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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit untersucht die Zusammenhange zwischen tektonischen Struk-
turen im Bereich von Antiklinalstrukturen und den darin ausgebildeten Karstsystemen.
Dazu wurde das Gebiet der Weissenstein- und Farisbergkette ausgesucht.

Wahrend der Faltung des WSW-ESE verlaufenden Antiklinal- und Synklinalkomplexes
der Weissenstein- und Farisbergantikiinale im Gebiet des Faltenjuras fiihrte der Ein-
fluss praexistenter Stérungszonen wie rheintalisch streichende (NNE-SSW) Abschie-
bungen, WE-verlaufende Flexuren und die damals herrschende Hauptspannungsrich-
tung zu den tektonisch komplizierten Baustilen der beiden Juraketten. Ihre Geometrie
ist primar durch eine Rucklberschiebung geprégt, deren Entstehung dazu fiihrte, dass
altere Struktuen wie nordvergente Uberschiebungen oder rheintalisch streichende
(NNE-SSW) Stérungszonen mitverfaltet wurden. Vor allem die praexistenten NNE-
SSW verlaufenden Stérungszonen fuhrten wahrend der Faltung zu einem mehrfachen
Umknicken der Weissensteinantiklinalen. Dadurch kam es zur Ausbildung von kom-
pressiven Zonen in den einknickenden Bereichen der Flanken und zu extensiven Zo-
nen in den sich 6ffnenden Bereichen. Wahrend der Faltung, in einer relativ spaten Pha-
se, kam es auch zur Ausbildung von kleinen sidvergenten und W-E verlaufenden
Fault-propagation folds oder Fault-bend folds in der Weissensteinnordflanke.

Aufgrund der geologischen Situation befinden sich in der Weissenstein- und Farisberg-
antiklinale die gréssten Karstaquifere in den Kalken des Kimmeridgien bzw. Sequan
(Malmkalke, ca. 150 m) und denen des Hauptrogensteines (ca. 110 m). Kleinere lokale
Karstsysteme treten in den bis zu 30 m maéchtigen Birmensdorfer Kalken, in den m-
machtigen Kalkbanken innerhalb der Effinger - Schichten oder innerhalb des Keupers
auf. Die beiden méchtigsten Aquifere der Weissensteinkette werden von vier grossen
Quellen entwéssert. Drei dieser Quellen liegen am Nordhang der Antiklinale (Malmkal-
ke) und eine in der Klus von Oensingen-Balsthal (Hauptrogenstein). Sie werden vor-
wiegend aus tieferen Karstsystemen gespiesen.

Wie die Multitracerexperimente zeigten, wird die W-E verlaufende Hauptentwésse-
rungsrichtung der Karstsysteme in den beiden Antiklinalen durch die NNE-SSW verlau-
fenden Bruchzonen massgebend beeinflusst:

¢ In den Karstsystemen der Malmkalke, an den Flanken der Antiklinalen, wird die all-
gemeine Entwasserungsrichtung von W nach E durch die Bruchzonen immer wieder
unterbrochen. Diese wirken als laterale Drainagen dieser Karstsysteme.

o Die Karstsysteme im Hauptrogenstein der Antiklinale sind bis auf eine grosse Hohe
in undurchlassige Schichten eingebettet. Dadurch ist der drainierende Einfluss der
NNE-SWW verlaufenden Bruchzonen deutlich abgeschwécht. Es kann eine konti-
nuierliche Zunahme der Fliessgeschwindigkeit der Tracer mit zunehmender Distanz
beobachtet werden. Die Geschwindigkeit strebt asymptotisch gegen einen bestimm-
ten Wert (700 m/d).

¢ In den gedffneten Bereichen der Antiklinale mit dilatativen tektonischen Verhitnis-
sen kommt es zu einer geringen Entwasserung der Karstsysteme aus dem Hauptro-
genstein heraus in die Malmkalke hinein. Ebenso konnte nachgewiesen werden,
dass ein Teil der in den Hauptrogenstein eingegebenen Tracer auch im Grundwas-
serkérper (Alluvialschottern) des Dinnerngdus (stdlich der Weissensteinkette) wie-
der austreten.



e [n den dilatativen Bereichen der Weissensteinsudflanke wurde auch der Ubergang
eines Farbstoffes aus den Malmkalken in den Hauptrogenstein hinein beobachtet.

e Bei den Quellen, die in den Bereichen mit kompressiven tektonischen Verhéltnissen
austreten, konnte kein Farbstoffibergang aus dem Kern in die Flanke beobachtet
werden.

Die Tracerversuche zeigten zudem, dass sich die Einzugsgebiete der jeweiligen Quel-
len in den Maimkalken wie auch im Hauptrogenstein teilweise (iberschneiden.

So konnte fir die Karstsysteme des Hauptrogensteins nachgewiesen werden, dass
entlang der Weissensteinkette (vom Kurhaus Weissenstein bis zur Klus) ein tieferes
Karstsystem entwickelt ist. Es wird teilweise von daruberliegenden lokalen Einzugsge-
bieten versorgt. Diese dazwischengelegenen lokalen Einzugsgebiete entwissern
hauptséchlich in stdlicher Richtung bis in das Dinnerngéu.

Mit Hilfe von hydrologischen Bilanzierungen konnte gezeigt werden, dass in den Malm-
kalken der Weissensteinnordflanke mehr Wasser infiltriert als durch die grossen Quel-
len ausgetragen wird. Bei der grossten Quelle (Garbiweiher) aus dem Hauptrogenstein
in der Klus von Oensingen-Baisthal wird dagegen mehr Wasser ausgetragen, als ber-
haupt durch den Regen infiltriert. Dies ist ein weiterer Hinweis daftir, dass ein Teil des
Wassers durch die Bruchzonen zwischen den beiden Hauptaquiferen fliesst.

Anhand der Messungen des 'O von insgesamt 68 Quellen konnte nachgewiesen wer-
den, dass die Hohenabhangigkeit des 'O von der Schittungsmenge der Quellen ab-
héngig ist. Bei den gréssten Quellen des Untersuchungsgebietes ist keine Héhenab-
hangigkeit mehr zu erkennen. Die gréssten Quellen konnten anhand der Farbversuche
und langfristiger Messreihen in verschiedene Quelltypen aufgeteilt werden:

o Gérbi-Typ (Hauptrogenstein):
Er stellt den Typus eines lokal bedeckten Tiefenkarstsystems dar, das von oberfla-
chennahen lokalen Subsystemen des Hauptrogensteins und Subsystemen aus den
Malmkalken gespiesen wird.

e Hammer-Typ (Malmkalke):
Er stellt einen fast unbeeinflussten Grundabfluss des bedeckten Tiefenkarstes aus
dem Malmkalk dar.

e Hun-Typ (Malmkalke):
Er stellt den Typus eines gemischten (intermedidren) Karstsystems dar, mit Wasser
aus tiefen Karstsystemen und oberflaichennahen Anteilen.

¢ Chaltbrunnen-Typ (Malmkalke):
Er stellt ein gemischtes (intermedidres) Karstsystem dar, das zusétzlich aus Karst-
systemen aus den Malmkalken gespiesen wird. Sein Grundabfluss wird von direkten
lokalen und schnellen Fliesswegen immer wieder kurzfristig durchmischt.

Bei der Chaltbrunnenquelle konnten durch zusatzliche Messungen der *0 Werte
wédhrend Hochwasserereignissen beobachtet werden, dass kurz vor und wahrend
dem Durchgang des Niederschlagswassers hydraulisch ausgepresstes Wasser aus
der oberflichennahen Verwitterungszone durch die Quelle austritt.



ABSTRACT

This study concentrates on a 22 km long and 8 km wide area within the Weissenstein
and Farisberg anticline complex of the Jura fold belt in northern Switzerland. The area
is confined by the Gansbrunnen defile and the Weissenstein-tunnel in the West and the
two defiles of Oensingen-Balsthal and Balsthal-Mimliwil in the East.

The Jura forms a great convex arc oriented NW-SE. This arc was formed during the
late Tertiary as a part of the Alpine orogeny between the Molasse basin, the Rhéne-
Bresse system and the Rhine Graben system was influenced by various tectonic for-
ces. The Jura area has been affected by pre-orogenic (Oligocene) normal faults, which
have been reactivated by Miocene folding in a transtensive or transpressive manner.
The strike of the Weissenstein-anticline, for instance, shows an s-shaped bend resul-
ting from a broad dextral shear zone confined by two pre-orogenic normal faults. These
faults are crossing the anticline diagonally.

The Weissenstein and Farisberg anticlines contain two main karst aquifers. The lower
aquifer in the center of the anticline is composed of Dogger limestones, the upper of
Malm limestones. They are separated by and interspersed with marked aquitards and
aquicludes (Tertiary shales, Callovien and Effinger marls, Opalinus shales, Lower Dog-
ger marls). Due to erosion the lower karst aquifer (Dogger limestones) outcrops at the
crest and the upper aquifer (Malm limestones) is exposed in the limbs of the anticline.

Multi-tracer experiments showed that the reactivated normal faults significantly influen-
ce the local hydrogeological regime as they are open (extension) to the convex side of
the respective bend of the fold axis:

1. The general W-E flow direction within the karst systems of the Malm limestones is
interrupted by fault zones. These act as important lateral drains of the whole system
resulting in reduced flow across and in a direction perpendicular to the fault zones.
All major springs are related to such faults.

2. Although the karst systems in the core of the anticline (Dogger limestones) are also
affected by these tectonic influences, the effects are not as drastic as in the Maim
limestones. Also, the continuous increase in velocity with increasing distance as wit-
nessed in the karst systems of the Dogger could not be found in the Malm lime-
stone. This difference may be attributed to the fact that the Hauptrogenstein is sand-
wiched between aquicludes (Oplinus clay, Effinger member). Discharge does occur
along the fault zones but is not sufficiently prominent to interrupt the entire karst sys-
tem as is the case in the Malm limestones. Therefore, the karst water systems in the
Dogger limestones are well developed over a long distance (15.5 km) between the
Kurhaus Weissenstein and the Gérbi spring; the maximum flow velocity measured
was 700 m/d.

3. The fold axis is bent along two lines. On the streched part of the anticline these lead
to an open pathway for the karst systems both on the surface (Malm limestones)
and in the core of the anticline (Dogger limestones), thereby connecting the two
systems normally separated by aquiciudes. As a result, it is possible for the water to
leave the core along flow paths perpendicular to the anticline through otherwise
impermeable interlayers and to enter the alluvial deposits of the Dunnern valley or
Dinnerngau before reaching the topographically deepest point in the gorge of Oen-
singen-Balsthal and to discharge in the Gérbi spring. The water of the karst systems



also passes from the flanks (Malm limestones) into the core of the anticline (Dogger
limestones).

The tracer tests showed that the catchment areas of several springs in the Malm lime-
stones and in the Hauptrogenstein partially overlap.

Therefore, it was possible to prove that the karst systems of the Hauptrogenstein have
developed a lower lying system along the Weissensteinkette (from Kurhaus Weissen-
stein to the defile). This system is partially fed by overlying local catchment areas. The-
se intervening local catchment areas drain mainly in a southerly direction to the Dun-
nerngau.

The analysis of the hydrological balance showed that more water infiltrates in the Malm
limestones of the northern flank of the Weissenstein than is discharged through the
major springs. In contrast, the amount of water discharged from the biggest springs
(Garbiweiher) in the Hauptrogenstein in the defile of Oensingen-Balsthal exceeds the
amount of infiltrating precipitation. This is further evidence that part of the water flows
through the fault zones between the two main aquifers.

Waters of 68 springs were analysed for *?0. For the smaller springs the measurements
plot along a local gradient which is clearly dependent on altitude. No such dependency
is evident for the biggest springs in the study area.

Based on the results of the tracer experiments and measurements of different physical
and chemical parameters (e.g., d "®0, temperature, conductivity and discharge) collec-
ted over long periods of time, the biggest springs may be divided into four main types
of karst springs:

o Garbi type:
This is a type of deep karst system which is partially covered by other formations. It
is fed by local near-surface karst systems of the Dogger and also by subsystems of
the Malm limestones.

e Hammer type:

This type represents a nearly independent base flow of a deep karst system in the
Malm limestones.

e Hun type:
This type is characterised by a mixing of waters from a deep karst system with those

of local near-surface karst systems, whereby the local systems are more influential.

e Chaltbrunnen type:
This type is also of the mixed type with additional influx from karst water of the Malm
limestones. Waters from direct, fast and local flow paths sporadically add to the ba-
seflow.

Additional '®*0 measurements obtained for extreme precipitation events at the Chalt-
brunnen spring showed that hydraulically pressured water from the zone of weathering
is discharged shortly before and during the throughflow of the rain water.



I. EINLEITUNG
1 Problemstellung

11 Zielsetzung

Der Jura gilt mehr denn je als ein reprasentatives Gebiet fiir die Karstforschung.
Wichtige Arbeiten sind auf die Erfassung der Zirkulationsverhaitnisse in den
Karstgebieten ausgerichtet (Mangin 1976, Miiller et al. 1980, Kiraly & Morel
1976, Rossier & Kiraly 1992, Kiraly et al. 1995). Die bisherigen Arbeiten zur
Hydrogeologie setzten jedoch den Schwerpunkt auf die Erforschung grosser
Karstwasservorkommen innerhailb von Synklinalstrukturen des Jura (Burger
1956, Burger 1983, Tripet 1972, Mathey 1976, Muralt 1996) oder widmen sich
dem Karst im Hochgebirge (Rieg 1994, Polting et al. 1994, Jeannin 1996,
Wildberger 1983). Hingegen sind Karstprozesse innerhalb von eigentlichen
Antiklinalstrukturen des Juras nur wenig untersucht worden, meist nur im Sinne
von Infiltrationszonen oder von Schwellenzonen, mit Ubertritt des Wassers aus
dem gesiéttigten Bereich einer Synklinale zur néchsten Synklinalen (Muralt
1996, Tripet 1972, Kiraly 1978). Aus diesem Grund wurde das bisher wenig be-
achtete Gebiet der Karstaquifersysteme innerhalb von Antiklinalstrukturen ver-
tiefend untersucht. Als geeignetes Arbeitsgebiet wurde dafir der Anti-
klinalkomplex der Weissenstein- und der Farisbergkette mit dem
dazwischenliegenden Synklinaltal dem “Balsthalertal“ ausgewahit. Im Verlauf
der Arbeiten wurde das Gebiet jedoch fiir spezielle Fragestellungen auf die
Weissensteinantiklinale begrenzt.

