen des hellgelben pulverférmigen Tinopals

3.2.3. Multitracerversuche

Kommen mehrere Tracer innerhalb eines Feldversuches zum Einsatz, spricht man von
einem Multitracerversuch. Praktisch gesehen sind Multitracerversuche mit einem
gleichzeitigen Einsatz von mehr als vier oder flunf Markierstoffen nur im Karst moglich
(Schudel et al., 2002).

Dabei wird an mehreren Eingabestellen jeweils ein anderer Tracer eingebracht. Durch die
Verwendung von unterschiedlichen Tracern in einem Versuch ist es mdoglich, die

Aussagekraft eines Farbversuches bei nicht allzu groRem Mehraufwand zu steigern.

Ausschlaggebend fiir einen erfolgreichen Multitracerversuch ist die grindliche Auswahl der
Tracer und eine optimale Aufteilung auf die Eingabestellen. Die einzelnen Markierstoffe sind
fur unterschiedlichste hydrogeologische Milieus geeignet. Somit ist die Anzahl der
gleichzeitig eingesetzten Tracer durch ihre spezifischen Eigenschaften begrenzt. Hier muss
vor allem auf die Unterschiede in der Mobilitat der Tracer und ebenso auf die
traceranalytischen Aspekte geachtet werden. Besonderes Augenmerk ist auf
Uberlagerungen zwischen den Fluorenszenztracern und der Nachweisempfindlichkeit zu

legen.
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Treten mehrere Tracer in der gleichen Wasserprobe auf, ergeben sich bei der
herkdbmmlichen Messmethode analytische Beeintrachtigungen, welche die Identifizierung
und die quantitative Erfassung der Fluorenszenzfarbstoffe wesentlich erschweren oder im
schlimmsten Fall sogar verhindern kénnen. Wird in der Versuchsvorbereitung aber bereits
diese Thematik berticksichtigt, kbnnen solche Interferenzen im Vorfeld minimiert oder sogar
zur Ganze verhindert werden. Deshalb ist es ratsam, bereits in der Planungsphase ein
Tracerlabor in die Entscheidungen lber die Auswahl der Fluorenszenzstoffe und deren
Eingabestellen miteinzubeziehen. Von besonderer Bedeutung ist auch die Entnahme und

Analyse einer Blindprobe, die ebenfalls in der Planungsphase erfolgen soll.

3.2.4. Aktivkohle

Aktivkohle, auch bekannt unter dem Namen Fluorocaptor, besteht zum gréRten Teil aus
Kohlenstoff mit hochpordser Struktur (Abb. 3-5). Die groRRe innere Oberflache von bis zu
2000 m#/g Kohle wirkt als Adsorptionsmittel. Somit kénnen Geschmacks-, Geruchs- und
Farbstoffe, damit auch Fluoreszenztracer, zurlickgehalten, in der Aktivkohle gespeichert und
ausgewertet werden. Beim Einsatz von Aktivkohlefiltern kann nur eine qualitative Ja/Nein-
Aussage hinsichtlich des Vorhandensein eines Tracers, getétigt werden. Es lasst sich aber
mit relativ wenig Aufwand feststellen, ob ein Tracer die betreffende Probenentnahmestelle
passiert hat oder nicht. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Aktivkohle lber den
ganzen Beobachtungszeitraum dem Wasserkorper ausgesetzt ist und so Tracerspuren
akkumuliert werden. Weiteres fallen die Anschaffungskosten relativ gering aus.

Um eine sinnvolle Aussage uber auftretende Tracer mittels Aktivkohlefiltern tatigen zu
kénnen, ist es notwendig, die Aktivkohle ein paar Tage vor dem Farbstoffeintrag in den zu
untersuchenden Wasserkdrper zu hangen. Diese "Blindprobe" nimmt die Grundbelastung auf
und dient bei der Auswertung als Referenzwert. Kurz vor dem geplanten Start des
Markierversuches wird die "Blindprobe" gegen einen neuen Aktivkohlefilter ausgetauscht, der
dann Uber die gesamte Dauer des Beobachtungszeitraums im Wasserkorper verbleibt.
Durch die Tatsache, dass sich die Aktivkohle Uber einen langeren Zeitraum im Wasser
befindet und es naturgemaf zu unterschiedlich starken Abflissen kommt, ist es notwendig,
einen sorgfaltig ausgewéhlten Probennahmeort fir die Aktivkohle zu finden. Der
Fluorocaptor sollte so platziert sein, dass er bei niedrigem Abfluss nicht trockenféllt und bei
starkem Abfluss auch nicht von der Stromung mitgerissen wird. Dies erweist sich in der
Praxis jedoch nicht immer als leicht umsetzbar und so kommt es oft zu hohen Verlustraten
bei den Aktivkohlefiltern.

