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Zusammenfassung

Aufgrund des Klimawandels und der daraus resultierenden hoheren Temperaturen verdndern
sich die saisonalen Abfliisse der Gewisser in der Schweiz in Zukunft entscheidend. Fillt im
Winter weniger Niederschlag in Form von Schnee, fehlt dieser Wasserspeicher im Sommer wih-
rend ldngeren Trockenphasen, was verbreitet zu Wasserknappheit fithren kann. Ein Grossteil des
Grundwasservolumens ist in der Schweiz in Karst-Grundwasserleitern gespeichert. Diese Was-
serspeicher konnten in Zukunft fiir die Wasserversorgung im Sommer an Relevanz gewinnen.
In dieser Arbeit wird die Wasserbilanz der letzten Jahre eines Karst-Einzugsgebiets berechnet,
wodurch Riickschliisse auf die unterirdischen Wasserspeicher gemacht werden konnen. An-
hand der Jahre 2017 - 2020 werden Aussagen iiber Anderung der Wasserbilanz und Grosse der
unterirdischen Speicher in dem Gebiet gemacht. Daraus resultieren weiter Angaben iiber die
Wasserverfiigbarkeit in Zukunft. Das Untersuchungsgebiet liegt am siidlichen Ende des Waag-
tals in der Nidhe von Einsiedeln in einer sehr niederschlagsreichen Gegend. Am Talboden und
am Fussende der von Norden nach Siidwesten hin abfallenden Felswand existieren verschiede-
ne Karstquellen, welche ihre Einzugsgebiete auf den hoher gelegenen Alpweiden haben. Von
diesen Karstquellen fiihrt die Kreuzloch-Quelle am meisten Wasser, weshalb der Abfluss dort
schon seit mehreren Jahren gemessen wird. Dies ist der Grund, weshalb in dieser Arbeit die
Wasserbilanz fiir das Einzugsgebiet dieser Quelle berechnet wird.

Neben der Abflussmenge sind Niederschlag und Evaporation im Einzugsgebiet notwendige
Grossen zur Berechnung der Wasserbilanz. Anhand dieser Parameter ldsst sich auch die Spei-
cheridnderung angeben. Zur Bestimmung des Niederschlags wurden 5 Niederschlagsmessgerite
im Gebiet installiert, sowie Daten von externen Quellen bezogen. Die Grenzen des Einzugsge-
biet wurden anhand von Tracer-Versuchen mit den fluoreszierenden Farben Uranin und Rho-
damin WT néher bestimmt. Die Evaporation wurde nicht gemessen sondern aus vorhandener
Literatur abgeleitet; der Abfluss wurde aus der Korrelation von Druckkurven mit einzelnen Ab-
flussmessungen hergeleitet. Die installierten Niederschlagsmessgerite konnten den Schneefall
nicht messen, was sich als erhebliches Problem fiir die Berechnung der Wasserbilanz heraus-

stellte. Das Problem konnte durch Niederschlagsdaten aus einer anderen Quelle umgangen wer-



den.

Unterirdische Verbindungen ins Kreuzloch konnten von den Schwinden im Heuloch und Chal-
beralpli, sowie im Raum der Choplishiitte nachgewiesen werden. Das Einzugsgebiet des Kreuz-
lochs konnte dadurch auf 3.67km? (+/- 0.24km?) eingegrenzt werden, wobei es tendenziell eher
grosser ist. Die Abflussdaten der Kreuzloch-Quelle waren fiir die Jahre 2017 und 2018 leider
unvollstindig, weshalb die Wasserbilanz nur fiir die Jahre 2019 und 2020 berechnet werden
konnte. Dies schmilerte die Aussagekraft beziiglich ldngerfristigen Verdnderungen der Was-
serbilanz und der unterirdischen Wasserspeicher erheblich, weil die untersuchte Zeitspanne zu
kurz wurde. Die Berechnungen zeigen, dass das Speichervolumen des Kreuzlochs mindestens
1.7 Millionen Kubikmeter betrdgt und die Quelle im Minimum 0.4 Liter Wasser pro Sekunde
liefert.

Obwohl die Forschungsfragen nur teilweise beantwortet werden konnten, ergaben sich trotz-
dem wichtige Erkenntnisse iiber das Einzugsgebiet und es konnten einige mogliche Verbesse-
rungen in der Vorgehensweise vorgeschlagen werden. In wenigen Jahren konnen, sofern alle
Messungen kontinuierlich weitergefiihrt werden, die hier angewandten Methoden zur erneuten
Berechnung der Wasserbilanz und Speicherdnderung des Kreuzlochs-Einzugsgebiets verwen-
det werden. Dadurch werden Aussagen iiber die Verinderung der Speicher und deren Kapazitit

und somit generell iiber die Wasserverfiigbarkeit in Zukunft moglich sein.
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Abstract

Due to climate change and the resulting higher temperatures, the seasonal runoff of water bodies
in Switzerland will change decisively in the future. If there is less precipitation in the form of
snow during winter, the water reservoir will be lacking in summer during longer dry phases,
which then may lead to widespread water shortages. A large part of the groundwater volume in
Switzerland is stored in karst aquifers. These water reservoirs could become more relevant for
water supply during summer in the future.

In this thesis, the water balance of the last few years of a karst catchment is calculated, allowing
conclusions to be drawn about the underground water reservoirs. Based on the years 2017 -
2020, statements are made about changes in the water balance and the size of the underground
reservoirs in the area. This will also provide information on the availability of water in the
future. The study area is located at the southern end of the Waagtal near Einsiedeln, in an area
with very high precipitation. On the valley floor and at the foot of the rock face sloping down
from the north to south-west, there are various karst springs which have their catchment areas on
the higher alpine pastures. Concerning the karst springs, the Kreuzloch spring carries the most
water, which is why the discharge has already been measured there for several years. Therefore,
the water balance for the catchment area of this spring specifically is being calculated in this

work.

In addition to the discharge, precipitation and evaporation in the catchment area are necessary
variables for calculating the water balance. These parameters can also be used to indicate the
change in storage. To determine precipitation, 5 precipitation gauges were installed in the area
and further data was obtained from external sources. The boundaries of the catchment area were
determined in more detail using tracer experiments with the fluorescent dyes uranine and rhoda-
mine WT. Evaporation was not measured but instead derived from existing literature; runoft was
derived from correlation of pressure curves with individual runoff measurements. The installed
precipitation gauges could not measure snowfall, which turned out to be a significant problem
for the calculation of the water balance. The problem could be circumvented by precipitation

data from another source.
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Underground connections to the Kreuzloch could be proven from the shrinks in the Heuloch
and Chalberalpli, as well as in the area of the Choplishiitte. The catchment area of the Kreuz-
loch could thus be narrowed down to 3.67km? (+/- 0.24km?), although it tends to be larger.
Unfortunately, the discharge data of the Kreuzloch spring was incomplete for the years 2017
and 2018, which is why the water balance could only be calculated for the years 2019 and 2020.
This considerably reduced the informative value, with regard to long-term changes in the water
balance and the underground water reservoirs, because the time span investigated in this thesis
became too short. The calculations show that the storage volume of the Kreuzloch is at least 1.7
million cubic metres and that the spring supplies a minimum of 0.4 litres of water per second.
Although the research questions were only partially answered, important insights into the catchment
area were gained and some future improvements could be suggested. In a few years, provided
that all measurements are pursued continuously, the methods applied here can be used to re-
calculate the water balance and storage change of the Kreuzloch catchment. This will allow
statements to be made about the change in reservoirs, including their capacity and will thus

generally improve knowledge concerning water availability in the future.
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Einleitung

Die Schweiz hat beziiglich Wasserverfiigbarkeit grundsitzlich eine sehr komfortable Lage, denn
die vielen Gletscher, Seen und Fliisse sind hervorragende Siisswasserlieferanten. Zudem fillt
ausreichend Niederschlag, welcher im Winter in Form von Schnee ebenfalls temporir gespei-
chert wird und im Sommer wieder abfliesst, dann wenn das Wasser am meisten gebraucht wird.
Besonders in Trockenjahren tragen Abfliisse aus Schnee- und Gletscherschmelze entscheidend
zur Deckung des Wasserbedarfs bei (Brunner et al., 2019). Durch den Klimawandel werden nun
aber nicht nur die Luft- und Wassertemperaturen hoher, sondern auch der Wasserhaushalt; ins-
besondere die saisonalen Abfliisse veridndern sich entscheidend. Die Relevanz dieses Wandels
fiir die Schweiz ist nicht zu unterschitzen, wie beispielsweise folgende Zitate aus dem Magazin
"die Umwelt* illustrieren: "Das Wasserschloss bekommt Risse* und "Die Auswirkungen des
Klimawandels auf Wasserhaushalt und Gewdésser sind in der Schweiz grosser als bisher ange-
nommen.* (BAFU, 2020).

Der Grund fiir die saisonalen Verschiebungen ist, vereinfacht gesagt, folgender: Aufgrund der
hoheren Temperaturen wird im Winter der Niederschlag generell weniger in Form von Schnee
fallen, wodurch die Winterabfliisse zunehmen. Gleichzeitig wird im Sommer weniger Wasser
abfliessen, da zum einen die Evaporation zunimmt (vgl. Schédler (1985)) und zum anderen we-
niger Schmelzwasser aus den Schneespeichern vorhanden ist. Obwohl sich der Abfluss iiber
das gesamte Jahr gesehen nicht wesentlich verdndern wird, konnen Trockenphasen im Sommer
aufgrund der fehlenden Speicher schneller zu Wasserknappheit fithren (Lanz, 2020). Das Bun-
desamt fiir Umwelt mahnt: "[Es konnte] im Sommer ohne Anpassungsmassnahmen regional
vermehrt zu Engpissen kommen* (BAFU, 2021). Verschlimmert wird die Situation dadurch,
dass die Trockenperioden in Zukunft womdoglich an Dauer und Hiufigkeit zunehmen. Infolge-
dessen wird Niederigwasser in Zukunft mit hoher Wahrscheinlichkeit an mehr als 30 Tagen im

Jahr im Mittelland vorkommen (Meyer et al., 2011).

Die Gletscher sind jedoch nicht der grosste Wasserspeicher der Schweiz, denn in Seen und im
Grundwasser ist mehr als ein 4-faches des Wasservolumens der Gletscher vorhanden. Der méch-

tigste Wasserspeicher ist mit 150 km? das Grundwasser, wovon 80% in Karst-Grundwasserleitern
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eingelagert ist (Sinreich et al., 2012). Die Karstgebiete konnten in Zukunft sehr relevant fiir die
Wasserversorgung in der Schweiz werden.

Charakteristisch fiir solche Gebiete ist, dass ein Grossteil des Niederschlags unterirdisch durch
Karsthohlen abfliesst und bei ldngerer Trockenheit die oberridischen Biche schnell austrock-
nen. Dabei sind die Fliessgeschwindigkeiten im Untergrund deutlich grosser als beispielsweise
im Grundwasser oder im Lockergestein. Fillt viel Niederschlag in einem Karstgebiet, so reagie-
ren Karstquellen schnell mit erhohtem Abfluss auf den Niederschlag (Dickert, 2015). Aufgrund
des sich verindernden Niederschlags- und Abflussregimen, sowie der schlechten Wasserspei-
cherfihigkeit von Karstgebieten, kann es in diesen Gebieten in Zukunft schneller zu Wasser-
knappheit kommen. In dieser Arbeit wird versucht, das Volumen der unterirdischen Speicher
fiir ein Einzugsgebiet einer Karstquelle in den Schweizer Voralpen zu berechnen. Somit sollten
Aussagen dariiber gemacht werden konnen, ob in dem Gebiet es in Zukunft zu Engpissen in

der Wasserversorgung kommen kann.

Das untersuchte Gebiet liegt siidostlich von Einsiedeln und zihlt zu den niederschlagsreichsten
Gebieten der Schweiz. Das es dort zu einer Wasserknappheit kommen kann, scheint zwar eher
unrealistisch, fiir die lokalen Béauerinnen und Bauern der Alpbetriebe ist dieses Szenario je-
doch nicht so abwegig. Da es in dem Gebiet keine Gletscher gibt, ist jeweils nur das im Schnee
gespeicherte Wasser als zusitzlicher Abfluss wihrend der Schmelze verfiigbar. Fallt im Win-
ter weniger Schnee oder schmilzt er schon frither im Jahr, so fehlt dieses Wasser im Sommer.
Zusitzlich sagen Niederschlags- und Klimaszenarien fiir das Gebiet einen hohen prozentualen
Riickgang des Niederschlags in den kommenden Jahren voraus (NCCS, 2021). Da das Untersu-
chungsgebiet ein sehr niederschlagreiches Gebiet ist, wird somit auch eine entsprechend grosse
Menge an Wasser fehlen.

In der Vergangenheit gab es immer wieder Gespréche iiber die Nutzung der Karstquellen und
deren Speicher zur Bewédsserung der Alpen und zur Triankung des Viehs (persénliche Kommu-
nikation). Dafiir miissen die genauen Speicherreserven sowie die verfiigbaren Abfliisse bekannt
sein. Ziel dieser Masterarbeit ist es, die Wasserbilanz und somit auch das Speichervolumen
der unterirdischen Wasserspeicher im Gebiet der Chéiseren genauer zu bestimmen. Dies ermog-
licht Abschitzungen beziiglich Wasserknappheit in Zukunft, sowie beziiglich der Nutzbarkeit
der Karstwasserspeicher fiir die Alpbetriebe. In der Arbeit wird exemplarisch die Wasserbi-
lanz der Kreuzloch-Quelle berechnet, wofiir zuerst das Einzugsgebiet der Quelle mit Hilfe von

Farbtracer-Versuchen bestimmt werden muss. Es ergeben sich folgende Forschungsfragen:
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* Wie gross sind die Einzugsgebiete der grossen Karstquellen im siidlichen Teil des hinte-

ren Waagtals?

* Wie verindert sich die jdhrliche Wasserbilanz im Einzugsgebiet der wichtigsten Karst-

quelle Kreuzloch?

* Hat das extreme Trockenjahr 2018 einen ldngerfristigen Einfluss auf das Karstsystem und
dessen Abfluss?

* Wie gross sind die unterirdischen Wasserreserven im Kreuzloch?
* Wie schnell fiillen sich diese Reserven wieder auf?

* Hat es im Untersuchungsgebiet geniigend Wasser im Sommer?

Zu Beginn dieser Arbeit wird in Kapitel 2 das Untersuchungsgebiet nidher vorgestellt: Die geo-
logischen und tektonischen Begebenheiten, sowie die verschiedenen Schwinden und Quellen
sind sehr relevant fiir die Hydrologie, welche ebenfalls genauer besprochen wird. Weitere the-
matisierte Faktoren sind Klima und menschliche Einfliisse. Die Untersuchungsstandorte werden
genau beschrieben und deren Auswahl begriindet.

Als néchstes werden in Kapitel 3 die verwendeten Methoden beschrieben und erldutert. Dies
umfasst sowohl die Methoden der Feldmessungen mit Fluorometern, Niederschlagsmessern
und Drucklogger inklusive Kalibrierung, sowie auch die verwendeten Methoden zur Beantwor-
tung der anfangs gestellten Forschungsfragen, namentlich zur Bestimmung der Wasserbilanz
des Einzugsgebiets, sowie des Speichervermogens der unterirdischen Wasserspeicher.

In Kapitel 4 werden die Resultate der Niederschlags-, Abfluss- und Tracermessungen bespro-
chen. Weiter werden mit zusitzlichen Daten, die nicht im Rahmen der Arbeit erhoben, son-
dern von externen Quellen bezogen wurden, weiterfithrende Resultate generiert, die ebenfalls
zentraler Bestandteil dieses Kapitels sind. Kapitel 5 beschiftigt sich mit der Diskussion und
Interpretation der zuvor besprochenen Resultaten und die Einschiitzung derer Qualitit, sowie
der kritischen Hinterfragung der angewandten Methoden. Abschliessend wird in Kapitel 6 eine
Schlussfolgerung aus den Resultaten und deren Interpretation gezogen und mit den gewonne-
nen Erkenntnissen werden die anfangs gestellten Forschungsfragen beantwortet. Zudem werden
mogliche weiterfithrende Untersuchungen aufgefiihrt.



Untersuchungsgebiet

2.1. Geographische Lage

Das Untersuchungsgebiet dieser Masterarbeit liegt im Kanton Schwyz, etwas mehr als 10 Ki-
lometer siidostlich von Einsiedeln, in den politischen Gemeinden Unteriberg (Talboden) und
Oberiberg. Es ist in etwas deckungsgleich mit dem Gebiet der Chiseren. Im Siiden bildet die
Bergkette zwischen Sternen und Drusberg die Grenze der Chéseren und auch des Untersu-
chungsgebiets, dahinter befindet sich das Muotathal. Westlich des Sternen beginnt das Skigebiet
Hoch-Ybrig und im Osten féllt das Gebiet iiber eine Felswand ins parallel verlaufende Sihltal
ab. Nordlich der Chéseren liegen Schiilberg, Ried und Hinterofen, welche ebenfalls zum Unter-
suchungsgebiet dieser Masterarbeit gehoren. Dahinter folgen Piet, Fidisberg und Wannenalp,
welche die nordliche Grenze des Gebiets markieren. Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich
von einer Hohe von ungeféahr 1030 m.ii.M. im Tal bei Weglosen bis auf den tiber 2280 m.ii.M.
hohen Drusberg. Ein Grossteil des Gebiets, speziell die Alpweiden der Chiseren, liegt zwischen
1400 und 1900 m.i.M.

Das Tal verlduft auf dem ersten Kilometer vom Sternen zur Weglosen in nord-ostlicher Rich-
tung, danach ziemlich genau nach Norden. Die westliche Flanke ist sehr steil und wird nicht
bewirtschaftet. Die Ostlichen Hinge sind flacher und werden landwirtschaftlich genutzt. Die
Exposition der Alpweiden wechselt von westlich im Raum Schiilberg zu nordlich unterhalb des
Forstbergs. Am Anfang des Tals beim Sternen entspringt die Waag, welche das Untersuchungs-
gebiet durchfliesst und nordlich davon bei Unteriberg mit der von Oberiberg kommenden Mins-
ter zusammenfliesst. Wenig spiter miindet die Minster in den Sihlsee. Eine Ubersicht iiber das

Untersuchungsgebiet gibt Abbildung 2.1.
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Abbildung 2.1.: Links: Ein Uberblick iiber das Untersuchungsgebiet im Ybrig siidostlich von Einsie-
deln. Quelle: (swisstopo, 2021). Rechts: Ansicht des Untersuchungsgebiets gesehen

von Furggelenstock, ungefihr 7 Kilometer Nordwestlich. Bild: eigene Aufnahme
2.2. Geologische Gegebenheiten und Tektonik

Von Siid bis Ost fillt das Untersuchungsgebiet gegen Nordwesten hinab, dazwischen liegen
verschiedene Storungen und Briiche, welche die geneigte Topographie sichtbar durchbrechen.
Im Siiden steigt das Terrain stetig an, bis es iiber eine Felswand steil ins Muotathal abfillt.
Auch im Osten steigt das Geldnde an und fillt schlussendlich iiber eine Felswand ins Sihltal ab,
hier jedoch gibt es zwei markante Hochtiler, das Chalberalpli und das Ried, die diesen Verlauf
durchbrechen.

Zwei markante Nord-Siid-Briiche durchtrennen quer das Untersuchungsgebiet. Sie verlaufen
parallel zueinander mit einer Hohendifferenz von etwa 100 - 150 Meter. (schwach erkennbar auf
dem Bild 2.2). An diesen zwei Hauptverwerfungen fliesst das Wasser entlang in die Tiefe, bis
es auf die ndchste durchlédssige Gesteinsschicht, die Drusbergschichten, trifft (sieche Abbildung
2.3. Der Tetkonische Bau ist, vereinfacht dargestellt, wie folgt: Zuoberst liegen die undurch-
lassigen Garschella-Formation, darunter liegt die durchldssige Schrattenkalk-Formation. Nach
dieser folgt die wiederum undurchlédssige Drusbergdecke (siehe Abbildung 2.2. Gelangt Was-
ser mittels Bachschwinden durch die undurchlédssigen Garschella-Formation, 1duft es durch die
Schrattenkalke hinunter, bis es auf die nichste undurchlidssige Schicht, in diesem Fall die Drus-
bergdecke, trifft. Dieser fliesst es dann entlang weiter bis zu einem Ausgang. Die grossen Karst-
hohlen des Gebiets liegen mehrheitlich auf den Drusbergdecke, innerhalb der Schrattenkalk-
Formation. Die Verwerfungen auf der Chéseren sind Stellen, an welchen die undurchlissige
Garschella-Formation aufgebrochen ist und somit das Wasser einen einfachen Weg in die Tiefe
findet. Quellen: (Dickert, 2015), Personliche Kommunikation.

Aufgrund der undurchlédssigen Oberfliche, bestehend aus der Garschella-Fromation, wird das
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Gebiet von Dickert (oD) als "Halbkarst* bezeichnet, da es zwar sehr verkarstungsfihiges Ge-
stein im Untergrund hat, dieses jedoch nicht grossflichig an der Oberfliche anzutreffen ist. Auch
entwissert das Gebiet nur wihrend niedrigen Abfliissen vollstdndig in die unterirdischen Karst-
systeme. Bei normalen Abflusswerten oder wihrend Hochwasser fliesst ein Teil des Wassers
oberfldchlich ab (Dickert, oD).

Abbildung 2.2.: Links: Blick von Siiden iiber das Untersuchungsgebiet. In der Bildmitte ist der Bruch
bei der Choplishiitte gut sichtbar, welcher die Grenze des Einzugsgebiets des Chéslochs
bildet. Rechts: Sicht von der Schiilberghiitte Richtung Siiden. Der Bruch ist nahe des
linken Bildrandes schén erkennbar. Bilder: Martin Liithi. Unten: der Tektonische Bau
des Untersuchungsgebiet. Quelle: (Dickert, 2015).

