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Wasserfarbung in den
Karstgebieten Bannalp
und Griessental

Fidel Hendry, Beat Niederberger und Rolf Boller

In den Jahren 2002 bis 2005 ereigneten sich beim
Bau des neuen Eisenbahntunnels von Grafenort
nach Engelberg mehrere Wassereinbriiche. Die
Herkunft des Wassers war aufgrund des geolo-
gischen Aufbaus der potentiellen Einzugsgebie-
te im Bereich der Bannalp und des Griessentals
unklar. Durch eine gross angelegte Wasserfar-
bung im Jahr 2005 mit insgesamt fiinf Farbstof-
fen konnte die HGU neue Erkenntnisse tliber die
Entwasserung dieser Gebiete sowie die Wasser-
einbriiche im Tunnel gewinnen.

Einleitung

Im Jahr 2001 wurde im Auftrag der zb Zentralbahn
AG (ehemalige Luzern-Stans-Engelberg-Bahn LSE)
mit dem Bau eines Eisenbahntunnels zwischen
Grafenort und Engelberg begonnen. Der Tunnel
fuhrt nach weitgehend schlecht wasserdurchlassi-
gem Gestein durch die verkarstete Quinten-Forma-

tion. Bereits beim ersten Kontakt mit dieser ereig-
nete sich im August 2002 bei Tunnelmeter (Tm)
1700 ein Karstwassereinbruch. Weitere folgten
2003 und 2005 bei Tm 1954 bzw. Tm 1956 samt
Bildung der Tunnelklufthohle. Diese neu entstan-
denen und sich durch die nachfolgende Erosion
laufend vergréssernden Hohlrdume wurden von
der Hohlenforschergemeinschaft Unterwalden
(HGU) im Auftrag der zb Zentralbahn AG vermes-
sen und dokumentiert (Abb. 1).

Die HGU hatte sich bereits ein halbes Jahr vor
dem ersten Wassereinbruch mit der Gesamtpro-
jektleitung in Verbindung gesetzt, um auf das in
diesem Gebirgsbereich grosse Potential fiir karst-
hydrologische Phanomene hinzuweisen. Nach
dem ersten Wassereinbruch wurde die HGU, in
Arbeitsgemeinschaft mit dem Geologiebiiro
magma AG, Zirich, mit der Uberwachung der
bekannten Karstquellen im Umfeld des Tunnels
beauftragt. Dieses Mandat wurde bis Januar 2006
weitergefiihrt.

Grundriss

Abb. 1

Grundriss und abgewickel-
ter Seitenriss der Tunnel-
klufthohle nach dem
Originalplan 1:200 in der
Version vom 21.10.2005.
Vermessene Linge 162 m,
Héhendifferenz +50 m.
© HGU.

Abb. 2

Blick vom Sdtteligrat
auf das Karstgebiet Ober-
feldcharen im Vorder-
grund, im Hintergrund
das Karstgebiet Griessen-
tal. Die beiden Karst-
gebiete sind topografisch
durch den Grat Gross
Sdttelistock — Laucheren-
stock — Ruchstock vonein-
ander getrennt.

(Foto: Fidel Hendry)

Abb. 2

Die Wassereinbriiche im Eisenbahntunnel und die
Herkunft des Bergwassers |ésten in der Offent-
lichkeit zahlreiche Spekulationen und Befiirchtun-
gen aus. Das auffillige Schiittungsverhalten der
Wassereintritte deutete schon bald auf Karstwas-
ser hin. Im Oktober 1999 — also vor Beginn des
Tunnelbaus — konnte HENDRY (2000) mittels einer
Wasserfiarbung bereits eine eindeutige Fliess-
verbindung vom Karstgebiet in der Bannalp (Wol-
fenschiessen) zur nahe gelegenen Chaltibach-
quelle in Grafenort (Engelberg) nachweisen. Auf-
grund des komplizierten Gebirgsaufbaus konnte
jedoch nicht ohne eine weitere Wasserfirbung
ausgeschlossen werden, dass das Wasser im
Tunnel aus dem Karstgebiet im Griessental
(Engelberg) stammt. Da die Bauherrschaft da-
mals noch beabsichtigte, die Tunnelréhre voll-
stindig abzudichten, erwartete sie keine nega-
tiven Auswirkungen auf den grossrdumigen
Wasserhaushalt und stand der Durchfiihrung ent-
sprechender Untersuchungen zuriickhaltend ge-
geniber. Da die HGU nicht nur Héhlen erforscht,

sondern auch die im nicht begehbaren Teil des Kars-
tes ablaufenden Prozesse und Zusammenhinge
gesamtheitlich verstehen will, beschloss sie, die
Wasserfiarbung selber an die Hand zu nehmen.
Die Wasserfirbung wurde mit Unterstiitzung des
Instituts fur Ingenieurgeologie der Eidgendssi-
schen Technischen Hochschule (ETH) Zurich
durchgefiihrt. Die ETH stellte ihr hydrogeologi-
sches Labor fiir die aufwéndigen Auswertungen
zur Verfugung. Als Gegenleistung betreute die
HGU die Diplomarbeit von Huck (2006). Da die
Laborarbeiten im Rahmen dieser Diplomarbeit
jedoch nur teilweise durchgefithrt werden konn-
ten, wurden sie im Zusammenhang mit der
Masterarbeit von BOLLER (2007) abgeschlossen.

Das Untersuchungsgebiet und
sein geologischer Aufbau

Das Untersuchungsgebiet besteht im Wesentli-
chen aus dem Bannalp- und dem Griessental-
Karst sowie deren Randgebieten (Abb. 2 und 7).
Es liegt zwischen Oberrickenbach und Engelberg
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Abb. 3

und wird westlich durch das Aawasser begrenzt.
Der &stliche Rand wird durch die Bergkette Chai-
serstuel—Ruchstock—Engelberger Rotstock—Wis-
sigstock gebildet.

Tektonisch liegt das Untersuchungsgebiet im
Bereich der Axen-Decke des helvetischen Uber-
schiebungsgiirtels. Lokal wird diese im Wesentli-
chen aus der Rimistock- und der Gitschen-Einheit
sowie der bei der Alpenbildung dariiber gescho-

benen Walenstock-Einheit gebildet (Abb. 3). Diese
Einheiten bilden grossriumige, nordvergent lie-
gende Antiklinalstrukturen, deren Faltenachsen
mit 5 bis 10° gegen Westsiidwesten bis Stidwesten
einfallen. Die Scheideggstock-Einheit und der
Axen-Stdlappen sind der Rimistock-Einheit bzw.
der Gitschen-Einheit nérdlich vorgelagert. In der
Walenstock-, der Rimistock-, der Gitschen- und
der Scheideggstock-Einheit sind die Quinten-

Abb. 3

Die Tektonik des Unter-
suchungsgebiets nach
MENKVELD (1995), ein-
gefirbt nach ihrer Wasser-
durchldssigkeit und die
Lage der Farbstoff-Eingabe-
stellen (Tab. 1) bzw. der
Quellen (Tab. 2). Die
Profilspuren sind in der
Karte in Abb. 7 ein-
gezeichnet.