Im Rahmen dieser Arbeit soll die detaillierte Struktur der Karstsysteme in ihrer
Abhangigkeit zu den tektonischen Randbedingungen innerhalb eigentlicher An-
tiklinalstrukturen mit Hilfe verschiedener Hilfsmittel besser erfasst werden. Be-
sonderes Interesse gilt dabei vor allem der Frage, ob die Verkarstung tats&ch-
lich Uber langere Distanzen innerhalb einer Kalkschicht im Sinne eines Aquifer-
Fliesssystems existiert und vor allem, ob diese Fliesssysteme Uber mehrere
tektonische Stérungszonen mit Verwerfungen oder sogar tber Uberschiebun-
gen hinweg méglich sind. Zudem besteht ein wichtiger Forschungsschwerpunkt
in der Untersuchung des Einflusses, der in diesem Gebiet lokal wie auch regio-
nal anzutreffenden extensiven und kompressiven tektonischen Verhéltnisse.

Als erginzender Schritt dazu, sollen vertiefende Untersuchungen eihzelner typi-
scher Quellaustritte der verschiedenen Lithologien sowie auch der geologisch
differenzierten Aquifertypen, Aussagen Uber die jeweilige Charakteristik ermég-
lichen.

1.2 Methodik

Da fir dieses Gebiet bisher nur einige wenige, meist altere hydrologische und
tektonische Arbeiten existieren (vgl. Teil ), mussten fiir eine hydrogeologisch
fundierte Arbeit zuerst Grundlagen geschaffen werden. Daher wurde zu Beginn



nungen wie auch noch nicht erfasste Quellaustritte untersucht und bei einzel-
nen Gebieten eine neue geologische Kartierung durchgefiihrt.

Im Anschluss an diese Untersuchungen wurde die Herkunft und Evolution der
verschiedenen Wasser mit Hilfe einer vielfaltigen Analytik angegangen. Diese
umfasste die Bestimmung der chemischen und physikalischen Parameter im
Feld wie auch im Labor. Zusétzliche Informationen ergaben sich auch aus den
Isotopenbestimmungen der Wasserproben einzelner Quellen. Als wichtigste
Untersuchung zur Bestimmung der Fliesswege wurden zwei grosse Multitra-
cerversuche durchgefihrt.

1.3 Ablauf der Arbeit

Wihrend des ersten Jahres wurde das Arbeitsgebiet soweit als nétig geolo-
gisch und hydrogeologisch neu kartiert. Gleichzeitig kam es zu Kontaktaufnah-
men mit den Gemeinden und den Eigentimern der jeweiligen Quellen und zur
Einsichtnahme der Akten des Kantonschemikers von Solothurn, (iber die chemi-
schen und bakteriologischen Untersuchungsberichte der privaten und éffentli-
chen Quellfassungen.

Ab Herbst 1993 erfolgten kontinuierliche (monatliche) Messungen von 97 Quel-
len im Gelande und weiteren 14 Quellen im Weissensteintunnel. Die erste Pro-
benahme fiir die chemischen - und Isotopenanalysen (°H, '20) erfolgte Anfang
1994. Die chemischen Analysen wurden im Laufe des Sommers durchgefiihrt.
Von der ersten Probenahme konnten nach der Einarbeitung im Isotopenlabor
(ETH-Zirich, stabile Isotopen) ein Teil der Proben auf '®0 untersucht werden.
Die Tritumbestimmungen wurden am Institut fur Hydrologie in Neuherberg/
Minchen durchgefiihrt.

Im Frdhjahr 1994 wurden zwei Limnigraphen an aufstossenden Quellen des
Malmaquifers und ein Limnigraph an einer Quelle des Hauptrogensteinaquifers
installiert. Besprechungen mit Dr. Otz dienten zur Abklarung der Einspeisestel-
len und Probenahmestellen von Tracern fiir die geplanten Grossfirbversuche
im Frahjahr/Sommer 1994 und im Sommer 1995. In diesem Jahr erfolgte auch
ein halbjéhriger Unterbruch der Dissertation, so dass erst relativ spat, wahrend
des Jahres 1996, an einer Quelle wahrend Hochwasserereignissen Proben ent-
nommen und analysiert werden konnten.

2 Lage und Abgrenzung des Untersuchungsgebietes

21 Nomenklatur

Fir die aligemeinen geographischen Bezeichnungen, wie Flurnamen, Bezeich-
nungen fur Ortschaften, Taler, Hiige! etc. werden die Bezeichnungen der Lan-

deskarten der Schweiz (1:25'000) verwendet. Ebenso wird diese Nomenklatur
fur die Bezeichnung der Oberflichengewésser gebraucht.



Hingegen wird fiir die Bezeichnungen der Quellen, soweit vorhanden, auf das
kantonale Quellkataster des Kantons Solothurn und des Kantons Bern zurlck-
gegriffen. Falls dies nicht méglich ist, werden eigene Bezeichnungen einge-
setzt.

Verwendet werden folgende topographische Landeskartenblatter (1:25'000):

Blatt Moutier (1106)
Blatt Balsthal (1107)
Blatt Murgenthal (1108)
Blatt Passwang (1087)
Blatt Hauenstein (1088)

2.2 Lage, Topographie und Einzugsgebiete

Der Bezirk Thal des Kantons Solothurn befindet sich im Faltenjura. Er beginnt
auf dem ersten Grat des Faltenjuras (Weissensteinkette) und erstreckt sich
nach Norden Uber die zweite Jurakette (Graitery-Farisbergkette), teilweise bis
zur dritten Jurakette (Passwangkette). Im nérdlichsten Teil, zwischen der Pass-
wang- und Graitery-Farisbergkette, liegt das Guldental. Parallel dazu, in der
stidlich davon gelegenen Synklinale, zwischen dem Brunnersberg- und der
Weissensteinkette, liegt das Balsthalertal, welches die am schénsten ausgebil-
dete Synklinale des gesamten Solothurner Jura ist (Figur 1).
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Fig. 1: Geographische Ubersicht des Untersuchungsgebietes (nach Bitterli 1992).



Die héchsten Erhebungen erreichen etwas Giber 1200 m. Das teilweise bis zu 3
km breite Tal weist eine H6henlage von 770 m im Westen und 480 m im Osten
auf. Es wird durch den Brandberg zwischen Welschenrohr und Herbertswil in
einen westlichen und 6stlichen Teil getrennt.

Der gesamte Bezirk Thal umfasst folgende Einzugsgebiete:

e Oberer Teil des Einzugsgebietes der Dinnern bis zur Einmiindung der Din-
nern in den Augstbach (Welschenrohr - Matzendorf - Balsthal)

e Einzugsgebiet des Mimiiswiler-Baches (Guldental - Mimliswil - Klus von
Balsthal-Mimliswil)

¢ Einzugsgebiet des Augstbaches (Balsthal - Holderbank - Langenbruck).

Nachdem die Dunnern bei Balsthal den Augstbach aufnimmt, fliesst sie durch
die Klus nach Oensingen und folgt dort langs des Jurasiidfusses nach E bis Ol-
ten. Dabei durchfliesst sie das Einzugsgebiet des sogenannten Dinnerngaus.
Dessen westliche Begrenzung bis auf die Héhe von Oberbipp am Sidfuss des
Weissensteins reicht.

Ganz im W wird ein kleiner Teil des Balsthalertales mit der Raus durch die Klus
von Gansbrunnen in Richtung Birs entwassert.

Das oberirdische Einzugsgebiet des oberen Teils der Dinnern ist unter dem
Namen Dunnerntal oder “Thal“ bekannt. Es kann sowohl von der Karte wie
auch vom Gelénde aus abgegrenzt werden. Darunter ist das gesamte Oberfla-
cheneinzugsgebiet der Dunnern von der Quelle bis zur Einmiindung in den
Augstbach in der Inneren Klus zu verstehen (Figur 1). Es wird im Norden vom
Brunnersbergantiklinalkamm, im Siden vom Weissensteinantiklinalkamm, im
Westen von der Talwasserscheide beim Wirtshof (Gansbrunnen) und im Osten
entlang der Linie Innere Klus-Hénger Chiweid-Bremgarten-Kamm der Wannen-

fluh abgegrenzt. Es umschliesst eine Gesamtfliche von 75.13 km2 (Luscher
1977). Als topographisch tiefstliegender Punkt stellt die Dannern kurz vor der
Kius von Oensingen-Balsthal den oberirdischen Grundabfluss des gesamten
oberirdischen Einzugsgebietes dar.

2.3 Untersuchungsperimeter

Vor Beginn der Feldarbeiten wurde das Untersuchungsgebiet néher festgelegt.
Unter Beriicksichtigung der dargesteliten Forschungsziele wurde ein 22 km lan-
ger und 8 km breiter Ausschnitt aus dem WSW-ESE verlaufenden Synklinal-
und Antiklinalkomplexes der Weissenstein- und Farisbergantiklinalen innerhalb
des Faltenjuras ausgewahit. Als westliche Begrenzungen wurden die Klus von
Géansbrunnen und der Weissensteintunnel, als &éstliche die Klusen von Oensin-
gen-Balsthal und Balsthal-Mimliswil gewahlt (Fig.1).

Wegen des ungleichen Verlaufes der unterirdischen und oberirdischen Einzugs-
gebiete bei Verkarstungserscheinungen des Untergrundes, musste das Unter-
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suchungsgebiet im weiteren Verlauf der Arbeiten und der Auswertungen in zwei
sich Uiberschneidende Gebiete unterteilt werden.

1. Der erste gréssere Teil wurde etwas grésser als das topographische Ein-
zugsgebiet des Balsthalertales gewahlt. Er beinhaltet zusatzlich einen Teil
der Weissensteinstdflanke sowie das lokale Einzugsgebiet der Raus bei der
Klus von Gansbrunnen.

2. Das zweite Gebiet ist auf den WSW-ESE verlaufenden Antiklinalkomplex der
Weissensteinkette zwischen Hasenmatt (ca. 2 km westlich des Weissen-
steintunnels) und der Klus von Oensingen-Balsthal ausgerichtet und erstreckt
sich bis ins Solothurnische und Bernische Mittelland.
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Il. GEOLOGIE

1 Einleitung

1.1 Bestehende geologische Arbeiten

Geologische Untersuchungen im Gebiet des Thales, wie auch der Sudseite der
Weissensteinkette und umliegender Gebiete wurden schon relativ friih gepragt
durch die Suche nach Bodenschéatzen. Vereinzelt reicht deren Abbau bis ins
Mittelalter ev. noch weiter zuriick (Wiesli U. 1969). So wurde der Gips z. B. auf
der Stidseite der Weissensteinantiklinalen in mehreren Gruben im Ubertagebau
abgebaut. Aber vor allem im letzten Jahrhundert wurden im Balsthalertal viele
Gruben zur Ausbeutung von Huppererde mit Bohnerz angelegt. Die daraus re-
sultierenden geologischen Kartierungen (Baumberger 1923) geben noch heute
ein eindrickliches Bild des Auftretens und damit vereinzelt der Schichtlage des
Malmkalkes an den Flanken der Antiklinalen.

Schon frih wurde anhand der imposanten Profile in der Klus von Oensingen-
Balsthal versucht, Profilkonstruktionen fiir die Weissensteinantiklinale zu ent-
werfen (Muhlberg 1894, 1903). Seine Profilkonstruktionen berlcksichtigten
schon die beiden mitverfalteten Uberschiebungen in der Weissenstein- und
Farisbergkette.

Mit dem Bau des Weissensteintunnels zu Beginn des 20. Jahrhunderts ent-
wickelte sich eine rege Kontroverse zwischen L. Rollier, der einen eher sinus-
férmigen Faltenbau der Juraketten entwickelte, und Buxtorf (1907) als erster
Verfechter der Abscherhypothese, der einen knickartigen Bau konstruierte. Ge-
rade die geologischen Informationen aus dem Bau des Weissensteintunnels
konnten dann in einer umfangreichen Publikation (Buxtorf, Kiinzli & Rollier
1908) verdffentlicht werden, bei der die beiden unterschiedlichen Ansichten ge-
genibergestellt wurden. Neben diesen Kontroversen wurde spéater auch eine
weitere Interpretation aller tektonischen Versétze als Einsackungen entlang
rheintalisch streichender Bruchzonen (NNE-SSW) von Delhaes & Gerth (1936)
aufgeworfen.

Weitere Informationen tber den internen Bau der ersten und zweiten Jurakette
durch den Grenchenbergtunnel bestatigten dann aber die Existenz verfalteter
Uberschiebungen (Buxtorf, 1916). Darauffolgende Arbeiten von Wiedenmayer
(1923) und Stahelin (1924), die von Buxtorf iniziiert wurden, erbrachten einen
besseren Einblick in die geologischen Verhéltnisse und damit den Nachweis der
verfalteten Uberschiebungen.

Neben diesen alteren Arbeiten wurden vor allem in den letzten zwanzig Jahren
einige wertvolle, neuere lokale Arbeiten geschaffen. Iniziiert wurden diese Ar-
beiten von der Universitdt Basel unter der damaligen Leitung von Prof. H. Laub-
scher sowie von der Universitat Bern.
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Die Arbeiten unter der Leitung von Prof. H. Laubscher konzentrierten sich vor-
wiegend auf die Klusen von Oensingen-Balsthal (Meier 1977), Klus von Bals-
thal-Mamliswil (Meyer 1977) und die Klus von Gansbrunnen (Krebs 1984). Vor
allem die ersten beiden Arbeiten versuchten die Tiefe des Abscherhorizontes
abzuschéatzen, indem sie die Antiklinalen als Kofferfalten interpretierten. Weiter
westlich gelegene Arbeiten von der Universitit Bern und Basel (Allenbach
1994, Balmer 1989, Brianza 1977, Martin 1984, Mayer 1983, Tschumi 1983)
zeigen jedoch eher eine Dominanz einer siidvergenten Uberschiebungstekto-
nik. Alle diese westlich gelegenen Arbeiten sind allerdings sehr stark auf strati-
graphische Untersuchungen ausgerichtet.

Laubscher & Hauber (1982) konstruierten das Profil in der Klus von Oensingen-
Balsthal noch als Weiterentwicklung des Kofferfaltenmodells von Meier (1977).
Kurz darauf wurde dieses Profil von Laubscher & Pfirter (1984) weiterentwickelt,
indem die Ostfortsetzung der Ginsberg-Rickiberschiebung im Profil mitbe-
ricksichtigt wurde.

Dabei werden drei Entwicklungsstadien postuliert: Ginsberg-Rickiberschie-
bung - Ausserberg-Uberschiebung - Verfaltung der beiden Uberschiebungen.

Bitterli (1990, 1992) zeigt anhand einer dreidimensionalen Entwicklung der Anti-
klinalstrukturen, dass das Konzept einer Kofferfalte fiir das Klusenprofil méglich
ist, es aber weiter westlich zu Kernstopfungsproblemen fiihrt. Mit seiner aus-
fahrlichen Arbeit (Bitterli 1992) stellt er ein zweiphasiges Modell der Antiklina-
len- und Synklinalen vor, bei dem die &ltere Ausserberg-Uberschiebung durch
eine jiingere Hauptiberschiebung (Gunsbergiberschiebung) verfaltet wird.