Grosshohlen

Im Untersuchungsgebiet gibt es verschiedene Krasthohlensysteme. Einige sind durch die Hoh-
lengruppe Ybrig (HGY) und die Ostschweizerische Gesellschaft fiir Hohlenforschung (OGH)
schon in mehreren Kilometern Linge erforscht worden. Die relevanteste Hohle im Gebiet ist das

Kreuzloch mit einer bekannten Linge von iiber 2100 Metern (Dickert et al., OD), es erschien
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Abbildung 2.3.: Tektonische Verwerfungen im Untersuchungsgebiet. Die Verwerfungen sind auch auf

dem digitalen Hohenmodel sichtbar. Quelle: (swisstopo, 2021)

in der "Hohlenpost™ vor einigen Jahren ein ausfiihrlicher Bericht der OGH iiber das Kreuz-
loch (Dickert, 2015). Geologisch liegt es an der Kontaktzone der durchlidssigen Schrattenkalk-
Formation und der undurchléssige Drusbergdecke. Es wird schon seit 2010 unter der Leitung
von Martin Liithi intensiv mit Messinstrumenten ausgestattet, welche viele wertvolle Informa-
tionen iiber Abfluss, Temperatur, Hochwasserverhalten und Herkunft des Wassers liefern. Teile
des Einzugsgebiets sind bereits bekannt, die genauen Grenzen konnen jedoch noch nicht mit
Bestimmtheit definiert werden. Es wird vermutet, dass im Einzugsgebiet des Kreuzlochs ein
grossraumiger Wasserspeicher vorhanden sein, der sich nicht im Epikarst, sondern in porésem
oder kliiftigem Gestein befindet (Dickert, 2015).

Das Chisloch als siidlicher Nachbar des Kreuzlochs fiihrt ebenfalls betridchtliche Wassermen-
gen und es wurde wie das Kreuzloch schon vertieft von der HGY erforscht (Dickert et al.,
OD).Zwischen den beiden Hohlen gibt es einige Gemeinsamkeiten, beispielsweise sind beide
das ganze Jahr hindurch aktiv. Unterschiede bestehen beim Verhalten wihrend Hochwasser: im
Kreuzloch sind Hochwasserwellen deutlich ausgeprigter als im Chésloch, weshalb vermutet
wird, dass die Bachschwinden, welche ins Chisloch fiihren, nur eine bestimmte Menge Wasser
schlucken konnen, welche das System nicht iiberlastet (Dickert, oD).

Das Einzugsgebiet des Chéslochs wird unterhalb desjenigen des Kreuzlochs vermutet, Versuche
und bestitigte Verbindungen gibt es bis zum Verfassen dieser Arbeit erst wenige. Dickert (oD)
geht davon aus, dass das Einzugsgebiet nicht sehr gross ist, jedoch torzdem geniigend Speicher-
kapazitit enthalten muss, denn die Karstquelle ist das ganze Jahr iiber aktiv. Bucher (2015) fand
eine Verbindung vom Chalberalpli ins Chésloch, welche jedoch nur bei Hochwasser aktiv ist,

ansonsten entwaissert dieses Gebiet ins Kreuzloch.

Weitere grossere Hohlensysteme sind das Kréhenloch, welches der siidliche Nachbar des Chis-

loches ist, gefolgt von den Tobleren-Hohlen. Diese beiden Hohlensysteme sind nur wenige dut-
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zend bis maximal einige hundert Meter betretbar, sie fiihren weniger Wasser als die grosseren

Nachbarn, weshalb die Einzugsgebiete eher kleinrdumig sein diirften (Dickert, oD).

An der Ostgrenze des Untersuchungsgebiets befindet sich mit der Sihlhdhle ebenfalls eine weit
erkundete Hohle. Fiir diese Arbeit ist sie aufgrund ihrer abgelegenen Lage weniger interessant.
Weiter gibt es auf der Chéserenalp selbst ebenfalls Hohleneingédnge, der Choplishschacht oder
die Riedhohle, welche als Bachschwinden fungieren. Die Reidhohle entwissert beispielsweise
ins Kreuzloch (Dickert, 2015).

2.3. Hydrologie

Wie in Kapitel 2.2 thematisiert, gibt es im Gebiet viele unterirdische Abfliisse. Daneben gibt es
aber auch Oberflichenbiche, die je nach Witterung viel bis gar kein Wasser fiihren. Die Bach-
schwinden sind oftmals diffus und erstrecken sich iiber mehrere Meter entlang eines Bachbetts.
Vermogen diese Schwinden nicht alles Wasser zu schlucken, so fliesst das Wasser oberirdisch
weiter ins Tal und stiirzt teilweise in spektakuldren Wasserfillen tiber die Felswand. Alle Béche,
sowohl unterirdische wie auch die Oberflichenbiche, miinden im Tal in die Waag, welche das
Untersuchungsgebiet von Westen nach Norden durchfliesst und weiter nordlich in die Mins-
ter miindet, welche schlussendlich in den Sihlsee fliesst. Die Mehrheit dieser Bachschwinden
liegen auf der Chiéseren und in den hohergelegenen Teilen des Untersuchungsgebiets, wo die
Béche meistens einen Abfluss von einigen Litern pro Sekunde aufweisen. Bei Niederschlag
erhohen sich diese Abfliisse jedoch markant. Unten im Tal sind die Béche deutlich grosser,
aber auch dort gibt es noch vereinzelt Bachschwinden. Beispielsweise beim Zusammenfluss
des Weglosenbachs mit den Toblerenbédchen versickert das Wasser bei niedrigem Abfluss voll-
standig im Untergrund und weiter Talaufwirts in der Nihe der Laueliquelle verschwindet die
Waag an einer Stelle bei niedrigem Abfluss komplett im Untergrund und tritt einige Meter spéter

wieder hervor.

2.4. Vegetation

Das Untersuchungsgebiet ist iiberwiegend von Wiesen bedeckt, besonders am Talboden und an
den weniger steilen Hingen im hohergelegenen Teil der Chiseren. Entlang der quer durch das
Einzugsgebiet verlaufenden Felswand liegt das grosste zusammenhédngende Waldstiick des Ge-
biets, der Chédsrenwald. Der Wald beginnt im Tal an dem Ort, an welchem das Gelédnde steiler
wird und endet auf einer Hohe von ca. 1400 m.ii.M. Am Siidende des Tals ist die Waldflidche

nicht durchgehend. Einzelne kleinere Waldfiichen und Baume sind bis rund 1600 m.ii.M. zu be-
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obachten, dariiber dominieren Alpweiden und einzelne Biische das Landschaftsbild. Der Wald
ist in der Nihe des Talbodens ein Mischwald, wobei mehr Nadel- als Laubbdume vorhanden

sind. Oberhalb des Felsbandes wachsen fast ausschliesslich Nadelbdume.

2.5. Klima

Die durchschnittliche Temperatur der letzten Jahre lag auf der Wannenalp zwischen 5°C und
5.5°C. Bei der im Untersuchungsgebiet vorhandenen Station Choplishiitte, ungefiahr 100 Meter
tiefer als die Wannenalp, war die Temperatur um 1° hoher. Im Jahr 2020 wurde auf der Wan-
nenalp 1600 Millimeter Niederschlag gemessen, wovon ein Grossteil in den Sommermonaten
Juni-September fiel. Auf Abbildung 2.4 ist der Verlauf der Temperatur und des Niederschlags
im Jahr 2020 auf der Wannenalp dargestellt. Im Vergleich mit den letzten Jahren war es anfangs
Jahr eher warm und nicht ganz so feucht. Im Frithsommer (Mai, Juni) war es dann kilter und
feuchter als in anderen Jahren, wohingegen es im Spédtsommer (August, September) wérmer
und trockener war. Im Herbst wurde es schnell kalt, es kam aber nochmals eine Phase mit wir-
meren und trockenerem Wetter, bevor es im Winter wieder leicht kilter wurde als in den letzten
Jahren.

Aufgrund der Topographie bleiben die Wolken am siidlichen Talende aber auch beim Chlabe-
ralpli und am Schiilberg teilweise hingen, was nicht nur zu mehr Niederschlag fiihrt, sondern
auch dazu, dass der Schnee dort am ldngsten liegen bleibt. Im Winter ist besonders der Talboden

sehr schattig, auf der nordwestlich exponierten Chiseren scheint die Sonne etwas hiufiger.

2.6. Menschliche Einfliisse

Die Wiesen auf der Chiseren dienen zum grossten Teil als Weideflidchen fiir Kiihe und auch
die Wiesen im Tal werden landwirtschaftlich genutzt. Dieser Umstand fiihrt vor allem auf den
Alpweiden dazu, dass die Topographie sich mit der Zeit verandert, da beispielsweise neue Wege
zwischen den Alpen und den Weiden erschlossen werden. Zu dem Dutzend Alphiitten fithren
Kiesstrassen und Trampelpfade verbinden die Hiitten in der hoher gelegenen Region.

Touristisch ist das Untersuchungsgebiet weniger stark frequentiert als das westlich gelegene
Skigebiet Hoch Ybrig, jedoch trifft man an schonen Sommertagen einige Wanderinnen und
Wanderer auf den Wanderwegen zwischen den Alphiitten oder in der Drusberghiitte, der ein-
zigen Alpwirtschaft im Gebiet. Ausgangspunkt fiir die Mehrheit der touristischen Aktivitéiten
ist das grosse Parkhaus in Weglosen mit der Luftseilbahn in das Skigebiet, welche auch im

Sommer betrieben wird.
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Abbildung 2.4.: Der Temperatur- und Niederschlagsverlauf auf der Wannenalp im Jahr 2020. Die Tem-

peratur wurde wochentlich gemittelt, der Niederschlag wdchentlich aufsummiert.
2.7. Untersuchungsstandorte

Mit den Fluorometern sollen mittels Farbtracern unterirdische Fliesswege nachverfolgt werden.
Ist zudem die Menge des Farbstoffs bekannt, kann ausserdem die Abflussmenge berechnet wer-
den. Dazu sollte der Standort des Messgerits moglichst so gewéhlt werden, dass nur Wasser
aus dem beprobten Gewisser beim Messgerit vorbeifliesst und sich dieses nicht mit Wasser aus
anderen Quellen vermischt. Demnach wurden die Fluorometer jeweils moglichst nahe an der
zu untersuchenden Quelle platziert, sodass sich die Oberflichenbiche nicht mit dem beprobten
Gewisser vermischen konnten. Die zu untersuchenden Quellen wurden hauptsichlich nach de-
ren Lage und Grosse (also gefithrte Wassermenge) ausgewihlt und sind auf Abbildung 2.5 in

rot dargestellt.

2.7.1. Quellen

Kreuzloch

Beim Kreuzloch handelt es sich wohl um das relevanteste Hohlensystem im untersuchten Ge-
biet (Dickert, 2015). Zudem wurde bei dieser Quelle schon in den Jahren 2014/2015 Messungen
durchgefiihrt (Bucher, 2015) und seit 2010 wird der Abfluss mittels Druckloggern aufgezeich-
net (Dickert, 2015). Das hier verwendete Messgerit ist ein Turner C3-Fluorometer (siehe Sek-

tion 3.1.3), welches in einem kleinen See wenige Meter vor dem Austritt des Wassers aus der
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Abbildung 2.5.: Die Messstandorte im Untersuchungsgebiet. In schwarz die Standorte der Fluorometer,
in Blau die Niederschlagsmesser, die gefiarbten Bachschwinden in griin (Uranin) und
rot (Rhodamin) Quelle: (swisstopo, 2021)

Hohle installiert wurde und nahe bei den Druckloggern (siehe A.9 rechts). Es besteht bei diesem
Messstandort keine Gefahr durch Vermischung durch Oberflachenbéchen.

Chaisloch

Das Fluorometer, ein GGUN FL30 mit der Nummer 513, wurde ungefihr 10 Meter nach dem
spektakuldren Wasserfall aus der Felswand, welcher die Quelle des Chislochs bildet, in den
Bach gelegt. Eine genauere Beschreibung der verwendeten Gerite ist in Sektion 3.1.3 zu fin-
den. Wenige Meter weiter talwirts vermischt sich der Hohlenbach mit einem weiteren Wasser-
fall, welcher iiber die Felswand hinabfillt. Bei heftigem Niederschlag und Wind besteht hier
die Moglichkeit, dass sich Wasser vom Oberflichenwasserfall sich mit dem Hohlenbach noch
vor dem Messgerit vermischt. Das Fluoro wurde so platziert, dass es vollstdndig von Wasser
bedeckt ist und das Wasser moglichst ungehindert durch das Gerit hindurch fliessen kann. Es
wurde an naheliegenden Felsbrocken mit einem Seil befestigt, sodass es bei Starkniederschlag

nicht mitgerissen werden kann.

11
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Kriahloch

Noch weiter siidlich liegt das Krihloch, welches tendenziell weniger Wasser fiihrt, als die vor-
herigen Quellen (Dickert, oD). Die Bestimmung der Abflussmenge war hier weniger interessant
und ein reiner Nachweis des Farbstoffs geniigte. Deshalb wurde das Fluorometer nicht nahe an
der Felswand montiert, sondern in der Nihe des Talbodens, da dort der Zugang deutlich ein-
facher und kiirzer ist und es keine Rolle spielt, wenn sich das Wasser bereits mit Wasser aus
oberflachlichen Abfliissen vermischt hat. Das verwendete Gerit ist ein GGUN FL30 mit der
Nummer 900 und wurde wie das Gerét beim Chésloch mit einem Seil an einen Stein gebunden,
sodass es nicht weggeschwemmt werden kann. Das Gerit liegt an einer ruhigeren Stelle im
Weglosenbach, welcher vom Krihloch kommt, direkt vor dem Zusammenfluss mit dem Bach

aus dem Tobleren-Quellgebiet und ist ebenfalls vollstindig mit Wasser bedeckt.

Laueli

Die Laueli-Quelle ist im Gegensatz zu den anderen genannten Messorten kein Hohlenausgang
in der Felswand sondern eine diffuse Aufstossquelle im Talboden. Das Wasser tritt an verschie-
denen Stellen aus dem Boden hervor und sammelt sich in einem Nebenbach der Waag, bevor es
in ebendiese miindet. Es konnen zwei grossere Quellaufstosse ausgemacht werden, welche den
Grossteil des Wassers im Laueli fordern, welche als obere und untere Quelle bezeichnet werden.
Die Quellen liegen wenige Meter voneinander entfernt und speisen denselben Bach. Ungefihr
10 Meter unterhalb des zweiten Aufstosses wurde ein GGNU Fluorometer mit Nummer 513
in den Bach gelegt und mit Seil an einem Baum befestigt. Neben den verschiedenen diffusen
Quellen gibt es keinen Zufluss in den Bachabschnitt vor dem Messstandort, es sollte also noch
keine Vermischung mit Wasser von Oberflacheabfliissen gegeben haben. Wenige Meter nach
der ersten Quelle, sowie auf halber Strecke zwischen der tiefergelegenen grossen Quelle und

dem Fluorometer-Standort ist jeweils ein Drucklogger montiert.

Tobleren

Zwischen Laueli und Krihloch liegen die Tobleren-Quellen. Wihrend den im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Messungen wurde der Abfluss aus den Tobleren-Quellen und somit de-
ren allgemeine Relevanz fiir die Untersuchungen als zu gering eingeschitzt. Nach Abschluss
der eigentlichen Messperiode wurde durch personliche Kommunikation bekannt, dass der Ab-
fluss moglicherweise doch hoher ist, als anfinglich gedacht. Im Zuge dessen wurde im Friihling
2021 auch in den Tobleren-Quellen von Martin Liithi ein Drucklogger fiir weitere Analysen in-

stalliert und im Rahmen dieser Masterarbeit eine erste Abflussmessung getitigt.
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2.7.2. Bachschwinden

Choplishiitte

Direkt bei der Choplishiitte verlduft ein gut sichtbarer Bruch von Siidwest nach Nordost. Ent-
lang des Bruches wurden bei einer Feldbegehung im Juni mehrere Bachschwinden entdeckt.
Vier lagen nordlich der Hiitte, 2 davon waren eher diffuse Schwinden auf offenem Feld na-
he der Briicke zur Drusberghiitte, die anderen 2 lagen unterhalb eines kleinen Felsbandes und
waren deutlich auszumachen. Knapp siidlich der Choplishiitte wurde auch noch eine diffuse
Schwinde gefunden. Es wurde vermutet, dass Wasser entlang dem Bruch in die Tiefe gelangt

und danach in eine der Karsthohlen fliesst, hochstwahrscheinlich ins Kreuzloch.

Riedhohle

Die Riedhohle liegt im Nordosten des Untersuchungsgebiets auf ca. 1750 m.ii.M. und bildet
den einzigen Abfluss aus dem Ried, einer Hochebene Ostlich des Schiilbergs. Verschiedene
Fliisschen und Drainagen durchziehen die Wiese verschwinden alle in der Riedhohle, welche
ins Kreuzloch entwissert (Bucher, 2015) (Dickert, 2015). Die westliche Begrenzung der Ebene
ist der iiber 1900 Meter hohe Schiilberg, im Osten fillt das Geldnde steil ab. Im Norden und
Stiden ist die grassbewachsene Ebene gut zu Fuss erreichbar, aber auch hier liegen die Zugénge

mehrere Meter iiber dem Talboden und es gibt keinen sichtbaren oberirdischen Abfluss.

Heuloch

Das Heuloch liegt anschliessend an das siidliche Ende des Rieds und ist Teil des Sihlhdhlensys-
tems, welches ansonsten nur vom Ostlich gelegenen Sihltal begangen werden kann. Ein Bach
fliesst durch das Kreuzloch, der je nach Jahreszeit mehr oder weniger Wasser fiihrt und ent-
lang der Drusbergschichten verschwindet. Deshalb wird eine Verbindung ins Kreuzloch stark
vermutet (Dickert, 2015).

Chalberalpli

Genau im Siidosten des Untersuchungsgebiets liegt hinter dem Chalbersdckli das tiefergelegene
Chalberalpli, hinter welchem sich der Drusberg erhebt. Das Chalberalpli ist eine grassbewach-
sene Ebene von ungefihr der Grosse eines Fussballfeldes. In der Ebene fliessen meistens zwei
kleine Biche, welche an der nordwestlichen Grenze an unterschiedlichen Stellen im Boden

verschwinden (sieche Anhang A.7). Das Chalberalpli liegt auf ungefdhr 1820 m.ii.M. und das

13
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Gelinde steigt tiberall rundherum um mindesten 10 Meter an und es gibt keinen oberirdischen
Abfluss aus dem Kessel. Die siidliche Bachschwinde wurde im Rahmen dieser Arbeit mit ei-
nem Farbtracer beprobt, die Nordliche wurde bereits frither untersucht und eine Verbindung
ins Kreuzloch konnte nachgewiesen werden, welche bei Starkniederschlag einen Uberlauf ins
Chisloch besitzt (Bucher, 2015).

Raum Guggerenhiitte

Die Guggerenhiitte liegt auf einer Hohe von 1500 m.ii.M. im siidlichen Teil des Einzugsgebiets
und somit in einem Gebiet, welches kaum durch frithere Arbeiten untersucht wurde. Die Berg-
flanke wird durch zwei, dem Gefille folgende Riicken durchbrochen, ansonsten ist hier in der
Region Séddel, Guggerenhiitte und Wanghiitte keine Briiche oder Verwerfungen zu sehen. Nur
mit geringer Wahrscheinlichkeit ist dieses Gebiet Teil des Einzugsgebiet des Kreuzloch sondern
es gehort vermutlich zum Einzugsgebiet der Laueliquelle, welche direkt unterhalb dieser Regi-
on am Talboden entspringt. Zwei Bachschwinden wurden hier beprobt, eine diffuse Schwinde
entlang eines Bachbetts stidostlich der Guggerenhiitte und ein Schluckloch unterhalb von Sédel
auf ca 1450 m.i.M.

2.7.3. Niederschlagsstationen

Im Rahmen der Masterarbeit von Domenika Bucher (2015) wurde nahe der Choplishiitte auf
etwa 1600 m.ii.M. eine Messtation fiir Temperatur und Niederschlag montiert. Diese Station
liegt zentral im Untersuchungsgebiet und liefert eine langjidhrige Datenreihe.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden vier weitere Messstationen installiert, um eine optimale
Abdeckung der rdumlichen Variation des Niederschlags im Untersuchungsgebiet zu erreichen.
Zwei Stationen, inklusive der langjdhrigen Station bei der Choplishiitte, liegen auf etwa 1600
m.ii.M. und decken die Nordwest-Siidost-Achse der offenen Flichen auf der Chiseren ab. Zwei
weitere Stationen wurden im Raum des Schiilbergs platziert, ebenfalls auf dhnlicher Hohe aber
auf einer Ost-West-Achse, um allféllige Unterschiede im Niederschlag ostlich und westlich des
Schiilbergs festzustellen. Kommt beispielsweise das Wetter von Osten vom Sihltal, so kommt
es Uiber den Grat ins Ried aber bleibt an den Bergen dahinter hidngen. Es wird ein verstirkter
und verfrithten Niederschlag beim Heuloch im Vergleich zu tieferen Lagen erwartet. Die 5. Sta-
tion wurde beim Chalberalpli montiert, da dieses Gebiet aufgrund der speziellen Topographie
moglicherweise deutliche Unterschiede im Niederschlag im Vergleich zum restlichen Gebiet
aufweist. Bei der Montage der Geridte wurde darauf geachtet, dass keine Kiihe an die Gerite

herankommen, sowie dass die Gerite nicht im Windschatten von Baumen oder Felsen stehen,
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2. Untersuchungsgebiet

was die Messungen verfilschen wiirde. Die Stationen sind auf Abbildung 2.5 in Blau markiert.
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Methoden und Datenquellen

In diesem Kapitel werden zuerst die fiir die Beantwortung der Forschungsfragen angewandten
Methoden besprochen. Aufgeteilt nach Anwendungsbereich wird beginnend die Krasthydro-
logie thematisiert, gefolgt von den Niederschlagsmessungen und abschliessend die Abfluss-
messungen. Neben den theoretischen Grundlagen der Methoden werden auch alle verwendeten
Messgerite beschrieben. Danach behandelt das Kapitel die Aktivititen im Feld und zum Schluss

wird die Auswertung und Weiterverwendung der gemessenen Daten erlédutert.