Die Aktivkohle stellt eine sinnvolle Ergdnzung zur direkten Beprobung dar. Zum Beispiel als
zweite Informationsquelle oder zur Beprobung schwer zuganglicher Entnahmestellen (BWG,
2002).
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Abbildung 3-5: In Nylonséckchen verpackte Aktivkohle
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4. Fruhere Markierversuche !

Nach dem Zweiten Weltkrieg bendtigte Interlaken, eine Schweizer Stadt im Kanton Bern,
eine neue Wasserversorgung. Nach einigen Versuchen, Wasserwege mit Sagemehl zu
erkunden, fand 1946 der erste echte, dokumentierte Wasserfarbversuch statt. Eingespeist
wurde Natrium-Fluoresceine im Haliloch im Beatenberg. 17 Quellen wurden beobachtet. Der
Tracer war nach 30 Stunden eindeutig in der St. Beatus-Hohle sichtbar. Der Farbstoff
stromte aus zwei Flissen der Beatus-Hohle zu. Die Flie3geschwindigkeit betrug gerade
einmal 111m/h, was fiur frei flieRendes Karstwasser eher langsam ist. Von diesem
Farbversuch existieren nur handgeschriebene Manuskripte von Franz Knuchel (Hauselmann,
2002).

Der bislang einzig bekannte Farbversuch in der Schrattenflue fand 1970 statt. Er wurde
ebenfalls von Franz Knuchel organisiert und ist gut dokumentiert. Am 06. Juni 1970 um
17:20 Uhr hieR3 es "Die Farbe lauft". Im studdstlichen Teil der unteren Halfte der Schrattenflue
wurden 40 kg Sulforhodamine eingespeist. (640 850 / 186 450 / 1623 (CH1903)) Fast alle
bekannten Quellen um die Schrattenflue wurden beprobt. Nach einer FlieRzeit von 38
Stunden, einer horizontalen Distanz von 20,8 km und einer H6hendifferenz von 980 m trat
rotgefarbtes Wasser aus dem Hoéhlenbach bei Sundlauenen in den Thunersee auf (627 700 /
170 400 / 555). Ebenso trat diese Farbung beim etwa 110 m d&stlich von Sundlauenen
gelegenen Gelbenbrunnen zutage. Daraus ergibt sich eine Flie3geschwindigkeit von 544
m/s. Dies bestétigte, dass das Wasser der Schrattenflue, mehr als 20,8 km entfernt, das Tal
der Emme unterwandert und in der Batterich-Quelle sowie im Thunersee unter der
Wasseroberflache aus dem HoOhlenbach wieder zum Vorschein kommt (Abb. 4-1). Die
schnelle FlieRgeschwindigkeit lasst sich durch frei flieBende Bedingungen und den zur Zeit
des Tracerexperiments starken Abfluss aus der Schneeschmelze erklaren (Hauselmann,
2002; Knuchel, 1972).

Der letzte Multitracerversuch in der Periode bis 2001 wurde 1996 in der Gemmenalp
durchgefiihrt. Wahrend die Einzugsgebietsgrenzen der St. Beatus Hohle nach SO und NW
relativ gut gezogen werden kénnen (die Hohgant-Sundlauenen-Verwerfung im SO, Balmholz
im SW und die Klippen im NW), gibt es keine ausgepragten morphologischen Grenzen zu

den Siebenhengsten nach NO zu. Um einen Uberblick tiber das Wassereinzugsgebiet zu