Formation des Malm sehr gut, die Sandkalke der
Reischiben-Formation aus dem Dogger je nach
Sandgehalt missig bis gut verkarstungsfihig.
Ebenfalls als gutes Karstgestein gilt die Schratten-
kalk-Formation der Oberen Kreide. Diese kommt
im Untersuchungsgebiet allerdings nur im Axen-
Stidlappen vor.

Der Griessental-Karst liegt in der Rimistock-Ein-
heit, der Bannalp-Karst in der Walenstock-Einheit
(Abb. 3). Die beiden Einheiten scheinen weitge-
hend hydrogeologisch voneinander isoliert zu
sein, denn sie wurden tberwiegend entlang der
weicheren und abdichtenden Mergel-Formationen
von ihrer urspriinglichen Basis abgeschert und
libereinander geschoben. Untergeordnete Fliess-
verbindungen — insbesondere entlang von Stor-
zonen — sind aber nicht auszuschliessen.

Die Karstquellen in Engelberg
und Grafenort

Im Untersuchungsgebiet sind insbesondere im
Raum Engelberg und Grafenort mehrere grosse
und zahlreiche kleine Karstquellen bekannt
(Abb. 7). Sie liegen allesamt im Westen der beiden
Karstgebiete, was mit dem oben erwihnten Ein-
fallen der Faltenachsen zusammenhingen diirfte.

Bei den grossen Karstquellen in Engelberg und
Grafenort nahm die HGU zwischen August 2003
und Ende 2006 Pegelmessungen vor. Schiittungs-

anstiege und -riickgidnge konnten so registriert
und zusammen mit weiteren Angaben wie Nie-
derschlagsmengen, Schneefallgrenze usw. inter-
pretiert werden. Die Bauherrschaft der Steilrampe
Engelberg uiberwachte gleichzeitig die Schittung
des aus dem Tunnel ausfliessenden Karstwassers
durch eine Drucksonde in einem Messkanal. Die
aus den Abflussmessungen gewonnenen Erkennt-
nisse wurden in den Publikationen von HENDRY &
TRUSSEL (2006), HENDRY & TRUSSEL (2007) und
BoLLER (2007) ausfiihrlich dokumentiert.

Die langjahrigen Messungen zeigen, dass die
Karstquellen an der Nordflanke des Horbistales
in Engelberg ein zusammenhingendes Uberlauf-
system bilden. Die Quelle Mulibrunnen Stid bildet
zusammen mit den direkten Abflissen ins Grund-
wasser den Basisabfluss des Karstsystems. Sie
liegt nur knapp tiber dem lokalen Lockergesteins-
Grundwasserleiter und wihrend den letzten Jah-
ren wurde nie ein vollstindiges Trockenfallen
beobachtet. Ein weiterer Basisabfluss kénnte auf-
grund der gleichen Verhaltensweise die Quelle
Hinter Horbis (Suurbrunnen) im hinteren Teil des
Horbistales sein. Die tbrigen Quellen sind Ent-
lastungsquellen, welche zumindest zeitweise
trockenfallen und erst bei erhéhtem Wasseranfall
der Reihe nach anspringen. Systematische Aus-
wertungen zeigen deutlich, dass eine gegenseiti-
ge Abhingigkeit besteht.

Die Zusammenhinge sind exemplarisch im Zeit-
raum vom 4. bis 6. Juli 2005 ersichtlich (Abb. 4).
Am 4. Juli 2005 wiesen die Sieben Quellen tags-
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liber einen fir diese Jahreszeit typischen mittle-
ren Abfluss von zirka 40 cm auf (entspricht ca.
2700 |/s). Die Quellen im Vorder Horbis und in
der Lécherflue lagen ebenfalls — wie meistens —
trocken. Am Nachmittag stieg der Abfluss der Sie-
ben Quellen stetig an. Dies ist bedingt durch die
hochsommerliche Witterung am Vormittag mit
dem Schmelzen von letzten Schneefeldern und
Eis am Griessengletscher sowie durch die ab Mit-
tag einsetzenden Niederschlige. Bei einem Pegel-
stand von 50 bis 55cm bei den Sieben Quellen
sprangen dann am Abend fast gleichzeitig die
oberen Quelltépfe der Sieben Quellen und die
Quelle Vorder Horbis an (Abb 5). Einige Stunden
spater (5. Juli 2005, ca. 2 Uhr) stieg der zuvor
trockene Baggersee in der Lécherflue so weit an,
dass Wasser durch das Entlastungsrohr in den
Birenbach abfloss. Um 6 Uhr morgens wurde die
Hochwasserspitze erreicht. Als verzégerte Reak-
tion auf die am Vorabend nachlassenden Nieder-
schldge und die auf 2000 m .M. abgesunkene
Nullgradgrenze gingen die Schiittungen der Quel-
len allmihlich wieder zuriick. Die Wasseraustritte

in der Lécherflue fielen am 5. Juli 2005 spatabends
wieder trocken. Die Quelle Vorder Horbis und die
oberen Quelltépfe der Sieben Quellen folgten
wenige Stunden spiter und versiegten am Mor-
gen des 6. Juli 2005, als der Pegelstand der
Hauptaustritte der Sieben Quellen wiederum zwi-
schen 50 und 55 cm lag.

Die Chaltibachquelle in Grafenort zeigt ein fiir
Karstquellen typisches Schiuttungsverhalten — ver-
gleichbar mit den Sieben Quellen in Engelberg.
Der kiinstlich geschaffene Karstwasserabfluss der
zb-Steilrampe zeigt grundsitzlich einen dhnlichen
Schittungsverlauf wie die nérdlich gelegene Chal-
tibachquelle. Unterschiede bestehen darin, dass
die Hochwasserspitzen weit weniger ausgepragt
ausfallen und die Schittungsanstiege etwas fri-
her einsetzen. Das «geddmpfte» Schittungsver-
halten ist vermutlich auf die abflusslimitierende
Wirkung der nach den Wassereinbriichen erstell-
ten Fassungsbauwerke und das zu diesem Zeit-
punkt im Stdbereich des Tunnelabschnitts in der
Quinten-Formation (inkl. Tunnelklufthchle) fertig-
gestellte Druckgewdlbe zuriickzufihren.

Eingabe- und Beprobungsstellen

Als Eingabestellen fiir die Farbstoffe wurden funf
Stellen an der Erdoberfliche mit einer Schmelz-
oder Regenwasserschwinde ausgewihlt, also Orte
wo Oberflichenwasser konzentriert und rasch in
den Karstuntergrund eindringt (Tab. 1 und Abb. 6).
Da erfahrungsgemiss wihrend Niederschligen
bei allen Eingabestellen gentigend Wasser vorhan-
den ist, konnte auf zusitzliches Nachspiilen ver-
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Pegelmessungen der

Karstquellen in Engel-

berg sowie Nieder-

schldge zwischen dem

4. Juli 2007, mittags, und

6. Juli, 2007, mittags.

zichtet werden. Bei der Auswahl und Zuweisung ren der Farbstoffe identifizieren. Fiir schwer

der Markierstoffe wurde darauf geachtet, dass bei zugingliche Probenahmestellen lohnt sich der

den spiteren Analysen der fluoreszierenden Farb- Einsatz automatischer Probenahmegerite.

stoffe problematische Uberlagerungen méglichst — Feldfluorimeter kénnen direkt im Quellwasser

verhindert werden. Farbstoffkonzentrationen messen und spei-

chern. Sie erreichen allerdings die Genauigkeit

Fur den Nachweis der Farbstoffe an den Quellaus- der Labormessgerite bei weitem nicht und ihr

tritten und Fassungen stehen drei Methoden zur Einsatz ist auf spezifische Farbstoffe limitiert.