1.1.1 Geologische Kartengrundiagen

Flr das gesamte Arbeitsgebiet lag keine detaillierte geologische Karte vor. Fiir
eine Darstellung des ganzen Gebietes musste daher immer auf gréssere Uber-
sichtskarten mit Masstében von 1:80'000 bis 1:500'000 zuriickgegriffen werden.
Das ergab jedoch eine fiir das Detail zu ungenaue Information. Deshalb war es
notwendig, die qualitativ unterschiedlichen Kartierungen gesamtheitlich zusam-
menzufassen. In diesem Zusammenhang wurde vom Kanton Solothurn an das
Biro Matousek, Baumann & Niggli der Auftrag einer flachendeckenden Kartie-
rung im Masstab 1:10'000 vergeben. In Zusammenarbeit mit Th. Bitterli vom
Biro Matousek, Baumann & Niggli konnte so der Bezirk Thal bearbeitet werden
und steht nun im Geographischen Informations-System (GIS) des Kantons So-
lothurn zur Verfligung. Bis Ende 1997 wird auch der zweite Teil des Bezirks Le-
bern des Kantons digitalisiert vorliegen. Einzig die Weissensteinsidflanke des
berner Kantonsteiles fehit noch.

Zur besseren Ubersicht ist in Figur 2 das engere Arbeitsgebiet mit den vorhan-
denen geologischen Karten (geologische Atlasblétter, Dissertationen, Diplomar-
beiten, unpublizierte geologische Aufnahmen etc.) dargestellt. Zusatzlich sind
die im GIS vorhandenen und vorraussichtlich in naher Zukunft verfiigbaren Be-
reiche ebenfalls aufgefihrt.
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Gesamthaft handelt es sich dabei um folgende Arbeiten:

Geologischer Atlas und Spezialkarten 1:25'000

0]
v

Geologischer Atlas, Blatt 3, 1067 Passwang (1936).

Muhlberg, F. (1915): Geologische Karte des Hauensteingebietes; Geol.
Spez. Karte No 73. o

Geologischer Atlas, Blatt 96, 1106 Moutier (1996).

Munhlberg, F. & Niggli, P. (1912): Geologische Karte des Gebietes Rog-
gen-Born-Boowald; Geol. Spez. Karte No 67.

Publikationen, Dissertationen, GIS des Kantons Solothurn:

1

2

Staehelin, P. (1924). Geologie der Juraketten bei Welschenrohr, Beitr.
Geol. Karte der Schweiz, N.F. 55/1.

Wiedenmayer, C. (1923):. Geologie der Juraketten bei Welschenrohr,
Beitr. Geol. Karte der Schweiz, N. F. 48/3.

Baumberger, E. (1923): Geologische Karte des Dinnerntales. In: Die
Eisen- und Manganerze der Schweiz; Beitr. Geol. der Schweiz, 13/1.
Buxtorf, A. (1907): Geologische Beschreibung des Weissensteintunnels
und seiner Umgebung, Beitrage zur Geol. Karte der Schweiz, N. F. XXI.
Bitterli, Th. (1995-1997): Geologische Neuaufnahme der Bezirke Thal
und Lebern des Kantons Solothurn, 1:10°000, GIS - Arc Info des Kantons
Solothurn.

Elber, D. (1962): Die Geologie des Gebietes von Langenbruck am Obe-
ren Hauenstein; Diss. Univ. Basel.

Diplomarbeiten:

Krebs, D. (1984). Geologie der Graitery-Kette zwischen Gansbrunnen
und Welschenrohr, unvollstdndige Dipomarbeit Univ. Basel.

Balmer, W. (1989): Zur Geologie und Tektonik der Weissensteinkette
zwischen Lommiswil und Gansbrunnen (Kanton Solothurn); unveréffent-
lichte Liz. Univ. Bern..

Mayer, Ch. (1983): Stratigraphische und paldontologische Untersuchun-
gen am Weissenstein, unverdffentlichte Diplomarbeit Univ. Basel.
Brianza, M. (1977): Zur Geologie der Weissensteinkette in der Umge-
bung des Balmberges; unverdffentlichte Diplomarbeit Univ. Basel.
Allenbach, R. (1994): Geology of the Balmberg and surrounding area;
unveréffentlichte Liz. Univ. Bern.

Martin, B. (1984): Zur Geologie der Weissensteinkette zwischen
Matzendorf (SO) und Wiedlisbach (BE); unveroffentlichte Liz. Univ. Bern.
Tschumi, P. (1983): Geologische Untersuchungen in der Weissenstein-
kette westl. der Klus von Balsthal; unveréffentlichte Liz. Univ. Bern.
Meier, B. (1977): Zur Geologie der Klus von Balsthal-Oensingen (Ostsei-
te); unveréffentlichte Diplomarbeit Univ. Basel.

Meyer, J. (1977): Zur Geologie der Klus von Mimliswil. Unveréffentlichte
Diplomarbeit Univ. Basel.



-14 -

Solothiim

Fig. 2:  Vorhandene Kartierungen des engeren Arbeitsgebietes und seiner Umgebung
1.2  Entwicklung des Juras

Obwohl die tektonische Bearbeitung dieses Gebietes kein Ziel dieser Arbeit ist,
ist es trotzdem sehr wichtig, die verschiedenen tektonischen Einflisse, die auf
den Bau des Faltenjuras Einfluss nehmen, zu bericksichtigen. Im folgenden
soll deshalb kurz auf die Stellung des Faltenjura innerhalb der umgebenden
Strukturelemente, wie auch auf die zeitliche Abfolge der tektonischen Prozesse
eingegangen werden.

Fig. 3: Geographische Lage des Faltenjuras zwischen der Schweiz, Frankreich und Deutschland, eingeklemmt zwi-
schen den Alpen, dem Bresse- und dem Rheingraben (aus Laubscher 1986).
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Wie aus Figur 3 ersichtlich ist, bildet der Jura einen konvex nach NW gerichte-
ten Bogen. Er wird im W vom Bresse-Rhéne-Graben, im NW von den Vogesen,
im N und NE vom Rheingraben und im S vom Molassebecken begrenzt. Das
Juragebirge hat eine dussere Bogenlange von 390 km und eine innere Spanne
von 330 km. Parallel zu den Westalpen streicht der Jura zunachst nordwérts,
wird aber auf seinem Ostlichen Verlauf immer mehr nach NE abgebogen und
verengt, so dass er von W nach E stark an Bedeutung verliert, bis er schliess-
lich auf der H6he von Baden (Laggern-Antiklinale) ganz verschwindet.

Uber das Alter des Faltenjuras gab es schon relativ friih diverse Hypothesen.
So schreibt z. B. A. Heim (1918):

“Die Aufstauung des Kettenjuras fand vor Diluvium, und zwar pon-
tisch und pliocén statt. Der Kettenjura ist in dieser relativ kurzen Zeit
in einem Guss einheitlich erzeugt worden. Er ist jinger als der Tafel-
jura, gleich jung wie die letzte Dislokationsphase seines Stammgebir-
ges, der Alpen.”.

Dagegen war L. Liniger (1953) anderer Auffassung :

“ ... dass die bisherigen Anschauungen (ber das Werden des Juras
insofern revidiert werden missen, dass die Auffaltung durch das
ganze Tertidr hindurch anhielt; léngere Perioden von Faltung und
nachfolgender Erosion wurden abgelGst von kirzeren Akkumula-
tionszeiten.”

Dank neuerer und besser abgestiitzter Untersuchungen, vor allem der NAGRA,
kann heutzutage jedoch schon ein wesentlich differenziertes Bild sich lberla-
gernder und beeinflussender geologischer Bewegungen seit dem Paldozoikum
bis heute erreicht werden (Laubscher 1987). Dies erlaubt, eine tektonische Ge-
schichte des Juras mit den umgebenden Einheiten mit ihren jeweiligen Ruhe-
und Aktivphasen (Laubscher 1961, Diebold 1990, Laubscher 1986, 1987a,
1987b, Miiller et al. 1991) zu entwerfen, die alter ist als der Jura selbst:

Die éalteste Einheit bildet das Grundgebirge, das durch die dariiberliegenden
Sedimente des Mesozoikums beim Jura verdeckt wird. Direkte Informationen
Uber das Grundgebirge sind nur sparlich durch einzelne Bohrungen im Ostjura
oder randlich durch die offen zu Tage tretenden Gneismassen oder Granitkér-
per der Vogesen und des Schwarzwaldes vorhanden. Vor allem im Bereich der
Nordschweiz kann das Grundgebirge grob in drei verschiedene Phasen geglie-
dert werden:

o Aktive Phase:  Spét - Paldozoikum: variskische Gebirgsbildung

¢ Ruhephase: Mesozoikum bis friihes Tertidr: schwache Hebungen und
Senkungen

o Aktive Phase: Tertidr: Reaktivierung wegen der Beeinflussung durch die
alpine Gebirgsbildung
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1.2.1 Spit-Paldozoikum (Aktive Phase - Variskische Gebirgsbildung)

Die variskische Orogenese umfasst einen Zeitraum von ca. 100 Mio. Jahren
(Muller et al. 1984). Wahrend dieser tektonisch aktiven Zeit kbnnen nach Milnes
(1990) vereinfacht zwei Phasen unterschieden werden:

Wabhrend der ersten Phase wurde das Grundgebirge durch orogene und mag-
matische Prozesse gebildet (basement forming events). Am Ende dieser und zu
Beginn der nachsten Phase kam es zur Intrusion postkinematischer Plutonite,
deren Verteilung und Form wegen der mesozoischen Bedeckung nicht bekannt
sind, wie z. B der wéhrend des Namurien intrudierte Béttstein-Granit; ebenso
erfolgte eine Aufdomung und Extension des zentralen Gebirgsgiirtels.

In der spédteren Phase (post consolidation events) im Oberkarbon und Perm re-
agierte die konsolidierte Kruste als mehr oder weniger starrer Kérper auf die
grossraumigen Spannungen (Diebold et al. 1990). Typisch fir die Endphase
war eine fortschreitende Streckung und Ausdinnung der Kruste mit entspre-
chender Bildung von Graben und begleitender vulkanischer und hydrothermaler
Aktivitat (Lorenz & Nicholls 1984). Eine Transversaltektonik (Sylvester 1988)
scheint zur Bildung einer breiten E-W gerichteten dextralen Transformzone ge-
fhrt zu haben. In diesem Rahmen, wahrscheinlich als Pull-Apart-Becken dieser
Zone kam es zur Ausbildung von langgestreckten, diskontinuierlichen Kohle-
becken, wie die zahlreichen, kontinentalen Kohlebecken Zentraleuropas, denen
auch der Nordschweizer Permokarbontrog zugerechnet werden muss (Diebold
et al. 1992). Im spateren Verlauf der variskischen Orogenese gerieten diese
Strukturen immer mehr in ein Feld, das durch eine Transpressionstektonik ge-
pragt war. Dies bedingte Strukturen mit betrachtlichen Vertikalverstellungen, d.
h. urspriinglich gleiche Trogabschnitte wurden einerseits herausgehoben und
erodiert, andererseits kam es zu einer tiefen Einsenkung mit gleichzeitiger dis-
kordanter Uberdeckung (Basis Oberperm, Obere Trogfiillung) von grobklasti-
schem Material (Diebold 1988, Diebold et al. 1992, Laubscher 1987a).

1.2.2 Mesoikum bis friihes Tertidr (Ruhephase - Hebungen und Senkun-
gen))

Nachdem die variskischen Gebirge weitgehend abgetragen waren und ihr
Schutt die Permokarbon-Trége aufgefiilit hatten, hatte das Gebiet der Nord-
schweiz zu Beginn des Mesozoikums den Zustand einer Peneplain erreicht. Die
fortschreitende Auskiihlung des Gebirgskorpers filhrte zu einer langsam ab-
kliengenden Subsidenz in Zentraleuropa (Wildi et al. 1989). Unter diesen Um-
stdnden kam es wahrend der Zeitspanne des Mesozoikums (vor allem zu Be-
ginn des Juras) zu marinen Sedimentablagerungen. Der erste Einsatz ist durch
den Muschelkalk (Wellengebirge) dokumentiert.

Wiéhrend dieser Zeit machte sich die Tektonik vorwiegend durch weitrdumige
und langsame Hebungen und Senkungen bemerkbar, so dass es zur Ausbil-
dung der heute beobachtbaren unterschiedlichen Sedimente in den verschiede-
nen Faziesrdumen kam. Ein Teil der dabei beobachteten Méachtigkeitsschwan-
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kungen kénnte nach Miiller et al. (1984) auf eine weitrdumige Absenkung und
Hebung wihrend dieser tektonisch schwach geprégten Zeit zuriickzufiihren
sein.

Wegen der domartigen Aufwélbung in der Achse des spéteren Oberrheingra-
bens (Rheinischer Schild) bis zu den Alpen (Triimpy 1980) wéahrend der Kreide,
kam es zu der grossen Schichtliicke zwischen Jura und Tertiar. Ob dies darauf
zuriickzufithren ist, dass die Kreidesedimente auf diesem Riicken nie, bzw. nur
teilweise abgelagert wurden oder ob sie erodiert wurden, bleibt unklar (Mdller et
al. 1984).

1.2.3 Tertidr bis Gegenwart (Aktive Phase - Reaktivierung)

Als mehr oder weniger direkte Auswirkung der alpinen Orogenese kam es zu
vier regionalen Ereignissen, die sich zeitlich als auch raumlich Uberlagerten
(nach Diebold et al. 1992):

Enstehung des Oberrheingrabens
Hebung des Schwarzwaldes
Absenkung des Molassebeckens
Jurafaltung

Vor allem die Zeit vom Eozén bis ins Untere Miozan ist noch stark von einer ex-
tensiven Tektonik gepragt (Laubscher 1983). Als bedeutendstes Ereignis bei
der tektonischen Reaktivierung diese Gebietes ist die Entstehung des Ober-
rheingrabens mit vorwiegend NNW-SSW verlaufenden Abschiebungen, des
Rhdéne-Bresse-Grabens und den zwischen den beiden vermittelnden Trans-
formtektonik (Angelier & Bergerat 1983, Laubscher 1970) zu erwdhnen. Dies
fuhrte auch zu Begleitbriichen und Grabenstrukturen im Tafel- und Faltenjura
(Ende Oligozan) (Laubscher 1971, 1982, Végtli 1985). Daneben kam es noch
zur Ausbildung von rheinisch streichenden Flexuren und Abschiebungen am
Nordrand des Molassebeckens wahrend zweier Phasen. Die erste lag in der
Zeitspanne Ende Oligozan bis frihes Miozéan, die letzte erfolgte wahrend des
mittleren Miozéns. Die Aktivitat bewirkte, zumindest im 6stlichen Jura, eine
Reaktivierung der paldozoischen Stérungen, die dadurch einen Teil dieser Deh-
nungsstrukturen beeinflussten.