3.1. Karsthydrologie

Fiir eine addquate Berechnung der Wasserbilanz muss die Grosse des zu untersuchenden Ein-
zugsgebiets bekannt sein. Im vorliegenden Fall handelt es sich um das Einzugsgebiet einer
Karst-Quelle, weshalb sich das Einzugsgebiet nicht rein anhand der Topographie herleiten lésst,
da ein nicht unwesentlicher Teil der Wasserwege unterirdisch verliduft. Diese unterirdischen
Fliesswege lassen sich rein anhand oberflichlichen Merkmalen nicht mit Bestimmtheit nach-
verfolgen. Um ein Einzugsgebiet mit solchen unterirdischen Abflusswegen genauer einzugren-
zen und zu definieren, konnen Bachschwinden im vermuteten Einzugsgebiet mittels Farbtracer-
Versuchen markiert, und somit deren Verlauf nachverfolgt werden. So kann fiir einzelne Punkte
im Einzugsgebiet (und je nachdem ganze Bachlidufe) bestimmt werden, ob sie zum untersuch-
ten Einzugsgebiet einer Karst-Quelle dazugehoren oder eben nicht, wie es im Rahmen dieser
Masterarbeit fiir 5 Bachschwinden gemacht wurde.

Uber viele Jahre hinweg haben Martin Liithi und weitere Mitglieder der Hohlengruppe Ybrig
Bachschwinden in der Chéseren bemerkt und kartiert (Abbildung im Anhang A.1). Anhand die-
ser hervorragenden Datengrundlage, sowie zwei weiteren Feldbegehungen im Rahmen dieser
Masterarbeit, wihrend welchen explizit nach weiteren Bachschwinden gesucht wurde, wurden
die zu markierenden Schwinden ausgewihlt (Siehe Abbildung 2.5). Die Kriterien waren dabei

folgende: Der Abfluss des Baches darf nicht zu niedrig sein, da es ansonsten zu lange dauern
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wiirde, bis alle Tracerfarbe beim Messgeridt am Quellaufstoss vorbeigeflossen ist. Die Gerite
haben,je nach Messintervall, eine Batterielaufzeit von knapp 3 Tagen. Weiter sind diffuse Bach-
schwinden weniger geeignet als deutliche, da bei den diffusen die Mdoglichkeit besteht, dass
Tracerfarbe ldnger an der Erdoberflache verweilt und in der Erde héngen bleibt. Die Schwin-
den sollten moglichst in einem Gebiet liegen, fiir welches die zugehorige Quelle noch nicht
bekannt ist oder nahe eines vermuteten Grenzgebietes zweier Einzugsgebiete. Auch wurde die
Verteilung der Bachschwinden beriicksichtigt. Oftmals liegen einige Bachschwinden sehr nahe
beieinander und es ist stark davon auszugehen, dass sie zum selben Einzugsgebiet gehoren. In

diesen Fillen wurde nur eine, nimlich die grosste und deutlichste Schwinde beprobt.

3.1.1. Tracerversuche

Der Verlauf eines Baches oder Flusslaufs kann an der Erdoberfliche problemlos nachverfolgt
werden. Befindet sich der Fliessweg jedoch unter der Erde, wie es in einem Karstgebiet hiufig
der Fall ist, kann man dem Verlauf nur selten folgen und es ist unklar, wohin das Wasser fliesst.
Dieses Problem kann gelosst werden, indem das Wasser mit einer Substanz markiert wird, wel-
che sich leicht nachverfolgen ldsst. Seit iiber 100 Jahren werden Farben und andere Substanzen
zu diesem Zweck verwendet (Ford and Williams, 2007). Es ist darauf zu achten, dass die als
Tracer verwendete Substanz sich eindeutig von anderen Eigenschaften des Wassers unterschei-
den lésst, sich aber trotzdem gut mit dem Wasser vermischt aber wenig Tendenz zur Sorption
besitzt und fiir Pflanzen, Menschen und Tiere unbedenklich ist (Schudel et al., 2002). Dabei
wird zwischen natiirlichen und kiinstlichen Tracern unterschieden.

In die Kategorie natiirliche Tracer gehoren alle Substanzen die von Natur aus in einem Ein-
zugsgebiet vorkommt, zum Beispiel chemische Verbindungen oder Isotope (Benischke, 2021).
Eigenschaften des Wassers wie Temperatur, elektrische Leitfiahigkeit oder Druck kénnen eben-
falls als Tracer verwendet werden, was im Untersuchungsgebiet dieser Masterarbeit schon frii-
her mit Temperatur gemacht wurde (Siehe Liithi (2019)).

Kiinstliche Tracer kommen nicht natiirlich in der Umwelt vor sondern werden von aussen hin-
zugefiigt. Neben fluoreszierende Farben gehoren auch Partikel oder Salze zu dieser Gruppe.
Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden zwei fluoreszierende Farben als Tracer verwendet, um
die Fliesswege der Bachschwinden auf der Chiseren bis ins Tal nachzuverfolgen. Salz (NaCl)
wurde ebenfalls verwendet, jedoch nicht primir als Tracer um eine Verbindung nachzuweisen
sondern um den Abfluss verschiedener Béache zu bestimmen. Deswegen wird im Folgenden nur

die beiden verwendeten Farben, Uranin und Rhodamin WT genauer besprochen.
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Abbildung 3.1.: Uranin-Tracerversuche bei der Guggerenhiitte (links) und beim Heuloch (rechts). Bil-
der: Martin Liithi

3.1.2. Verwendete Tracer

Uranin

Natrium-Fluorescin, oder gebrduchlicher Uranin, gilt als am besten geeigneter Fluoreszenztra-
cer und wird sehr hiufig eingesetzt. Uranin ist auch in sehr niedrigen Konzentrationen noch
nachweisbar (bis 0.001 ug/L bei klarem Wasser), neigt nur schwach zur Sorption (ausser bei
pH-Werten unter 5.5) und ist verhéltnisméssig giinstig (Schudel et al., 2002). Das Emissionsma-
ximum von Uranin liegt bei 513 Nanometer und das Absorptionsmaximum bei 492 Nanometer
(Ford and Williams, 2007).

Zerstort wird Uranin durch Oxidationsmittel wie beispielsweise Chlor oder Ozon, welche in
der Trinkwasseraufbereitung zum Einsatz kommen. Zudem ist Uranin lichtempfindlich, es wird
durch UV-Strahlung zersetzt und sollte deswegen hauptséchlich in unterirdischen Bichen oder
im Grundwasser eingesetzt werden. Uranin gilt als toxikologisch unbedenklich (Schudel et al.,

2002). Aus diesen Griinden wurde Uranin fiir diese Masterarbeit als Haupttracer ausgewéhlt.

Rhodamin WT

Weil Uranin unter Sonneneinstrahlung schnell zersetzt wird, wurde fiir Markierungsversuche
in Oberflichengewdsser zuerst Rhodamin B und spiter, wegen dessen Neigung zur Sportion in
Sedimenten, durch Rhodamin WT entwickelt (Smart, 1977). Nachweisbar ist Rhodamin WT
bis zu 0.01 pg/L und Absorptions- sowie Emissionsmaxima liegen bei 558 respektive 583 Na-
nometer (Schudel et al., 2002). Uber die Toxizitit von Rhodamin WT existieren verschiedene
Angaben. Smart (1977) schreibt, dass Rhodamin WT wie Uranin relativ niedrige Toxizitédt ha-
ben, wihrend Schudel et al. (2002) den Einsatz von Rhodamin WT aufgrund der toxikologi-

schen Bewertung als "nicht zu empfehlen* einstuft und Goldscheider et al. (2008) Rhodamin
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WT genotoxische Eigenschaften zuschreibt. Rhodamin WT wurde im Rahmen dieser Masterar-
beit ergidnzend zu Uranin als Tracer verwendet, da dessen Emissions- und Absorptionsspektrum
sich kaum mit dem von Uranin iiberlappt. So konnen die beiden Farbstoffe problemlos vonein-
ander unterschieden werden und man kann sie deswegen gleichzeitig an verschiedenen Stellen

im gleichen Untersuchungsgebiet ohne Verwechslungsgefahr verwenden.

3.1.3. Eingesetzte Fluorometer

GGUN FL30

Fiir die Messung der verschiedenen Farb-Tracern wurden 3 Fluorometer des Typs GGUN FL30
der Firma Albillia Co aus Neuchatel eingesetzt (Siehe Bild 3.2). Die Gerite sind fiir den Ein-
satz im Feld konzipiert und sind dementsprechend wasserdicht und robust. Sie bestehen aus
einem Mini-Computer mit Display und zwei Knopfen zum einstellen der Parameter, welcher in
einer Wasserdichten Box platziert wird. Durch ein Kabel ist die Box mit dem Messgerit selbst
verbunden. Dieses ist zylinderformig mit einem Loch in der Mitte, welches von zwei Kappen
mit einem kleinen seitlichen Loch abgedeckt wird. Das Wasser fliesst durch das Loch in der
Mitte des Geriits, wo die eigentliche Messung stattfindet. Die Gerite sind mit vier Lampen und
drei Photo-Detektoren ausgestattet, mit welchen bis zu drei unterschiedliche Tracer gleichzeitig
gemessen werden konnen (Schnegg, 2002). Pro Detektor kann jeweils nur ein Farbstoff gleich-
zeitig zuverlissig gemessen werden, weshalb nicht jede Kombination an Farbstoffen moglich
ist. Tabelle 3.1 zeigt, welcher Detektor welche Farben messen kann. Gemessen wird die Reflexi-
on der Farbstoffe in mV bis zu einem Séttigungslevel von 2500 mV. Der Wert fiir eklektrisches
Rauschen wird vom Hersteller als 0.01 mV angegeben (Albillia, oD).

Mit Hilfe der Kalibrierung kann davon auf die Konzentration geschlossen werden. Das Mess-
intervall betrdgt mindestens 2 Sekunden, wobei dann nur ein Detektor aktiviert werden kann.
Ab einem Intervall von 10 Sekunden sind immer alle Photo-Detektoren aktiv. Zusitzlich zur
Konzentration der Farbtracer wird die Triibung und die Temperatur gemessen, weil diese Pa-
rameter die Messung beeinflussen. Die Triibung in einem Bereich von 0.02 — 400 NTU, die
Temperatur ab 2°C mit einer Genauigkeit von 0.01°C (Albillia, oD). Bucher (2015) spricht von
einer Abweichung von 20% zwischen gemessener Konzentration und Realwert ohne Kalibrie-
rung der Gerite. Eine Kalibrierung vor der Messung mit exakt denselben Bedingungen (gleicher
Tracer, gleiches Wasser, gleiche Temperatur) sollte diese Abweichung auf 2% reduzieren (Bu-
cher, 2015). Die Kalibrierung der Gerite ist in Sektion 3.1.3 erldutert. Um den Abfluss anhand
der gemessenen Konzentration des Farbtracers zu ermitteln, muss die Anfangskonzentration
genauestens bekannt und die Gerite miissen prézise kalibriert sein. Fiir den Nachweis einer

Verbindung zwischen Messort und Injektionsstelle spielt die genaue Konzentration des Tracers
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keine Rolle, es geniigt ein sichtbarer Ausschlag in den Messwerten.

Detektor | Farbstoff

I Uranin, Pyranin, Eosin, Chlorophyll A
II Amidorhodamin G, Sulforhodamin B, Rhodamin WT, Resorufin

I Tinopal CBS-X, CBS-CL, Amino-G-Acid , Photin CU

Tabelle 3.1.: Die mit dem GGUN 30FL messbaren Farbstoffe und der entsprechende Photo-Detektor

Turner C3

Zusitzlich zu den GGUN FL30 wurde ein C3 submersible Fluorometer der Firma Turner Desi-
gns fiir die Farbtracer-Versuche verwendet. Diese Gerite werden entsprechend den Wiinschen
des Kunden in unterschiedlichen Ausfiihrungen hergestellt, beispielsweise konnen bis zu drei
optische Sensoren im Bereich von Ultraviolett bis Infrarot integriert werden. Mit dem verwen-
deten Gerit konnten die Farbstoffe Fluorescein (Uranin) und Rhodamin, die Triibheit und die
Temperatur gemessen werden. Die messbaren Konzentrationen sind in Tabelle 3.2 aufgelistet.
Der Messbereich der Temperatur ist von -2°C bis 50°C und die Genauigkeit ist laut Hersteller
0.5°C. Das minimale Messintervall ist 1 Sekunde fiir alle Messungen. (TURNER DESIGNS,
2020).

Farbstoff | Minimale Konzentration | Messbereich

Fluorescein 0.01 ppb 0-500 ppb
Rhodamin 0.01 ppb 0-1,000 ppb
Triibheit 0.05 NTU 0-1,500 NTU

Tabelle 3.2.: Die mit dem Turner C3 messbaren Farbstoffe, sowie minimal messbare Konzentration und
Messbereich. Quelle: TURNER DESIGNS (2020)

Kalibrierung Fluorometer

Zur Kalibrierung der Gerite wurden mehrere Losungen mit unterschiedlichen aber bekannten
Konzentrationen der verwendeten Farb-Tracern angemsicht, welche anschliessend mit den Ge-

riten gemessen wurden. Da die Farbstoffe in sehr hohen Konzentrationen vorliegen, miissen sie
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fiir die Kalibrierung zuerst sehr stark verdiinnt werden, damit die Konzentrationen ungefihr de-
nen entsprechen, welche spiter im Feld gemessen werden. Als Ausgangsldosung wurde jeweils
eine Verdiinnung von 10~% angemischt. Im Fall von Uranin wurde 0.10 Gramm des Farbpul-
vers mit destilliertem H,O bis auf 100 Gramm ergénzt. Von dieser Losung wurde wiederum
1.01 Gramm abgewogen und mit destilliertem H;O bis auf 1000 Gramm verdiinnt. Fiir den
Farbstoff Rhodamin WT war das Vorgehen etwas anders, da dieser Farbstoff nicht als Pulver,
sondern bereits als Losung geliefert wird. Von der gelieferten 20% Losung wurde 0.18 Gramm
abgewogen und mit destilliertem H,O auf 200 Gramm ergéinzt wovon erneut 1.02 Gramm ge-
nommen und mit exakt einem Liter Wasser gemischt wurde, woraus erneut eine Verdiinnung
von 1079 entstand. Anhand dieser Ausgangslosungen mit der Verdiinnung 10~¢ wurden weitere
Verdiinnungslosungen erstellt, welche dann von den Geridten gemessen wurden (Siehe Tabelle
3.3).

107% Losung Uranin | Leitungswasser | Verdiinnung
Iml 999ml le™®
10ml 990ml le™®
20ml 980ml 28
40ml 960ml 4e=8
70ml 930ml 7.5e78
100ml 900ml 1.1e77
200ml 800ml 2.5¢77

Tabelle 3.3.: Die Kalibrierungslosungen tiir Uranin der Fluorometer GGUN FL30. Fiir Rhodamin WT
war das Vorgehen dasselbe aber es wurden 10ml, 30ml, 70ml, 100ml und 200ml als Ver-

diinnungsschritte genommen.

3.2. Niederschlag

Der Niederschlag ist ein zentraler Bestandteil der Wasserbilanz eines Gebiets und musste des-
wegen moglichst genau bekannt sein. Fiir die Beantwortung der Forschungsfragen wurden in
dieser Arbeit verschiedene Niederschlagsdaten verwendet, welche zum Teil von eigens instal-
lierten Niederschlagsmessern, aber auch von externen Stationen bezogen wurden. Beobachtun-

gen von Martin Liithi und weiteren Mitgliedern der Hohlengruppe Ybrig sowie von Béduerinnen
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Abbildung 3.2.: Links: GGUN FL30 Fluorometer von Albillia. 3 dieser Geréte wurden im Rahmen die-
ser Arbeit eingesetzt. Zu sehen ist das Messgerit ganz rechts, daneben auf der Box der
Computer/Logger sowie die wasserdichte Box. Links ist die angeschlossene 12V Batte-
rie zu sehen. Rechts: Truner C3, an einer Stange montiert fiir den Einsatz im Kreuzloch.
Bilder: Martin Liithi, eigene Aufnahme

und Bauern auf der Chiseren lassen vermuten, dass die Niederschlagsmenge im Untersuchungs-
gebiet sehr heterogen verteilt ist. Speziell um den Schiilberg und beim Chalberalpli soll sich der
Niederschlag erheblich vom Rest des Untersuchungsgebietes unterscheiden. Um die rdumliche
Verteilung des Niederschlags moglichst genau zu erfassen, wurden im Rahmen dieser Master-
arbeit 4 Kippschafel-Regenmesser (tipping-bucket rain gauges) installiert, welche von Juli und
August 2020 bis Ende Jahr kontinuierlich den Niederschlag gemessen haben. Ein weiterer Nie-
derschlagsmesser mit gleicher Funktionsweise ist seit der Masterarbeit von Domenika Bucher
Bucher (2015) im Jahr 2015 im Gebiet installiert und misst seit dann regelméssig Niederschlag

und Temperatur.

3.2.1. Eingesetzte Niederschlagsmessgeriite

Choplishiitte

Im Rahmen der Masterarbeit von Domenika Bucher wurde nahe der Chéoplishiitte auf etwa 1600
m.ii.M. eine Messtation montiert, welche Temperatur und Niederschlag halbstiindlich aufzeich-
net und per Funk iibermittelt. Der Niederschlag wird anhand einer Kippschaufel gemessen.
Das Gerdit registriert jeden Kippvorgang und daraus kann die gefallene Menge Niederschlag in
mm/m? ermittelt werden. Bei Schneefall liefert diese Station keine Niederschlagsdaten, da der
Messtrichter nicht beheizt ist und durch den Schnee verstopft wird (vgl. Bucher (2015)).

Schiilberghiitte und Heuloch

Die Gerite auf der Ost-West-Achse beim Schiilberg, beides neuere Versionen der Messtation
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bei der Choplishiitte mit den gleichen Funktionen, wurden am 7. Juli 2020 montiert. Fiir die
Montage der Gerite wurden Halterungen in Steine gebohrt, an welchen die Gerite auf robusten
Stahlrohren befestigt werden konnten. Nahe der Schiilberghiitte wurde ein Gerit seitlich an
einem Felsblock auf einer Weide jedoch ausserhalb der Reichweite von Kiihen befestigt, beim

Heuloch wurde die Station seitlich an einen iiberhdngenden Felsvorsprung fixiert.

Séddel und Chalberalpli

Die beiden Gerite beim Séddel und beim Chalberalpli messen den Niederschlag auf die gleiche
Art wie die anderen Gerite, konnen aber die Daten nicht drahtlos iibertrage und haben kein
Sensor zur Temperaturmessung. Die Daten wurden deswegen erst nach Ende der Messperiode
ausgelesen. Zudem besassen die Gerite keine so stabile Montagevorrichtung wie die Gerite
beim Schiilberg. Sie wurden mittels Winkel und Metallplatten an Holzpfosten festgeschraubt.
Dabei musste darauf geachtet werden, dass die Gerite sauber waagrecht ausgerichtet sind, was
mittels verstellbaren Schrauben an der Unterseite der Metallplatten sichergestellt wurde. Am
21. August wurde beim Sidel auf einem Holzpfahl in einer abschiissigen Wiese, welche nicht
als Weideflache genutzt wird, eine weitere Station montiert und am selben Tag wurde auf dem
Chalberstockli, einem kleinen Hiigel welcher zur talseitigen Begrenzung des Chalberalplis ge-
hort, ebenfalls auf einem Holzpfahl ausserhalb der umzéaunten Weideflache die letztte Station

befestigt.

Kalibrierung der Niederschlagsmesser

Zur Kalibrierung der Niederschlagsmesser geniigt es grundsétzlich, iiber einen bestimmten Zeit-
raum eine bekannte Menge Wasser in den Sammeltrichter geben. Das Gerit misst automatisch
die Anzahl Kippvorginge der Waage. Zudem muss die Offnungsfliche des Trichters bekannt
sein, welche im vorliegenden Fall 0.02217m? betriigt. Mit diesen Angaben lisst sich berech-
nen, wie viele Millimeter Niederschlag einer Kippbewegung entspricht, indem das zugegebene
Volumen des Wassers (in 1) durch die horizontale Offnungsfliche des Trichters (in m?) geteilt

wird. Die nun erhaltenen Einheit [ /m? entspricht des Niederschlags in Millimeter.

Kalibriert wurden die beiden Geridte der UZH mit jeweils 3 Durchldufen an 50, 100, 200 und
400 Milliliter. Mithilfe der durchschnittlichen Anzahl an Kippvorgingen wurde berechnet, wie
viele Millimeter Niederschlag uns somit Liter pro Quadratmeter einer Kippbewegung entspre-
chen. Die Resultate wurden mit den Angaben des Herstellers (Personliche Kommunikation,
0.2mm/Kipp) verglichen (Siehe Tabelle 3.4). Bei den kleineren Testmengen (50 und 100 Millili-
ter) an Wasser stimmen die Herstellerangaben mit den Messungen iiberein. Mit 11, beziehungs-
weise 22 Kippvorginge sollten 2.26, beziehungsweise 4.51 Millimeter Niederschlag gemessen

werden, was im Schnitt 0.20 Millimeter pro Kippbewegung entspricht. Durch eine Verdoppe-
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Abbildung 3.3.: Der Aufbau der Niederschlagsmesser fiir die Kalibrierung. Ein Plastiksack mit kleinen
Loéchern wurde iiber das Messgeriét gehéngt, sodass das Wasser langsam in den Sam-

meltrichter tropfen kann. Bild: eigene Aufnahme.

lung der Wassermenge sollte sich auch die Anzahl an benétigten Kippvorgidngen verdoppeln,
jedoch ist die gemessene Anzahl Kippungen bei den grosseren Mengen (200 und 400 Milliliter)
tiefer, wodurch sich ein hoherer Wert in Millimeter pro Kippvorgang ergibt. Zusitzlich sind
die Kippzahlen der selben Wassermengen fiir die beiden Messgerite und fiir die verschiedenen
Durchgiinge teilweise recht unterschiedlich. Eine Ubersicht ist in Tabelle 3.4 zu sehen. Weil die
Messungen mit den geringeren Wassermengen aber sehr gut mit den Angaben des Herstellers
ibereinstimmen, wird im weiteren Verlauf der Arbeit die vom Hersteller angegebene Menge

von 0.2 Millimeter Regen pro Kippbewegung verwendet.