Verfluigung: Die Messwerte stehen schon wahrend der Ver-

— Das Exponieren von Aktivkohle in kleinen Sa- suchsdurchfiihrung zur Verfuigung.
cken im Quellwasser erméglicht den Nachweis
von Farbstoffen uber eine lingere Zeit ohne Die Probenahmestellen wurden aufgrund der Vor-
grossen Personalaufwand. Die Analyse der Aktiv- kenntnisse aus dem Markierversuch 1999 (HENDRY
kohle auf Farbstoffe erfolgt im Labor. 2000), der Interpretation der geologischen Situa-

— Die direkte Beprobung und Analyse der Wasser- tion sowie anhand zeitaufwindiger Feldbegehun-
proben im Labor erlaubt das Bestimmen der gen bestimmt (Abb. 7). Dabei wurden die bekann-
Farbstoffkonzentration zu einem genauen Zeit- ten Karstquellen auf der Héhe der Talbéden bei
punkt. Die Analysegerite kénnen feinste Spu- Engelberg und Grafenort als die wichtigsten Pro-

Tab. 1: Farbstoffeingabestellen und Eingabestellen Wasserfirbung 2005

Karstgebiet | Eingabeort Héhe Situation Farbstoff Menge | Abfluss Eingabezeit
Bannalp Oberfeld- 2200 m .M. | Temporirer Wasserlauf | Uranin U |1,5kg |40 I/min 14:30
charen in Karstspalte neben
Eingang zur Gouffre
Faisoifici
Bannalp Sitteliteufi 2300 m .M. | In Schluckloch abflies- | Amidorhodamin G 2 kg 30 I/min 13:40
sendes Schmelzwasser
aus Schneefeld
Griessental | Héchen 2400 m U.M. | Regenwasserrinne auf | Sulforhodamin B 2,9kg | 60l/min |13:40
Griessbander Karstplatte
Griessental | Griessenfirn | 2500 m .M. | Gletscherbachschwinde | Eosin 2,5kg | 1001/s 13:40
Griessental | Angigriessen | 2400 m .M. | Schneefeld mit Pyranin 4 kg insgesamt | 13:40
Schmelzwasserrinnen 70|
im Karrenfeld
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benahmestellen beurteilt. Diese wurden sowohl
durch Aktivkohle, wie auch mittels Probenahme
in regelméssigen Abstinden uberwacht. Zahlrei-
che weitere Quellen und Fassungen, bei welchen
ein Farbstoffaustritt weniger wahrscheinlich, aber
méglich schien, wurden nur mit Aktivkohle tber-
wacht (Abb. 7).

Es ist anzumerken, dass die Wasserproben aus
der zb-Steilrampe nicht direkt bei den Eintritts-
stellen im Tunnel sondern erst am Nordportal
entnommen werden konnten. Die Farbstoffe
benétigten jedoch fiir das Zuriicklegen der Tun-
nelstrecke in der Rigole etwa dhnlich lange wie im
verkarsteten Felsen.

Fur die Aufzeichnung der Niederschlige sowie
der Tagesmitteltemperaturen stand insbesondere
die Messstelle der MeteoSchweiz in Engelberg
(Standort Kloster Engelberg) zur Verfugung. Die
Schittung der Talquellen wurde anhand von Pegel-
ablesungen lberwacht, welche mit der Salzver-
diinnungsmethode geeicht wurden. Bei den Pro-
benahmen wurde ebenfalls die Temperatur, der
pH-Wert und die Leitfihigkeit des Wassers
gemessen.

Verlauf der Wasserfiarbung

Das Zeitfenster fir die Wasserfiarbung wurde
auf Mitte Juni bis Mitte Juli festgelegt, denn in
diesem Zeitraum liegt der Karstwasserspiegel
infolge der Hochlagenschneeschmelze hoch.
Dadurch waren die meisten Talquellen aktiv und
konnten beprobt werden. Die Einfarbung musste
bei zusitzlichem Regen erfolgen, damit maog-
lichst auch die Uberlaufquellen aktiv waren und
die Farbstoffe ziigig in den Untergrund gespiilt
wurden.

Die Wettersituation im Vorfeld

der Wasserfiarbung

Rund ein Monat vor der Farbung fielen in Engel-
berg kaum Niederschlige. Noch am 9. Juni lag
die Tagesmitteltemperatur in Engelberg (1ooo m
U.M.) lediglich bei 7 °C. Danach stieg die Tempe-
ratur kontinuierlich an und im letzten Drittel
des Monats herrschte eine Hitzewelle, bei der
die Nullgradgrenze stets liber 4000 m u.M. lag.
Am 29. Juni zog eine heftige Wetterfront mit
Sturm und Hagel durch die Schweiz. Die Front
schwichte sich am Alpenrand zwar ab, in Engel-

Abb. 5

Sieben Quellen in Engel-
berg am 10. Juni 2004
bei einem Pegelstand von
55 cm (Pegelmesser nicht
im Bild).

(Foto: Martin Triissel)

berg fielen zwischen dem 29. Juni und dem
1. Juli aber immerhin 55 |/m2 Niederschlag. Bei
hochsommerlichem Wetter stieg die Nullgrad-
grenze anschliessend wieder von 3000 auf
4200 m .M.

Dieses Wettergeschehen fiihrte dazu, dass die
Karstsysteme Anfang Juli mit reichlich Wasser
gespeist wurden und die Karstquellen entspre-
chend viel Wasser fithrten. Nachdem fiir den
Nachmittag des 4. Juli 2005 wiederum Nieder-
schlige prognostiziert wurden, waren die Bedin-
gungen fiur eine erfolgreiche Wasserfirbung
erfullt.

Am Morgen war es noch schén und sehr warm
und die Nullgradgrenze lag auf 4000 m ii.M. Stark
fallender Luftdruck und gegen Mittag rasche
Quellwolkenbildung kiindigten den raschen Wet-
terumschlag an. Eine Gewitterfront zog innerhalb
einer halben Stunde von den Voralpen ins Engel-
bergertal. Zuerst erreichte der Niederschlag um
14:15 Uhr die Bannalp mit den Eingabestellen
Satteliteufi und Oberfeldcharen, dann leicht ver-
zégert die Héchen Griessbiander und den Angi-
griessen und schliesslich mit rund zehn Minuten
Zeitdifferenz den Griessenfirn. In Engelberg zeich-
nete die Messstation Kloster Engelberg lediglich
6 1/m2 Regen und Graupel auf. Im Einzugsgebiet
oberhalb 2000 m .M. diirfte es mehr gewesen
sein. Vier Farbstoffe wurden um 13:40 Uhr einge-
geben (siehe Tab. 1). Einzig im Oberfeldcharen
wurde das Uranin 50 Minuten spiter eingegeben,
da kurzfristig auf eine andere Eingabestelle aus-
gewichen werden musste.