! In dieser Arbeit wird nur auf die fur die Region Schrattenflue relevanten Tracerexperimente

eingegangen. Alle weiteren Tracerexperimente zwischen 1946 bis 2001 koénnen in der Doktorarbeit
von Philipp Hauselmann "Cave Genesis and its relationship to surface processes: Investigations in the
Siebenhengste region" nachgelesen werden.
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erhalten, wurden sieben Eingabestellen und somit auch sieben Farbstoffe (je 200 gr
Lissamin, Pyranin, Eosin, Duasyn, Sulforhodamin, 1 kg Fluorescein und 2 kg Naphthionat)
gewahlt. Um die groRtmdgliche Kenntnis Uber die Einzugsgebietsgrenzen zu gewinnen,
wurden alle umliegenden Quellen und Gebirgsbache beprobt. Es konnten sieben Tracer
nachgewiesen werden. Somit konnte eine neue hydrogeologische Karte der eingefarbten
Region gezeichnet werden. Durch den Nachweis von zwei Tracern in der Beatushéhle wurde

beispielsweise das Einzugsgebiet gegen Norden deutlich erweitert (Hauselmann, 2003).

In der Schwandiliflue wurden bislang keine Farbeversuche durchgefuhrt. Aus diesem Grund
wurde in den Tracerversuch, der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt wurde,
auch dieser Bereich miteinbezogen. Ziel war es, erste Erkenntnisse Uber das
Abflussverhalten, eventuell vorhandene hydraulische Verbindungen und Hohlensysteme der

Schwandiliflue zu erlangen.
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Abbildung 4-1: Mit der Farbung 1970 nachgewiesener FlieBweg von der sudlichen bis mittleren Schrattenflue in den Thunersee (Strichlierte Linie)
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5. Organisation der Wasserfarbung 2015

Nach der Farbung 1970 war klar, dass der mittlere und sidliche Teil der Schrattenflue unter
dem Emmental hindurch in den Thunersee, Uber den Bétterich und den Gelbenbrunnen
entwassert. Unklar war weiterhin, wie weit sich dieses Einzugsgebiet in den NO erstreckt,
und ob auch der nordliche Teil dieses imposanten Karrenfeldes zu dem System gezahlt
werden kann. Wie eingangs erwahnt, ist die langgestreckte Zone zwischen dem Nordende
der Schrattenflue bis auf den Pilatus noch nie Gegenstand eines Féarbversuches gewesen.
Deshalb sollte (im Rahmen dieser Arbeit) eine Farbung in der Schwandiliflue sowie im
Nordosten der Schrattenflue durchgefiihrt werden.

Nach der Wasserfarbung in der Gemmenalp im Jahr 1996 erstellte Hauselmann fur alle
kunftigen Wasserfarbungen einen Leitfaden flir die Organisation eines Farbversuches. Auch
in diesem Multitracerversuch diente die Publikation "Wasserfarbung 1996: Die Organisation”
als Grundlage fur Organisation, Planung und Ablauf. Die nachfolgenden Unterkapitel stiitzen

sich auf den von Hauselmann verfassten Erfahrungsbericht.

5.1.Feldbegehungen

Wie bereits beschrieben, sind fir eine Wasserfarbung Schlucklécher und Quellen vonnéten.
Deshalb wurde zunachst im Zuge mehrerer Feldbegehungen nach Schluckléchern, die sich
fur die Eingabe von Tracern eignen, und nach entsprechenden Quellen fir die Probennahme

gesucht.

Der Zeitpunkt des Markierversuches sowie die dazu notwendigen Feldbegehungen sollten
gut geplant sein. Da die Quellen in Karstgebieten zumeist eine tempordre oder stark
unterschiedliche  Schiittung aufweisen, sollte die Feldbegehung zu glnstigen
Abflussverhaltnissen durchgefuihrt werden. Flie3t zu wenig bis gar kein Abfluss, ist ein
Tracerversuch nicht moglich. Sind die Abflisse jedoch zu stark, fliel3st das Wasser tber die
Schlucklécher hinweg. Zusatzlich kann es passieren, dass die Entnahmestellen bei zu hoher
Wasserfihrung erst gar nicht erreichbar sind oder nicht sicher beprobt werden kénnen. Als
geeigneter Zeitpunkt bietet sich der Spatfrihling bzw. der Frihsommer an. Dann sind die
Eingabestellen meist schon schneefrei, wahrend es trotzdem noch genug Schneefelder gibt,
die den notwendigen Abfluss gewahrleisten. Somit ist der Zeitpunkt der Farbung von

besonderer Bedeutung, ja sogar der entscheidende Faktor.