Etwa zur gleichen Zeit, wahrend des Oligozans, kam es zur langsamen weite-
ren Hebung des Schwarzwaldes, bzw. der Vogesen. Wahrend dieser Phase
glitt die Sedimentdecke gravitativ ab, was zu diversen Kompressionstrukturen
mitten im Tafeljura fuhrte (Bitterli & Matousek 1991, Wildi 1975, Laubscher
1971, 1973, 1982). Eine spatere grossrdumige Hebung dieser Massive setzte
nach der Wende Oligozan/ Miozén ein. Dadurch kam es zur Abtragung der da-
riberliegenden Sedimentschichten sowie zur Schittung der Juranagelfiuh Gber
den Tafel- und Teile des heutigen Faltenjura (Braun 1917, Erb 1948, Fischer
1933, Schaad 1908, Vosseler 1918). Diese Hebung, im Betrag von etwa 2200
bis 2’500 m (Mller et al. 1984), fiihrte zu einer Kippung des ganzen Gebietes
der zentralen Nordschweiz um 4 - §° nach SE bis S. Dadurch lag im spaten
Miozan eine nach SE bis SSE geneigte Schichttafel vor. Sie war durchsetzt von
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reaktivierten herzynischen (WNW-ESE) und variskischen (WSW-ENE) Stérun-
gen, die wiederum von rheintalischen (NNE-SSW) Abschiebungen tberlagert
waren (Diebold et al. 1992).

Als letzte Phase der alpinen Orogenese setzte die Jurafaltung ein. Zur Erkla-
rung dieser tektonischen Ereignisse wurden schon friih verschiedene Ansatze,
wie z.B. Sok-kelverkirzungen unter dem Jura selbst oder Thik-skinned-Modelle
erarbeitet (Umbgrove 1948, Ziegler 1982). Aufgrund der Ergebnisse der
NAGRA-Bohrungen (Schaffisheim, Matter et al. 1988, Jordan & Niesch 1989)
und der Reflexionsseismik ist die Fernschubhypothese jedoch weitgehend
bestatigt (Sprecher und Miller 1986) und wird allgemein anerkannt.

Sie wurde erstmals von Buxtorf (1907) formuliert. Daraus ergab sich die Ab-
scherung des relativ diinnen mesozoischen Schichtstapels mit dem aufgelager-
ten Schichtstapel der Molasse tiber dem Mittelland um ca. 10 bis 30 km ins Vor-
land hinein. Der Hauptabscherhorizont befindet sich in den Evaporitabfolgen
der Anhydritgruppe. Daneben kénnen aber auch untergeordnete Horizonte wie
z. B. der unterste Keuper zur Abscherung benutzt werden, wobei es bei dem
dazwischenliegenden Hauptmuschelkalk zu einer intensiven Verschuppung
kommen kann. Wahrend der Abscherung kam es wahrscheinlich zu einer Rota-
tion des Jurabogens von ca. 8° im Uhrzeigersinn (Laubscher 1961). Damit wird
der Unterschied fiir die Verkirzung der Uberschiebungsbetrige von ca. 30 km
im SW und einigen hundert m im E erklarbar.

1.3 Richtungen der priaexistenten Strukturen im betrachteten Gebiet

Wie aus den oben aufgefiihrten Entwicklungen ersichtlich ist, filhrten vor der ei-
gentlichen Jurafaltung im mittleren Miozén zwei unterschiedliche tektonische
Ereignisse zu einer Vorpragung der mesozoischen Schichtreihen:

1. Zuerst fuhrte die variskische Gebirgsbildung wahrend des Palaozoikums zu
einer Dehnungs- und dextralen Transpressionsbewegung. Daraus resultieren
WSW-ENE, bzw. W-E verlaufende Abschiebungen. Sie wurden wahrend der
Dehnungstektonik im Paldogen teilweise wieder reaktiviert. Wie anhand der
seismischen Daten der NAGRA (Diebold et al. 1992, Laubscher 1985, Spre-
cher et al. 1986) fur den Ostlichen Jura gezeigt werden konnte, dienen diese
Flexuren als Nukleationskeime von Uberschiebungsrampen und filhren so zu
Faltenstrukturen (Laubscher 1985).

2. Neben den im Paldogen reaktivierten Zonen kam es auch zur Neubildung
von NNE-SSW verlaufenden Abschiebungen, die wahrscheinlich auch im
Faltenjura im Zusammenhang mit der Offnung des Rheintalgrabens entstan-
den sind. Stdérzonen mit diesem Verlauf werden deshalb als rheintalische
Stdérzonen bezeichnet.

Es kann daher anhand der Richtung grob zwischen den E-W verlaufenden pa-
laozoischen (im Paldogen reaktivierten) und den NNE-SSW verlaufenden pa-
ldogenen (im Palaogen entstandenen) Systemen unterschieden werden.
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Diese praexistenten Stérzonen wurden wahrend der neogenen Hauptjurafaltung
entweder reaktiviert oder passiv mitverfaltet. Die Jurafaltung selbst verlief nicht
als ein einziger Prozess, sondern stellt eine Abfolge von tektonischen Phasen
dar (Laubscher 1962, Bitterli 1992). Dies ist z. B. gut ersichtlich anhand von mit-
verfalteten Uberschiebungen, wie sie von Buxtorf (1916) fiir den Grenchenberg-
tunnel oder auch in den Kiusen von Oensingen-Balsthal, bzw. Balsthal-Mumlis-
wil dokumentiert sind.

2 Stratigraphie

Die fur die Untersuchungen wichtigen mesozoischen Sedimentgesteine bilden
Wechsellagerungen aus Kalk, Mergel, Ton oder Gips (Figur 4). Die wichtigsten
wasserfihrenden Gesteinseinheiten stellen die Kalke des Mittleren Doggers
(Hauptrogenstein) und die des Malmes (ob. Oxfordien, Kimmeridgien) dar. Von
geringerer, héchstens lokaler Bedeutung sind einzelne dolomitische Schichten
innerhab des Keupers, des Unteren Doggers oder die kalkig-mergeligen Effin-
ger- und Birmensdorfer-Schichten des mittleren Oxfordien.

Da die Kenntnis der Schichtméachtigkeiten fur die Profilkonstruktionen (siehe
Kapitel 3) einen wichtigen Parameter darstellen, wurden die Ergebnisse alterer
(z. B. Buxtorf 1907) und neuerer Arbeiten (vgl. Kapitel 1.1.1.) miteinander vergli-
chen und korreliert. Wegen der teilweise unvollstandigen Aufnahme einzelner
Profile, den eventuell unbeachteten tektonischen Stérzonen bei der Profilauf-
nahme und der schwerpunktméssigen Gewichtung auf die hydrogeologische
Unterscheidung zwischen Aquiferen (Kalke) und Aquitarden (Tone etc.) sind bei
der Profilkonstruktion die geringmachtigeren Formationen zu grésseren Schicht-
komplexen zusammengefasst worden.

Eine Ausnahme davon bilden die relativ geringméachtigen Birmensdorfer Schich-
ten, da sie einerseits immer wieder als markante Rippe gut zu beobachten sind,
und andererseits lokal einen wichtigen Aquifer darstellen. Ebenso ist der Lias im
Feld als morphologisch gut erkennenbare Rippe zu beobachten. Aus diesem
Grund wird er, wie auch die Birmensdorfer Schichten bei der Profilkonstruktion
mitbericksichtigt.

Bei der geologischen Karte konnten sie jedoch nicht mehr dargestellt werden.
Hier wurden zur besseren Ubersicht nur die grésseren und fiir die Karstgrund-
wasser wichtige Schichtkomplexe eingezeichnet.

Zur detaillierteren Unterscheidung der einzelnen Schichtglieder wie auch der
quartdren Bedeckung sei auf die im Masstab 1:10'000 kartierten und digitalisier-
ten Grundlagenkarten im GIS (Arc Info) des Kantons Solothurn hingewiesen.

Die Schichtreihe des Untersuchungsgebietes umfasst Sedimente folgender Ein-
heiten:
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2.1 Trias:

Die Sedimente der Trias sind innerhalb des Arbeitsgebietes nur an der Weis-
sensteinsidflanke (Balmberg) und im Weissensteintunnel selbst aufgeschlos-
sen.

2.1.1 Muschelkalk

Der Muschelkalk wird an seiner Basis durch die Anhydritgruppe gebildet. Die
Méchtigkeit dieser Schicht ist innerhalb des Arbeitsgebietes nicht bestimmbar.
Entweder ist dies durch die Funktion des Anhydrites als Abscherhorizont be-
dingt, was zu tektonischen Anhaufungen fiilhren kann, oder es ist auf diagene-
tisch bedingte Machtigkeitsanderungen zuriickzufihren. Als grober Machtig-
keitswert wird bei den Profilkonstruktionen mit 100 m gerechnet.

Der Obere Muschelkalk ist an der Oberflache nur in der Halbklus beim Balm-
berg und fragmentarisch 6stlich davon entlang der Weissensteinkette dokumen-
tiert (Merki 1961, Martin 1984, Allenbach 1994). Er besteht, abgesehen vom Tri-
gonodusdolomit, aus gut gebankten bis zu m-méchtigen Kalkbanken, in denen
dinne mergelige oder tonige Lagen dazwischen gelagert sind.

Fur die Profilkonstruktionen wurde mit einer Machtigkeit von ca. 60 m im Siden
und von ca. 70 m im Norden fir den Oberen Muschelkalk gerechnet.

Vor allem in den Kalkschichten des Muschelkalkes kdnnen sich Karstsysteme
ausbilden. Da er aber nur lokal im Gebiet des Balmberges zu Tage tritt, muss-
ten die Untersuchungen auf eine kleine Quelle aus dieser Lithologie beschrankt
werden.

2.1.2 Keuper

Schon weniger deutlich tritt der Keuper hervor. Er besteht aus einer Wechsella-
gerung von dolomitischen Mergeln und Anhydrit- bzw. Gipsgesteinen (Gipskeu-
per) sowie einer Abfolge von Sandsteinen, dolomitischen Mergeln und Dolomit-
banken (Mergelkeuper). Vor allem der Gipskeuper neigt zu tektonischen Ver-
doppelungen bzw. Disharmonien und bildet haufig einen lokalen Abscherhori-
zont. Von den Keuperserien bildet vor allem der Gansiger Dolomit eine leichte
morphologische Kante im Feld. Die inkompetenteren Schichten bilden meist
Wiesenzonen mit grésseren und kleineren Rutschungen, wie auch beobachtba-
ren Solifluktionserscheinungen. Dass grdssere Teile dieser Schichten auch
heute noch hangabwarts in Bewegung sind, kann bei einem WNW-ESE veriau-
fenden, grabenférmigen Abriss im oberen Keuper bei Riegacher (N Rumis-
berg) beobachtet werden (Martin 1984). Erwdhnenswert sind die verschiedenen
Ausbeutungen des Gipskeupers auf Gips in verschiedenen offen gelassenen
Gruben.

Leider existieren fiir den Keuper keine genaueren Machtigkeitsangaben fiir das
Arbeitsgebiet. Aufgrund der Angaben von Buxtorf (1907), Stahelin (1924) und
Bitterli (1992) wird eine maximale Méachtigkeit von rund 130 m angenommen.
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Am Sudhang der Weissensteinkette konnten keine Dolinen im Keuper aufgefun-
den werden, obwohl vereinzelt auch zum Austritt grésserer Quellen kommen
kann.

2.2 Jura:

Die Schichtglieder des Jura sind vollstdndig vorhanden. Insbesondere bei der
Weissensteinstidflanke reichen die Aufschlisse vom Lias bis zum Kimmerid-
gien. Bei der Farisbergkette vom Opalinuston (Klus von Mimliswil) bis zum
Kimmeridgien. Vor allem die méchtigen Kalkschichten wiederspiegeln die wich-
tigsten pragnanten Faltungsstrukturen in den beiden Ketten.

2.2.1 lias

Der Lias ist nur in der Sudflanke des Weissensteins (und im Weissensteintun-
nel) aufgeschlossen. Er besteht aus einer Wechselfolge von spétigen, fossilrei-
chen Kalken und Mergeln. Daher kann sein Verlauf im Feld meistens gut an-
hand einer im Gelénde ausgepréagten Felsrippe oder entlang eines bewaldeten
Steilhanges verfolgt werden.

Von Martin (1984) wurde im Gebiet von Rumisberg ein vollstadndiges und unge-
stortes Profil des Lias aufgenommen. Die dabei bestimmte Schichtméachtigkeit
betrug 35 m. Buxtorf 1907 gibt fur den Weissensteintunnel eine Machtigkeit von
32 m (N-Schenkel), bzw. 55.5 m (S-Schenkel) an. Nach Bitterli (1992) betragen
sie fur den S-W Teil des Arbeitsgebietes ca. 50 m, im N-E Teil ca. 25 m. Ob die-
se starken Schwankungen auf lokale Machtigkeitsdnderungen zuriickzufiihren
sind oder auf tektonische Einflisse, kann nicht abschliessend gesagt werden.
Da die Profilaufnahmen von Martin 1984 zuverlassig sind, wird bei den Profil-
konstruktionen eine mittlere Machtigkeit von 35 m verwendet.

Im Untersuchungsgebiet konnte wie erwartet keine gréssere aus dem Lias ent-
springende Quelle gefunden werden. Einzig eine sehr kleine Quelle im Weis-
sensteintunnel wurde (ber einen langeren Zeitraum kontinuierlich untersucht.

2.2.2 Dogger

Der Dogger ist mit Ausnahme des Opalinustones, der Murchisonae- bis Blag-
deni - Schichten und Callovientone gut aufgeschlossen. Die letzteren Serien bil-
den meist Wiesen- oder Ackerglrtel wahrend der kalkige und somit resistente
mittlere Dogger (Unterer bis Oberer Hauptrogenstein) markante, mit Wald be-
standene Kdmme und schroffe Flihe bilden. In den bis zu 110 m machtigen
Kalken des Hauptrogensteins befinden sich dann auch, neben denen der Malm-
kalke, die grossten Karstsysteme.

2221 Opalinuston (Unterer Dogger)

Der Opalinuston besteht hauptséchlich aus blaugrauen bis grauschwarzen,
glimmerreichen Tonen. Dazwischen sind sandreiche Lagen und kalkige
Horizonte eingelagert.
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Da volistandige Aufschlisse selten vorhanden sind (ausgenommen Weissen-
steintunnel), wird fiir die Profilkonstruktion mit einer mittleren Machtigkeit von
100 m gerechnet.