Abb. 6

Einspeisung des Farb-
stoffes Eosin unterhalb
des Griessenfirns.
(Foto: Martin Triissel)

Abb. 6

Die Wetterentwicklung nach der Eingabe

Nach dem Durchzug der Gewitterfront mit eher
maissigen Niederschligen folgte eine kurze
Regenpause. Danach fielen bei wiederholten Re-
genschauern 24 1/m2 (Station Engelberg). Das
Wettergeschehen in den Tagen nach der Farbstoff-
eingabe war von einer Tiefdruckrinne bestimmt.
Bis am 12. Juli wurden taglich 2 bis 10l/m2
Niederschlag gemessen. Zeitweise sank die Null-
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gradgrenze unter 2000 m .M. Die Tagesmittel-
temperatur lag in dieser Periode in Engelberg bei
10 °C. Danach setzte eine trockene Phase mit
Tagesmitteltemperaturen bei knapp 20 °C und
einem Anstieg der Nullgradgrenze auf 4000 m
U.M. ein. Am 18. Juli folgte ein kriftiges Gewitter
mit 31 |/m2 Niederschlag innerhalb von drei Stun-
den. Im Hinter Horbis ereignete sich dadurch ein
Gerdlleinschub in den Barenbach. Auch bei der
Bergwaldquelle |6ste sich eine kleinere Rutschung.

Probenahme

Die Beprobung und Uberwachung der Quellen
wurde in eine Intensiv- und eine Folge-Phase mit
einem ausgedulinnten Probenahmerhythmus unter-
teilt. Wahrend der intensiven Phase — vom Mittag
des 4. Juli bis am 10. Juli 2005 — wurden die Karst-
quellen auf Héhe der Talbéden in Engelberg und
Grafenort mehrmals tiglich, im Zeitraum der
Hauptdurchgangskurven bis stiindlich beprobt.
Den wichtigen, aber abgelegenen Quellen ober-
halb von Engelberg (Brunni, Tellenstein, Unter
Zieblen, Dagenstal) wurden einmal pro Tag Was-
serproben entnommen. Bei der Quelle Bergwald
Nord wurde das Probenahmeprogramm aufgrund
der durch die geringere Durchlissigkeit des
Untergrundes beobachteten Verzégerung ange-
passt. In der weniger intensiven Phase ab dem
11. Juli 2005 wurden nur noch die Talquellen
beprobt (ein- bis dreimal taglich). Zudem wurden
bei diesen auch die Aktivkohlesickchen ausge-
wechselt. Aufgrund des Hochwasserereignisses
vom 22./23. August 2005, welches in Engelberg
grosse Uberschwemmungsschiaden verursachte,

wurden insbesondere im Aawasser sowie bei eini-
gen Quellen mit grossen Schittungen die Aktiv-
kohleproben von den Wasserfluten mitgerissen
oder verschuttet. Der grosste Teil der Sackchen
konnte aber von August bis Oktober 2005 gebor-
gen werden.

Unterirdische Fliess-
verbindungen

Insgesamt wertete die HGU im Labor der ETH
tber tausend Wasser- und mehr als hundert Aktiv-
kohleproben aus. In Tabelle 2 sind alle nachge-
wiesenen Fliessverbindungen aufgefiihrt. In den
tibrigen Proben konnten keine eindeutigen Farb-
stoffkonzentrationen iiber der Nachweisgrenze
gemessen werden. In Abbildung 7 sind die nach-
gewiesenen Fliessverbindungen dargestellt. Fiir
die Interpretation der Wasserfarbung wurden nur
die Nachweise herangezogen. Es kann aber nicht
ausgeschlossen werden, dass sehr kleine Konzen-
trationen und dusserst kurzzeitige Farbstoffdurch-
gange nicht erfasst wurden.

Das im Angigriessen eingespeiste Pyranin konnte
weder in Aktivkohle- noch in Wasserproben ein-
deutig nachgewiesen werden. In den Talquellen
von Engelberg bestanden vereinzelte Hinweise
auf sehr geringe Konzentrationen, die jedoch
unter der Nachweisgrenze lagen und kein einheit-
liches Bild ergaben. Somit ist die Entwésserung
dieses Gebietes weiterhin ungeklart.

Das in den beiden Karstgebieten Bannalp und
Griessental einsickernde Wasser legt weite Wege

Tabelle 2: Zusammenstellung der nachgewiesenen Fliessverbindungen, der Riickgewinnugsraten der Farbstoffe sowie der

berechneten Abstandsgeschwindigkeiten.
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dominierende
Abstands-

Eingabestelle | Probenahmestelle maximal Riick- Dauer bis zum | maximale
gemessene gewinnungs- | Erstauftreten | Abstands-
Konzentration | rate geschwindig- | geschwindig-
[ppb] keit [m/h] keit [m/h]
Nordportal zb-Steilrampe
Oberfeld- (Tm 1700 bis 2000) (13) | 56.6 16% 10h 20° 485 370
charen . .
(Uranin) Chaltibachquelle 12 | 22.2 34% 17h o 325 295
Bergwald-Quelle Nord 14 | 0.68 0.4% 75h 40’ 65 20
Séit.tellteuﬁ Nordportal zb-Steilrampe
(Amidorhoda- ) o .
it & (Tm 1700 bis 2000) (13) | 35.9 6.2% 8h 40 580 520
Mulibrunnen Sud 1| 12.9 2.9% 12h 20° 520 400
Héchen Mulibrunnen Nord 2 (9.7 1.1% 12h 30° 520 410
Griessbiander | Sieben Quellen 3 |15.8 45% 10h 30° 550 405
(Sulforhoda- | viorder Horbis 4 | 94 1.3% 11h 40° 430 335
min B) Lécherflue 5 |11 0.5% 13h 45° 350 310
Hinter Horbis (Suurbrunnen)| 6 | 8.0 0.2% 12h 50° 315 245
Mulibrunnen Sud 1 | 20.8 3.9% gh 25° 750 595
Miilibrunnen Nord 2 |13.9 1.7% 8h 30° 830 600
Griessenfirn | Sieben Quellen 3 | 20.6 45% 7h 30° 840 630
(Eosin) Vorder Horbis-Quelle 26.2 2.7% h10¢ 610 o
Q 4 7 9 54
Locherflue-Quellen 5 | 6.7 0.2% 11h o5’ 485 415
Hinter Horbis (Suurbrunnen)| 6 | 14.0 0.3% 8h 45° 525 380

zuriick (tiefe Zirkulation). Die Abstandsgeschwin-
digkeiten (bis zu 80oo m/h) sind mit Ausnahme
der Quelle Bergwald Nord im Vergleich zu Werten
aus anderen Wasserfiarbungen in alpinen Karstge-
bieten sehr schnell (z.B. Kiss 1992). Um diese zu
erreichen, muss das Wasser ohne Zwischenstauer
durch «offene» Hohlenginge und Kluftspalten
geflossen sein. Ein temporirer Riickstau entstand
vermutlich erst im Bereich der Talquellen durch
die beschrinkten Abflusskapazititen und die
Lockergesteinsiiberdeckung.