Im Zuge der Feldbegehungen wurde bei der Auswahl der Farbepunkte und Entnahmestellen

auf Zuganglichkeit, Abflussmengen und -verhaltnisse sowie auf geologische und tektonische
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Gegebenheiten geachtet. Gerade die Zugénglichkeit der Einspeisepunkte ist von grof3er

Bedeutung, da die Tracer zu den Schluckléchern bzw. Dolinen transportiert werden mussen.

Nach mehreren Feldbegehungen wurden vier geeignete Einspeisepunkte und elf

Entnahmestellen ausgewahlt.

5.2. Auswahl der Tracer und Abschéatzung der Einspeisemenge

Nach der Lokalisierung der Eingabe- und Beprobestellen wurde mit dem Tracerlabor Nano
Trace Technologies Kontakt aufgenommen. Das Tracerlabor Nano Trace, friher
Hydrologieblro Otz in Bellmund, war bereits am Multitracerversuch 1996 im Gebiet
Gemmenalp beteiligt und somit der ideale Ansprechpartner flr den aktuellen Markierversuch.
Durch die Betreuung des Multitracerversuches 1996 und seine Beteiligung bei weiteren
Tracerversuchen im Sudwesten der Region Zentralschweiz war das Team mit den

hydrogeologischen Verhéltnissen vor Ort bestens vertraut.

Die Annahme einer FlieRdauer diente als Grundlage fir die Festlegung der
Beprobungsdauer. Da es fur Karstgrundwasserleiter nur unzureichende
Kalkulationsmethoden zur Abschatzung der Flie3zeit gibt, sind Erfahrungswerte aus friiheren
Markierversuchen die beste Methode, um die Aufenthaltszeit zwischen Einspeise- und
Austrittsort abschatzen zu kdnnen und die Probennahme effizient und sinnvoll zu planen.
Der aktuelle Versuch orientierte sich an friheren Farbversuchen, vor allem an dem im Jahr
1970 durchgefuhrten. Dabei war eine FlielRgeschwindigkeit von bis zu 544 m/s ermittelt

worden.

5.3. Auswahl der Tracer und Bestimmung der Einspeisemenge

Wie eingangs erwahnt, sollten fir diesen Tracerversuch die Tracer Uranin und Eosin zur
Einspeisung in der Schrattenflue und fur die Tracer Tinopal CBS-X und Na-Naphthionat zur
Einbringung in der Schwandiliflue eingesetzt werden. Aufgrund der Ergebnisse aus dem
Tracerversuch 1970 wurde angenommen, dass die eingebrachten Tracer in der
Schrattenflue eine FlieBstrecke von etwa 20 km bis in den Thunersee zuriicklegen. Uranin
und Eosin haben eine relativ geringe Sorptionsneigung und werden dadurch oft gemeinsam
in einem Multitracerversuch eingesetzt. Mit modernen Auswertungsverfahren kann das
Problem der gegenseitigen Storung behoben werden. So kénnen beide Tracer heute
problemlos in einer Wasserprobe vorkommen. Aufgrund ihrer geringen Sorption und ihrer
hohen Nachweisgrenze wurden Uranin und Eosin auch fir den Einsatz in der Schrattenflue
gewahlt (Kass, 1992, Schudel et al., 2002). Wegen der groReren Verluste Uber weitere
Strecken durch die héhere Sorptivitat wurden Natrium-Naphthionat und Tinopal CBS-X in der
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Schwandiliflue eingebracht. Es wurde angenommen, dass die Tracer nach Einspeisung in

der Schwéandiliflue im Chessiloch vom Vorschein kommen. Dies entspricht einer Fliel3strecke

von etwa 1 bis 3 km.