Der Opalinuston bildet einen ausgepragten Stauhorizont, Gber dem vereinzelt
kleinere Quellen aus den dartberliegenden Schichten austreten kénnen.

2222 Murchisonae-Schichten bis Blagdeni-Schichten (Unterer Dog-
ger)

Die Basis dieser Schichtabfolgen bilden die Murchisonae-Schichten. Sie beste-
hen aus einer oberen eisenoolithischen und einer unteren bioklastischen
Schichtfolge. Dariiber folgen die Sowerbyi-Sauzei-Schichten, die aus Wechsel-
lagerungen von sandigen bzw. eisenoolithischen Mergeln und Kalken und Kalk-
areniten bestehen. Weiter folgen die eisenoolithischen Mergelkalke der Hum-
phriesi-Schichten. Dabei ist das von Martin (1984) aufgenommene Profil zu er-
wahnen, welches an gleicher Stelle von anderen Autoren lbersehen und damit
als atypische, bzw. fehlende Ausbildung interpretiert wurde.

Dartber folgen als oberstes Schichtglied des Unteren Doggers die Blagdeni-
Schichten. Die im unteren Teil feinsandigen Mergel und knaurigen Mergelkalke
gehen nach oben in harte, feinkérnige und unregelmassige Mergelkalke mit
Mergelzwischenlagen Uber.

Die gesamte Machtigkeit ist nur sehr schwer genau zu bestimmen. Als Mittel-
wert aus den Literaturangaben wird eine Machtigkeit von 80 m verwendet.

Insgesamt bilden die Schichten des Unteren Doggers undurchléssige Stauhori-
zonte, aus denen vereinzelt kleine Rinnsale austreten. Im gesamten Untersu-
chungsgebiet wurde nur eine kleine Quelle aus dieser Formation untersucht.

2.2.2.3 Hauptrogenstein (Mittlerer Dogger)

Neben den kalkigen Serien des Malmes, bildet die Einheit des Hauptrogen-
steins die machtigste Kalkserie. Da diese Kalke gut herauswittern, liegt eine
grossere Anzahl von dokumentierten Aufschlissen vor. Eine gute Verteilung
der gesamten Méchtigkeit des Oberen Hauptrogensteins ist in Bitterli (1992)
aufgefihrt. Dabei betragt sie im ostlichen Arbeitsgebiet 100 m. Sie verlauft re-
lativ konstant bis auf die Héhe der Rétiflue. Ab diesem Bereich erfolgt eine
deutliche Zunahme der Méchtigkeit nach Westen bis auf ca. 115 m beim Weis-
sensteintunnel.

Der Hauptrogenstein kann in den Unteren Hauptrogenstein, den Homoyenmer-
gel und den Oberen Hauptrogenstein gegliedert werden. Der Untere Hauptro-
genstein besteht aus einer Folge von oolithischen und bioklastischen Kalkareni-
ten und -ruditen. Nur in wenigen Proben konnten Spuren von Quarz nachgewie-
sen werden (Baimer 1989). Die Machtigkeitsangaben schwanken zwischen 60
und 70 m.
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Zwischen dem Dach des Unteren Hauptrogensteins und der Basis des Oberen
Hauptrogensteins befindet sich ein kleiner Zwischenstauer, die Homoyenmer-
gel-, oder Acuminata-Schichten. Wie der Name schon ausdriickt, besteht diese
ca. 6 m méchtige Lage aus blaugrauen bis braunen Mergelbénken (10 - 40 cm)
mit Einschaltungen von biodetritischen Wackestones und Mudstones.

Als Dach dieser Zwischenlage folgt der Obere Hauptrogenstein. Er besteht vor-
wiegend aus einer Abfolge von hellbeigen, braunen und feinen Biospariten und
Oospariten, die oftmals kreuzgeschichtet sind. Gegen oben hin nimmt der Anteil
an Mergeln und Mikriten zu. Der Abschluss wird durch einen Hartgrund gebil-
det. Die Méchtigkeit betragt ca. 25 bis 35 m.

Wegen der grossen Machtigkeit und ihrem durchgehenden Verlauf entlang der
ganzen Antiklinalen, kommt es zur Ausbildung der grossten Karstsysteme in-
nerhalb des Untersuchungsgebietes. Die wichtigste untersuchte Quelle befindet
sich in der Klus von Oensingen-Balsthal (Géarbi-Weiher).

2224 Varians- bis Anceps-Athleta-Schichten (Oberer Dogger)
Diese Schichtfolgen bilden Wechsellagerungen aus eisenoolithischen, knolligen
Mergelkalken, Mergellagen, kalkigen Mergeln oder sandig-spatigen Kalken.

Die Méachtigkeit des Oberen Doggers betrégt ca. 45 m. Im sidwestlichen Teil
des Arbeitsgebietes ist eine lokale Abnahme auf ca. 35 m zu beobachten.

Zusammen mit den Effinger-Schichten des Mittleren Oxfordien bilden sie einen
machtigen Stauhorizont zwischen dem Hauptrogenstein und den Malmkalken.

2.2.3 Malm

Wie aus der geologischen Karte ersichtlich ist, nimmt der Malm die grosste Fla-
che des Gebietes ein. Vor allem bei der Weissensteinkette, wo die Kalke des
Malmes die gesamte Nordflanke aufbauen, wird dies deutlich. Der untere, mer-
gelig-tonige Malm wird immer noch intensiv von der Landwirtschaft genutzt.
Wegen seiner Bedeckung mit Alpweiden oder auch durch gréssere Gehange-
schuttmassen ist er nur sehr sporadisch aufgeschlossen. Die im Vergleich zum
Hauptrogenstein machtigeren Serien der Kalke des Malms (Balsthal-Formation
bis Twannbach-Formation) bilden die héchsten Felskdmme im Gebiet (ausge-
nommen Rétiflue). Sie werden fast ausschliesslich von ausgedehnten Waldfla-
chen bedeckt.

In diesen Schichten sind vergleichbar grosse Karstsysteme ausgebildet wie im
Hauptrogenstein. Die grossten dieser Quellen sowie auch diverse kleinere
Quellaustritte wurden untersucht. In den machtigen Kalkserien befindet sich ein
begehbares Paldokarstsystem (Nidlenloch, Hinterweissenstein), das heute nur
noch kurfristig wéahrend starker Niederschlagsperioden oder wahrend der
Schneeschmelze aktiv ist.

Neben diesen Schichten sind als lokale potentielle Karstaquifere nur noch die
Kalke der Birmensdorfer-Schichten zu erwahnen.
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2.2.31 Unteres Oxfordien (Oxfordtone)
Die geringmachtigen (5 - 7 m) Oxfordtone sind selten aufgeschlossen. Sie bil-
den meist kleine Comben. Im N-W Teil des Arbeitsgebietes werden von Krebs
(1984) aquivalent dazu die Renggeri-Tone und die “Terrain a chailles” wegen
der schlechten Aufschlussverhaltnisse nur ungeniigend beschrieben. Die Ge-
samtmaéchtigkeit wird dort mit 30 m angegeben.

2.2.3.2 Wildegg-Formation

Die gesamte Machtigkeit der Wildegg-Formation betragt im Mittel fir das ge-
samte Gebiet ca. 150 m. Vorwiegend im westlichsten Teil des Untersuchungs-
gebietes treten Machtigkeitsabnahmen bis auf 130 m auf. Die Wildegg-Forma-
tion besteht aus zwei faziell véllig unterschiedlichen Teilformationen:

1. Die Birmensdorfer Schichten (im N-W Pichoux-Kalke) bestehen aus einer
Serie von 5 bis 15 m machtigen mikritischen Kalken. Die Schwankungen der
Machtigkeiten kénnen lokal, vor allem im N-W Teil, betréchtlich sein.

Sie kdnnen stellenweise stark verkarstet sein und so zu grésseren Quellen
fuhren, die jedoch nur kurzfristig grosse Schuittungsmengen aufweisen (bis
max. 100 Liter je Minute)

2. Die daruberfolgenden Effinger-Schichten sind wesentlich machtiger (ca.
100 m). Sie bilden Wechsellagerungen aus graublauen Mergeln und helleren
Kalkzwischenlagen. Ahnlich wie die Callovientone stellt diese Abfolge eben-
falls einen guten und méachtigen Stauhorizont dar.

2.23.3 Balsthal-Formation (Sequankalke)

Lokal kann diese Formation in Ginsberg-Schichten, Steinibach-Schichten, Mu-
mienbank, Holzflue-Schichten und Verena-Schicht unterteilt werden. Auf die
Beschreibung der einzelnen Teilformationen wird jedoch verzichtet, da sie in-
nerhalb des Untersuchungsgebietes eine Vielzahl von Faziesraumen wieder-
spiegeln. Allgemein bestehen sie aus teilweise oolithischen Kalkbanken mit ge-
ringen Mergelzwischenlagen. lhre Méachtigkeit liegt zwischen ca. 80 m im E und
ca. 120 mimW.

2.2.3.4 Reuchenette-Formation, Twannbach-Formation (Kimmerid-
gien, Portlandien)

In ihrer faziellen Ausbildung sind diese Kalke oft nur sehr schwer von den Se-

quankalken zu unterscheiden. Dieser Schichtkomplex wurde im N noch vor der

Ablagerung des Tertidrs vollstéandig erodiert. Die Machtigkeit im Untersuchungs-

gebiet schwankt sehr stark. Im §stlichen Teil betragt sie nur etwa 60 m, steigt

dann nach W aber bis auf 150 m an.

2.3 Tertiar:
Die tertiaren Sedimente sind auf den Antiklinalen bis auf kleinere Reste voll-

standig erodiert. Sie bedecken fast ausschliesslich die tieferen Lagen innerhalb
des Dinnerntales oder auch die morphologisch flacheren Bereiche des Weis-
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sensteinsidfusses. In den Talern bilden sie sanfte Higelzonen auf denen meis-
tens Wiesen- oder Ackerflichen vorhanden sind. Aufschlisse sind nur punktuell
oder temporar (Baugruben) vorhanden. Das Siderolithikum oder die Bohnerz-
Formation kann vor allem beim Ubergang der Molasse zum Malm nachgewie-
sen werden.

Die grosste Verbreitung weist die USM (untere Susswassermolasse) auf, wah-
rend die OMM (Obere Meeresmolasse) seltener nachgewiesen werden konnte.
Die UMM (Untere Meeresmolasse) sowie jungtertidre Sedimente sind nicht
nachgewiesen.

2.4 Quartir:

2.41 Sackungsmassen:

Als wichtigste Sackungsmasse ist die Sackung von Wiedlisbach (Pra-Riss-Alter,
Wiedenmayer 1923, Hildbrand 1990) zu erwahnen. Sie ist das markanteste
morphologische Element am Sidhang der Weissensteinkette. Auf der geologi-
schen Karte ist sie jedoch nicht eingezeichnet, da die Ubertragung der 1:10°000
Karte in das GIS des Kantons Solothurn noch nicht vollstandig abgeschlossen
ist. Zudem wurde dieses Gebiet nicht explizit geologisch kartiert.

Weitere grossere Sackungsmassen befinden sich ebenfalls an den Flanken der
Farisbergkette, die hauptsachlich aus grésseren Malmpaketen bestehen.

2.4.2 Gletscherablagerungen

Vereinzelte Erratika, glaziale Geschiebe oder Relikte von Grundmoranen sind
Zeugen der Riss-Glazial-Ablagerungen. Ebenso kénnen an der Sudflanke der
Weissensteinkette Spuren der Wirm-Eiszeit aufgefunden werden.

Als jungquartdre Ablagerungen (Alluvionen in Figur 7) sind im Untersuchungs-
gebiet vor allem die quartaren Kiese des Dinnerntales zu erwéhnen. Sie bilden
bei Welschenrohr einen kleinen abgeschlossenen Aquifer. Ab Herbertswil ent-
wickelt sich jedoch ein zusammenhéngender und immer méachtiger werdender
Aquifer, der seine Fortsetzung durch die Klus bis in den grossen Aquifer des
Dunnerngéus besitzt.

Wichtige Informationen wurden von insgesamt 10 abgeteuften Bohrungen Uber
den internen Aufbau dieses Grundwasserleiters erhalten. Zwei dieser Bohrun-
gen erreichten den anstehenden Fels im Untergrund.
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3 Tektonik
3.1 Allgemeiner Verlauf der Faltenachsen, praexistenter Stérungszonen

3.1.1 Streichrichtungen der Faltenachsen

Die Antiklinalkette des Weissensteins und der nérdlich davon gelegenen Faris-
bergkette verlaufen nicht parallel zueinander (Figur 5). Die Graitery-Farisberg-
Antiklinale ist in ihrem W-E-Verlauf wesentlich starker geknickt als die Weissen-
steinkette.

Die erste Verengung zwischen den beiden Ketten erfolgt westlich, ausserhalb
des Arbeitsgebietes und ist bei der Klus von Génsbrunnen noch deutlich zu er-
kennen. Ab dort knickt die Graitery-Farisbergantiklinale wahrend ihres Verlaufes
Richtung E stark nach N ein, um kurz darauf wieder bei der Brandbergschuppe
nach S abzubiegen. Durch die gleichzeitige Wo&lbung der Weissensteinkette
nach S bildet sich so ein kleineres abgeschlossenes Tal bei Welschenrohr.

Im ostlichen Teil sind die Ketten auf ihren gegeniberliegenden Seiten beide
wieder konvex nach aussen gebogen, was folglich zu einer Verbreiterung des
Tales fihrt. Dieser Talabschnitt liegt im Mittel um ca. 150 m tiefer als der Talab-
schnitt bei Welschenrohr.

Umknickstellen der Antiklinale mit

\ - kompressivem Bereich
,{’ - extensivem Bereich
L:} Schematisierte Antiklinale

Stérungszonen

Faltenachse

3 Mesozoikum

Kénozoikum

N
0 5 10km A

@M

Fig. 5. Schematische Darstellung der Weissenstein- und Graitery-Farisbergantiklinale. Die Antiklinale wird zur
anschaulicheren Darstellung als eine Abfolge von einzelnen Segmenten dargestellt, was in den entsprechenden
Bereichen jeweils zu kompressiven oder extensiven Kontakten fihrt.
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Am E-Rand des Untersuchungsgebietes bei den beiden Klusen von Oensingen
und Balsthal stossen die beiden Ketten unvermittelt zusammen. Ausserhalb des
eigentlichen Untersuchungsgebietes 6stlich Richtung Holderbank fiihrt diese
Verengung dann zu einer Verschmelzung der beiden Ketten.