Aufgrund der gemessenen Konzentrationen in den
Wasserproben und den Quellschiittungen wurde
die Riickgewinnungsrate der eingegebenen Farb-
stoffe berechnet (Tab. 2). Die Riickgewinnungs-
raten der Farbstoffe Eosin und Sulforhodamin B,
welche im Griessenkarst eingegeben worden
waren, sowie das im Bannalp-Karst eingegebene

Uranin waren mit ungefihr 50 % sehr hoch
(WERNLI 2003). Das Amidorhodamin G, welches
in der Sitteliteufi eingegeben wurde und lediglich
in der zb-Steilrampe wieder austrat, wies eine
kleine Rickgewinnungsrate von 6 % auf. Der
grosste Teil der nicht wiedergefundenen Farbstof-
fanteile floss im vorliegenden Fall vermutlich
unterirdisch direkt den Talgrundwasserleitern zu.
Weitere Verluste sind durch Verzégerung oder
Austrittstellen ohne Probenahme erklarbar.

Entwasserung des Griessental-
Karstes

Der Griessental-Karst entwissert aufgrund der
Farbstoffnachweise eindeutig zu den entlang der
Nordflanke des Horbistales gelegenen Talquellen
in Engelberg. Als mutmassliche Karstwasserleiter
stehen die verkarstungsfihigen Formationen des
Malm und Dogger in der Rimistock-Einheit im
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% Farbstoff-Eingabestelle

@® Quelle mit Entnahme von Wasserproben — —— Spur tektonische Profile (Abb. 3)
Y Quelle oder Bach mit Aktivkohleprobe

o Ejsenbahntunnel Grafenort—Engelberg

= nachgewiesene Fliessverbindung

@ Begrenzung Untersuchungsgebiet

Abb. 7

Vordergrund (Abb. 3). Eine Fliessverbindung vom
Griessental in Richtung der Chaltibachquelle oder
der zb-Steilrampe konnte nicht nachgewiesen
werden.

Fur finf Quellen in Engelberg sind die Durch-
gangskurven der Farbstoffkonzentrationen zu-
sammen mit den Abflusspegeln in Abbildung 8
aufgezeichnet. Der Farbstoff Eosin mit der Einga-
bestelle beim Griessenfirn trat nach sieben bis
acht Stunden zuerst bei den Sieben Quellen und
im Vorder Horbis aus. Anschliessend wire er
mutmasslich bei der Quelle Lécherflue und
schliesslich bei den Quellen Milibrunnen Sid
und Nord ausgetreten. In den Ldcherfluequellen
konnte der Erstaustritt aber nicht beobachtet wer-

den, da sie zu diesem Zeitpunkt noch trocken
lagen. Trotz dem eigentlich kiirzesten Fliessab-
stand traf das Eosin erst zuletzt bei der Quelle
Hinter Horbis (Suurbrunnen) ein. Fur den Farb-
stoff Sulforhodamin B von der Eingabestelle
Ho6chen Griessbander gilt die gleiche, aufgrund
der etwas langsameren Fliessgeschwindigkeit
zeitlich leicht verzégerte Reihenfolge. Fiir Sulfo-
rhodamin B konnte auch bei den Quellen in der
Locherflue ein Maximum festgestellt werden.

Interpretation der Durchgangskurven

Trotz gleichzeitiger Eingabe und grésserem
Abstand zwischen Einspeisestelle und Quellen
gelangte das im Griessenfirn eingegebene Eosin

Abb. 7

Mit der Wasserfirbung Gries-
sental- / Bannalp-Karst im
Juli 2005 nachgewiesene Fliess-
verbindungen.

Quellen: Miilibrunnen Siid
und Nord (1/2), Sieben Quel-
len (3), Vorder Horbis (4),
Locherflue (5), Hinter Horbis
bzw. Suurbrunnen (6), Tel-
lensteinfluh (7), Unterzieblen
(8), Dagenstal (9), Dagenstal
Stand (10), Brunni (11),
Chaltibachquelle (12) und
zb-Steilrampe Tm 1700-2000
(13, in Klammern Ausfluss
beim Nordportal), Bergwald
Nord (14).

Eingabestellen: Sdtteliteufi
(A), Oberfeldcharen (U),
Héchen Griessbinder (S),
Griessenfirn (E), Angigries-
sen (P).

(Reproduziert mit Bewilligung
von swisstopo [BA100395]).

vor dem Sulforhodamin B der Héchen Griessbin-

der zu den Talquellen in Engelberg. Das im Bereich

des Griessenfirns einsickernde Wasser scheint
somit den direkteren Zufluss zu den Talquellen zu
haben. Dafiir kann es mehrere Griinde geben:

— Die Karstréhren zwischen Griessenfirn und
Engelberg sind besser durchlissig bzw. von
grosserem Durchmesser.

— Der effektive Fliesspfad durch die Karstginge
ist bisher weitestgehend unbekannt. Er kann
durchaus zwischen den Héchen Griessbiandern
und Engelberg linger sein als zwischen dem
Griessenfirn und Engelberg.

— Durch die direkte Eingabe in den Gletscherbach
wird der Farbstoff optimal mobilisiert und ver-
mutlich auch ein héherer Wasserdruck aufge-
baut.

Die Hauptdurchginge der Farbstoffe dauerten
nur wenige Stunden mit einer klaren Spitze. Das
heisst, die Farbstoffe verteilten sich im System
nur schlecht und wurden schnell durchgespiilt —
die Dispersionen' waren klein. Die Dispersion des

Eosins war sogar noch kleiner als jene von Sulfo-
rhodamin B. Der beim Griessenfirn eingegebene
Farbstoff wurde also weniger verschleppt.

Die Maxima der Farbstoffkonzentrationen lagen
meistens im Bereich des Schittungsanstieges
vom 4. auf den 5. Juli 2005 oder fielen zumindest
mit der Schittungsspitze zusammen. Durch das
eindringende Niederschlags- und Schmelzwasser
stieg der Wasserspiegel im Karstsystem. Die
dadurch verursachte Druckiibertragung liess die
Pegel bei den Quellen schnell anschwellen. Das
zu diesem Zeitpunkt bei der Quelle austretende
Wasser war bereits vor den Niederschligen im
System. Die Farbstoffe wurden knapp vor oder
kurz nach Beginn der Regenfille eingegeben. Der
erste Farbstoffaustritt zeigte somit an, dass das
Frischwasser aus dem Gebiet der Einspeisestelle
bei der Quelle eintrifft. Diese Beobachtung wurde
insbesondere durch die Leitfihigkeitsmessungen
im Quellwasser gestiitzt. Diese geben einen Hin-
weis auf den Gehalt an Salzen, welche im Kontakt
mit den Gesteinen im Wasser gelost werden. Bis
zum Eintreffen der Farbstoffe blieb die Leitfahig-
keit beispielsweise bei den Sieben Quellen kon-
stant, da immer noch Wasser ausfloss, welches
bereits linger im Untergrund war. Erst mit dem
Erstaustritt des Eosins sank die Leitfihigkeit all-
mahlich. Dies, weil das Frischwasser weniger lang
im Untergrund verweilte und daher weniger Zeit
hatte, Salze aus den Gesteinen zu |ésen.