3.2.2. Weitere Datenquellen

Wannenalp, SLF, extern
Auf der Wannenalp, welche direkt nordlich an das Untersuchungsgebiet grenzt, betreibt das

Institut fiir Schnee und Lawinenforschung SLF eine automatische Messstation, welche seit 2006
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Messgerdat 1 | mm | # Kippen 1,2,3, Durchschnitt | # mm/Kipp | # Kippen mit 0.2mm/Kipp

50ml 2.26 11,12, 11, 11.3 0.20 11.3
100ml 4.51 22,23,20,21.7 0.21 22.5
200ml 9.02 37,39, 36, 37.3 0.24 45.1
400ml 18.04 70, 72,75, 72.3 0.25 90.2

Messgerdat 2 | mm | # Kippen 1,2,3, Durchschnitt | # mm/kipp | # Kippen mit 0.2mm/Kipp

50ml 2.26 11,11,12,11.3 0.20 11.3
100ml 4.51 23, 23,23,23 0.20 22.5
200ml 9.02 45, 43,41, 43 0.21 45.1
400ml 18.04 79, 81,78,79.3 0.23 90.2

Tabelle 3.4.: Die Kalibrierung der Niederschalgsmesser der UZH. Pro Messgeréit wurde 3 Mal 4 ver-
schiedene, bestimmte Wassermengen in den Sammeltrichter gegeben und die Anzahl Kipp-
vorgdngen notiert. Die Spalte mm zeigt den des Wasservolumens entsprechenden Nieder-
schlag in Millimeter an. Anhand der Kippvorgénge und des Niederschlag in mm wurde
berechnet, wie viel ml einem Kippvorgang entsprechen (#ml/Kipp). In der letzten Spalte

wurde die Anzahl Kippvorgénge berechnet, wenn ein Kipp 0.2mm entspricht.

Temperatur, Niederschlag, Schneehohe und weitere Parameter misst. Die Station liegt auf 1701

m.ii.M. in flachem Gelédnde und die Daten liegen in halbstiindlichen Mittelwerten vor.

Einsiedeln, SwissMeteo, extern
Von der Messstation in Einsiedeln von SwissMeteo konnten ebenfalls Niederschlags- und Tem-
peraturdaten bezogen werden. Die Station liegt auf einer Wiese im Siedlungsgebiet auf 910

m.i.M. und die zeitliche Auflosung betrdgt 10 Minuten.

CombiPrecip-Radarprodukt, SwissMetNet, extern

Weiter wurde auch Niederschlagsdaten von CombiPrecip verwendet. Hierbei wird der Nieder-
schlag als stiindlich gemittelter Wert aus Niederschlagsmessungen von SwissMetNet Stationen
und Niederschlagsschitzungen von Radarmessungen berechnet (MeteoSwiss, oD). Die rdumli-
che Auflosung betriigt 1 km? und es wurden nur diejenigen Quadrate verwendet, welche mehr-

heitlich tiber dem Einzugsgebiet liegen.
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3.3. Abfluss

Wie schon der Niederschlag ist auch der Abfluss eines Gebiets sehr entscheidend fiir die Was-
serbilanz. Im Kreuzloch wird seit bald 10 Jahren der Abfluss anhand von Druckmessungen,
welche Martin Liithi installiert hatte, aufgezeichnet. Weil der Standort im Laufe der Jahre ver-
schoben wurde und es zeitweise ldngere Unterbriiche in der Messreihe gab, werden in dieser
Arbeit die Abflussdaten erst ab 2017 verwendet. Anhand automatischer Drucklogger wird im
Kreuzloch, im Riedloch, im Laueli und im chlaberalpli alle 4 Sekunden der Wasserdruck aufge-
zeichnet. Weiter wurden 6 punktuelle Abflusmessungen an unterschiedlichen Standorten im Un-
tersuchungsgebiet durchgefiihrt. Wenige Abflussmessungen reichen oftmals schon aus, um den
Abfluss eines Einzugsgebits relativ genau anzugeben (Seibert and Beven, 2009). Diese Messun-
gen wurden mit der Salz-Verdiinnungs-Methode (salt dilution method) durchgefiihrt. Die Ver-
suche mit Farb-Tracern konnen anhand des gleichen Prinzips wie bei der Verdiinnungsmethode
auch dazu verwendet werden, den Werten der Druckmessungen entsprechende Abflussmengen
zuzuweisen. Dabei ist es wichtig, dass die Abflussmessungen zu moglichst unterschiedlichen
Pegelstinden und somit Abflussmengen durchgefiihrt werden. Zudem muss vom gemessenen
Wasserdruck immer noch der aktuelle Luftdruck abgezogen werden.

Die verwendeten Abflussdaten der Minster stammen von einer Messstation kurz vor der Miin-

dung der Minster in den Sihlsee, welche vom Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) betrieben wird.

3.3.1. Abflusmessungen mit Verdiinnungsmethode

Der Abfluss eines Gewissers kann auf verschiedene Arten bestimmt werden. In Bergbéchen,
welche oftmals turbulent und in unwegsamen Gebiet sind, wird von verschiedenen Autoren die
Verdiinnungsmethode mit Salz empfohlen (beispielsweise Moore (2005) oder Merz and Dopp-
mann (2006)). Dabei wird eine bekannte Menge in Wasser gelostes Salz in einen Bach gekippt
und weiter Bachabwiirts, sobald sich das Salzwasser mit dem Bachwasser vollstindig vermischt
hat, wird die Konzentration des Salzes als elektrische Leitfdhigkeit gemessen. Die Vorteile die-
ser Methode sind, dass nur wenig und leichtes Material zur Anwendung benotigt wird und sie
nicht sehr komplex ist. Die Methode basiert auf dem Prinzip, dass eine bekannte Menge eines
Stoffes von mehr Wasser stirker verdiinnt wird als von weniger Wasser. Bezogen auf den Ab-
fluss bedeutete dies, dass ein hoherer Abfluss zu einer stiarkeren Verdiinnung des Stoffes fiihrt
(Merz and Doppmann, 2006). Salz eignet sich sehr gut als Markierstoff, da es giinstig ist, die
Messung der elektrischen Leitfidhigkeit mit einfachen Geriten genau gemessen werden kann
und weil es in den verwendeten Konzentrationen nicht toxisch fiir die Organismen im Wasser
ist (Moore, 2003).
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Es gilt zu beachten, dass der Abfluss, sowie die Hintergrund-Leitfdhigkeit des Gewissers wih-
rend der Messung konstant ist, sowie dass alles Salz am Ort der Messung vorbeifliesst. Damit
von den gemessenen Leitfidhigkeiten auf ein Volumen geschlossen werden kann, muss im Vor-
feld eine Kalibrierungskurve erstellt werden. Von der Salzlosung wird eine kleine Menge, etwa
10 Mililiter, entnommen und mit einem bekannten Volumen an Bachwasser (beispielsweise 1
Liter) gut vermischt. Von dieser Sekundirlosung wird mehrmals schrittweise 10 ml einem be-
kannten Volumen an Bachwasser hinzugegeben. Dabei wird immer die elektrische Leitfahigkeit
gemessen, inklusive der Grundleitfihigkeit des Baches. Somit kann von der im Bach gemesse-
nen elektrischen Leitfdhigkeit auf die Konzentration und das Mischverhiltnis des Salzes im
Bach gefolgert werden, woraus sich das Volumen und schlussendlich, anhand der verstriche-
nen Zeit, der Abfluss berechnen lédsst. Die Herleitung der Formel und das genaue Vorgehen zur
Kalibrierung stammt von Moore (2005) und kann dort nachgelesen werden. Anhand der Kali-
brierung lésst sich der Faktor k bestimmen, welcher dann in die Formel zur Abflussberechnung

eingefiigt wird.

v

@= A S [EC(t) — ECy,)

3.3.2. Eingesetzte Gerite zur Abflusmessung

Fiir die kontinuierlichen Druckmessungen wurden Logger des Typs RBRduet T.D der Firma
RBR verwendet. Diese Logger messen Temperatur und Druck mit sehr hoher Genauigkeit
(£0.002°C fiir Temperatur und fiir Druck £0.05% des gesamten Messbereich) (RBR-Global,
2019). Die Logger wurden in Metallrohrchen befestigt, um sie gegen Beschddigungen und an-
dere externe Einfliisse zu schiitzen. Die Daten miissen per USB-Kabel von den Geriten her-
untergeladen werden, es gibt keine kabellose Ubertragungsmoglichkeit. Da sich nicht nur der
Druck im Wasser aufgrund von unterschiedlichen Abflussmengen dndert, sonder auch der stin-
dig dndernde atmosphérische Druck Einfluss auf die Druckmessungen hat, wurde zusitzlich
ein Drucklogger an der Luft platziert. Somit konnte von den Messungen im Wasser der korre-
spondierende Atmosphirendruck abgezogen werden, wodruch nur die Druckschwankungen im
Wasser aufgrund von Abflussidnderungen iibrig bleiben.

Zur Messung der elektrischen Leitfdhigkeit des Wassers wihrend der Salzverdiinnungsmethode
wurde ein 912 Conductometer von Metrohm verwendet. Die Leitfahigkeit kann im Bereich von
0.1 uS - 500 mS gemessen werden, wobei die Genauigkeit von 0.1 S - 1 mS bei = 0.5% und
von 1ms - 500mS bei 1% liegt (Metrohm Schweiz AG, oD).
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3.4. Feldaktivitaten

Im Folgenden werden alle relevanten Aktivititen vor Ort im Untersuchungsgebiet aufgefiihrt.
Dazu zihlen die Installation/Montage der Niederschlags-Messgerite sowie der Fluorometer je-
weils vor einem Firbversuch und alle Tracer-Versuche. Weggelassen wurden die Suche nach
Bachschwinden, welche fiir Farbversuche genutzt werden konnen und das Einsammeln der Ge-

rite nach den Messungen.

3.4.1. Salztracer

Fiir die Salztracer-Versuche wird eine genauestens abgewogenen Menge an Salz in einer eben-
falls bekannten Menge des zu beprobenden Wassers gelosst, was die sogenannte Primérlosung
ergibt. Meistens wurde in dieser Arbeit 50 Gramm Salz auf 5 Liter Wasser verwendet; bei
niedrigen Abfliissen wurde weniger, beispielsweise nur 20 Gramm Salz genommen. Fiir die
Sekundérlosung wird 10 Milliliter von der Priméirldsung mit einem Liter des Bachwassers ver-
mischt. Von der Sekundirlosung werden dann schrittweise 10 Milliliter einem bekannten Vo-
lumen Bachwasser hinzugegeben (in dieser Arbeit 100 oder 200 Milliliter), bis ungefihr die
Salzkonzentration im Wasser erreicht wird, welche auch beim Versuch selbst zu erwarten ist.
Die Kalibrierung wurde nach dem Versuch selbst durchgefiihrt, somit war die hochste gemes-

sene Konzentration jeweils bekannt.

NaCl-Tracerversuch im Laueli am 05. Juni 2020

In der Laueli Quelle hat Martin Liithi an zwei verschiedenen Orten Drukklogger im Bach mon-
tiert, welche kontinuierlich den Wasserdruck messen. Wie in Abschnitt 3.3 erklart, werden ein-
zelne Abflussmessungen bendtigt, um aus diesen Messungen eine kontinuierliche Abflusskurve
zu erstellen. Der obere Drucklogger ist direkt nach dem Quellaufstoss montiert, damit mog-
lichst keine dusseren Einfliisse die Messung verféalschen konnen. Wenige Meter bachabwirts ist
ein weiterer Quellaufstoss, welcher nochmals mehr Wasser als die erste Quelle liefert. Deswe-
gen wurde hier ein weiterer Drukkloger installiert. Bei diesem unteren Drucklogger wurde am
5.6.2020 eine Abflussmessung mittels Salztracer durchgefiihrt. Zur Messung wurden 50 Gramm
NaCl in 5 Liter Bachwasser aufgelosst, die Kalibrierung wurde mit 200 Milliliter Bachwasser
durchgefiihrt und es wurde 7 Mal 10 Milliliter der Sekundirlosung hinzugegeben. Die Werte
der Leitfdhigkeit sind in Tabelle 3.5 aufgelistet. Fiir die weiteren Abflussmessungen mit der

Salzverdiinnungsmehtode sind die Wertetabellen im Anhang.

Das Wetter war an dem Tag bewdlkt bei ungefiahr 10°C an der Messstelle und es hatte am frithen
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Volumen Bachwasser [ml] Zugabe Sekundirlosung [ml] elektrische Leitfahigkeit [mS/cm]

200 0 21.8
200 10 22.7
200 20 23.5
200 30 24.3
200 40 25.0
200 50 25.6
200 60 26.2
200 70 26.8

Tabelle 3.5.: Mischungsverhiltnis und elektrische Leitfidhigkeit der Kalibrierunglosung im Laueli am
5.6.2020

Morgen leicht geregnet, danach blieb es trocken. Der Abfluss wurde auf 50 Liter pro Sekunde
geschitzt.

NaCl-Tracerversuch bei der Riedhohle am 07. Juli 2020

Die Abflussmessung im Ried wurde als einzelne unabhéngige Messung gemacht, hier gibt es
keine kontinuierlichen Abfluss-Datenreihe. Die Messung wurde im Bach, kurz bevor das Wasser
in der Riedhohle verschwindet durchgefiihrt. Es wurden 20 Gramm NaCl wurden in 5 Liter
Wasser gelosst; die Kalibrierung ist in Tabelle A.1 aufgefiihrt. An dem Tag war es sehr sonnig
mit wenig Wolken bei 12°C im Ried.

NaCl-Tracerversuch im Laueli am 9. Oktober 2020

Am selben Ort wie schon am 5. Juni wurde erneut eine Abflussmessung durchgefiihrt. Anhand
dieser Messung konnten Abflussdaten zu einem anderen Wasserstand als bei der Messung im
Juni erhoben und mit den Druckdaten verkniipft werden, was die langzeitliche Abflussmessung
priziser macht. 50 Gramm Salz wurden in 5 Liter Bachwasser aufgelosst. Tabelle A.2 zeigt die

Kalibrierungswerte. Das Wetter war sonnig, trocken und 14°C warm.
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Salztracer in Laueli und Tobleren am 15. April 2021

An den beiden Drucklogger-Standorten im Laueli wurden wiederholt Abflussmessungen durch-
gefiihrt, as den selbem Grund wie oben aufgefiihrt. Bei der oberen Quelle wurde ein Abfluss
von 10 Liter pro Sekunde geschitzt, weiter unten dann 30 Liter pro Sekunde. Fiir die beiden
Messungen wurde nur eine Kalibrierung (siehe Tabelle A.3) durchgefiihrt, da die Standorte
sehr nahe beieinander liegen und angenommen werden kann, dass sich die elektrische Leitfa-
higkeit des Bachwassers in dieser Distanz nicht wesentlich verdndert. Fiir die Messung wurde
50 Gramm NaCl in 5 Liter Wasser gelosst. An dem Tag war es trocken aber nur knapp iiber 0°C

und es lag vereinzelt noch Schnee im Tal.

Bei den Toblerenquellen ist seit kurzem ebenfalls ein Drucklogger installiert. Da diese Quelle
nur wenig Wasser liefert und der Bach eine sehr geringe Tiefe hat, musste eine Stelle gefunden
werden, an welcher der Drucklogger stindig unter Wasser ist. Nahe der Quelle wurde kein ge-
eigneter Ort gefunden und deshalb ist dieser Messstandort etwas weiter von der Quelle entfernt.
Die Abflussmessung wurde direkt beim Drucklogger durchgefiihrt. Es wurden 50 Gramm NaCl
in 5 Liter Wasser gelosst. Die Kalibrierung ist in Tabelle A.4 aufgelistet. Der Abfluss wurde auf

1 Liter pro Sekunde geschitzt und es lag noch etwa 5 Zentimeter Schnee.

3.4.2. Farbtracer

Farbtracer-Versuch nahe Choplishiitte am 25. September 2020

Trotz der starken Vermutung, dass die Bachschwinden bei der Choplishiitte mit dem Kreuz-
loch verbunden sind wurden auch an anderen Quellen Fluorometer installiert. So konnte zudem
tiberpriift werden, ob es Verbindungen zu weiteren Quellen gibt. Beim Kreuzloch wurde das
Turner C3 am 24.09. montiert, damit am Tag der Messung geniigend Zeit zur Verfiigung stand.
Am 25.09. wurden dann bei den anderen Quellen 3 GGUN FL30 Gerite in Betrieb genommen.
Die exakten Messtandorte und Gerite sind in Sektion 2.7.1 genauer beschrieben und erklért.

Am Tag der Messung war es nur noch knapp 5°C warm und in der Nacht hatte es etwa 8 Mil-
limeter geregnet. Ab 1400 m.ii.M. schneite es und es lag ungefdhr 10-20 Zentimeter Schnee.
Dieser Umstand erschwerte die Messung, da die Bachschwinden unter dem Schnee nur schwer
zu finden waren und wenig Wasser floss. Die favorisierten Bachschwinden 3 und 4 bei der Chop-
lishiitte waren zu fest unter dem Schnee und es schien kein Wasser zu laufen. In der Umgebung
von Schwinde 1 und 2 gab es ein Loch im Schnee, in welchem man Wasser verschwinden sah.
Obwohl auch hier geschitzt nur etwa 0.5 Liter Wasser pro Sekunde lief, wurde mangels Alter-

native diese Schwinde zur Beprobung ausgewdhlt. 101g Uranin wurde gelosst und um 14:45
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UTZ in das Loch gekippt. Wenige Meter unterhalb der Einspeisstelle firbte sich der Schnee auf
einer 10 Meter langen Strecke griin, bevor alles Wasser in der diffusen Schwinde verschwunden
war. Die Fluorometer machten alle 30 Sekunden eine Messung und am 29. September wurden

die Gerite entfernt. Die Resultate sind in Sektion 4.1.1 aufgefiihrt.

Farbtracer-Versuch nahe Guggerenhiitte am 6. Oktober 2020

Der zweite Farbtracer-Versuch wurde im siidlichen Teil des Untersuchungsgebiets durchge-
fiihrt. Oberhalb der Guggerenhiitte ist bei einer fritheren Feldbegehung ein interessantes Bach-
bett mit diffuser Schwinde entdeckt worden, welches nun mit Uranin gefidrbt werden sollte.
Obwohl durch das flache Gefille und die hohe Distanz zum Kreuzloch eine unterirdische Ver-
bindung unwahrscheinlich ist, war trotzdem unklar, ob das Wasser direkt ins Tal zum Laueli
oder einem Bruch entlang weiter nordwirts fliesst und bei einer Quelle unterhalb der Felswand
wieder zum Vorschein kommt. Deshalb wurde fiir die Messung alle Fluorometer, also im Kreuz-
loch, Laueli, Weglosenbach und Chisloch, in Betrieb genommen.

Das Wetter an dem Tag war warm und hauptsichlich trocken. Es war 12°C warm und es fiel im
Verlauf des Tages 2 Millimeter Regen, in der Nacht gab es nochmals 10 Millimeter dazu. Es
floss etwa 1 Liter Wasser pro Sekunde im Bachbett, welches zur diffusen Schwinde fiihrt. So
konnte eine optimale Stelle zur Einspeisung der Farbe, nur wenig oberhalb der Schwinde ge-
funden werden. Um 14:25 UTZ wurde 101.76 Gramm im Wasser gelostes Uranin in den Bach
gekippt. Nach 10 Meter Fliessweg war alles Wasser im Untergrund verschwunden.

Beim Abstieg wurde zufillig noch ein interessantes Schluckloch in der Kurve oberhalb des
Kreuzes an der Strasse zur Guggeren- und Forstberghiitte gefunden. Ungeféahr 0.5 Liter pro Se-
kunde liefen in dieses Loch und verschwanden sofort im Boden. Um 14:52 UTZ wurde 100
Milliliter Rhodamin WT direkt in die Schwinde gekippt. Die zeitliche Auflosung der Messun-

gen war 30 Sekunden und am 9. Oktober wurden alle Fluorometer ausgelesen.

Farbtracer-Versuch beim Heuloch und im Chalberalpli am 3. November 2020

Da die Inbetriebnahme der Fluorometer zeitaufwindig ist und durch den letzten Versuch gute
Erfahrungen mit verschiedenen Tracern gleichzeitig gemacht wurden, wurde an diesem Tag ge-
plant, wieder zwei Bachschwinden gleichzeitig zu beproben. Zum Einen wurde im Chalberalpli
die siidliche Schwinde mit Rhodamin geimpft und zum Andern wurde im Heuloch oberhalb der
Schiilberghiitte Uranin in die Schwinde gegeben. Das Heuloch liegt siidlich des Rieds und so-
mit im bereits bekannten Einzugsgebiet des Kreuzlochs. Diese Messung sollte die Verbindung
nochmals bestitigen aber auch Auskunft tiber die Fliessdauer der Verbindung geben. Auch vom

Chalberalpli wurde bereits eine Verbindung ins Kreuzloch sowie ins Chisloch nachgewiesen
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(Bucher, 2015), jedoch wurde nur die nordliche Bachschwinde untersucht. Zwar liegen beiden
Schwinden am Fuss der gleichen, kurzen Felswand, sind aber mindesten 50 Meter voneinander
entfernt, konnten also theoretisch in unterschiedliche, unterirdische Wassersysteme entwissern.
Das Béichlein, welches in die nordliche Schwinde fliesst, kommt von Nordosten und entwis-
sert das Gebiet des Chalberalpli nahe des Twiribergs im Norden. In die siidliche Schwinde
fliesst ein Béchlein von Siidwesten her, welches sein Einzugsgebiet zwischen Chalberstockli
und Drusberg hat.