Die Ursache fiir den unterschiedlichen Verlauf der Faltenachse der Weissen-
stein- und Farisberg-Graitery Kette ist darauf zurtickzufiihren, dass wahrend der
Faltungsphase des Juras praexistente rheintalisch verlaufende (NNE-SSW)
Storungszonen teilweise reaktiviert wurden. Auf der seismischen Linie SO13,
die entlang des Balsthaler Tales verlauft ist zu erkennen, dass diese Stérzonen
meistens Abschiebungen sind (Bruchzone Nr. 1, 2 und 4), die wahrend der
Jurafaltung mitverfaltet wurden (beobachtbar an der Weissensteinsidflanke).
Sie dienten als “Transversalschienen“ zwischen denen es zu einer unterschied-
lichen Rotation der einzelnen Segmente (Figur 5) kam. Dadurch war es mdég-
lich, dass es zur Ausbildung von kompressiven Bereichen mit transpressiver
Tektonik und sich 6ffnenden Bereichen mit transtensiver Tektonik kam. Dass
die extensiven Bereiche zu einer Offnung tief in den Antiklinalflanken fiihren,
konnte durch die Farbversuche (Teil ll) und Beobachtungen (Figur 10) bestatigt
werden.

In der Figur 5 wurde die Intersektion der rheintalisch streichenden Stérungszo-
nen mit den Weissenstein- und Graitery-Farisberg-Antiklinalen und dem damit
verbundenen Abknicken der Faltenachsen schematisch mit sich beriihrenden
Einzelsegmenten dargestellt. Die Unterteilung in einzelne starre Segmente stellt
jedoch die Extremlésung einer reinen Rotation der Segmente dar. Dies soll nur
zur besseren Veranschaulichung dienen. In Wirklichkeit kénnen keine seitlichen
Kompressionen oder Extensionen in dieser Grossenordnung angetroffen wer-
den. Die kontrare Extremlésung mit einer reinen Scherung entlang diffuser
Bruchzonen ist aber ebenso unwahrscheinlich. Héchstwahrscheinlich liegt eine
Mischung der beiden Extremldsungen vor, bei der die jeweilige Gewichtung
variieren kann.

Vorwiegend bei der Weissensteinkette ist der dextrale Versatz von Segmenten
gleicher Streichrichtung gut zu erkennen. So besitzen die Segmente a, ¢, e und
g eine dhnliche Streichrichtung, sind aber gleichzeitig in ihrem W-E-Verlauf ge-
geneinander nach S versetzt.

Der erste deutliche Versatz ist zwischen den Segmenten a und ¢ liber dem
Weissensteintunnel zu beobachten. Buxtorf (1907) begriindete die Torsion der
Antiklinalen in diesem Bereich mit dem unterschiedlichen Uberliegen der Stall-
flue- und Rétifluefalte (vgl. Kap. 3.4). In der Figur 5 ist dies mit der Extreml|d-
sung einer reinen Rotation des Segmentes b schematisch dargestellt. Wie oben
beschrieben dirfte hier der Faltenaustausch aber iber ein diffuses Scherungs-
muster mit gleichzeitiger Abnahme der einen, bzw. Zunahme der anderen Falte
(vgl. Kap. 3.4.2) ablaufen.

Der n&chste deutliche Versatz ist etwa in der Mitte der Antiklinalen bei der Halb-
klus des Balmberges zu erkennen. Hier ist der Ubergang zwischen den beiden
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Segmenten ¢ und e wieder durch eine rechtssinnige Rotation des Segmentes d
dargestellt. Der NE kompressive Teil ist im Feld als kleine Uberschiebung zu er-
kennen (vgl. Figur 7).

Allerdings sind in diesem Bereich die tektonischen Verhaltnisse im Vergleich
zum vorigen Versatz komplizierter. Unter anderem erfolgt hier ein Transfervor-
gang durch die diffuse Anderung des Faltenstiles beim Ubergang des W-Teils
zum E-Teil der Weissensteinkette (vgl. Kapitel 3.4.3).

Im &stlichen Abschnitt, etwa auf der Hohe von Attiswil und Oberbipp, ist wieder
ein Ab- und Einknicken der Faltenachse zu erkennen. Dies wird durch die Seg-
mente e, f und g veranschaulicht. Die Rotation des Segmentes f flihrt auf der
Nord- bzw. Sudseite zu einer extensiven Offnung der Antiklinalen und dement-
sprechend zu kompressiven Strukturen auf den gegeniberliegenden Seiten.

3.1.2 Fallwinkel der Faltenachsen

In der nachfolgenden Figur 6 sind die Fallrichtungen der beiden Antiklinalach-
sen eingezeichnet.

Faltenachse

Mesozoikum

Kanozoikum

Fallrichtung der Faltenachse mit
- dem zugehorigen Fallwinkel

Stérungszonen

Fig. 6: Darstellung der Fallrichtung der Faltenachsen mit ihrem zugehérigen Fallwinkel der Graitery-Farisberg- und
Weissensteinantiklinale (im 5 km-Bereich sowie der grossrdumigen Mittelwerte). Nicht berlicksichtigt wurden die
Faltungsachsen der ersten nordvergenten Faltungsphase mit Ausnahme der Brandbergantiklinalen.
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Bei der Weissensteinkette wurde zwischen lokalen Fallrichtungen (4°, 2° und
5°) und regionalen Fallrichtungen (3° bzw. 2°) unterschieden. Auffallig ist hier
das starke Abfallen von ca. 5° am W- bzw. E-Ende der Ketten zu den Klusen
oder dem Weissensteintunnel hin.

Vor allem das verstirkte Abtauchen der Antiklinalachsen am W-Rand des Ar-
beitsgebietes fihrt lokal zu einer Richtung, die der aligemeinen Tendenz des
Faltenjuras entgegengesetzt ist. Dieser lokal umgekehrten Tendenz ist jedoch
eine allgemeine Fallrichtung nach WNW (ibergeordnet und fiihrt so zu einem
gesamthaften Abtauchen der Antiklinalachse von ca. 2° von W nach E.

Auf den beiden Antiklinalen und bei der Brandbergantiklinalen kommt es zu
einem lokalen Scheitelpunkt der Fallrichtungen. Der Verlauf der drei Scheitel-
punkte ist mit dem der rheintalisch verlaufenden Bruchzone Nr. 3 identisch.
Ebenso kann auch entlang der seismischen Linie SO13, die entlang der Talach-
se des Balsthalertales verlauft, ein Abfallen der Schichten nach W bzw. nach E
beobachtet werden. Auf der Seismik ist zu beobachten, wie der oberste deutli-
che Reflektor der Malmkalke von der Klus von Oensingen-Balsthal um ca.
150 m und von der Klus von Gansbrunnen um ca. 300 m stetig ansteigen, bis
sie zwischen Herbetswil und Welschenrohr den Kulminationspunkt bei der
Brandbergschuppe erreichen.

3.2 Faltungsmodelle und Profilkonstruktionen

3.21 Faltungsmodelle

Um den Bau der grossen Antiklinalen erkdren zu kénnen, stehen verschiedene
Konstruktionsmodelle zur Verfiigung. Die wichtigsten sollen im folgenden kurz
besprochen werden:

o Kofferfalten:

Die Kofferfalte besitzt einen flachen Scheitel und mehr oder weniger senkrechte
Schenkel (Gerth 1911). Bei diesem Modell wird davon ausgegangen, dass das
Volumen des zu flllenden Antiklinalkerns vom Abstand der beiden senkrecht
stehenden Schenkel abhéngig ist. Je néher diese aneinander riicken, desto we-
niger Fullmaterial wird benétigt.

In der Arbeit von Buxtorf, Kiinzli & Rollier (1908) hat Buxtorf versucht, die geo-
metrischen Verhéltnisse der Weissensteinkette anhand der Daten aus dem
Weissensteintunnel mit einer Kofferfalte zu erklaren. Er deutete den engen,
hochgelegenen Faltenkern mit den beidseitig Giberkippten Schenkeln als grosse
Falte, die ausgehend vom Abscherhorizont schlauchférmig in die Héhe ge-
presst wurde. Dies fiihrt jedoch zu sehr unwahrscheinlichen Verhéltnissen. So
muss der obere Teil des Faltungskerns mit mobiler Anhydritgruppe gefiillt sein,
wohingegen im unteren und verengten Teil der Anhydrit und Muschelkalk aus-
gequetscht werden. Dies bedeutet ein duktiles Verhalten der gesamten Trias
und eine Rotation der Kalkschichten durch die rechtwinkligen Knickpunkte, was
eher unwahrscheinlich ist.
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Diese Konstruktion wurde auch fiir die Faltengeometrie in der Klus von Oensin-
gen-Balsthal verwendet (Meier 1977). Wie Bitterli (1992) jedoch aufzeigte, fiihrt
diese Konstruktion im westlichen Teil der Weissensteinkette zu schwer l6sbaren
Kernstopfungsproblemen. Vor allem das seismische Profil SO14 (Figur 9) durch
die Klus von Oensingen-Balsthal, zeigt ein relativ flaches Abfallen der Sedi-
mentschichten im Untergrund nach Siiden wie auch nach Norden. Dies passt
nicht in das Bild einer Kofferfalte sondern bestétigt die Annahme einer siidver-
genten Uberschiebung, deren Rampenfalte fir die Geometrie des heute sicht-
baren Gewdlbekernes in der Klus von Oensingen-Balsthal verantwortlich ist.

o Rampenfalten (Stopfung durch Verschuppung oder duktiles Material):

Durch die Anhdufung von Schuppen oder von duktilem Material kommt es
zur Ausbildung einer Rampe im Untergrund, wodurch die aufliegenden
Schichten gewdélbeartig aufgebogen werden. Dadurch erhalt der eine Falten-
schenkel eine geneigte, der andere eine steilstehende Stellung. Beispiele fur
eine Rampenfalte mit Stopfung durch Schuppen werden von verschiedenen
Autoren beschrieben (Boyer & Elliot 1982, Suppe 1983, Platt 1988). Bitterli
(1987, 1988) zeigt Beispiele fiir die Muschelkalk-Schuppenzone bei Rei-
goldswil (Ostjura). Ubertrdgt man diese auf die Weissensteinkette, dann
missen dort bedeutende Abscherungen im Keuper vorrausgesetzt werden.

Ahnliche Voraussetzungen gelten bei einer Stopfung nur durch die Anhydrit-
gruppe. In der Konstruktion von Laubscher & Hauber (1982) fir die Klus von
Oensingen-Balsthal wird der Kern der Antiklinalen aus einer Kombination von
Anhydritanhdufung, intensiver Muschelkalkverfaltung und einer blind enden-
den, siidvergenten Uberschiebung gefiilit.

o Rampenfalten tber Blindiiberschiebungen:
Die Strukturen der Weissensteinkette kénnen aber auch vereinfacht durch
blind endende Uberschiebungen (Fault-propagation folds) erklart werden. Im
Modell von Laubscher & Pfirter (1984) fiir das Profil in der Klus von Oensin-
gen-Balsthal findet sich ein erster Ansatz dafir. Bitterli (1990) schigt anhand
seiner dreidimensionalen Entwicklung eine dominante Riickiberschiebung
innerhalb der Weissensteinkette als reine Fault-propagation fold vor.

Welches dieser Modelle der Wahrheit entspricht, kann anhand der heute vorlie-
genden Daten nicht abschliessend beurteilt werden. Wahrscheinlich kommt es
in der Natur eher zur Ausbildung von Mischformen. Bei den eigenen Profilkon-
struktionen wurde, analog zu Bitterli (1992), vom Grundmodell einer Fault-pro-
pagation fold ausgegangen (siehe Kapitel 3.2).

3.2.2 Profilkonstruktionen, eigene Kartierungen

Um die Karstsysteme in Zusammenhang mit den geologischen Strukturen zu
bringen, wurden fiir das gesamte Arbeitsgebiet insgesamt 3 Profile konstruiert,
die beide Antiklinalketten (Graitery-Farisberg- und Weissensteinkette) durch-
queren (Profile Il bis IV in Figur 8). Ein weiteres Profil (Profil I), das nur durch
die Weissensteinkette verladuft, wurde zuséatzlich fiir das Ostende des Arbeitsge-
bietes bei der Klus von Oensingen-Balsthal konstruiert.
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Der &stliche Teil des Untersuchungsgebietes wurde weitgehend von Bitterli
(1992) in seiner Dissertation bearbeitet. In der vorliegenden Arbeit wurde seine
starke Betonung der Rickiiberschiebungen beibehalten. Die Profile | bis Il
orientieren sich nach den Konstruktionen von Bitterli (1992).

Aufgrund der zuséatzlichen Information durch zwei seismische Profile der Swiss-
petrol (SO13 und SO14, vgl. Figur 9 und 7) waren jedoch zuséatzliche Abande-
rungen der Profile | und Il gegeniiber denen von Bitterli (1992), vor allem in der
Synklinale, nétig. So ist es aufgrund der Interpretation der beiden seismischen
Profile SO13 und SO14 der ehemaligen Swisspetrol notwendig, Uberschiebun-
gen, rheintalisch streichende Stérzonen oder auch Abschiebungen in der Syn-
klinale wie auch in den beiden Antiklinalen mitzuberiicksichtigen. Bitterli (1992)
dagegen ging bei seinen Konstruktionen davon aus, dass in der Synklinalen
und in der Nordflanke der Weissensteinkette diesen Stérungen keine Bedeu-
tung zufélit. Sie wurden deshalb in seinen Profilkonstruktionen auch nicht mit-
bericksichtigt.

Mit Hilfe eigener Detailkartierungen bei der Halbklus beim Balmberg (zwischen
Welschenrohr und Ginsberg), in der Nordflanke bei Matzendorf, im Antiklinal-
kern nérdlich von Wiedlisbach, auf der Brandbergantiklinalen und nérdlich da-
von, wurde versucht, den Verlauf dieser Stérungen genauer zu erfassen.

Der Arbeitsmasstab bei der Profilkonstruktion betrug 1:25'000. Die Profile wur-
den von Hand konstruiert. Es wurde jedoch keine eigentliche Balancierung der
Profile durchgefiihrt, da dies bei bis zu drei Bewegungsphasen mit wechseln-
den Vergenzen und ihren zugehérigen komplizierten Strukturen von Hand un-
mdglich ist. Ein entscheidendes Kriterium fir die Konstruktion bestand darin,
von mdglichst einfachen aber auch plausiblen Lésungsanséatzen bei den Profil-
konstruktionen auszugehen.

Die Konstruktionen selbst wurden nach den grundlegenden Modellen (Fault-
bend fold und Fault-propagation fold) von Suppe (1983) durchgefthrt. Es han-
delt sich dabei um rein geometrische Modelle. Diese beiden Modelle haben den
Vorteil, dass sie aufgrund der vereinfachten Bedingungen (z.B. schichtparallele
Scherung, konstante Schichtméachtigkeiten, starre Unterlage etc.) die Forderun-
gen der zweidimensionalen Materialbilanz erfiillen. Im Verlaufe der Profilkon-
struktion mussten diese Modelle an die Feldbeobachtungen jedoch angepasst
werden. Dadurch war es nicht mehr méglich, die tektonischen Strukturen nur
mit diesen beiden Grundmodellen kinematisch zu erklaren. Daher wurde, soweit
mdglich, auf die erweiterten Modelle von Suppe (1990), die Kombinationen die-
ser beiden Grundmodelle darstellen, zurtickgegriffen. Ebenso musste bei der
Konstruktion eine teilweise Stopfung der Antiklinalkerne durch Anh&ufungen
von Anhydrit mitberlicksichtigt werden.