Eine eindeutige bzw. sichere Berechnungsformel zur Ermittlung der Einspeisemenge

existiert nicht. Daher sind Erfahrungswerte von hoher Bedeutung. Bei zu geringen Mengen

kann der gesamte Versuch scheitern, zu groRe Tracermengen fluhren hingegen zu einer

unnotigen Gewasserbelastung und verursachen eine langfristige Tracerkontaminierung des

Grundwasserleiters

Die nachstehende Faustformel von KASS (1992), WERNLI (1994) und WORTHINGTON

(2001) dient als Orientierungshilfe und zur groben Abschéatzung der Einspeisemenge:

Formel 5-1: Formel zur groben Abschéatzung der Einspeisemenge

M=axL=*A

M = Einspeisemenge [g]

u =

L = Distanz [m]

Korrekturfaktor

Yok, Tabetleesti Mar ki er st of f

A = Anpassungsfaktor fur Aquiferverhaltnisse [-], vgl. Tabelle 5-2

[ g/ m]

Fluoreszenz-Tracer|h Salz-Tracer h Partikel-Tracer h

Uranin 1 |Natriumchlorid NaCj10* Phagen (Anzhal Phagei)0™

Eosin 2-3 |Kaliumbromid KBr |3*10° bis 5*1G |Mikrokiigelchen 10
Amidorhodamin G |2 Lithiumchlorid LiCl |10°

Sulforhodamin B |4

Pyranin 5

Naphthionat 15

Tinopal 25

Duasyn 4

Tabelle5-1: Korrekturfaktoren U fg¢gr den eingesetzten
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Porengrundwasserleiter

Kluftgrundwasserleiter

Karstgrundwasserleiter

bei k-Wert >18 m/s:

A= 0.25 * Grundwassermachtigkeit [m

Allgemein:
A =0.2 bis 2

Allgemein:
A=0.2bis1

bei k-Wert zwischen 1und 10" m/s:
A= 0.5 * Grundwassermachtigkeit [m]

bei voraussichtlichem
Ausbreitungswinkel >
60°:

A=2hbis4

Bei Karstverbindungen vo
Bachversinkung zu Quelle

A = 10* (Q/100)*3

(Q= Quellschiittung in m3/s

bei k-Wert < 18 m/s:

A= Grundwassermachtigeit [m]

Tabelle 5-2: Anpassungsfaktor A fiir unterschiedliche Aquiferverhaltnisse [-]

Der Faktor der Erfahrung mit Einspeisemengen in einem Untersuchungsgebiet spielt eine

sehr groRe Rolle, da so die Menge des eingesetzten Tracers am besten eingeschatzt

werden kann. Nach Rucksprache mit dem Tracerlabor Nano Trace Technology wurden

folgende Einspeisemengen (fir den Tracerversuch) gewahilt:

Farbemittel Menge [kg]
Tinopal CBS-X 20
Natrium-Naphthionat 50
Eosin 15
Uranin 15

Tabelle 5-3: Die mithilfe des Tracerlabors Nano Technologies gewahlten Einspeisemengen der Tracer

Nach Berechnung der Eingabemenge der einzelnen Tracer mit der Formel 5.1 unter

Berticksichtigung der in Tabelle 5-4 angenommenen FlieRdistanzen erhalt man folgende

Ergebnisse (Tab. 5-5):

. : angenommene

Farbemittel | i Rdistanz [m]
Tinopal CBS-X 4000
Natrium-Naphthionat 1000
Eosin 20000
Uranin 20000

Tabelle 5-4: Angenommene Fliel3distanzen
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errechnete
Farbemittel Eingabemengs
[kal
Tinopal CBS-X 62
Natrium-Naphthionat 21
Eosin 13
Uranin 19

Tabelle 5-5: mittels Formel 5-1 ermittelte Einspeisemengen

Vergleicht man die Erfahrungswerte des Tracerlabors und die errechneten Eingabemengen,
so lasst sich gut erkennen, dass die Tracer Uranin und Eosin durchaus in der gleichen
Grollenordnung liegen. Die errechneten Mengen der Farbemittel Tinopal CBS-X und
Natrium-Naphthionat weichen jedoch um 30 i 40 kg von den vom Tracerlabor empfohlenen
Mengen ab. Dies entspricht einer Abweichung von bis zu 300 %. Da auch die Menge der
eingesetzten Tracer Uber Erfolg oder Misserfolg eines Markierversuches entscheidet, ist das

Aufsuchen eines qualifizierten und erfahrenen Tracerlabors unumganglich.

5.4. Einspeisepunkte

Aufgrund der hydrogeologischen Verhéltnisse wurden vier Einspeisepunkte ausgewahlt; zwei

in der Schwandiliflue und zwei in der Schrattenflue (Siehe Abbildung 5-6).