Es war an dem Tag neblig aber es fiel kein Niederschlag und die Temperaturen lagen zwischen
14 und 18°C. Beim Heuloch lief 10 Liter Wasser pro Minute in die Schwinde, beim Chalbe-
ralpli 5 Litern pro Sekunde. Aus personellen Griinden wurde beim Heuloch nicht wie bisher
das Uranin-Pulver vor Ort im Wasser geldsst, sondern es wurde bereits vorher angemischt. Um
11:12 UTZ wurde 100 Milliliter Rhodamin im Chlaberalpli in die siidliche Schwinde gegeben
und um 11:25 UTZ wurde 82.28 Gramm geldsstes Uranin ins Heuloch gekippt. Das Zeitin-
tervall der FLuorometermessungen war 30 Sekunden und die Daten wurden am 6. November

ausgelesen.

3.5. Datenauswertung und Berechnungen

Die Wasserbilanz eines Gebiets wird definiert als das Gleichgewicht zwischen allem Wasser was
hineinkommt und allem Wasser was wieder hinausgeht. Als Input z&hlt nur der Niederschlag
(P). Abfluss und Evaporation sind die Faktoren, welche aus dem System hinausfliessen. Der
Unterschied zwischen Niederschlag auf der einen und Abfluss und Evaporation auf der andren
Seite ist Speicherdnderung im Grundwasserspeicher des Einzugsgebiets. Aus der Formel fiir die

Wasserbilanz (1) ldsst sich somit einfach die Formel zur Berechnung des Speichers (2) herleiten.

P=Q+FEt+AS (1)

AS=P—FEt—Q (2)

Wobei P der Niederschlag, Q Abfluss, Et Evaporation und AS die Speicherinderung ist. Fiir
Niederschlag und Abfluss liegen erhobene Datenreihen vor, die Evaporation wurde im Rahmen

dieser Arbeit nicht gemessen sondern wurde anhand verschiedener Quellen abgeschitzt.
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3.5.1. Evaporation

Fiir das Einzugsgebiet der Minster bei Euthal gibt es bereits detaillierte Angaben zur Was-
serbilanz (Siehe Abbildung 3.4 und Barben et al. (2010)). Dieses Einzugsgebiet kann in zwei
kleinere Teileinzugsgebiete unterteilt werde, zum einen das grossere, westliche Einzugsgebiet
der Minster im Raum Oberiberg und zum andern das kleinere, Ostliche Einzugsgebiet der Waag
im Raum Weglosen, Chiseren und Waag, bevor die beiden Fliisse bei Unteriberg zusammen-
fliessen. Das Untersuchungsgebiet macht einen grossen Teil des Einzugsgebiets der Waag aus,
weshalb die angegebene Wasserbilanz des Minster-Einzugsgebiet von Barben et al. (2010) eine
gute Annidherung der Wasserbilanz des Untersuchungsgebiets darstellt.

Wihrend (Menzel et al., 1999) eine durchschnittliche Evaporation von ca 320 mm pro Jahr an-
gibt, gibt (Barben et al., 2010) um die 400mm als jéhrliche Evaporationswerte an, was ungefihr
20% vom gesamten jahrlichen Niederschlag entspricht. Dabei muss gesagt werden, dass letztere
das Einzugsgebiet der Minster bei Euthal, vor dem Zufluss in den Shilsee betrachten. Das Un-
tersuchungsgebiet der Masterarbeit liegt innerhalb des Einzugsgebiet der Minster, macht aber
weniger als die Hélfte dessen aus. Auch (Menzel et al., 1999) bezieht sich auf ein griosseres
Gebiet als in der Arbeit untersucht wurde, namlich wurden Evaporationswerte fiir die gesam-
te Schweiz angegeben. Aufgrund der relativ guten raumlichen Auflosung (sieche Karte) wurde
diese Quelle trotzdem beriicksichtigt. Mit rund 15% des gesamten Niederschlags sind die Eva-
porationswerte laut (Menzel et al., 1999) 5% tiefer als (Barben et al., 2010) angibt.

Auf Abbildung 3.4 ist zu sehen, dass in Euthal (Gebiet 12, obere Grafik) etwas mehr als
2100mm pro Jahr gemessen wird. Davon verldsst 1700mm das Einzugsgebiet wieder als Ab-
fluss; die restlichen 400mm verdunsten. Diese jdhrlich 400mm Evaporation entsprechen un-
gefdahr 20% des jahrlichen Niederschlags. Im unteren Teil der Grafik sind die Werte fiir Nie-
derschlag, Abfluss und Evaporation monatlich aufgeschliisselt. In Tabelle 3.6 sind die aus der
Grafik herausgelesenen Werte aufgefiihrt. Es ergibt sich ein Durchschnittlicher Wert von 18%
des jahrlichen Niederschlags, welcher wieder evaporiert. Frei et al. (2018) nennt fiir die Nieder-
schlagsmenge der Minster bei Unteriberg jdhrlich 2219mm und 429mm Evaporation, was eben-
falls etwa 20% des Niedersschlags entspricht. Auf Abbildung 3.5, nach Menzel et al. (1999),
ist die jahrliche Verdunstung im Gebiet ungefdahr 330 mm. Dieser Wert ist deutlich niedriger als

derjenige der anderen beiden Quellen.
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Monat Niederschlag [mm] Evaporation [mm] Prozentsatz
Januar 130 2 1
Februar 160 5 3
Mirz 170 10 5
April 160 25 15
Mai 170 60 35
Juni 210 75 35
Juli 220 80 36
August 190 70 36
September 160 40 25
Oktober 130 25 19
November 160 10 6
Dezember 160 5 3
Durchschnitt 168 34 18

Tabelle 3.6.: Aus Grafik 3.4 heraus gelesene Niederschlags- und Evaporationswerte. Dazu berechneter

Prozentsatz der Evaporation am Gesamtniederschlag.
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Charakterisierung der Einzugsgebiete
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Abbildung 3.4.: Der Wasserhaushalt einiger ausgewihlter Einzugsgebiete (oben). Unten das ausgewihl-
te Einzugsgebiet der Minster bei Euthal. Daten von 1961-2007. Quelle: (Barben et al.,

2010)
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[ Einzugsgebiet

Jahrliche Verdunstung in mm
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[ 250 - 300
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Abbildung 3.5.: Jihrliche Evaporationswerte in der Schweiz, zoom auts Einzugsgebiet. Daten von 1973-
1992. Quellen: (swisstopo, 2021), (Menzel et al., 1999)
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Resultate

4.1. Karsthydrologie

4.1.1. Farbtracer-Versuche

Im Folgenden werden die mit fluoreszierenden Farben durchgefiihrten Tracer-Versuche einzeln
besprochen. Es wird jeweils nur die Durchgangskurve der Farbstoffe bei einer Quelle ange-
schaut, da bei jedem Versuch nur eine Quelle einen Ausschlag in der Konzentration verzeich-
nete, obwohl bei Versuchen 2 und 3 mehrere Schwinden mit verschiedenen Farben gleichzeitig
markiert wurden. Auch in den anderen relevanten Quellen wurden Messgerite in Betrieb ge-
nommen, welche aber keinen Anstieg der Konzentration der verwendeten Tracern festgestellt
hatten. Welche Bachschwinden beprobt und wo genau die Fluorometer installiert wurden, ist
in Sektionen 2.7.2 und 2.7.1 aufgefiihrt und das genaue Vorgehen der Versuche ist in Sektion
3.4.2 dokumentiert. Zur Berechnung der Fliessgeschwindigkeit wurde der direkteste Weg an der
Oberfldche als minimale Distanz angenommen und durch die zwischen Einspeisung der Farbe

und erstem Ausschlagen der Messgerite vergangene Zeit dividiert.

Versuch bei der Choplishiitte am 25. September 2020

Nach etwa 3 bis 3.5 Stunden nach der Einspeisung des Uranins bei der Choplishiitte erreicht
das gefarbte Wasser das Turner C3 Fluorometer im Kreuzloch. Kein anderes FLuorometer zeig-
te einen Anstieg der Konzentration. Die Durchgangskurve des Uranins (siehe Abbildung 4.1)
zeigt einen raschen Anstieg der Konzentration in weniger als einer Stunde auf 2750 RFU und
einen etwas langsameren Riickgang innerhalb von zwei Stunden. Danach sinkt die Konzentra-
tion nur sehr langsam weiter ab, mit einer kleinen Storung nach 15 Stunden seit Messbeginn,
und am Ende der Messperiode von insgesamt fast 2 Tagen liegt die Konzentration noch 10
RFU iiber dem Anfangswert. Bei einer minimalen Fliessdistanz von etwa 900 Meter betrégt die

Fliessgeschwindigkeit dieser Verbindung zwischen 4.3 und 5 Meter pro Minute.
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Durchgangskurve Uranin im Kreuzloch am 25. September 2020
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Abbildung 4.1.: Der Durchgang des Uranins (griin) von der diffusen Schwinde oberhalb der Choplishiit-
te. Gemessen mit dem Turner-Fluorometer welches im Kreuzloch nahe des Ausgangs

montiert wurde.

Versuch bei der Guggerenhiitte und beim ''Kreuz* am 6. Oktober 2020

Nur das Fluorometer im Bach bei der Laueliquelle registrierte erhdhte Konzentrationen der ver-
wendeten Farben, bei den anderen Geriten wurde kein Anstieg der Konzentrationen gemessen.
Die Messung im Laueli wurde erst nach Einspeisung der beiden Tracer gestartet und zwar genau
eine Stunde nach dem Uranin und 33 Minuten nach dem Rhodamin WT. Somit brauchte das
Uranin knapp 5 Stunden bis es unten im Tal ankam und das Rhodamin WT hatte tiber 8 Stunden
fiir eine, zumindest an der Oberfldche, kiirzere Distanz (siehe Abbildung 4.2). Der Durchgang
des Rhodamin WT verléduft innerhalb 1.5 Stunden und es zeigt sich ein rascher Anstieg mit
einem kaum sichtbaren Knick nach einer Viertelstunde und ein ziemlich gleich schneller Riick-
gang der Konzentration, welche maximal knapp 11 PPB betrigt. Etwa 4 Stunden spiter ist
erneut ein sehr schwacher Anstieg der Konzentration (0.05 PPB) von Rhodamin WT gemes-
sen worden. Die minimale Distanz der Verbindung betrigt 1300 Meter, was zusammen mit der
Durchflusszeit eine Fliessgeschwindigkeit von 4.3 Meter pro Minute ergibt.

Der Verlauf der Konzentration des Uranin sieht deutlich anders aus. Nach einem ersten, 1.5
Stunden dauernden Anstieg auf ungefdhr 0.7 PPB fillt die Konzentration langsam iiber 2.5
Stunden hinweg bis auf 0.4 PPB ab, bleibt aber deutlich iiber dem Anfangswert. Danach steigt
sie plotzlich wieder an und es bildet sich ein zweiter Peak, der mit fast 2.3 PPB die dreifachen

Konzentrationswerte des vorherigen erreicht und steiler wieder abfillt. Beim zweiten Anstieg ist
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ein Knick nach etwa einer halben Stunde zu sehen, etwa zur gleichen Zeit wie auch ein Knick
in der Kurve des Rhodamin sichtbar ist. Der zweite Peak dauert etwa 5 Stunden und danach
sinkt die Konzentration fiir nochmals 4 Stunden nur noch langsam. Der gesamte Durchgang des
Uranins dauert knapp 13 Stunden. Diese Verbindung ist mindestens 850 Meter lang, woraus

sich eine Fliessgeschwindigkeit von 1.7 Meter pro Minute ergibt.

Durchgangskurve Uranin im Laueli am 6. Oktober 2020
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Abbildung 4.2.: Der Durchgang des Uranins (griin) von der diffusen Schwinde oberhalb der Guggeren-
hiitte und Rhodamin (rot) von der Schwinde beim Kreuz. Gemessen mit dem Fluoro-

meter 510 von der WSL welches in der Laueli-Quelle montiert wurde.

Versuch im Heuloch und im Chalberalpli am 2. November 2020

Das Rhodamin WT vom Chalberalpli trifft nach etwa 14 Stunden beim Kreuzloch ein (siehe
Abbildung 4.3). Die Konzentration steigt bis auf ein Maximum von etwa 800 RFU stark an
und féllt etwa gleich schnell wieder ab, bis sie nach etwa 10 Stunden seit dem ersten Anstieg
langsamer abfillt und auch nach fast drei Tagen nicht mehr so tief wird wie vor der Messung.
Beim Anstieg der Konzentration ist ein leichter Knick nach einer knappen Stunde in der Kurve
zu bemerken. Vom Heuloch floss das Uranin deutlich langsamer in Richtung Kreuzloch und
erst nach beinahe 60 Stunden wird es vom Fluorometer registriert. Die Konzentration steigt
danach stetig an und war nach 3 Tagen, als die Messgerite entfernt wurden, immer noch am
Steigen. Der Anstieg war dabei deutlich flacher als jener des Rhodamins vom Chalberalpli. Die
restlichen Fluorometer massen keine erhohten Konzentrationen der Farbstoffe. Die minimale
Fliessdistanz betrigt fiir das Heuloch etwa 1600 Meter, woraus sich eine Fliessgeschwindigkeit

von 0.4 Meter pro Minute ergibt. Vom Chalberalpli sind es mindestens 1900 Meter bis ins
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Kreuzloch, was auf eine Fliessgeschwindigkeit von 2.3 Meter pro Minute schliessen ldsst.

Durchgangskurve Uranim im Kreuzloch am 3. Novem bar 2020
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Abbildung 4.3.: Der Durchgang des Uranins (griin) von der Schwinde beim Heuloch und Rhodamin
(rot) von der Schwinde im Chalberalpli. Gemessen mit dem Turner-Fluorometer wel-

ches im Kreuzloch montiert wurde.

4.1.2. Eingrenzung der Einzugsgebiete Kreuzloch und Laueli

Mithilfe der Tracerversuche konnten wichtige Verbindungen zwischen Bachschwinden auf der
Chiseren und den Karstquellen bestitigt und neue gefunden werden. Abbildung 4.4 liefert ei-
ne Ubersicht iiber die markierten Bachschwinden und deren unterirdischen Verbindungen zu
den Karstquellen, sowie des vermuteten Einzugsgebiet des Kreuzlochs inklusive Unsicherhei-
ten. Bereits vor den durchgefiihrten Tracerversuchen war bekannt, dass Ried und Chalberalpli
eine Verbindung ins Kreuzloch besitzen und hauptsichlich dorthin entwéssern aber durch den
Farbtracer-Versuch bei der Choplishiitte konnte in diesem Gebiet das Einzugsgebiet deutlich
talwérts erweitert werden. Die nordlich und siidlich an die Choplishiitte angrenzenden Gebiete
sind mit Unsicherheit behaftet, da die Zuweisung zum Einzugsgebiet des Kreuzlochs dort nicht
mit Farbtracer-Versuche bestitigt, sondern nur anhand von tektonischen Strukturen durchge-
fiihrt wurde. Mehr dazu in Kapitel 5.1.1. Das Einzgusgebiet wurde im Programm QGIS auf
Kartendaten von swisstopo (2021) eingezeichnet, weshalb die Fliche direkt aus dem Programm
herausgelesen werden konnte. Das vermutete Einzugsgebiet ist mindestens 3.43km? gross, in-
klusive der beiden unsicheren Flichen (0.38km? und 0.11km?) bis zu 3.91km?. Dieser Feh-
lerbereich von fast 0.5km? hat bei der Berechnung des Niederschlags im Einzugsgebiet einen

grossen Einfluss, was sich wiederum auf die Wasserbilanz und auf die Speicherinderung aus-
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wirkt, weswegen fiir alle folgenden Berechnungen der Wert von 3.67km? (+/- 0.24km?) fiir das

Einzugsgebiet des Kreuzlochs verwendet wurde.

@ Fluorometer Standort fi'.'.;. 7 T'“‘ o , =l -J.%‘ina&:
@ Farbversuch Uranin | Wi A s i

@ Farbversuch Rhodamin ', e
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Abbildung 4.4.: Die durch Farbtracer- Versuche gefundenen und bestitigten Verbindungen zwischen den
beprobten Bachschwinden in den Einzugsgebieten und den Karstquellen (links). An-
hand der Erkenntnisse der Firbversuche und der Tektonik eingegrenztes Einzugsgebiet
des Kreuzlochs (rechts). Rot umrandet sind die Gebiete, welche nicht mit Sicherheit

dem Einzugsgebiet des Kreuzlochs zugewiesen werden konnen.

Die beiden Tracerversuche im Raum der Guggerenhiitte bewiesen, dass dieses Gebiet ins Lau-
eli entwissert. Bis zu dem Zeitpunkt gab es noch keine gesicherten Beweise dafiir, wo das
Einzugsgebiet der Laueli-Quellen genau liegt. Anhand dieser ersten zwei Versuche konnten
zwei Teileinzugsgebiete mit Sicherheit dem Laueli zuweisen (Abbildung 4.5 links). Die Grosse
dieser zwei Gebiete betrigt 0.19 und 0.06km?. Héchstwahrscheinlich ist das gesamte Einzugs-
gebiet des Laueli deutlich grosser und umfasst weitere Teile unterhalb und westlich der durch-
gefiihrten Tracerversuche. Abbildung 4.5 rechts zeigt eine mogliche Ausdehnung des Laueli-
Einzugsgebiets mit einer Fliche von gesamthaft 1.35km?. Die 6stliche Grenze wurde aufgrund

einer Verwerfung an dieser Stelle gesetzt.
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Abbildung 4.5.: Links: Die aufgrund der Farbtracer-Versuche bestitigten Teileinzugsgebiete des Lau-
eli. Rechts: Eine Abschitzung des mdglichen Einzugsgebiet des Laueli basierend auf

Topographie und Tektonik.
4.2. Niederschlag

Zu Beginn dieses Abschnitts werden die Resultate der Niederschlagsmessungen aufgefiihrt,
welche im Rahmen dieser Masterarbeit von Juli bis Dezember 2020 durchgefiihrt wurden. Die
Standorte dieser Messgerite sind auf Abbildung 2.5 markiert und die Wahl der Standorte ist in
Sektion 2.7.3 erkldrt. Danach folgen die Niederschlagsdaten von externen Quellen, welche fiir

die langjdhrigen Vergleiche bezogen wurden.

4.2.1. Niederschlagsmessungen im Untersuchungsgebiet

Der Verlauf der kumulativen Niederschlagswerte ist fiir alle im Untersuchungsgebiet durchge-
fiihrten Messungen grundsitzlich sehr dhnlich (Siehe Abbildung 4.6). Bei fast allen Nieder-
schlagsereignissen messen die Geréte den Niederschlag zeitgleich oder mit wenigen Minuten
Verzogerung, selten dauert es bei einzelnen Stationen ldnger bis zum Start des Niederschlags.
Grossere Unterschiede zwischen den Stationen gibt es hauptséchlich bei der gesamthaft gefal-
lenen Menge an Niederschlag. Beispielsweise wurde zwischen dem 21. August und dem 21.
November auf der Wannenalp fast 450 Millimeter Regen gemessen, was 40% mehr ist, als die
Station bei der Choplishiitte registrierte. Um diese Unterschiede in der Menge an Niederschlag
wurde ausgehend von der Station Choplishiitte die anderen Datenreihen durch Multiplikation
mit verschiedenen Faktoren moglichst genau aneinander angenéhert, was ausser fiir die Station
bei der Schiilberghiitte gut funktioniert hat (Abbildung 4.6 rechts). Durch diese Angleichung
konnte der prozentual gefallene Niederschlag ausgehend von 100% bei der Station Choplishiit-

te fiir alle anderen Stationen angegeben werden (Vergleiche Tabelle 4.1).
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Fiir langjahrige Vergleiche des Niederschlags und somit der Berechnung der Wasserbilanz wer-
den jeweils die Daten der Station bei der Choplishiitte verwendet, da diese die einzige Stati-
on ist, welche seit mehreren Jahren dort steht. Alle anderen Stationen im Gebiet wurden nur
fiir einen Sommer dort montiert und konnen nicht fiir langzeitliche Analysen verwendet wer-
den. Beim Vergleich aller Niederschlagssstationen im Gebiet fillt auf, dass die Station bei der
Choplishiitte deutlich weniger Niederschlag verzeichnet als die neu montierten Stationen (Sie-
he Abbildung 4.6). Deswegen wurden fiir die langzeitlichen Auswertungen und Berechnungen
der Wasserbilanz die Werte der Station bei der Choplishiitte an die Werte der anderen Stationen
angeglichen, speziell an die Stationen beim Heuloch und beim Chalberalpli, da diese den Nie-
derschlag im vermuteten Einzugsgebiet des Kreuzlochs am genausten wiedergeben (Siehe Ab-
bildung 4.4). Diese beiden Stationen, Chalberstockli und Heuloch, verzeichnen im Durchschnitt
127% des Niederschlags bei der Choplishiitte, weshalb fiir die Berechnung der Wasserbilanz der

letzten Jahre die Messwerte der Station Choplishiitte mit dem Faktor 1.27 multipliziert wurden.

Stationsname  Hohe [m.ii.M.] Niederschlag [mm] Niederschlag [%]

Choplishiitte 1570 322 100.0
Siddel 1610 198 120.5
Wannenalp 1701 445 138.9
Schiilberghiitte 1740 355 116.3
Heuloch 1780 415 129.0
Chalberstockli 1875 398 125.0

Tabelle 4.1.: Die verschiedenen Niederschlags-Messstationen und deren Niederschlag als Prozentsatz

verglichen.