-33-

(z'z'e 1eudey '|BA) usburuaniey usuabia pun (|-} | [eudey "|BA) usiony usia)je UOA usje yoeu jjja)sebuswiwesnz ‘sejeigabbunyonsisjun sep apey| 8yasibojoss L ‘B4

A4 Al 11304

Biaqsunog
yoEqsiipaim ngold

il ddiguego
- ddiqiopaiN
# LN Bungaiyosiaqnbiaquayeyos /

=g=F
m::nm_comhmno@wew%:,q o

fioBui5us0 Y.

€LOS PuUn $10S
ualuI] BYOSIWSIBS e

Aejieyasniy 3
Jadnay >
ser] g
usjyolyos-luepbe|g siq uojsnuiiedo
apnoinby ‘w4 - ueysuabondney m B
QS
alajinbejsiey] usyoIyos - Jabuiy3 1|8
SIq UBJYDIYDS - SUBLIEA
<
usuozyonug P— m
oA ‘asyoeusye o ‘w4-yoequuem| siq ‘w4-leyisjeg ‘
il
“JoA- ‘usbungaiyosiegn ~e < 7 9sSejoN =z
P SRS, D
JeInuieA- ‘ayonug .~ UBUOIAN|IY e =




-34-
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Fig. 8:Profile Nr. | bis IV durch das Arbeitsgebiet (Profil | und Il modifiziert nach Bitterli 1992,
Profile Il und IV nach eigener Konstruktion).
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3.3 Unterteilung des Arbeitsgebietes in tektonische Einheiten

Das gesamte Arbeitsgebiet kann von der Morphologie her in drei verschiedene
Strukturen unterteilt werden.

o Weissensteinkette
o Balsthaler Synklinale
e Graitery-Farisberg-Kette

Aus tektonischen Griinden wird in der folgenden Beschreibung die Synklinale
des Balsthalertales noch zur Weissensteinkette dazugezihlt, da die Sediment-
schichten der Synklinale nach S in die Weissensteinkette hineinziehen, nach N
jedoch durch die Rickiberschiebung der Graitery-Farisberg-Antiklinale abge-
schnitten werden.

Diese W-E verlaufenden Strukturen lassen sich durch die zusatzlich nordver-
gent aufgeschobene Schuppe des Brandberges nochmals in einen westlichen-,
einen Ubergangs- und einen 6stlichen Bereich gliedern.

34 Weissensteinkette

3.4.1 Geologischer Uberblick

Die Weissensteinkette, von ihrem westlichen Teil mit dem Weissensteintunnel
bis zur 6stlich davon gelegenen Klus von Oensingen-Balsthal, bildet das Haupt-
untersuchungsgebiet dieser Arbeit. Sie stellt die slidlichste Kette des Arbeitsge-
bietes dar.

Weiter im Westen ist diese Kette noch in drei weitere Ketten aufgefachert; die
See- Chasseral- und Montozkette. Gegen das Arbeitsgebiet hin verschmelzen
diese Ketten, so dass beim Grenchenbergtunnel die Ketten nur noch durch eine
verfaltete Uberschiebung getrennt werden (Buxtorf 1916). Am Westrand des
Untersuchungsgebietes beim Weissensteintunnel sind noch zwei Falten zu beo-
bachten (Buxtorf 1907), von denen die nérdliche (Stallfluefalte) relativ rasch
nach Osten auslauft, dafiir aber die stdlichere Falte (Rétifluefalte) bis zur Halb-
klus des Balmberges eine deutliche Dominanz aufbaut. Ab der Halbklus des
Balmberges dndert sich der interne Aufbau der Weissensteinkette. Herrschte
bisher noch ein sich abwechselndes Regime von nord- und siidvergenten Uber-
schiebungen (Profil IV in Figur 8), so ist ab der grossen Stérungszone beim
Balmberg eine dominate siidvergente Uberschiebung zu beobachten, die zwei
alte nordvergente verfaltet (Schattenberg- und Ausserbergiberschiebung, Profil
I, Il und Il in Figur 8). Gegen das &stliche Ende des Untersuchungsgebietes
nimmt der Uberschiebungsbetrag der verfalteten Uberschiebung der Ausser-
berg-Uberschiebung zu. Von hier aus streicht sie in einem spitzen Winkel im-
mer mehr vom Sudschenkel in den Scheitel der Weissensteinkette und bildet so
in der Klus von Oensingen-Balsthal einen Deckel aus Dogger auf der Antiklinale
(Profil | in Figur 8). Ab der Klus wird dann die Weissensteinkette nach E hin ent-
lang mehrerer Stérzonen immer mehr abgebaut, bis sie letztendlich bei Hagen-
dorf véllig verschwindet.
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Um die Beschreibung der Weissensteinkette Ubersichtlicher zu gestalten, wird
zwischen drei verschiedenen Bereichen unterschieden:

1. Westlicher Teil (Weissensteintunnel bis Halbklus des Balmberges)

2. Ubergangszone zwischen westlichem und &stlichem Teil (Halbklus des Balm-
berges) ' '

3. Ostlicher Teil (Halbklus des Balmberges bis Klus von Oensingen-Balsthal)

3.4.2 Westlicher Teil (Weissensteintunnel bis Halbklus des Balmber-
ges Profil V)

In diesem Teil der Weissensteinkette ist der Sudschenkel noch erhalten, so
dass die Antiklinale eine ganze Falte bildet, deren Kern zwar teilweise erodiert
ist, die Faltenstruktur als solche aber noch zu erkennen ist. Betrachtet man den
Gewdlbekern westlich des Weissensteintunnels, so zeigt die ganze Falte eine
deutliche Vergenz nach Norden. Eine Lagerung der Schichten des Nordschen-
kels ist ebenfalls in dem von Buxtorf (1907) aufgenommenen Profil des Weis-
sensteintunnels sichtbar. In dieser Profilaufnahme sind auch noch zwei Faitun-
gen des Doggers zu erkennen. Die als Stallfluegewdibe bezeichnete Falte liegt
im nérdlichen Teil, die als Rétifluegewélbe bezeichnete im sidlichen. Gegen
Westen verflacht die Rétifluefalte sehr schnell und ist im Gebiet der Hasenmatt
nur noch als Flexur in den kompetenten Schichten des Malmes zu beobachten
(Balmer 1989). Ostlich des Weissensteintunnels wird diese Falte jedoch zur be-
stimmenden Grésse der Antiklinalform, wohingegen die Stallfluefalte sehr stark
an Bedeutung verliert. Verbunden mit dem gegenseitigen Ablésen der beiden
Falten ist ein Wechsel der Vergenz. Konnte man von Westen her bis zum Weis-
sensteintunnel einen deutlichen “regard frangais“ beobachten, erfolgt éstlich da-
von eine deutliche Anderung zu einem “regard suisse®. Ob allerdings die nach
N gerichtete Vergenz des Nordschenkels im seinem &stlichen Verlauf ganz ver-
loren geht oder nur nicht aufgeschlossen ist, ist nicht klar. Ganz im Osten beim
Balmberg ist beides, ein “regard frangais“ bei der llimatt bei Welschenrohr und
ein “regard suisse" nérdlich von Balm, anzutreffen.

Das Profil | der Figur 8 zeigt eine plausible Profilkonstruktion. Im Gegensatz zu
den Profilkonstruktionen von Bitterli (1992) im westlichen Teil musste zwischen
drei Faltungsphasen unterschieden werden. Zu beachten ist, dass die hier un-
terschiedenen Phasen nicht mit zeitlichen Licken zueinander abgelaufen sein
missen, sondern es kénnte auch zu einer gegenseitigen Uberlagerung gekom-
men sein.

Im folgenden sollen die drei verschiedenen Faltungsphasen anhand des Profi-
les | der Figur 8 beschrieben werden:

3.4.21 Phase |

Wie auf der Profilkonstruktion zu erkennen ist, kommt es wahrend dieser Phase
zu einer kleineren nordvergenten Uberschiebung, die in den Malmkalken des
Sudschenkels zu einer Vergrésserung der Machtigkeit fuhrt. Aufgrund ihrer Mit-
verfaltung durch eine dominante Riickiiberschiebung, wird sie ebenso wie die
Ausserbergiiberschiebung im Ostteil der Weissensteinkette (vgl. Kap. 3.4.4) ei-
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ner frihen Uberschiebungsphase zugeordnet. Buxtorf zeichnet im Profil des
Weissensteintunnels mehrere kleinere Uberschiebungen innerhalb der Bohn-
erz-Formation im Sidschenkel des Tunnels. Ob diese Uberschiebungen mit der
im Profil identisch sind, ist unklar.

Denkbar wéare auch eine relativ spate Verschuppung in diesem Bereich. Ver-
mutlich ist aber die deutlich grossere Machtigkeit der Malmkalke im Stdschen-
kel auf eine von Buxtorf nicht erkannte Uberschiebung bzw. Stauchung inner-
halb der Kimmeridge-Kalke zuriickzufihren. Fir solch eine Uberschiebung
spricht ebenfalls eine von Allenbach (1994) kartierte Aufschiebung in den Malm-
kalken bei der Pechflue (NW von Oberdorf).

Werden alle nordvergenten Uberschiebungen grundsatziich als zur Phase | ge-
horig betrachtet, dann solite die S des Weissensteins gelegene Falte zwischen
Ruttenen und St. Niklaus (Martinsflue) erwéahnt werden. Sie liegt ausserhalb
des Profiles und ist deshalb nicht mehr mitberiicksichtigt. Aufgrund ihres Auf-
tauchens aus den Molasseschichten des Mittellandes kann bei ihr von einem
grosseren Uberschiebungsbetrag ausgegangen werden.

3.4.2.2 Phase Il

Erst in einer darauffolgenden Phase erfolgt ein Wechsel der Uberschiebungs-
richtungen. Dabei kommt es zur Ausbildung der dominanten slidvergenten fault-
propagation-fault der Rétifluefalte. Dies fuhrt zu einer steilstehenden bis lber-
kippten Schichtlagerung in den héchstgelegenen Schichten des Nordschenkels,
die nach unten kurzfristig wieder flacher werden. Diese doppelte Knickung wur-
de schon von Buxtorf (1907) fur das Gebiet der Hasenmatt und Geissflue (west-
lich, ausserhalb des Untersuchungsgebietes) beschrieben. Er bringt sie eben-
falls mit dem Auftauchen der Rétifluefalte in Zusammenhang und lasst die
Knickung weiter nach E in eine mehr gleichférmige Wélbung des Siidschenkels
Ubergehen. In der Profilkonstruktion wurde versucht, dies mit einem Low-Angle
Breakthrough der Fault-propagation fold zu konstruieren. Die Uberschiebung
wird in den Figuren 7 und 8 als Glinsbergiiberschiebung bezeichnet.

In diesem Abschnitt der Weissensteinantiklinale bildet die Rétifluefalte den do-
minanten Gewoélbekern, der am Scheitel der Kette bis auf den Hauptrogenstein
erodiert ist. In ihrem noérdlichen Schenkel ist die auslaufende Stallfluefalte als
Parasitérfalte ausgebildet. Wegen ihrer relativ hohen Lage und dem geringen
Uberschiebungsbetrag reicht ihre Uberschiebungsbahn nicht bis auf den Ab-
scherhorizont der Anhydritgruppe herunter.

Nach E erfolgt eine kontinuierliche Abnahme des Uberschiebungsbetrages der
Stallfluefalte zugunsten der kontinuierlichen Zunahme der Rétifluefalte. Mog-
licherweise ist die in der Halbklus des Balmberges zu beobachtende siidver-
gente Uberschiebung im Hauptmuschelkalk noch mit der Rétifluefalte identisch,
die damit erst beim Balmberg ihr Ende findet.

3.4.23 Phase ili
Im letzten Stadium kommt es nochmals zu einer nordvergenten Uberschlebung
Sie fihrt zu einem Uberkippten Schichteinfallen des Nordschenkels in seinem
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unteren Teil und zu einer verhaltnismassig flachen Lagerung der Malmkalke im
Bereich des offen liegenden Nordabhanges der Weissensteinkette. Weiter ost-
lich kann in den fast steilstehenden Schichten der Nordflanke eine eventuell
mitverfaltete altere sidvergente Uberschiebung beobachtet werden. Wahr-
scheinlich kommt es bei dieser Uberschiebung, dquivalent zu den anderen tek-
tonischen Elementen ebenfalls zu einem Anstieg parallel zum Axialanstieg der
Antiklinalen von W nach E.

Ob sich diese nordvergente Uberschiebung der letzten Phase noch weiter nach
E weiterfiihren lasst, ob sie mit der grossen Stérungszone bei der Halbklus des
Balmberges wirklich beendet wird oder ob sie ihren Uberschiebungsbetrag ste-
tig abbaut, ist von den Aufschlussverhéltnissen her nicht ersichtlich. Méglicher-
weise ist sie unter der Antiklinale des E-Teils aufgrund eines geringeren Uber-
schiebungsbetrages an der Oberflache nicht mehr deutlich abgepaust, oder ein
Teil des Uberschiebungsbetrages wird mit Hilfe einer diffusen Transferzone im
Bereich der Brandbergantiklinale nach N transferiert. Im Profil Il der Figur 8 wur-
de dies durch eine kleine nordvergente Uberschiebung innerhalb der Brand-
bergschuppe mitberiicksichtigt.

Durch die zwei entgegengesetzten Uberschiebungsrichtungen wahrend der
zweiten und dritten Phase erfolgt eine Abkoppelung der Antiklinalen von ihrem
Untergrund, so dass sie wie ein Keil zwischen den mehr oder weniger flach lie-
genden Schichten im Untergrund emporgepresst wird.

3.4.3 Ubergangzone zwischen westlichem und éstlichem Teil

Die Ubergangszone zwischen diesen beiden Teilen ist einerseits gekennzeich-
net durch grossere tektonische Versatze im Innern der Antiklinalen. Sie lassen
sich bis in die Malmkalke auf der Nord- und Sudseite verfolgen. Dort sind ihre
Betrige aber jeweils sehr gering, so dass die Malmkalke an der Nord- und Std-
flanke eine mehr oder weniger durchgehende Einheit bilden. Andererseits sind
durch den tiefen erosiven Anschnitt erstmals siidvergente Uberschiebungen zu
beobachten.