' Die Dispersion bezeichnet den Prozess der Ausbrei-
tung des Farbstoffes im Wasser (genaue Definition in
KAss 1992).
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Die Farbstoffe wurden an Stellen eingegeben, wo
das Wasser potentiell schnell und konzentriert in
das tiefere, gut durchflossene Karstsystem gelangt.
Regenwasser tritt jedoch tiber das ganze Einzugs-
gebiet verteilt auf und sammelt sich zuerst im
oberflichennahen Epikarst, bevor es zusammen-
gefithrt wird und dem tieferen System zufliesst.
Daher liegen die Maxima der Farbstoffkonzentra-
tionen zeitlich leicht vor den Schuttungsspitzen.
Das gefiarbte Wasser wurde also vor der Hochwas-
serwelle durch die hochdurchlassigen Zonen resp.
Réhren des Karstsystems gedriickt. Dadurch hatte
der Farbstoff auch wenig Gelegenheit, liegen zu
bleiben oder sich zu verteilen.

Entwasserung des Bannalp-Karstes
Viele Folgerungen fiir die in Engelberg nachgewie-
senen Fliesswege gelten ebenso fir die Chaltibach-
quelle und die zb-Steilrampe: hohe Abstands-
geschwindigkeiten, geringe Dispersion und gut
ausgebildetes Karstsystem (Abb. 9).

Die Chaltibachquelle ist als Uberlauf eines bedeu-
tenden Karstwasseraustrittes in den Talgrundwas-
serleiter bekannt (HENDRY 2000). Aus der hohen
Farbstoff-Riickgewinnungsrate kann geschlossen
werden, dass sie ihr Wasser zu einem grossen Teil
aus dem Gebiet Oberfeldcharen (Eingabestelle
von Uranin) bezieht. Ein Nebenaustritt dieses
Wassers befindet sich in der zb-Steilrampe sowie
in der damit hydraulisch verbundenen Quelle
Bergwald Nord (Abb. 3).

Der einzig sichere Austritt des Farbstoffes Ami-
dorhodamin G, welcher in der Sitteliteufi inmit-
ten der Walenstocke eingegeben wurde, konnte in

Abb. 8

Normierte Durchgangs-
kurven der Farbstoff-
konzentrationen und
Pegelmessungen bei den
Engelberger Quellen:
Miilibrunnen Siid, Sieben
Quellen, Vorder Horbis,
Locherflue und Hinter
Horbis. Pegelstinde (blau),
Konzentration von Eosin
(gelb) und von Sulforhoda-
min B (rot). Unten die
Zeitachse in Stunden seit
der Farbstoff-Eingabe.
Normiert: Farbstoff-
konzentration in Quell-
wasser pro 1 Kilogramm
eingegebenem Farbstoff,

1 ppb =1 pg/kg.

der zb-Steilrampe nachgewiesen werden. In der
Chaltibachquelle und in der Bergwald-Quelle
Nord wurde er nicht detektiert.

Durch die Ergebnisse der in der zb-Steilrampe an
verschiedenen Stellen angebrachten Aktivkohle-
sidckchen und den direkt im Tunnel entnomme-
nen Wasserproben konnte bestatigt werden, dass
Uranin und Amidorhodamin G eindeutig inner-
halb der Tunnelstrecke Tm 1700 bis 2000, also
innerhalb der Quinten-Formation, zuflossen.

Der Austritt von Uranin bei der Bergwald-Quelle
Nord ist mit sehr kleinen Konzentrationen uber
vergleichsweise lange Zeit gespreizt. Das Karst-
wasser tritt unterirdisch vom anstehenden Fels
zuerst in die Sackung Schwand tber und sickert
dann die letzte Strecke durch weniger gut durch-
lissiges Lockergestein. Auf diesem Fliesspfad
durchmischt sich der Farbstoff stark mit dem
Hangwasser und wird verschleppt, was zu einer
breiten Farbstoffdurchgangskurve und tieferen
Konzentrationen fiihrt. Entsprechend sind auch
die Abstandsgeschwindigkeiten der nachgewiese-
nen Fliessverbindungen deutlich langsamer als bei
den anderen Quellen.

Die Entwidsserung des Bannalp-Karstes erfolgt
generell entlang dem Einfallen der Faltenachsen
gegen Westen (vgl. Kapitel zum geologischen Auf-
bau). Aufgrund der uneinheitlichen Farbstoffnach-
weise in den Wasseraustritten muss es fur den

Bannalp-Karst jedoch mindestens zwei verschie-

dene Fliessverbindungen zu den Austrittsstellen

geben. Die konkreten Fliesspfade und die Abgren-
zung der Teileinzugsgebiete bleiben weiterhin
unbekannt. Die derzeitigen Erkenntnisse lassen

sich wie folgt zusammenfassen (Abb. 3):

— Die Chaltibachquelle liegt im Axen-Stidlappen.
Aus der Wasserfarbung 1999 ist bekannt, dass
zwischen Oberfeldcharen bzw. der Felsen ober-
halb der Oberfeldalp Fliessverbindungen zur
Chaltibachquelle bestehen. Daraus wurde ein
Fliessweg von der Walenstock-Einheit direkt in
den Axen-Suidlappen abgeleitet. Diese Fliess-
verbindung wurde durch die Wasserfirbung
2005 bestitigt.

— Der Farbstoff Uranin aus dem Oberfeldcharen
trat als Nebenaustritt in der verkarsteten Quin-
ten-Formation der zb-Steilrampe (Tm 1700 —
2000) und in der Quelle Bergwald Nord aus.
Beide liegen im Bereich der Scheideggstock-
Einheit. Daher muss von der Walenstock-Ein-
heit neben der oben postulierten Fliessverbin-
dung eine weitere zur Scheideggstock-Einheit
existieren. Der Ubertrittspfad ist entweder
direkt — vermutlich auf gut durchlassigen Stor-
zonen — oder mit einem «Umweg» Uber den
Axen-Stdlappen mdoglich. Der Farbstoff traf
zuerst beim Nordportal der zb-Steilrampe ein.
Der Erstaustritt bei der Chaltibachquelle erfolgte
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einige Stunden spiter. Das mit Uranin gefirbte
Wasser bewegte sich also schneller zur zb-Steil-
rampe als zur Chaltibachquelle. Dieser Zeitun-
terschied kann als Hinweis gewertet werden,
dass ein Teil des Wassers aus der zb-Steilrampe
von der Walenstock-Einheit ohne «Umweg»
tber den Axen-Sudlappen in die Scheidegg-
stock-Einheit fliesst. Die Hypothese der unab-
hingigen Fliessverbindungen bietet auch eine
Erklarung, weshalb Amidorhodamin G (Satteli-
teufi) nur in der zb-Steilrampe und nicht auch
in der Chaltibachquelle austrat.