Bei der Betrachtung einzelner Niederschlagsereignisse féllt auf, dass zwischen den verschiede-
nen Standorten erhebliche Unterschiede in Zeit und Menge des Regens existieren. Bewegt sich
der Regen von Norden nach Siiden, so misst zuerst die Station auf der Wannenalp, gefolgt von
Schiilberghiitte und Heuloch etwa gleichzeitig, danach folgt die Choplishiitte und zum Schluss
Sédel und Chalberalpli (Siehe Abbildung 4.7 links). Je nach Geschwindigkeit des vorbeiziehen-
den Niederschlags sind die zeitlichen Verzogerungen zwischen den Stationen natiirlich unter-
schiedlich. Beispielsweise am 24. Oktober 2020 misst die Station bei der Schiilberghiitte erst
eine Stunde nach der Station Wannenalp Niederschlag und bis der Regen bei der Choplishiitte
ankommt, vergehen sogar iiber zwei Stunden. Die zeitlichen Unterschiede konnen aber auch
sehr gering sein, wie zum Beispiel am 31. August 2020 (Abbildung 4.7 rechts). Bei diesem
Niederschlagsereignis messen alle Stationen gleichzeitig Regen, jedoch variiert die gemessene

Menge stark zwischen den Stationen. Bei Siddel wird wéhrend diesem Event etwa 14 Millimeter
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Abbildung 4.6.: Kumulierter Niederschlag im Untersuchungsgebiet wihrend der Messperiode. Ver-
gleich von allen vor Ort installierten Niederschlagsmesser ohne (links) und mit (rechts)

Korrekturfaktoren.

Regen gemessen, wohingegen beim Heuloch mit iiber 26 Millimeter Regen fast das Doppelte

verzeichnet wird.

Abbildung 4.7.: Zwei exemplarische Niederschlagsereignisse an allen Messstandorten.

4.2.2. Vergleich der Niederschlagsdaten mit externen Stationen

Fiir die langjdhrigen Vergleiche und Berechnung der Wasserbilanz im Einzugsgebiet wurden
neben den Niederschlagsdaten von der Messstation Choplishiitte auch noch Daten von der

SLF Station Wannenalp, sowie kombinierte Niederschlagsdaten von Radar- und Feldmessungen
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(CombiPrecip-Produkt) verwendet. Diese Datenquellen sind in Abschnitt 3.2.2 beschrieben.
Weiter wurden der Niederschlag aus den verschiedenen Quellen mit den Niederschlagswerten
der Messstation von MeteoSchweiz in Einsiedeln verglichen. In Abbildung 4.8 sind die Nie-
derschlagswerte der verschiedenen Datenquellen fiir die letzten Jahre dargestellt. Generell wird
bei der Choplishiitte am wenigsten Niederschlag gemessen, gefolgt vom CPC und am meisten
Niederschlag misst die SLF-Station Wannenalp. Im Jahr 2017 wird bei der Choplishiitte total
1750 mm Niederschlag gemessen, das CPC gibt 1800 mm an und auf der Wannenalp sind es
1950 mm. 2018 sind es 1300 mm bei der Choplishiitte, 1425 mm im CPC und 1500 mm auf der
Wannenalp. Im Jahr 2019 sind die Werte auf der Wannenalp deutlich geringer mit knapp 900
mm, wohingegen bei der Choplishiitte iiber 1300 mm und iiber 1600 mm im CPC gemessen
werden. 2020 sind von der Choplishiitte die Daten nur bis ende November vorhanden, zu dem
Zeitpunkt lagen die Niederschlagswerte mit 1400 mm etwa 75 mm tiefer als beim CPC und 170
mm tiefer als auf der Wannenalp mit 1570 mm.

Der Niederschlagsverlauf an den 4 besprochenen Stationen sieht bei allen im Grossen und Gan-
zen dhnlich aus; auffillige Abweichungen der Verldufe gibt es in den Jahren 2018 und 2019.
Von Februar 2018 ist der gemessene Niederschlag bei der Choplishiitte und auf der Wannenalp
deutlich niedriger als die Werte Radarmessungen im CPC. Anfangs des Jahres 2019 wird auf
der Wannenalp und bei der Choplishiitte kaum Niederschlag registriert, wohingegen im CPC
bedeutende Mengen an Niederschlag verzeichnet. Die Werte des CPC decken sich in beiden
Fillen sehr gut mit den Niederschlagsmessungen der Meteostation in Einsiedeln. Das Jahr 2018
verzeichnet bei allen Stationen am wenigsten Niederschlag, abgesehen von dem extrem nied-
rigen Wert bei der Wannenalp. Die Diskrepanz auf der Wannenalp ist generell sehr hoch. Die
Jahre 2019 und 2020 sind in etwa gleich Niederschlagsreich, jedoch nicht so feucht wie das
Jahr 2017 (Abbildung im Anhang A.2).

4.3. Abfluss

4.3.1. Punktuelle Abflussmessungen

Fiir alle Salztracer-Versuche wurde eine Kalibrierungslosung erstellt (alle Werte im Anhang).
Anhand der somit gemessenen Konzentrationswerte fiir bekannte Mischungsverhiltnisse wurde
der Kalibrierungskoeffizient k berechnet. Die Formel und das genaue Vorgehen zur Berechnung
ist beschreiben in Moore (2005). Die Formel fiir die Berechnung des Abflusses ist im Abschnitt

3.3.1 beschrieben und wird fiir alle Salztracer-Versuche verwendet.
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Abbildung 4.8.: Der kumulative Niederschlag verglichen an unterschiedlichen Stationen.

NaCl-Tracerversuch im Laueli am 05. Juni 2020

Die gemessenen Daten der Salzkonzentration sind leider nicht mehr auffindbar, deshalb konnte
zu dieser Messung keine Grafik erstellt werden. Der berechnete Wert fiir den Abfluss war noch

vorhanden und betrdgt 33.7 Liter pro Sekunde.

NaCl-Tracerversuch bei der Riedhohle am 07. Juli 2020

Die elektrische Leitfidhigkeit steigt zu Beginn der Messung innerhalb weniger Sekunden rapide

an, wobei kurz vor dem Maximum der Anstieg deutlich langsamer wird. Die Leitfahigkeit sinkt
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danach kontinuierlich und nur wenig langsamer wieder ab, wobei die Abnahme immer langsa-
mer wird, je niher die Konzentration der Anfangskonzentration kommt. Etwa 5 Minuten nach
dem Anstieg der Konzentration sinkt sie nicht weiter und die Ausgangskonzentration ist fast

wieder erreicht. Es wird ein Abfluss von 4.58 Liter pro Sekunde berechnet.
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Abbildung 4.9.: Kalibrierungskurve und Konzentrationsverlauf Riedloch 7.7.20

NaCl-Tracerversuch im Laueli am 9. Oktober 2020

Bei der Messung im unteren Bachabschnitt des Laueli treten nach einem raschen Anstieg der
elektrischen Leitfahigkeit fiir etwa 30 Sekunden starke Schwankungen auf. Danach steigt die
Leitfahigkeit nochmals kontinuierlich aber nicht mehr ganz so rasch an, bis ein Maximum etwa
1 Minute nach dem ersten Anstieg erreicht wird. Danach sinkt die Leitfahigkeit zuerst stark,
dann immer langsamer wieder ab, wobei erneut teilweise starke Schwankungen bemerkbar
sind. Nach knapp 3 Minuten wurde die Messung beendet, der Anfangswert der elektrischen
Leitfdhigkeit wurde noch nicht ganz erreicht. Der berechnete Abfluss liegt bei 80.62 Liter pro
Sekunde.

Salztracer in Laueli und Tobleren am 15. April 2021

Die elektrische Leitfdhigkeit steigt zu Beginn der Messung in den Tobleren-Quellen etwa eine
Minuten lang kontinuierlich an bis ein Maximum erreicht wird, woraufhin sie ebenfalls konti-
nuierlich tiber 2 Minuten hinweg wieder absinkt. Ab dem Zeitpunkt sinkt die Leitfahigkeit {iber

weitere 6 Minuten immer langsamer, bis die Messung nach etwa 12 Minuten beendet wird,
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Abbildung 4.10.: Kalibrierungskurve und Konzentrationsverlauf Laueli 9.10.20

obwohl die Leitfidhigkeit noch iiber der Anfangsleitfahigkeit liegt. Das Maximum selbst weisst
einige Schwankungen in der Leitfdhigkeit auf, ansonsten ist der Verlauf sehr glatt, ausser ei-
nem Einbruch der Leitfahigkeit kurz vor Ende der Messung. Aus den Daten berechnet sich ein
Abfluss von 2.07 Liter pro Sekunde.

|
i

Abbildung 4.11.: Kalibrierungskurve und Konzentrationsverlauf Tobleren-Quelle 15.04.21
Am 15. April 2021 wurden in der Laueli-Quelle 2 Messungen durchgefiihrt, eine im oberen

Abschnitt vor dem Zufluss des Wassers der unteren Quelle und eine zweite im unteren Bachab-

schnitt, am selben Ort wie das Fluorometer installiert wurde. Da beide Messungen sehr nahe
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beieinander lagen und kein zusitzliches Wasser zwischen den beiden Messstandorten in den
Bach fliesst, wurde nur eine Kalibrierung fiir beide Messungen durchgefiihrt.

Im oberen Bach steigt die elektrische Leitfdhigkeit bei genauer Betrachtung nicht kontinuier-
lich, sondern teilweise leicht sprunghaft innerhalb 30 Sekunden bis auf ein Maximum an. Wih-
rend den nédchsten 3 Minuten féllt die Leitfahigkeit zunidchst stark, dann wird die Kurve des
Riickgangs immer flacher bis zuletzt die Anfangsleitfahigkeit langsam wieder erreicht wird. Es
wird ein Abfluss von 14.4 Liter pro Sekunde berechnet.

Die Durchgangskurve der Salztracer-Messung im Bach nach der unteren Laueli-Quelle zeigt
einen rapiden Anstieg der elektrischen Leitfdhigkeit innerhalb 20 Sekunden. Nach dem Ma-
ximum fillt die Leitfahigkeit wieder ab, jedoch sind viele Schwankungen wéhrend dem Riick-
gang der Leitfdhigkeit zu bemerken, welche teilweise erheblich sind und die Kurve sehr unstetig
wirken lassen. Nach 7 Minuten wird die Messung beendet; die Leitfidhigkeit liegt dabei noch
deutlich iiber dem Anfangswert. Der berechnete Abfluss liegt bei 60.1 Litern pro Sekunde.

Abbildung 4.12.: Kalibrierungskurve und Konzentrationsverlauf Laueli 15.04.21

4.3.2. Berechnete kontinuierliche Abflusswerte

Im Untersuchungsgebiet dieser Masterarbeit wurde und wird weiterhin an verschiedenen Stand-
orten der Abfluss anhand von Druckloggern aufgezeichnet. Zum Auslesen der Daten auf diesen
Geridten miissen sie abmontiert und mittels eines Kabels an ein Computer angeschlossen wer-
den. Da fiir diese Masterarbeit hauptsidchlich die Daten aus dem Kreuzloch fiir die Berechnung
dessen Wasserbilanz benétigt wurden, sind von den anderen Datenloggern keine Daten vorhan-
den, weil die Logger deswegen nicht extra ausgebaut wurden. Die Abflussdaten des Kreuzlochs
konnten ferner mit Daten der Minster von der Messstation bei Euthal, welche vom Bundesamt
fiir Umwelt betrieben wird, verglichen werden.

Der kumulierte Jahresabfluss des Kreuzlochs ist in Grafik 4.13 visualisiert. Auffillig ist jeweils

der starke Anstieg der Abflussmenge im Frithsommer. 2017 und 2019 beginnt der Anstieg Mitte
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Abbildung 4.13.: Der gemessene Abfluss an der Kreuzloch-Quelle wihrend den letzten Jahren.

Mai, 2018 schon Ende April und im Jahr 2020 ist der Anstieg generell weniger markant, dafiir
gibt es im Februar erste Abflussspitzen. Der Gesamtabfluss Ende Jahr betrigt in den dargestell-
ten Jahren zwischen 4 und 5 Millionen Kubikmeter, wobei die Datenreihen der Jahre 2017 und
2018 unvollstidndig sind. Im Jahr 2018 in den Monaten Juli und August ist der Abfluss extrem
niedrig, ein Anstieg des Gesamtabflusses ist kaum bemerkbar.

Grafik 4.14 zeigt den momentanen Abfluss im Jahresverlauf. Im Friihling und im Frithsommer
sind in jedem Jahr viele Schwankungen des Abflusses zu sehen und der Abfluss ist dauerhaft
deutlich iiber dem Basisabfluss. Nach dieser Periode steigt der Abfluss jeweils nur fiir kurze
Zeit sehr stark an und fillt, teils langsamer, teils schneller, wieder auf ein relativ tiefes Niveau
zuriick. In den Wintermonaten sind die Abflussspitzen generell tiefer und weniger hidufig als
in anderen Jahreszeiten. Im Jahr 2018 fillt auf, dass der Abfluss im Sommer und Herbst sehr
rasch jeweils wieder auf ein tiefes Niveau abfillt. Aus dieser Grafik wurden zudem Werte fiir
den Basisabfluss, also die Menge Wasser, welche die Quelle immer liefert, auch wenn das Ein-
zugsgebiet sehr trocken ist, herausgelesen. Dazu muss es iiber lingere Zeit im Einzugsgebiet

nicht geregnet haben und es darf kein Wassereintrag durch Schneeschmelze geben, weshalb der
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Basisabfluss beispielsweise im Winter vor der ersten Schmelze oder wihrend einer ldngeren
Diirreperiode einfach bestimmbar ist. In Tabelle 4.2 sind die Basisabflusswerte iibersichtlich

dargestellt.

Jahr 2017 2018 2019 2020

Abfluss | 0.5 [I/s] 0.41l/s] 0.5[1/s] 0.3 [1/s]

Datum Mirz November Januar  Januar

Tabelle 4.2.: Der Basisabfluss im Kreuzloch wihrend den letzten Jahren.

4.4. Speicher

Die Berechnung der jahrlichen Speicherdnderung erfolgte iiber die Wasserbilanz des Einzugs-
gebiets anhand der Formel AS = P — Et — @) . Fiir die Jahre 2017 und 2018 ergab
dies sehr stark negative Werte fiir die Speicheridnderung (Abbildung 4.15. Da diese Datenreihen
nicht das gesamte Jahr umfassen, wurden nur die Jahre 2019 und 2020 betrachtet. In den Mona-
ten Januar und Februar ist der Abfluss meistens sehr niedrig, der Niederschlag leicht hoher und
die Speicherdnderung ist positiv. Im Friithling steigt der Abfluss stark an und die Speicheridnde-
rung wird deutlich negativ. Im restlichen Verlauf des Jahres nimmt der Abfluss wieder langsam
ab wihrend die Niederschlagswerte ungefahr gleich bleiben, wodurch sich die Speicherinde-
rung wieder ins Positive bewegt.

Bei der Betrachtung des hydrologischen Jahres vom 1. Oktober bis 30. September des Folge-
jahres, verschiebt sich der Speicherzuwachs an den Anfang der Grafik. In den Wintermonaten
nimmt er am meisten zu, im Friihling wieder stark ab, jedoch werden nicht so stark negative

Werte wie bei der Betrachtung des Kalenderjahres erreicht.
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Abbildung 4.14.: Der Abfluss beim Kreuzloch von 2017 - 2020. Der Spitzenabfluss im Jahr 2017 betrigt
13’930 m3 /s, die y-Achse wurde aufgrund einer besseren Lesbarkeit auf 5’000 m?3 /s

begrenzt.
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Abbildung 4.15.: Der Abfluss beim Kreuzloch sowie der Niederschlag vom CPC hochgerechnet auf das

vermutete Einzugsgebiet vom Kreuzloch inklusive der berechneten Speicherdnderung.
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Abbildung 4.16.: Der Abfluss beim Kreuzloch sowie der Niederschlag vom CPC (oben) und von
der Station Chélishiitte (unten) hochgerechnet auf das vermutete Einzugsgebiet vom
Kreuzloch inklusive der berechneten Speicheridnderung fiir die hydrologischen Jahr
2018/2019 und 2019/2020.
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Im folgenden Kapitel werden zuerst die Resultate der Messungen interpretiert und deren Bedeu-
tung fiir das Untersuchungsgebiet wo notig erldutert. Es werden Probleme und Limits der ein-
zelnen Messungen thematisiert sowie Moglichkeiten zur Verbesserung angesprochen. In einem
zweiten Teil wird die Berechnung der Wasserbilanz und der Speicherinderung diskutiert, insbe-
sondere die angenommenen Evaporationswerte. Abschliessend wird Kritik an den verwendeten
Methoden geiibt und allgemeine Verbesserungsvorschlige und weiterfithrende Untersuchungen

genannt.

5.1. Interpretation der Messresultate

5.1.1. Farbtracer-Versuche

Die bei der Choplishiitte eingespeiste Farbe wurde nur vom Fluorometer im Kreuzloch gemes-
sen, zu den anderen Quellen besteht keine aktive Verbindung, zumindest nicht bei den korre-
spondierenden Abflusswerten. Die Durchgangskurve zeigt einen einzelnen, rasch ansteigenden
und wieder abfallenden Peak der Uranin-Konzentration. Das Konzentrationslevel sinkt relativ
schnell wieder auf einen sehr tiefen Wert ab und auch wenn dieser iiber dem Anfangslevel
bleibt kann davon ausgegangen werden, dass die untersuchte Verbindung relativ direkt verlduft
und dass, zumindest unter den Abflussbedingungen wihrend der Messung, nur wenig Wasser
langere Zeit im Untergrund bleibt.

Die Verbindung vom Kreuz ins Laueli scheint sehr direkt und ohne Riickhaltebecken zu sein,
da die Konzentrationskurve des Rhodamin rasch ansteigt und ebenso rasch wieder auf das An-
fangsniveau absinkt. Die Durchgangskurve des Uranin von der diffusen Bachschwinde weiter
Hang aufwirts zeigt zwei unterschiedliche Peaks, einen ersten kleineren und einen zweiten,
etwa 3-mal so hohen Peak. Da es in der Nacht auf den 7. Oktober 2020, sowie am Mittag die-

ses Tages regnete, und sich die beiden Niederschlagsereignisse zeitlich mit den beiden Peaks
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nahezu decken, wird davon ausgegangen, dass die Verbindung zur Zeit der Messung sehr lang-
sam fliessend war und durch den zusitzlichen Abfluss aufgrund des Regens der Tracer schnel-
ler vorwiirts transportiert wurde. Wihrend der Trockenphase zwischen den Regenevents wurde
vermutlich ein Teil des Farbtracers in Retentionsbecken zuriickgehalten, bis der Abfluss erneut
anstieg. Eine weitere mogliche Erkldrung der beiden Peaks wire, dass es zwei unterschiedli-
che Fliesswege gibt, wobei der Zusammenhang mit dem Niederschlag jedoch plausibler zu sein
scheint.

Im Chalberalpli wurde die siidliche Bachschwinde beprobt; die nordliche wurde schon frither
untersucht und eine Verbindung ins Kreuzloch nachgewiesen (Bucher, 2015). Dass die siid-
liche Schwinde auch ins Kreuzloch abfliesst und nicht in eine andere Quelle fiihrt, ist zwar
aufgrund der Topografie nicht tiberraschend, aber trotzdem eine wertvolle Erkenntnis. Der Kon-
zentrationsverlauf des Rhodamins lédsst erneut auf eine relativ direkte und konstante Verbindung
schliessen, da die Konzentration ebenfalls rasch wieder fast auf das Anfangsniveau zuriickgeht.
Wenige Stunden nach der Zugabe des Rhodamins in die siidliche Chalberalpli-Schwinde be-
ginnt es zu regnen. Einen Einfluss auf die Fliessgeschwindigkeit des Farbtracers kann nicht
ausgeschlossen werden. Der Knick im Anstieg der Konzentration liesse sich im Zusammen-
hang mit dem Niederschlag dadurch erklidren, dass der Niederschlag zu dieser Zeit abnahm,
wodurch sich der Abfluss und somit die Fliessgeschwindigkeit verringerte.

Da die Messung im Chalberalpli bei verhiltnisméssig niedrigem Abfluss durchgefiihrt wurde
und wihrend der Schneeschmelze ein Vielfaches durch diese Verbindung abfliesst, konnen wei-
tere Verbindungen, welche nur bei Hochwasser aktiv sind, nicht ausgeschlossen werden. Fiir die
nordliche Chalberalpli-Schwinde bestitigt Bucher (2015) einen Uberlauf ins Chiisloch, weshalb
vermutet wird, dass auch die siidliche Schwinde einen solchen Uberlauf besitzt. Eine unterirdi-
sche Verbindung zwischen Chalberalpli und Laueliquelle, welche nur bei Hochwasser aktiv ist,
konnte ebenfalls bestehen; nachgewiesen wurde bis zum Verfassen dieser Arbeit noch keine. Da
sich wihrend der Schneeschmelze oftmals ein See im Chalberalpli bildet (personliche Kommu-
nikation), ist zu vermuten, dass beide Schwinden keine grossen Mengen an Wasser schlucken

konnen.