Die erste Einspeisestelle Hurbele ("Hur") befindet sich im noérdlichen Bereich der
Schwandiliflue auf 1676 m . A., etwa 70 Meter nordwestlich der Berghiitte Hurbele. Der
Abfluss betrug zum Zeitpunkt der Farbung etwa 5 I/s und verschwand in einer typischen

Doline mit einem Durchmesser von 1.5 m. (Abb. 5-1).
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Abbildung 5-1: Eingabestelle Hurbele

Die zweite Einspeisestelle "Ruchi" befindet sich am sidlichen Ende der Schwandiliflue auf
einer Seehthe von 1421 m. (Abb. 5-2) In diesem Bereich fand man im Umkreis von etwa
80 m gleich drei Stellen, die geeignet waren, den Farbstoff einzubringen (Abb. 5-3).

Die erste Stelle war ein Bachlein, das von Westen nach Osten floss und einen Abfluss von
107 15 I/s aufwies. Auf einer L&nge von etwa 30 m verlor sich jedoch das Wasser diffus im
Bachbett. In unmittelbarer Nahe befanden sich zwei Rinnsale, die je einen Abfluss von circa

0.5 I/s hatten und in deutlich ausgepragten Schluckléchern verschwanden.
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Abbildung 5-2: Eingabestelle Riichi
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Abbildung 5-3: Kleinerer Maf3stab der Einspeisestelle "Riichi", der die Lage der drei Einspeisepunkte
genauer darstellt

In der Schrattenflue wurden die verbleibenden zwei Einspeisestellen Diirriitili (A D U E Rrid)
Cheiserschwand (A C H Ey&fynden (Abb. 5.4 und Abb. 5.5). Die Einspeisestelle Diirriitili liegt

auf einer Hohe von 1395 m 0. A. im norddstlichen Bereich der Schrattenflue und befindet

sich etwa 230 Meter talabwarts der Hutte Durr(tili, die namensgebend fur die Farbepunkte

war. Das Béachlein flie3t mit einem Abfluss von etwa 2 I/s entlang einer recht grof3en Senke

mit einem Durchmesser von etwa 7 m und verschwindet am tiefsten Punkt der Senke in

einem Schluckloch (Abb. 5-4).
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Abbildung 5-4: Eingabestelle Durrdtili

Der vierte und l etzte Ei nspei sepunkt Cheisers
Schrattenflue auf 1280 m 0. A., etwa 1,2 km stdlich der Farbestelle Durritili und etwa 400 m

sudwestlich der Hitte Cheiserschwand die wiederum namensgebend fur die Einspeisestelle

war. Das Bachlein, das sich im bewaldeten Bereich der Schrattenflue befindet, hatte zum

Zeitpunkt der Begehung einen Abfluss von etwa 8 I/s (Abb. 5-5).
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Abbildung 5-5: Eingabestelle Cheiserschwand

Die nachfolgende Abbildung gibt einen Uberblick tiber die Lage der vier Einspeisepunkte:
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Abbildung 5-6: Uberblick tiber die Lage aller vier Einspeisepunkte
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Die nachfolgende Tabelle (Tab. 5-6) gibt Details der vier Einspeisepunkte wieder.

. . _ | Koordinaten . Q (I/s) N , Menge

Ort / Beschreibung |Kiirzel CH1903 / LVO3 m.U.M. M 201 Farbemittel kg
Hurbele HUR |647'323195'02q 1668 5,0 Tinopal CBS-X 20
Schluckloch 1 646'241192'298 1427 0,5 5
Béachlein (Abfluf ) Natrium -
verliert sich diffus im |[RUCH|646'236 192261 1421 10-15 ) 35

Naphthionat

Bachbett)
Schluckloch 2 646'393192'310 1394 0,5 10
Durritili DUER(|642'614 188533 1395 2,0 Eosin 15
Cheiserschwand CHE |642'470187'250 1280 8,0 Uranin 15

Tabelle 5-6: Details zu den Eingabestellen

5.5. Entnahmestellen

Im Zuge der Feldbegehungen zur Ermittlung der Eingabestellen wurde am Fule der
Schratten- sowie der Schwandiliflue auch nach geeigneten Quellen fir die Probennahme
gesucht. Das Auffinden geeigneter Entnahmestellen bzw. potentieller Austrittstellen der
Tracer erweist sich oft als schwieriger als das Lokalisieren entsprechender Einspeisestellen.
Wie bereits in Kapitel 5.1. beschrieben, ist der Zeitpunkt der Beprobung von entscheidender
Bedeutung. Grundsatzlich sollten auch Oberflachenflisse und Béache, die aus dem
Einzugsgebiet abflieen, beprobt werden, um ein Verpassen der Markierstoffe zu vermeiden.