— Ein Zufluss zur Chaltibachquelle tiber die Schei-
deggstock-Einheit ist eher unwahrscheinlich, da
bei der Chaltibachquelle kein Amidorhodamin G
(Satteliteufi) nachgewiesen wurde. Weiter hiatte
sich die Schittungscharakteristik der Chalti-

Abb. 9

Normierte Durchgangs-
kurven der Farbstoff-
konzentrationen und
Pegelmessungen bei den
Quellen um Grafenort:
Chaltibachquelle, Karst-
wasseraustritte in der
zb-Steilrampe zwischen
Tm 1700 und Tm 2000
sowie Bergwald Nord.
Pegelstinde (blau), Kon-
zentration von Uranin
(griin) und von Amidorho-
damin G (violett). Unten
die Zeitachse in Stunden
seit der Farbstoff-Eingabe.
Normiert: Farbstoffkon-
zentration in Quellwasser
pro 1 Kilogramm eingege-
bener Farbstoff, 1 ppb =

1 pg/kg.

bachquelle durch die kiinstliche Karstwasser-
Drainage in der zb-Steilrampe verandern mis-
sen, was bisher nicht festgestellt wurde.

Besondere hydrologische
Bedingungen wahrend der
Wasserfiarbung

Die durch die Wasserfarbung im Jahr 2005 nach-

gewiesenen Fliessverbindungen reprisentieren

die Entwésserung der beiden Karstgebiete bei den
damaligen hydrologischen Bedingungen. Die

Erkenntnisse diirfen daher nur vorsichtig verallge-

meinert werden:

— Der Markierversuch vom Juli 2005 wurde
wihrend der Schneeschmelze und knapp vor
intensiven Niederschlidgen durchgefiihrt. Diese
Hochwasserbedingungen fithren zu sehr ho-

hen Fliessgeschwindigkeiten. Die Abstandsge-
schwindigkeiten kénnen daher als maximal még-
lich angesehen werden und sind bei weniger
extremen Verhaltnissen vermutlich viel kleiner.

— Die Austrittszeiten der Farbstoffe sind recht
kurz. Die fir die Auswertung wichtigen Konzen-
trationsmaxima konnten méglicherweise nicht
tiberall exakt gemessen werden, was sich insbe-
sondere auf die Qualitit der Aussagen zu den
Ruckgewinnungsraten auswirkt.

— Die speziellen Bedingungen wahrend des Mar-
kierversuches kénnen auch Auswirkungen auf
die nachgewiesenen Fliessverbindungen haben.
Im Bannalp-Karst begann der Niederschlag
frither als im Griessen-Karst. Stieg der Karst-
wasserspiegel auf Seite der Bannalp schneller
an, kénnte der héhere Wasserdruck im Norden
zumindest in der Hochwasserphase den Zu-
fluss von Wasser aus dem sudlich gelegenen
Griessen-Karst in Richtung der zb-Steilrampe
unterbunden oder stark eingeschrinkt haben.
Aufgrund der Tektonik sollte die Mdglichkeit
eines Karstwassertbertrittes von der Rimistock-
Einheit in die Scheideggstock-Einheit auch wei-
terhin nicht ausgeschlossen werden.

Vergleich mit der Wasserfarbung
1999 im Bannalp-Karst

Der Markierversuch 1999 erfolgte im Oktober.
Widhrend der Einspeisung fielen Niederschlige
mittlerer Intensitdt, in den héheren Lagen in
Form von Schnee, welcher in den Folgetagen wie-
der vollstindig schmolz. Beim Markierversuch
2005 wurde im Oberfeldcharen derselbe Farbstoff

an der praktisch gleichen Stelle wie 1999 eingege-

ben. Es zeigen sich folgende Parallelen bezie-

hungsweise Unterschiede:

— Die 1999 an drei Stellen im Bannalp-Karst ein-
gegebenen Farbstoffe flossen aufgrund des klei-
neren Wasserandrangs mit deutlich niedrigeren
Fliessgeschwindigkeiten zur Chaltibachquelle.
Die maximale Abstandsgeschwindigkeit zwi-
schen Oberfeldcharen und Chaltibachquelle
betrug 130 m/h (im Vergleich zu 325 m/h im
Markierversuch 2005). Die Dispersion der Farb-
stoffe war 1999 entsprechend viel grésser und
die Durchgangskurve daher deutlich linger.

— Die Bergwaldquelle und die zb-Steilrampe
konnten 1999 nicht beprobt werden, da die
Bergwaldquelle wihrend des Versuches bereits
trocken lag und die zb-Steilrampe noch nicht
gebaut war. Fiir die Sieben Quellen konnte
ebenfalls keine Fliessverbindung zum Bannalp-
Karst nachgewiesen werden. Die schwachen
Farbstoffnachweise aus dem Markierversuch
1999 entlang der Sidflanke der Walenstécke
konnten durch die Fiarbung im Jahr 2005 nicht
bestitigt werden.

Karsthydrologische
Modellierung

Basierend auf den Daten der langjéhrigen Quell-
beobachtungen und der Wasserfarbung 2005 ent-
wickelte BoLLER (2007) fiir das Griessental ein
karsthydrologisches Abflussmodell. Mit Hilfe der
Durchflusszeiten der Markierstoffe und der Quell-
schittungen kénnen die hydraulischen Verbin-
dungen des Einzugsgebiets mit den Engelberger
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Talquellen als Basis- und Hochwasseriiberlauf-
system quantitativ beschrieben werden. So lisst
sich das Schittungsverhalten der wichtigsten En-
gelberger Karstquellen aus den Wetterdaten nahe-
rungsweise simulieren. Der Vergleich des gemes-
senen Schittungsverlaufs mit der berechneten
Kurve zeigt, wie gut das Modell ist.

Das numerische Modell

Die konkrete Ausbildung der unterirdischen Fliess-
wege und das Fassungsvermégen des Karstwas-
serspeichers im Griessental sind nicht bekannt.
Deshalb ist es auch nicht méglich, den Karstwas-
serabfluss mit exakten hydraulisch-physikalischen
Formeln zu berechnen.

Aus Erkenntnissen der speldologischen Erfor-
schung das Griessentals durch die HGU und
angelehnt an ein vereinfachtes Karstschema von
BakaLowicz (2005) wurde in BOLLER (2007) fiir das
Griessental ein numerisches Modell entwickelt,
das die Durchfluss- und Speicherkomponenten
des Karstes als Konzept wiedergibt. Dieses
Modell erlaubt die Simulation der Quellschittun-
gen aufgrund der Wasserzufuhr von oben in das
Karstsystem. Allerdings lassen sich aus einem
solchen Modell keine direkten physikalischen Wir-
kungsvariablen ableiten (Abb. 10).