Uber die Durchgangskurve des Versuchs beim Heuloch kann leider nur wenig gesagt werden,
da die Uranin-Konzentration noch immer am steigen war, als die Messung nach 70 Stunden
beendet wurde. Der langsame Anstieg und der Fakt, dass sehr viel Zeit bis zum ersten Anstieg
der Konzentration verstrichen ist, lasst vermuten, dass das Wasser auf mehr Widerstand trifft

als in anderen Verbindungen und sich seinen Weg durch die Kliifte suchen muss. (??)
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Eingrenzung der Einzugsgebiete

Die bepropte Schwinde bei der Choplishiitte ist eine von mehreren Schwinden, welche sich ent-
lang einer Nord-Siid-Verwerfung befinden. Es wird vermutet, dass auch die anderen Schwinden
entlang dieser Verwerfung ins Kreuzloch entwéssern. Das grossraumige Gebiet oberhalb der
Choplishiitte wurde deswegen zum Einzugsgebiet des Kreuzloch gezihlt, auch wenn rein to-
pografisch eine Verbindung ins Chisloch ebenfalls denkbar wire. Das Gebiet unterhalb der
Verwerfung bei der Choplishiitte konnte noch keiner Quelle zugeordnet werden, da dort kei-
ne Tracerversuche durchgefiihrt wurden. Womdoglich entwissert dieses Gebiet ins Chésloch,
es konnte aber auch noch Teil des Einzugsgebiets des Kreuzlochs sein. Weiter talwirts sind
noch mehr Briiche (siehe Abbildung 4.4), welche vermutlich die Einzugsgebiete von Kreuz-
loch, Chisloch und den Tobleren-Quellen voneinander abgrenzen. Um das Einzugsgebiet des
Kreuzlochs genauer zu bestimmen und abzugrenzen, wiren weitere Farbtracer-Versuche not-
wendig. Der Fokus sollte dabei auf dem Gebiet unterhalb der Choplishiitte liegen, aber auch
im Raum der Schiilberghiitte, ndrdlich des Twéribergs und unterhalb des Chalberalplis konnten

moglicherweise noch wertvolle Erkenntnisse gemacht werden.

Dass die Gebiete Ried, Heuloch, Hinterofen und Chalberalpli zum Einzugsgebiet des Kreuz-
loch gehoren, war schon zu Beginn dieser Arbeit bekannt. Durch den Farbtracer-Versuch bei der
Choplishiitte wurde bewiesen, dass auch dieses tiefergelegene Gebiet ins Kreuzloch entwéssert,
wodurch das Einzugsgebiet des Kreuzloch um eine betridchtliche Fliche erweitert werden konn-
te. Die vertikale Ausdehnung war aufgrund des Versuchs einfach festzulegen, die horizontale
erwies sich aber als deutlich schwieriger, nicht zuletzt weil keine weitere Tracer-Versuche auf
dieser Hohe gemacht wurden. Da diese Anhaltspunkte fehlten, wurden tektonische Strukturen
und Oberflachenbiche als Grenzen angesehen. Diese unsicheren Teile des Einzugsgebiet sind

in Grafik 4.4 rechts rot umrandet.

Anhand der Versuche im bisher eher unerforschtem Gebiet rund um die Guggerenhiitte im siidli-
chen Teil des Einzugsgebiets konnte dieses definitiv als Einzugsgebiet des Laueli charakterisiert
werden und ist getrennt von den Einzugsgebieten der restlichen untersuchten Quellen Kreuz-
loch, Chisloch und Tobleren-Quellen.

Auf der Karte (sieche Abbildung 2.3) ist das Gebiet oberhalb des Laueli deutlich durch einen
senkrecht zur Hangneigung verlaufenden Bruch zwischen Séddel und Tobleren von den wei-
ter westlich liegenden Einzugsgebieten abgetrennt. Um das Einzugsgebiet des Laueli und auch
der anderen Karstquellen am siidlichen Ende des Waagtales genauer zu bestimmen, miissten
im Raum der Wang- und Guggerenhiitte, sowie entlang der vertikal verlaufenden Verwerfung

weitere Tracer-Messungen durchgefiihrt werden.
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Allgemein ist das Gebiet der Chéseren unterhalb etwa 1400 m.ii.M. erst vereinzelt karsthydro-
logisch untersucht und durch Tracer-Versuche den Karstquellen zugeordnet worden. Fiir eine
Eingrenzung der Einzugsgebiete von Chisloch, Krihloch und Tobleren-Quellen konnte eine
bessere Untersuchung dieses Gebiets entscheidend sein. Im Rahmen dieser Masterarbeit konn-
ten fiir keine dieser Quellen eindeutige Gebiete ausfindig gemacht werden, welche definitiv
zu deren Einzugsgebiet gehoren. Beim Chisloch und im Bach unterhalb des Kridhlochs war
wihrend jedem der Tracer-Versuche ein Fluorometer installiert, welches jedoch nie erhohte
Konzentrationen der fluoreszierenden Farben gemessen hatte. Die Gerédte wurden vor und nach
der Messperiode kalibriert, sie funktionierten einwandfrei. Die Tobleren-Quellen wurden nicht
untersucht, da deren Relevanz als zu gering eingeschitzt wurde. Diese Einschidtzung dnderte
sich aufgrund zusitzlicher Informationen aus personlichen Quellen, jedoch erst nach Ende der
Messperiode. Fiir kommende Untersuchungen in dem Gebiet wire es sicher sehr sinnvoll, diese

Quellen ebenfalls mit einem Fluorometer zu versehen.

5.1.2. Niederschlag

Die unterschiedlichen Niederschlagssummen an den verschiedenen Messstationen im Untersu-
chungsgebiet sind woméglich auf die geographische Hohe der Stationen, sowie auf die spezielle
Topografie einiger Standorte zuriickzufiihren. Wie in Abbildung 4.6 links zu sehen ist, verzeich-
net die Station bei der Choplishiitte am wenigsten Niederschlag, gefolgt von Sédel, Schiilberg-
hiitte, Chalberstockli, Heuloch und mit dem hochsten Niederschlag Wannenalp. Nach Hohe
tiber Meer sortiert, ergibt sich ein dhnliches Bild: Die Station Choplishiitte liegt am tiefsten,
danach folgt Siddel, Wannenalp, Schiilberghiitte, Heuloch und am hochsten liegt das Chalber-
stockli. Die Stationen Wannenalp und Chalberstockli tanzen etwas aus der Reihe; die Wannen-
alp hat aussergewohnlich viel Niederschlag fiir diese Hohe und am Chalberstockli wird weniger
Niederschlag, als aufgrund der Hohe zu erwarten, gemessen.

Erkldren lédsst sich dies vermutlich anhand der topographischen Charakteristiken der beiden
Standorte: Das Chalberstockli ist Richtung Norden, Osten und Siiden hin von Felswinden ab-
geschirmt. Bei westlicher Windrichtung bleiben die Wolken im Kessel hidngen, was zu einem
erhohten Niederschlag fithren kann. Blédst der Wind aus einer anderen Himmelsrichtung, kon-
nen die Berge die Wolken etwas zuriickhalten, wodurch es insgesamt zu weniger Niederschlag
kommt. Die Wannenalp hat in den Grundziigen eine dhnliche topographische Struktur wie das
Chalberalpli, jedoch grundsitzlich etwas offener und der Hohenunterschied zwischen "Talbo-
den‘ und den Bergen rundherum ist geringer. Dies konnte dazu fiihren, dass die Winde aus allen
Richtungen auf der Wannenalp weniger fest ausgesperrt werden, die Wolken aber trotzdem an
den umliegenden Gipfeln hiangen bleiben und es so zu mehr Niederschlag kommt. Dies sind je-

doch nur Spekulationen und mogliche Erklarungen fiir die vorliegenden Werte; Beweise liegen
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keine vor.

Eine weitere Erklidrung fiir die Unterschiede in den Niederschlagssummen wire, dass die Da-
tenerhebung moglicherweise fehlerbehaftet ist. Da die Daten der Station Wannenalp nicht ei-
genstidndig erhoben wurden, konnten weitere Faktoren die Messwerte beeinflusst haben, von
welchen der Autor keine Kenntnis hat. Der auffillig tiefe Niederschlag im Jahr 2019 auf der
Wannenalp, ldsst vermuten, dass es moglicherweise ein Problem bei dieser Messstation gab.
Auch bei der Choplishiitte ist das Jahr 2019 deutlich trockener als in Einsiedeln oder als das
CPC berichtet. Dieser Unterschied ist auf den langen kalten Winter zuriickzufiihren, da in die-
ser Zeit die Station Choplishiitte keinen Niederschlag messen kann, weil er in Form von Schnee
fallt.

5.1.3. Abfluss

Der hohe Abfluss im Frithsommer jeden Jahres ist auf das Einsetzten der Schneeschmelze zu-
riickzufiihren. Im Jahr 2020 steigt der Abfluss schon im Februar an, was aufgrund der verhélt-
nisméssig hohen Temperaturen zu dieser Jahreszeit nicht verwunderlich ist. Im Jahr 2019 ist
es linger kalt, wodurch auch die Schmelze spiter beginnt (Klimadiagramme im Anhang A.6).
Fiir die Jahre 2017 und 2018 fehlen leider Abflussdaten aus dem Friithjahr bis Ende Mérz. Es
ist zu erwarten, dass in dieser Zeit der Abfluss relativ gering ist, da der Niederschlag in fester
Form fillt und die Temperaturen zu niedrig sind, sodass noch keine Schmelze stattfindet. Somit
gibt es keinen Abfluss in den Einzugsgebieten, welcher die Fordermenge der Quellen steigern
wiirde, es fliesst nur der Basisabfluss.

Betrachtet man den Abfluss nicht kumulativ sondern in m?/s (siche Abbildung 4.14), sticht das
Jahr 2018 wegen seiner langen Phasen mit niedrigem Abfluss hervor. In den anderen Jahren
sinkt der Abfluss nach einem Niederschlagsereignis nicht so schnell wieder auf den Basisab-
fluss ab und meistens folgt bald darauf das nichste Ereignis, wodurch sich keine ldngere Phase
mit niedrigem Abfluss abzeichnet. Dass der Abfluss nicht so schnell zuriickgeht, liegt an den
noch gefiillten unterirdischen Wasserspeichern. Im extremen Trockenjahr 2018 sind diese Spei-
cher praktisch leer, weshalb sich der Abfluss kurz nach jedem Niederschlagsevent wieder auf
den Basiswert absenkt. Im Jahr 2020 wird der tiefste Basisabfluss der Messperiode registriert.
Es ist unklar, ob dies eine langfristige Folge des Trockenjahres 2018 ist oder ob vielleicht sogar

eine Veridnderung im Karstsystem diesen Unterschied verursacht hat.
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5.2. Unsicherheiten und mogliche Fehlerquellen

5.2.1. Farbtracer-Versuche

Die Farbtracer-Messungen wurden in erster Linie dazu verwendet, Verbindungen zwischen
Bachschwinden auf der Chéseren und den Karstquellen zu identifizieren. Zu diesem Zweck
reicht es, dass die Gerite eine erhohte Konzentration des verwendeten Farbstoffs, im vorlie-
genden Fall Uranin oder Rhodamin WT, messen. Die genauen Werte der Konzentration sind
in dem Fall nicht notig. Unsicherheiten beziiglich des Nachweises der Farbstoff-Konzentration
konnen praktisch nur durch eine fehlerhafte Platzierung der Gerite in den Quellen entstehen,
denn die durchgefiihrte Kalibrierung zeigte, dass alle Gerite die Konzentrationen messen kon-
nen. Nur falls ein Fluorometer nicht im Wasser lag, konnte es sein, dass es den Durchgang eines
Farbstoffs verpasste, was jedoch nie der Fall war. Es wird davon ausgegangen, dass wihrend den
Farbtracer-Versuchen nur diejenigen Verbindungen aktiv waren, welche auch gefunden und auf-
gefiihrt wurden.

Im Kreuzloch und im Laueli wurden die gemessenen Konzentrationsverldufe zusétzlich zur
Bestimmung des Abflusses verwendet. Dies erfolgte nach dem selben Prinzip wie bei der Salz-
verdiinnungsmethode und wurde freundlicherweise von Martin Liithi iibernommen. Wie bei den
Salztracer-Versuchen briauchte es fiir eine sehr hohe Genauigkeit zu jeder Messung eine eigene
Kalibrierung mit Wasser aus dem zu untersuchenden Gewisser, da Temperatur und pH-wert
einen Einfluss auf die Konzentration haben. Fiir die Fluorometer wire dies aber sehr aufwin-
dig und kaum umsetzbar, weshalb nur vor und nach der Messperiode jeweils eine Kalibrierung
aller verwendeter Gerite durchgefiihrt wurde. Die berechneten Abflusswerte sind dementspre-
chend mit Vorsicht zu behandeln; insbesondere die erhaltenen Werte der Uranin-Messung am

6.10.2020 im Laueli, da dort zwei verschiedene Maxima gemessen wurden.

Eingrenzung Einzugsgebiet

Bei den Bichen war es schwierig abzuschitzen, in welchem Umkreis sie entwéssern oder ob
es gar diffuse Schwinden im Bachbett hat, welche fortlaufend einen Teil des Abflusses ins
unterirdische Karstsystem ableiten. Fithren die Biche wenig Wasser sind solche Schwinden be-
merkbar, bei hoherem Abfluss und wenn die Schwinden nur wenig Wasser schlucken, sind sie
nur schwer erkenntlich. Der Weglosenbach verlduft nahe der Bachschwinde bei der Choplishiit-
te und liberquert vermutlich eine Verwerfung. Ein Farbtracer-Versuch unter- und oberhalb der
Briicke zwischen Drusberg- und Choplishiitte konnten weitere Erkenntnisse iiber das Einzugs-
gebiet des Kreuzloch liefern.

Eine der beprobten Schwinden im Gebiet der Guggerenhiitte liegt in einem Bachbett. Ob es
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entlang des gesamten Bachverlaufes immer wieder diffuse Schwinden hat, ist schwer zu sagen
aber durchaus moglich. Wie weit ins Tal das Einzugsebiet des Laueli reicht, kann deswegen ak-
tuell nicht mit Bestimmtheit gesagt werden, es diirfte sich aber mit hoher Wahrscheinlich noch
einige Meter tiefer als die beprobte Schwinde oberhalb der Guggerenhiitte erstrecken. Im Wes-
ten hat es weitere Bachldufe unterhalb des Grossen Sternen, welche nicht untersucht wurden.

Auch hier konnte es Schwinden geben, welche ins Laueli entwissern.

5.2.2. Niederschlag

Die Niederschlagsmessgerite konnen Niederschlag nur bis maximal 240mm pro Stunde auf-
zeichnen, da die Kippbewegung nur alle 3 Sekunden registriert werden konnen (Angaben des
Herstellers, personliche Quelle). Gerade bei einem Gewitter konnen Fliessraten von mehr als
4 Milliliter alle 3 Sekunden durchaus erreicht werden. Es ist demnach gut moglich, dass die
Messungen den tatsdchlichen Niederschlag unterschitzten. Wie gross diese Abweichung sein
konnte, ldsst sich nur schwer abschétzen. Im Vergleich mit den Niederschlagsdaten aus anderen
Quellen, CPC und SLF Station Wannenalp, sind die Werte der Station Choplishiitte jahrlich um
100 bis 300 Millimeter zu tief.

Die Montage der Gerite kann ebenfalls zu ungenauen Messresultaten fithren. Das Geridt muss
moglichst waagrecht befestigt werden, damit die integrierte Kippwaage problemlos funktioniert
und sollte mindestens 1 Meter iiber dem Boden sein. Falls kein Pfosten eingeschlagen werden
kann, konnen die Gerite auch in Bodennihe montiert werden, sofern sie fixiert werden konnen
(personliche Kommunikation). Dies wurde so fiir alle installierten Niederschlagsmesser umge-
setzt (Fotos im Anhang, A.4), jedoch ist der Pfosten, an welchem die Station Sédel befestigt
war, in Schriglage geraten. Dies ist hochstwahrscheinlich der Grund, warum diese Station seit
28. September 2020 um 15:30 keine Messwerte mehr lieferte (siehe Bild A.4 im Anhang).

Das Hauptproblem der Kalibrierung der Niederschlags-Messgerite bestand darin, dass das Was-
ser sehr langsam in den Trichter hineingegeben werden muss, weil die Gerite nur alle 3 Sekun-
den eine Kippbewegung registrieren konnen. Zudem ist die Kippwaage im Gerit eher klein
und fasst nur zwischen 4 und 5 Milliliter, bevor sie kippt. Es braucht also entsprechend tiefe
Fliessraten. Um diese zu erreichen wurde ein Plastiksack tiber den Messgeriten aufgehédngt und
mit einer Nadel sehr kleine Locher hineingestochen (siehe Bild 3.3). Ein weiteres Problem war,
dass unterschiedliche Mengen Wasser getestet werden sollen, aber durch die unterschiedlichen
Druckverhiltnisse im Plastiksack das Wasser bei grosseren Mengen und somit hoheren Druck
zu schnell in den Trichter geflossen ist. Um dies zu verhindern wurden weniger und kleinere
Locher in den Plastiksack gestochen. Nun floss das Wasser bei den grosseren Wassermengen
(400 Milliliter) in einem guten Tempo, jedoch sobald die Wassermenge im Plastiksack abnahm,

reichte der Wasserdruck nicht mehr aus, das verbleibende Wasser aus dem Beutel zu pressen.
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Deswegen wurden in der Folge wieder etwas grossere Locher verwendet.

Die wahrscheinlichste Erklidrung fiir die Abweichung bei den grosseren Wassermengen ist, dass
trotz der getroffenen Massnahmen die Fliessgeschwindigkeiten durch den héheren Druck zu
hoch waren, sodass mehr als 4 Milliliter pro 3 Sekunden in die Waagschale floss und als Folge
einige Kippvorgidnge nicht gemessen werden konnten. Beeinflusst hat dies die Messwerte zum
Gliick nicht, da die vom Hersteller angegebene Menge von 0.2mm pro Kippvorgang fiir die
Umrechnung verwendet wurde.

Die Genauigkeit des Radarprodukts wird dadurch gemindert, dass die rdaumliche Auflosung
1km? betriigt, wodurch eine leichte Ungenauigkeit entsteht. Diese Ungenauigkeit wird kleiner
als die Abweichungen der anderen Niederschlagsquellen eingeschitzt, weshalb das CPC haupt-

sdchlich zur Speicherberechnugn verwendet wurde.

5.2.3. Abfluss

Die Abflussmessungen selbst sind sehr prizise, da die eingesetzten Gerédte mit hoher Prizision
und geringem Fehlerbereich messen. Es besteht aber die Moglichkeit, dass aufgrund des Mess-
standortes nicht der gesamte Abfluss gemessen wurde. Beispielsweise kann in einer Hohle nur
ein begrenztes Volumen durchfliessen, falls mehr Wasser in die Hohle hineinfliesst, wird es ge-
staut und es konnte ein Uberlauf in ein anderes System entstehen und somit Wasser an dem
Messgerit vorbei abfliessen. Die Abflussmessung im Kreuzloch liegt in einer solchen Hohle.

Weiter konnen durch die Umrechnung von Druck zu Abflusswerten Fehler entstehen. Die Ab-
flusskurven stimmen grundsétzlich sehr gut mit denen der Minster bei Euthal {iberein (siehe
Anahng A.5), weshalb davon ausgegangen werden kann, dass allféllige Fehler keinen nennens-
werten Einfluss auf die Daten hitten. Die Ubereinstimmung ist in den Sommer- und Herbst-
monaten sehr hoch, im Friihling wihrend der Schmelzperiode ist sie geringer, da der Abfluss
wihrend dieser Zeit weniger vom Niederschlag, sondern mehr von der verfiigbaren Menge an

Schnee abhingig ist.

Die durchgefiihrten Abflussmessungen anhand der Salzverdiinnungsmethode sind essenziell fiir
eine korrekte Umrechnung von den gemessenen Druckwerten zum Abfluss. Der Knick in der
Kalibrierungskurve des Versuchs beim Riedloch am 7.7.2020 kann verschiedene Griinde haben.
Moglich ist, dass eine etwas grossere Menge der Sekundérlosung bei diesem Kalibrierungs-
schritt hinzugefiigt wurde. Da die Kurve nachher jedoch wieder fast linear weiter lduft, miisste
im nédchsten Schritt um gleichviel weniger Sekundérlésung hinzugefiigt worden sein. Eine wei-
tere Erklarung ist, dass die Losung nicht geniigend gut vermischt wurde, zum Zeitpunkt als der
Wert der elektrischen Leitfdhigkeit abgelesen wurde. Wird danach die Losung jedoch gut um-

geriihrt, so liegen die folgenden Werte trotzdem wieder auf einer Gerade. Die Durchgangskurve
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5. Diskussion

und der berechnete Abfluss fiir diesen Versuch sehen plausibel und realistisch aus.

Die Messung im Laueli am 9.10.2020 scheint fehlerhaft zu sein, denn die Durchgangskurve
enthilt sehr viele Schwankungen. Mogliche Erkldrungen dafiir sind, dass sich das Salzwasser
noch nicht vollstdndig mit dem Bachwasser vermischt hatte, als es den Sensor passierte, oder
dass ein Teil der Salzlosung in stillen Becken zuriickgehalten wurde. Weiter konnten Luftbla-
sen beim Sensor oder ruckartige Positionsdnderungen des Sensors die grossen Schwankungen
verursacht haben. Falls dadurch der grosste Peak verpasst oder abgeschwicht wurde, hat dies
sicher einen Einfluss auf die Abflussberechnung und der angegebene Wert von 80 Litern pro
Sekunde ist vermutlich zu tief.

Die am 15.04.2021 durchgefiihrten Abflussmessungen sehen im Grossen und Ganzen vertrau-
enswiirdig und plausibel aus. Der Knick im Konzentrationsverlauf der Messung in den Tobleren-
Quellen konnte durch Luftblasen beim Sensor oder kurzzeitiges Entfernen des Sensors aus dem
Wasser entstanden sein, die Auswirkungen auf den Abflusswert sind aber gering. Die Kurve der
Messung im unteren Lauelibach weist, wie schon einige Monate friiher, teilweise betrdchtliche
Schwankungen auf, dieses Mal ist der Peak jedoch recht gut eingefangen worden. Wie oben
erwihnt lassen sich die Schwankungen auf Luftblasen beim Sensor oder ruckartige Bewegun-
gen, beispielsweise durch Zittern, erkldaren. Der angegebene Wert von 60 Litern pro Sekunde ist
deshalb mit Vorsicht zu behandeln. Da in dieser Arbeit jedoch nur die Abflusswerte des Krezu-
lochs fiir die Berechnungen der Wasserbilanz verwendet wurden, haben diese Ungenauigkeiten

im Lauelibach keinen Einfluss auf die Qualitit der Wasserbilanz- und Speicherberechnung.