Aufgrund der Erkenntnisse Uber das Abflussverhalten der Schrattenflue aus der Farbung
1970 wurden die zwei bekannten Quellen, Harderquelle (HAR) und Gelbenbrunnen (GLB)
am Thunersee, beprobt (Abb. 5-8). Am nordéstlichen Ende der Schrattenflue, an den Ufern
des Sidelbaches, etwa 60 m flussab der Briicke zu Ruchschwand, wurden bei den
Feldbegehungen zwei Quellen entdeckt. Diese erwiesen sich als temporare Quellen und
muinden in den Siudelbach, der die Oberflaichenabfliisse aus dem Sidelgraben ableitet. Die
Quellen bekamen die Bezeichnung Ruchschwand (RUC) und Ahornli (AHO).

Die Quelle RUC tritt entlang einer vermuteten Stérzone aus. Je nach Wetterlage tritt
entweder Wasser diffus aus dem Bachbett aus oder es werden zusatzlich zwei Quellen am
orographisch linken und rechten Ufer aktiviert. Bei einem bis zwei aufeinanderfolgenden
niederschlagsfreien Tagen fallen diese Quellen trocken (Abb. 5-7). Ahnlich verhalt sich die
Quelle AHO. Sie tritt bei Niederschlag am orographisch rechten Ufer zutage, versiegt jedoch

nach niederschlagsarmen Perioden. Sie befindet sich vis-a-vis dem Hof Ahornli (Abb. 5-7).

Um ein unkontrolliertes Entweichen des Farbstoffes aus der Schrattenflue zu verhindern,
wurden auch die aus dem Gebirge flieBenden Wasserlaufe Sudelbach (SUD) und
Waldemme (WAL) beprobt (Abb. 5-7).

Seite 49



Abbildung 5-7: Uberblick tber die Entnahmestellen nordéstlich der Schrattenflue
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Abbildung 5-8: Entnahmestellen Gelbenbrunnen und Harder Quelle im Siden des

Untersuchungsgebietes

Im Bereich der Schwandiliflue befinden sich funf weitere Entnahmeorte. Auch diese wurden
durch Probennahme in regelmaRigen Intervallen Uberwacht. Zwei Entnahmeorte befinden
sich in der Nahe des Chessilochs, welches am sidlichen Ful3 der Schwandiliflue liegt. Diese
waren der Seebenbach (SEB), vor der Miindung des Rotbaches in denselben, und etwa 250
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Meter unterhalb dieser Mindung ein intermittierendes Bachlein (CHR), das auf der
orographisch rechten Seite in den Seebenbach miindet (Abb. 5-9).

| AT NSRBI S,
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Abbildung 5-9: Entnahmestellen sidlich der Schwandiliflue

Die restlichen drei Quellen liegen 6stlich bis sudostlich des Schimbrigs (Abb. 5-10). Der
sudlichste Entnahmeort in dieser Region war die perennierende Quelle Wanegg (WAN), die
in die GroRe Entle miundet. Die Quelle Wanegg liegt auf 1085 m und etwa 360 m
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flussaufwérts der Brucke bei Wanegg, die tGber den Eibach fuhrt. Sie befindet sich auf der
orographisch linken Seite der Grof3en Entle, welche ebenfalls beprobt wurde (GRE). Die
letzte regelmaRig beprobte Entnahmestelle war der Eibach (EIB) kurz vor der Mindung in
die GroRRe Entle. Ein groRRer Teil des Eibachs wird von einer Karstquelle gespeist, die als

Trinkwasserfassung fur die Stadt Luzern gefasst ist.

Abbildung 5-10: Uberblick tiber die Entnahmestellen dstlich des Schimbrigs

Die nachfolgende Tabelle (Tab. 5-7) gibt Details der Entnahmestellen wieder.
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