Das eigentliche Karstsystem wird im Modell mit
Hilfe von drei Parametern in seinem Verhalten
durch einen direkten Durchfluss und einen Spei-
cher beschrieben. Das an der Oberfliche anfallen-
de Wasser (QE) gelangt via Karstréhren entweder
direkt zur Quellschiittung oder wird im Karstwas-

Abb. 10

Schema des Karstabfluss-
modells Griessental:

Aus den Eingangsdaten
Niederschlag und Tempe-
ratur werden die Quell-
schiittungen simuliert.
Uberschreitet der Gesamt-
abfluss aus dem Karst-
system QQ den Grenzwert
QOmax werden die Uber-
laufquellen aktiv. Der
Karstwasserspeicher wird
dann zusditzlich um den
Faktor s verkleinert.
Modifiziert nach BOLLER
(2007).

serspeicher (KGS) zwischengelagert und bildet
einen verzdgerten Abfluss. Das Uberlaufsystem,
das den Lécherflue- und Horbis-Quellen ent-
spricht, wird aktiviert, wenn der simulierte Was-
seranfall bei den Sieben Quellen iiber deren
Schuttungslimite steigt. Die im Uberlaufzustand
zusitzlich anspringenden Quellen reduzieren den
Karstwasserspeicher um den Faktor s (s ~0.9).
Die Kalibrierung des Modells erfolgte schliesslich
manuell anhand der Beobachtungsdaten der
Quelluberwachung.

Das Karstsystem Griessental wird von direkten
Niederschligen sowie von Gletscher- und Schnee-
schmelzwasser gespeist. Im Modell erfolgt die
Berechnung des Wassereintrags von der Ober-
flaiche mit einem Regen- und Schneemodul sowie
einem Gletschermodul: ein Teil der Niederschlige
gelangt nie ins Karstsystem. Die Niederschlige
verdunsten direkt von den Felsoberflichen, der
Vegetation oder aus den oberen Bodenschichten
(Evapotranspiration). Die so verdunstende Nie-
derschlagsmenge wird mit Hilfe von Literaturan-
gaben als Konstante geschitzt. Bei tiefen Tempe-
raturen werden die winterlichen Niederschlige in
Form von Schnee und Eis gespeichert und bei
wirmerer Witterung als Schnee- oder Gletscher-
schmelze wieder freigesetzt. Die Grenzwerte fiir

diese Schnee- und Gletschermodellierung wurden
den Untersuchungen von Hock (2003) entnom-
men. Der Uberschuss dieser Wasserbilanz aus
Niederschlagen, Verdunstung, Schnee- und Eisbil-
dung wird im numerischen Modell als Wasserein-
trag ins Karstmodul geleitet.

Fiir die Berechnung des totalen Wassereintrages
muss die Groésse und die Héhenverteilung des ver-
karsteten Einzugsgebietes bzw. der Anteil verglet-
scherter Flichen geschitzt werden. Die Geometrie
der verkarstungsfihigen Quinten-Formation im
Raum Engelberg—Griessental lasst auf ein theore-
tisches Einzugsgebiet des Karstsystems schlies-
sen, das aus dem Gebiet Planggen—Griessental
besteht. Aus tektonischer Sicht ist auch ein Zu-
fluss aus dem Gebiet Angigriessen, in welchem der
Farbstoff Pyranin eingegeben worden ist, sehr
wahrscheinlich. Die Tatsache, dass diese Fliessver-
bindung nicht schliissig nachgewiesen werden
konnte, ldsst offen, ob diese nicht existiert oder ob
sie aufgrund eines verpassten Durchgangs oder
zu grosser Verdiinnung nicht detektiert werden
konnte. Die &stliche Grenze des Einzugsgebietes
ist noch recht unsicher — méglicherweise erstreckt
es sich bis zum Bluemlisalpfirn.

Die mangelnde Verfiigbarkeit der Basisdaten, wie
Niederschlags-, Schneehdhen- und Verduns-
tungsmessungen im Einzugsgebiet (siehe auch
BAGGENSTOs & NIEDERBERGER 2010) erfordert deren
Interpolation aus Daten der Messstation Engel-
berg (1035 m 1.M.) und der Schneestation Titlis
(2140 m .M.). Mit der Tag-Grad-Faktor-Methode
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nach BERGSTROM (1976) werden die Messdaten auf
das Einzugsgebiet zwischen 2000 und 2700 m
.M. hochgerechnet. Insbesondere Gewitternieder-
schlage im Einzugsgebiet von lokal sehr variabler
Stirke kénnen so jedoch nicht adaquat hergeleitet
werden.

Es wurde je ein Modell mit stiindlicher Auflésung
und eines mit Tagesmittelwerten kalibriert. Das
Stundenmodell zeigt seine Stirken bei der Wieder-
gabe der hydraulischen Beziehungen zwischen den
einzelnen Karstquellen, hat aber tber weite Stre-
cken zu wenig genaue Eingangsdaten. Das Tages-
modell wurde uber vier Jahre gerechnet und gibt
die saisonalen Schwankungen sehr gut wieder (Effi-
zienz nach NAsH & SUTCLIFFE (1970) = 0.79).
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Wasserfarbung in den Karstgebieten Bannalp
und Griessental

Fazit aus der Modellierung

Trotz der teilweise starken Vereinfachung kénnen
gute Resultate erzielt werden. Bekannt war bisher,
dass die Uberlaufquellen sehr schnell auf Nieder-
schlage und Schneeschmelze reagieren (vgl. Kapi-
tel zu den Karstquellen). Dass sie aber fast genau
so schnell auf beginnendes Gletscherschmelzen
reagieren, wurde bisher zu wenig beriicksichtigt.
Ein weiterer Gletscherschwund wird im Sommer
also direkte Folgen auf das Schiittungsverhalten
der Karstquellen haben.

Die Sieben Quellen weisen eine Schiittungslimite
bei ca. 6 m3/s auf, die Quellen der Lécherflue hin-
gegen scheinen keine Abfluss-Begrenzung zu
haben. Dass die Quelle in der Lécherflue die
Hochwasseriiberliufe des Griessentals sind, er-
klart auch deren verheerenden Wasserausbruch
wihrend des Hochwasserereignisses vom August
2005. Das Griessental-Karstmodell kann helfen,
das Hochwasser-Gefahrenpotential aus dem
extrem schnell abfliessenden Karsteinzugsgebiet
abzuschitzen.

Das Verstandnis des Karstsystems Griessental—
Engelberg konnte einen Schritt weitergebracht
werden. Die hydrologischen Zusammenhinge
sind allerdings immer noch nur in sehr groben
Ziigen bekannt. Noch wenig verstanden wird die
hydraulische Verbindung des Karstwassers mit
dem Grundwasser des Engelbergertales. Weiter
ist die speldologische Erforschung des Gebietes
erst angelaufen. Die Erkundung der tiefer liegen-
den Karsthohlraume und der Vorstoss ins aktive
System stehen noch an.
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