5.3. Diskussion der Wasserbilanzrechnung

Die zur Berechnung der Wasserbilanz angewandte Formel P = () + Et + AS ist einfach und
vernachlissigt weitere Faktoren, wie beispielsweise Grundwasserfliisse. Nichtsdestotrotz ist sie
eine gute Nidherung und anhand der erhaltenen Werte konnen recht prizise Aussagen iiber ein
Einzugsgebiet gemacht werden, sofern die Variablen moglichst genau bekannt sind. Dazu wur-
de in dieser Arbeit der Niederschlag grossflichig im Raum des vermuteten Einzugsgebiets und
der Abfluss direkt in der Karstquelle gemessen. Wie weiter oben in diesem Kapitel besprochen,
sind die vorhandenen Abflussdaten sicher vertrauenswiirdig, leider sind im Jahr 2017 nur Ab-
flusswerte zwischen Mirz und Oktober, und im Jahr 2018 erst ab April vorhanden. Obwohl in
dieser Zeit der Abfluss meistens sehr niedrig ist, stellt dies trotzdem ein erhebliches Problem
fiir die Speicherberechnung dar. In dieser fehlenden Zeitspanne fillt ndmlich der Niederschlag
meistens in Form von Schnee, welcher lingere Zeit liegen bleibt. Ohne die Abflussdaten kénnen
die Niederschlagsdaten wihrend dieser Zeit auch nicht genutzt werden, ausser man wiirde einen

Wert fiir den Abfluss annehmen, was in diesem Fall nicht gemacht wurde. Wihrend der Schnee-
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schmelze entleert sich dieser angesammelte Schneespeicher und der Abfluss steigt stark an. Die
Wasserbilanz ist wihrend dieser Phase stark negativ, weil deutlich mehr Wasser abfliesst, als
es gleichzeitig regnet. Da der als Schnee gefallene Niederschlag nicht in der Wasserbilanzrech-
nung auftaucht, ist die Speicherinderung sehr negativ. Die Jahre 2019 und 2020 sind zum Gliick
vollstindig ohne Datenliicken vorhanden.

Bei den Niederschlagswerten enthalten die Daten der Stationen Choplishiitte und Wannenalp
moglicherweise kleine Ungenauigkeiten. Zudem fehlen in diesen Datenreihen Niederschlags-
werte fiir Schneefall, weil mit den verwendeten Messgeriten nur fliissiger Niederschlag ge-
messen werden kann. Schnee verstopft den Trichter der Niederschlagsmesser und kein Wasser
passiert die Kippwaage. Schmilzt der Schnee im Trichter, verzeichnet der Logger dann zum
Zeiptunkt der Schmelze etwas Niederschlag. Diese Menge entspricht aber in keiner Weise dem
gesamten Schneefall, sondern nur dem Schnee, welcher im und auf dem Trichter liegen geblie-
ben ist. Es wurde kurzzeitig versucht, anhand der gemessen Schneehohe an der SLF-Station
Wannenalp die verlorenen Menge an Niederschlag zu rekonstruieren. Dies wurde bald wieder
aufgegeben, denn obwohl dies sicher irgendwie moglich gewesen wire, hitte es den zeitlichen
und auch inhaltlichen Rahmen dieser Masterarbeit gesprengt. Als zuverlédssigste Quelle fiir den
Niederschlag im Einzugsgebiet wird das Radarprodukt CPC angesehen.

Zur Hochrechnung des gemessenen Niederschlags auf das Einzugsgebiet musste dieses eben-
falls moglichst genau bekannt sein. Anhand der durchgefiihrten Farbtracer-Versuche konnte
dieses weiter prizisiert werden. Der Wert von 3.67km? (+/- 0.24km?) ist mit hoher Wahrschein-
lichkeit sicher nicht zu tief. Es besteht aber durchaus die Moglichkeit, dass das Einzugsgebiet
des Kreuzlochs noch grosser ist, als bisher angenommen. Die Evaporation wurde anhand ver-
schiedener Quellen abgeschitzt und auf 20% des Niederschlags festgesetzt.

Die Wasserbilanzrechnung anhand des Niederschlags vom CPC fiir die Jahre 2019 und 2020
ist demzufolge das priziseste und zuverldssigste Resultat. Wird eine andere Datenquelle fiir
den Niederschlag verwendet, so ist das Resultat ungenauer, da der Niederschlag unterschitzt
wird. Die erhaltenen Werte fiir die Wasserbilanz der Jahre 2017 und 2018 sind leider kaum zu

gebrauchen.

5.3.1. Evaporation

Die Evaporation zu messen war im Rahmen dieser Masterarbeit nicht moglich, weshalb ver-
schiedene Literaturwerte fiir Evaporation im Untersuchungsgebiet verglichen und daraus ein
Wert abgeleitet wurde. Barben et al. (2010), wie auch Frei et al. (2018) geben unabhiingig von-
einander ungefihr 20% des jahrlichen Niederschlag als Evaporation an, wenn auch fiir ein leicht
grosseres Einzugsgebiet als das Untersuchungsgebiet. Dadurch entsteht vermutlich eine gernige

Abweichung zum tatsichlichen Wert der Evaporation. Menzel et al. (1999) hingegen gibt nur
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15% des Niederschlags als Evaporation an. Da letztere Quelle deutlich idlter als die ersten zwei
ist und in der Studie die Evaporation schweizweit betrachtet wurde, wurde in dieser Arbeit der
Wert von 20% des jahrlichen Niederschlags als Evaporation festgesetzt. Eine in situ Messung
wiirde sicher genauere Werte liefern als diese Annahme bieten kann. Da die gefundenen Quel-
len zwischen 10 und 20 Jahren alt sind, ist es durchaus moglich, dass sich die Evaporation iiber
die Zeit veridndert hat.

5.3.2. Speicher

Es wurden im Verlauf der Arbeit verschiedene Ansitze und Daten fiir die Berechnung des Spei-
chers verwendet und lange machten die Ergebnisse keinen Sinn, da die Speicherdnderungen fiir
alle Jahre stark negativ ausfiel. Dadurch sind die unterschiedlich starken Einfliisse der verschie-
denen Parameter auf die Berechnung deutlich geworden. Als erstes wurden die Niederschlags-
werte der Station Choplishiitte verwendet (Abbildung A.10), was extrem negative Speicherin-
derungen ergab und sinnlos erschien. Darauthin wurden die verschiedenen Parameter einzeln
abgedndert, um herauszufinden, welcher den grossten Einfluss hat. Wird fiir das Einzugsge-
biet den minimalen Wert genommen, ist die berechnete Speicherinderung noch negativer, mit
dem maximalen Einzugsgebiet fiirs Kreuzloch waren die Werte aber immer noch fiir alle Jahre
negativ. Dann wurde der Niederschlag angepasst, indem die absoluten Werte der Station Chop-
lishiitte wie beschrieben in 4.2.1 mit Faktor 1.27 multipliziert wurden, um den Niederschlag
im Einzugsgebiet des Kreuzlochs besser zu entsprechen. Da dies auch nicht positive Speicher-
dnderungen ergab, wurde kurzzeitig versucht, die fehlenden Winterniederschlidge anhand der
Schneehohe gemessen an der SLF Station Wannenalp zu berechnen. Dies wurde rasch als zu
aufwindig abgebrochen und das Radarprodukt CPC, welches den Winterniederschlag erfasst,
wurde fortlaufend verwendet. Nun viel auf, dass die Datenreihen der Jahre 2017 und 2018 keine
Abflusswerte im Winter enthalten. Somit verschob sich der Fokus auf die Jahre 2019 und 2020.
Die erhaltenen Werte fiir die Speicherdnderung sind in diesem Resultat nur noch knapp negativ
(Abbildung 4.15. Wird die Berechnung nicht iiber das Kalenderjahr, sondern iiber das hydrolo-
gische Jahr (1. Oktober bis 30. September in der Schweiz) durchgefiihrt, wird die Berechnung
noch etwas genauer (Abbildung 4.16. Bei der Berechnung iiber das Kalenderjahr kann es sein,
dass Niederschlag im November oder Dezember, welcher bereits als Schnee féllt und somit zum
Abfluss erst im nédchsten Friihling beitrdgt, nicht im korrekten Jahr miteinbezogen. Die Werte
fiir die Speicherdanderung der hydrologischen Jahre 2018/2019 und 2019/2020 anhand der Nie-
derschlagsdaten vom CPC werden deswegen als am zutreffendsten angesehen. Der Verlauf der
Speicherdnderung stimmt mit dem Schneespeicher iiberein: im Herbst und Winter nimmt das
Speichervolumen zu, wéhrend der Schmlezperiode im Friihling nimmt es dann stark ab und

wird im Verlauf des Sommers langsam wieder aufgefiillt.
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Im Folgenden wird als erstes anhand der gewonnen Erkenntnisse auf die anfangs gestellten For-
schungsfragen geantwortet. Wo die Beantwortung dieser nur teilweise moglich ist, wird ansch-
liessend besprochen, wie diese Liicken geschlossen werden konnten. In Zusammenhang damit
werden weitere Ausblicke fiir zukiinftige Untersuchungen im Gebiet der Chéseren vorgeschla-

gen.

6.1. Beantwortung der Forschungsfragen

Die Einzugsgebiete der Karstquellen im hinteren Teil des Waagtals, welche hauptsichlich auf
der Chiseren liegen, wurden anhand von Farbtracer-Versuchen genauer bestimmt. Vom Gebiet
der Choplishiitte wurde eine Verbindung ins Kreuzloch nachgewiesen und es wurde festgestellt,
dass der Raum um die Guggerenhiitte ins Laueli entwissert. Weiter konnte von der siidlichen
Bachschwinde im Chalberalpli eine Verbindung ins Kreuzloch nachgewiesen werden und die
bereits bekannte Verbindung vom Heuloch ins Kreuzloch wurde nochmals untersucht. Bei kei-
nem der durchgefiihrten Versuche wurde eine Verbindung in eine der anderen untersuchten
Quellen, Chisloch und Krihloch, festgestellt.

Die Grosse der Karstquellen-Einzugsgebiete konnte nur im Fall des Kreuzlochs relativ genau
angegeben werden. Fiir die Laueli-Quellen war es moglich, erste Teileinzugsgebiete zu erken-
nen. Das gesamte Einzugsgebiet des Laueli ist vermutlich noch viel grosser als die beiden
gefundenen Teileinzugsgebiete (sieche Abbildung 4.5). Das Einzugsgebiet betridgt mindestens
0.25km?, konnte aber ohne Probleme auch 1.35km? oder noch grosser sein. Fiir das Kreuzloch

lies sich ein Einzugsgebiet von 3.67km? (+/- 0.24km?) relativ genau eingrenzen.

Die Wasserbilanz wurde anhand der Formel P = (Q + Et + AS berechnet, wobei P der Nieder-
schlag, Q der Abfluss, Et die Evaporation und AS die Speicheridnderung ist. Als zuverléssigste
Niederschlagswerte wurden die Daten des Radarproduktes CPC eingeschitzt, da die anderen

Quellen, namentlich die Station im Untersuchungsgebiet bei der Choplishiitte und die SLF Sta-
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tion Wannenalp kleine Ungenauigkeiten enthalten und den Schneefall im Winter nicht akkurat
messen konnen. Als Evaporationswert wurde, basierend auf Literatur, 20% des Niederschlags
verwendet. Die Abflusswerte sind von hoher Genauigkeit aber leider liickenhaft: Fiir die Jahre
2017 und 2018 fehlen in den Wintermonaten Daten, weil der Sensor zu dieser Zeit nicht in
Betrieb war. Die Wasserbilanz fiirs Einzugsgebiet der Kreuzloch-Quelle konnte deswegen lei-
der nur fiir die hydrologischen Jahre 2018/2019 und 2019/2020 zuverléssig berechnet werden.
Aufgrund der kurzen Zeitspanne ist keine aussagekriftige Angabe zur Veridnderung der Was-
serbilanz moglich.

Auch der Einfluss des Trockenjahres 2018 auf das Karstsystem kann nur schwer abgeschitzt
werden, da keine Werte aus der Zeit vor 2018 bekannt sind. Betrachtet man die gefundenen
Werte des Basisabflusses (siehe 4.2), so scheint der Einfluss der Trockenphase kaum Einfluss
auf den Abfluss im Jahr 2019 zu haben. Auch kumulativ gesehen liegt der Abfluss im Jahr 2019
iber demjenigen von 2018 (siehe Abbildung 4.13).

Uber die Grosse der unterirdischen Wasserspeicher kann eine Mindestangabe gemacht wer-
den, auch wenn leider keine Aussagen iiber die langfristige Speicherdnderung der letzten Jahre
oder iiber die genaue Grosse gemacht werden kann. Dazu ist die Datengrundlage zu kurz und
liickenhaft. Die Wasserbilanzrechnung fiir die hydrologischen Jahre 2018/2019 und 2019/2020
(Abbildung 4.16) zeigt Schwankungen des Speichervolumens von - 0.5 Millionen Kubikmeter
bis zu + 1.2 Millionen Kubikmeter im Jahr 2019, was bedeutet, dass mindestens ein Volumen
von 1.7 Millionen Kubikmeter Wasser im Einzugsgebiet des Kreuzloch zwischengespeichert
werden kann, was 1.7 Milliarden Liter entspricht.

Weil die grosse der Wasserspeicher nicht genau bekannt ist, ist eine konkrete Aussage, wie
schnell sich die Speicher wieder auffiillen, nicht moglich. Stimmen die berechneten Werte der
Speicheridnderung, so zeigt das Jahr 2018/2019 eine Abnahme des gespeicherten Volumens
aufgrund der Trockenheit im Sommer 2018 und im Jahr 2019/2020 beginnen sich die Speicher
wieder aufzufiillen. Weitere Daten aus den kommenden Jahren sind notwendig, um die gesamte

Dauer bis zur vollstindigen Auffiillung der Speicher zu erfassen.

Aussagen tiber eine allfidllige Wasserknappheit auf der Chédseren und ob das Quellwasser zur
Abschwichung dieser verwendet werden kann sind schwierig. Einerseits ist die untersuchte
Zeitspanne zu kurz um langzeitige Verdnderungen zu erkennen. Andererseits ist sehr schwer
abzuschitzen, wie viel Wasser die Alpen verbrauchen. Wihrend Trockenperioden fiihrt das
Kreuzloch zurzeit ungefihr 0.4 Liter pro Sekunde, was einem Volumen von 34’560 Liter Wasser
pro Tag entspricht. Mit einem hydraulischem Widder konnte das Wasser effizient von der Quelle
auf die Alp befordert werden. Ob diese Menge Wasser ausreicht und ob sich das finanziell lohnt,

konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht werden.
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6.2. Ausblick

Die Einzugsgebiete der Karstquellen, speziell des Kreuzlochs konnten anhand der durchgefiihr-
ten Farbtracer-Versuche genauer eingegrenzt werden. Uber die Einzugsgebiete von Chisloch,
Krihloch, Tobleren und Laueli ist noch sehr wenig bekannt. Entlang der Verwerfungen bei der
Choplishiitte und bei Séddel konnen die Grenzen der Einzugsgebiete genauer definiert werden
und vermutlich grosse Flachen mit wenigen Versuchen den Quellen zugeordnet werden. Das
Gebiet unterhalb des Chalberalpli konnte noch keiner Karstquelle zugeordnet werden. Tracer-
Versuche in den verschiedene Trockenrinnen in dem Gebiet konnten wertvolle Erkenntnisse
liefern. Eine Untersuchung des Weglosenbachs scheint ebenfalls vielversprechend. Auch das
Gebiet unterhalb der Drusberghiitte konnte noch unbekannte unterirdische Verbindungen bei-
spielsweise ins Chisloch besitzen.

Um die lokalen Unterschiede des Niederschlags besser einzufangen, briauchte es weitere Mess-
gerdte im Untersuchungsgebiet. Vorgeschlagene Standorte wiren Ried, beim Twiriberg, un-
terhalb des Grossen Sternen, bei der Guggerenhiitte und auf dem Stockli im Norden. Zudem
miissten die Gerite iiber eine lingere Zeit, beispielsweise wihrend 2-3 Saisons in Betrieb sein.
Durch die Messung des Schneefalls konnte die Datenliicke in den Niederschlagsdaten wéhrend
den Wintermonaten adressiert werden. Alternativ kann auf das Radarprodukt zuriickgegriffen
werden, welches als zuverldssigste Quelle angesehen wird, auch wenn es aufgrund der rdumli-
chen Auflosung eine leichte Unsicherheit enthélt. Eine Messung der Evaporation an verschiede-
nen Standorten im Gebiet wiirde diesen Wert auf jeden Fall prizisieren, wodurch schlussendlich

die Wasserbilanz genauer bestimmt werden kann.

Mit den oben genannten zusidtzlichen Messungen kann die Qualitdt der Wasserbilanz sicher
nochmals verbessert werden. Die in dieser Arbeit verwendeten Gerite konnen grundsétzlich
weiter verwendet werden. Die Drucklogger, EC-Meter und Fluorometer iiberzeugten in ihrer
Funktion. Falls eine verlédssliche Quelle fiir Schneefallvolumen gefunden wird, wodurch dieser
mit in die Wasserbilanz aufgenommen werden kann, konnen auch die Niederschlagsmessgerite
weiterhin verwendet werden. Sollte es eine kostengiinstige Alternative geben, welche auch den
Schneefall messen kann, so wire dies fiir zukiinftige Messungen sicher in Erwédgung zu ziehen.
Der Hauptgrund, warum in dieser Arbeit nur wenige Aussagen beziiglich Speicher und Verin-
derungen gemacht werden konnten, sind jedoch nicht ungenaue oder fehlerhafte Daten, son-
dern die liickenhaften Abflussdaten. Werden die bisherigen Messungen nahtlos weitergefiihrt,
so werden in wenigen Jahren geniigend Daten vorhanden sein, um die Wasserbilanz des Kreuz-
lochs ldngerfristig zu analysieren und Verdnderungen sowie Trends zu beobachten. Somit konn-
te auch die Speicherkapazitiit genauer angegeben werden und zutreffendere Aussagen tiber Was-

serknappheit und -verfiigbarkeit auf der Chiseren werden machbar.
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Abbildung A.1.: Von der Hohlengruppe Ybrig gefundene und kartierte Quellen, Bachschwinden, Blas-

Iocher und weitere interessante Strukturen



A. Anhang

Volumen Bachwasser [ml] Zugabe Sekunddrlosung [ml] elektrische Leitfahigkeit [S/cm]

100 0 630
100 10 647
100 20 661
100 30 678
100 40 684
100 50 692
100 60 701
100 70 707
100 80 711

Tabelle A.1.: Mischungsverhiltnis und elektrische Leitfdhigkeit der Kalibrierunglosung bei der Ried-
hohle am 07.07.2020

Volumen Bachwasser [ml] Zugabe Sekunddrlosung [ml] elektrische Leitfahigkeit [p1S/cm]

200 0 676
200 10 697
200 20 716
200 30 733
200 40 749
200 50 765
200 60 778

Tabelle A.2.: Mischungsverhiltnis und elektrische Leitfdhigkeit der Kalibrierungl6sung im Laueli am
9.10.2020
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Volumen Bachwasser [ml] Zugabe Sekunddrlosung [ml] elektrische Leitfahigkeit [S/cm]

100 0 694
100 10 729
100 20 759
100 30 784
100 40 806
100 50 826
100 60 842

Tabelle A.3.: Mischungsverhaltnis und elektrische Leittdhigkeit der Kalibrierunglosung im Laueli am
15.4.2021

Volumen Bachwasser [ml] Zugabe Sekundirlosung [ml] elektrische Leitfahigkeit [S/cm]

100 0 617
100 10 654
100 20 688
100 30 714
100 40 735
100 50 753
100 60 771

Tabelle A.4.: Mischungsverhaltnis und elektrische Leitfdhigkeit der Kalibrierunglosung bei der Toble-
renquelle am 15.4.2021
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Abbildung A.2.: Niederschlag im Untersuchungsgebiet gemessen an der Messtation CHAL bei der
Choplishiitte, an der SLF Station Wannenalp sowie das Satelitenprodukt CPC. Die Jah-
re 2017-2020 im Vergleich.
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Abbildung A.3.: Niederschlag im Untersuchungsgebiet versus den Abfluss des Kreuzlochs, verglichen

A. Anhang

3.0 4

254

2.0

0.5 4

0.0

2017
2018
2019
2020

iiber die letzten Jahre.

T
1.5
Discharge {m?)

77

2.5

3.0
led




A. Anhang

Abbildung A.4.: Alle im Untersuchungsgebiet installierten Neiderschlagsmesser. Oben links: Chalber-
stockli, Oben rechts: Heuloch, Mitte links: Schiilberghiitte, Mitte rechts Choplishiitte,
Unten links: Siddel, Unten rechts: Sidel in schriaglage. Bilder von Martin Liithi und

eigene Aufnahmen.
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Abbildung A.5.: Summierter Abfluss des Kreuzlochs und der Minster iiber die Jahre im Vergleich

Kreuzlochabfluss um das 17-fache erhoht.
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Abbildung A.8.: Unterschiedlicher Abflus vom Chisloch. Bilder: Martin Liithi, eigene Aufnahme.
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Abbildung A.9.: Blinks: RBR Drucklogger, rechts: Turner C3 Fluorometer, montiert im Kreuzloch. Bil-
der: Martin Liithi
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Abbildung A.10.: Der Abfluss beim Kreuzloch sowie der Niederschlag der Station Chéplishiitte hoch-

gerechnet auf das vermutete Einzugsgebiet vom Kreuzloch inklusive der berechneten
Speicherdnderung.
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