3.4.3.1 Stérungszonen:

In der Halbklus des Balmberges kénnen zwei deutliche Versédtze beobachtet
werden (Figur 7). So kommt es z. B. stdlich der Bronntiflue (Fig. 11) zu einem
Versatz von ca. 200 m, wodurch die Kalke des Hauptrogensteines neben denen
des Sequan zu liegen kommen. Ein betragsméssig dhnlich grosser Versatz ist
wieder ca. 500 m weiter SW zu beobachten. Hier fiihrt der Versatz zu einem
Kontakt zwischen Lias und Hauptmuschelkalk. Héchstwahrscheinlich sind diese
Versatze auf den Einfluss praexistenter rheintalisch streichender Stérungszo-
nen zurtickzufihren. Wahrend der Jurafaltung kam es dann enventuell zu einer
Reaktivierung dieser Bruchzonen. Diese Interpretation der Versatze in der Halb-
klus des Balmberges wird durch drei weitere Beobachtungen gesttzt:

1. Betrachtet man auf einer grosseren Karte die Strukturelemente, so ist die
auffallige Lage der Halbklus des Balmberges in der Verlangerung des von
Bitterli (1992) weiter NE nachgewiesenen und NNE-verlaufenden Schatten-
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bergtroges als rheintalischer Trog sogleich zu erkennen. Dieser von NE her
kommende Graben ist bei der Farisbergkette wahrscheinlich von der Vorder-
brandbergschuppe uberdeckt und streicht von dort aus in die Halbklus des
Balmberges.

2. Ahnliche Versatze in dieser Gréssenordnung, die sich nur auf die tieferen
Schichten (vergleichbar zum Antiklinalkern) beschrénken und spétestens in
den Malmkalken kaum noch nachzuweisen sind, kénnen auch beim seismi-
schen Profil SO13 erkannt werden. Auf diesem Profil entlang der Synklinal-
achse des Balsthalertales konnen E der Brandbergantiklinalen Abschiebun-
gen beobachtet werden, die zu betragsméssig grossen Absenkungen inner-
halb der tieferen Gesteinsschichten fithren. Gleichzeitig kommt es aber nicht
zum Durchbruch dieser Stérungszonen bei den dariiber liegenden Schichten
der Maimkalke, sondern es bilden sich als Kompensation dazu ausgleichen-
de Uberschiebungen.

3. Ca. 100 m nordlich der Bronntiflue (Fig. 11) kommt es zu einer auffalligen
Vergrésserung der Schichtméchtigkeit innerhalb der Malmkalke. Dies kann
mit einer SE-vergenten Uberschiebung erklzrt werden. Allerdings kénnte die-
se Uberschiebung auch als Ausgleichsbewegung auf die transpressiven Ver-
haltnisse gedeutet werden. Am naheliegendsten scheint jedoch die Interpre-
tation als eine transpressiv reaktivierte alte Ausgleichsiiberschiebung, die
vorwiegend auf die Malmkalke beschrénkt ist.

Leider kdnnen auf der seismischen Linie SO13 die direkt nérdlich der Halbklus
des Balmberges zwischen der Weissensteinkette und der Brandbergschuppe
verlauft, keine Strukturen mehr erkannt werden, so dass auch der direkte Nach-
weis eines rheintalisch streichenden Troges weiterhin nicht erbracht werden
kann.

3.43.2 Siidvergente Uberschiebungen

Wegen der tiefgreifenden Erosion in diesem Bereich des Studschenkels der An-
tiklinalen sind hier die tiefsten Schichten bis zur Anhydritgruppe aufgeschios-
sen. Dadurch ist die Méglichkeit zur Beobachtung der tiefer liegenden sidver-
genten Uberschiebungsbahnen gegeben.

Die erste Uberschiebungsbahn ist direkt siidlich vom Balmberg aufgeschlossen.
Sie verursacht eine Uberlagerung des Keupers durch den Hauptmuschelkalk.
Wie in Kap. 3.4.2 bereits erwéhnt wurde, kénnte diese Uberschiebung mit der
ausklingenden Stallfluefalte aus dem W-Teil identisch sein.

Weitere Uberschiebungen sind schon relativ frith von Buxtorf (1907) und Stihe-
lin (1924) in der Literatur als Gunsberg-Rickiberschiebung bzw. Riickfaltung
beschrieben worden. Sie erbrachten damals eindeutig den Beweis, dass es an
mehreren Stellen des fragmentarisch vorhandenen Siidschenkels zu einer
Uberlagerung der Molasse durch die Kimmeridge-Kalke kommt.
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3.4.4 Ostlicher Teil (Profil I, Il und Ii)

Dieser Teil der Weissensteinkette reicht von der Halbklus Balmberg bis zur Klus
von Oensingen-Balsthal. In diesem Abschnitt ist beim Faltungsstil der Antiklina-
len die Riickiiberschiebung am starksten betont.

Die Antiklinale selbst zeigt gesamthaft einen nahezu WSW-ENE Verlauf, wobei
ihre Amplitude von W nach E stetig abnimmt. |lhre Faltenachse verlauft ab
Balmberg in ENE-Richtung, knickt einmal auf der Héhe des Riittelhornes leicht
nach S, um dann aber auf der Héhe des Héllchépflis wieder deutlich nach N
umzubiegen. Bis hierher féllt sie leicht mit ca. 2° nach WNW bzw. W ein (Figur
6). Ab dem Hélichépfli taucht sie dann sehr stark mit 5° gegen die Klus von
Oensingen-Balsthal ab.

Der Nordschenkel bildet eine flach einfallende (25 -30°) Flanke, die véllig aus
den resistenten Sequankalken gebildet wird. Einzig markante Elemente sind die
schrag zur Hangrichtung verlaufenden Gréaben, die im Balsthalertal gegen Mat-
zendorf hin auslaufen. Dagegen ist der Stidschenkel starker erodiert, weshalb
Ostlich des Balmberges die tieferen Schichten zu beobachten sind. Doch gera-
de wegen der aufgeschlossenen Schichten des Keupers kommt es auch zu
grossen Rutschungen, so dass ein Teil des Siidschenkels im Bereich von Far-
nern durch ausgepragte Sak-kungsmassen verdeckt und damit der Beobach-
tung entzogen ist.

Der einzige Einblick in die Achitektur der Antiklinale ist, abgesehen von der
Halbklus beim Balmberg, in der Klus von Oensingen-Balsthal méglich. Obwohl
hier die Schichten nur bis in den Dogger aufgeschlossen sind, sind neben der
verfalteten Ausserbergiiberschiebung auch altere Abschiebungen zu beobach-
ten.

Im folgenden sollen die einzelnen, auftretenden Stérzonen, bzw. Strukturele-
mente beschrieben und, soweit mdglich, in einen zeitlichen Zusammenhang ge-
bracht werden.

3.4.4.1 Phase | - Ausserberg - Schattenbergiiberschiebung
Ganz im Osten wird die Sudflanke von einem markanten geologischen Element
gebildet: der Ausserbergiiberschiebung (Figur 8, Profil I).

Sie ist eine verfaltete nordvergente Uberschiebung, welche den eigentlichen
Hauptrogensteinantiklinalkern des Hesselberggewélbes von dem Uberschobe-
nen Hauptrogenstein-Gewdélbe trennt (Wiedenmayer 1923, Meier 1977, Bitterli
1992). Der Uberschiebungsbetrag macht ca. 1 km aus (Meier 1977, Tschumi
1983). Diese Uberschiebung teilt sich nach N in ein kompliziertes Kleinmuster
von Malmschuppen auf (Tschumi 1983, Martin 1984, Bitterli 1992). Aufgrund
der Mitverfaltung wahrend der jingeren Ruckiberschiebung taucht die Ausser-
bergiiberschiebung im Sdidteil steil bis leicht Uberkippt ab. N und SW des
héchsten Punktes (Pt. 1096) wird der hangende Hauptrogenstein von zwei rhei-
nisch streichenden Uberschiebungen im spitzen Winkel durchquert. Ungefahr
500 m bzw. 800 m NW tauchen die beiden Abschiebungen nochmals auf. Sie
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sind dann weiter NW wegen der Erosion bzw. der grossen Rutschmassen nicht
mehr erkennbar. Diese beiden rheintalisch streichenden Briiche werden von
Bitterli (1992) wieder mit zwei ebenfalls parallelen Brichen im Liegenden der
Ausserbergliberschiebung in Verbindung gebracht. Beide durchqueren die Klus
in spitzem Winkel. Die nérdliche der beiden zieht von den Effinger-Schichten
der Westseite der Klus direkt stidlich zu der Ruine “Alt Falkenstein” in die
Malmkalke hinein. Die stidlicher gelegene Stoérzone ist deutlich im Gewdlbekern
des Hesselberggewdlbes (Hauptrogenstein) aufgeschlossen und zieht von dort
aus ebenfalls nach NNE in die Schichten der Ostseite der Klus.

Wie sich aus dem Kartenbild herauslesen ldsst, verlauft die Ausserbergiiber-
schiebung leicht schief zur Achse der Weissensteinantiklinalen. Gleichzeitig mit
dem axialen Abtauchen gegen W erfoigt ein Wechsel der Uberschiebung vom
Scheitel der Antiklinalen in die Sidflanke. Als einziges markantes Element be-
steht noch das Randfluegewélbe aus Hauptrogenstein N von Wolfisberg. Die-
ses Gewolbe befindet sich jedoch im Liegenden der Uberschiebung und gehért
zu einer vergleichbaren Falte die das in Kap. 3.4.4 beschriebene Hesselbergge-
woélbe in der Klus von Oensingen-Balsthal formt. Die eigentliche Ausserberg-
Uberschiebung ist gegen W dann nur noch indirekt nérdlich von Wolfisberg zu
beobachten. Hier wurde sie von Wiedenmayer (1923) direkt stidlich des Rand-
fluegewdibes durch die nahe Lage von Keuper bzw. Lias zum Hauptrogenstein
des Gewdlbes nachgewiesen. Noch weiter im W verschwindet sie dann ganz
unter den grossen Rutschungsmassen von Wiedlisbach.

Eine vergleichbare nordvergente Uberschiebung, die sogenannte Schattenberg-
Uberschiebung, ist weiter im W relikthaft in den ausstechenden Kalken des
Hauptrogensteines zu beobachten (vgl. Figur 8, Profile Il und lll). Diese Kalke
haben von der Randfluefalte bis etwa auf die Héhe von Farnern normales Nord-
einfallen zwischen 20° und 40°. Nach W erfolgt ein leichter Axialanstieg. Ab
Farnern macht sich dann ein zunehmend steileres N-Fallen dieser Schichten
bemerkbar. Das Schichteinfallen erreicht relativ rasch einen Wert von 90°. Bei
der Durchfahrisstrasse zu den Hoéfen Schmidenmatt direkt E des Pt. 1074 sind
die steilstehenden Schichten aufgrund des Strassendurchbruches gut zu beo-
bachten. Ab dieser Héhe bis ungefahr auf die Héhe des Vord. Hofbergli ist die
steile bis teilweise sogar Uberkippte Lage gut verfolgbar. Die von E nach W zu-
nehmende steilere Lage der Schichten vollzieht sich allerdings nicht gleichmés-
sig sondern entlang kleiner NNE verlaufender Versitze. Ziemlich genau beim
Pt. 1050 beim Vord. Hofbergli kommt es infolge einer Nordverschiebung (Wie-
denmayer 1923) zu einer Verdoppelung des Hauptrogensteines. Im Liegenden
besitzen die Schichten ein normales N-Einfallen, wohingegen die Schichten des
Hauptrogensteines steil bis senkrecht einfallen. Entweder taucht diese Uber-
schiebung nach E in den Antiklinalkern hinein, oder es erfoigt eine Zunahme
des Uberschiebungsbetrages nach W. Dies wiirde einer Rotation im Uhrzeiger-
sinn entsprechen, also genau derjenigen der Ausserbergiiberschiebung entge-
gengesetzt. Wiedenmayer (1923) bringt die Schattenbergliberschiebung einer-
seits mit einer Uberschiebung im Malm der Nordflanke direkt E des Riedgra-
bens in Verbindung. Aber wie schon Martin (1984) bemerkte, dirfte die von
Wiedenmayer beobachtete Uberschlebung in der Nordflanke wohi eher mit der
stidvergenten Uberschiebung im Horngraben zu korrelieren sein. Andererseits
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sieht er auch eine Verbindung zur Ausserbergiiberschiebung. Ob diese beiden
Uberschiebungen direkt miteinander korrelierbar sind, ist unsicher, eine zeitlich
gemeinsame Entstehungsphase kdnnte aber gut bestehen. Auffallig bei dieser
Uberschiebung sind die steilstehenden Schichten, die iiber den mit 20 bis 30°
nach N einfallenden Schichten aufgeschoben sind. Dies deutet eher auf eine
alte nordvergente Fault-propagation fold hin. Die Ausserberglberschiebung ist
jedoch eindeutig auf eine Fault-bend fold zurtickzufiihren. Eine Verbindung zwi-
schen den beiden ist daher nur durch ein Vorspringen der Fault-propagation
fold (Schattenbergiiberschiebung) im W zu der Fault-bend fold (Ausserberg-
Uberschiebung) im E zu erkdren. Wegen des unterschiedlichen Faltungsstiles
und der gegenlaufigen Abnahme des Uberschiebungsbetrages werden die bei-
den Uberschiebungen in der Profilkonstruktion nicht miteinander korreliert und
die Schattenbergtiberschiebung als Fault-propagation fold betrachtet.

Ein weiteres Relikt einer Uberschiebung, die mit der Schattenbergiiberschie-
bung identisch sein kénnte, ist auf der Spitze des Chamben erkennbar (sie ist
im Profil Il der Figur 8 jedoch nicht mehr mitberticksichtigt). Deutlich dussert
sich dies durch eine leicht nach Siiden geneigte Uberschiebung mit geringem
Betrag, die um den Felskopf bei Pt. 1227 herumstreicht und nach W weiterfihrt.
Bei Pt. 1214 zieht sie wieder nach S, kann dann aber nicht mehr weiterverfolgt
werden. Obwohl sie von der Lage her 6stlich des Pt. 1227 noch vorhanden sein
misste, kann sie dort entweder wegen der schlechten Aufschlussverhaltnisse
nicht beobachtet werden, oder der Uberschiebungsbetrag nimmt auf diese kur-
ze Distanz deutlich ab, so dass es nur noch zu einem Versatz in den westlichen
Schichten kommt. Ob beim weiter im E gelegenen Rittelhorn ebenfalls eine
aquivalente Uberschiebung zu beobachten ist, konnte nicht nachgeprift wer-
den.

3.44.2 Phase Il - Giinsberger Riickiiberschiebung, Nordschenkel und
Synklinale
Gunsberger Riickiberschiebung

Die Sudflanke der Antiklinale ist ab der Halbklus beim Balmberg bis auf den
Muschelkalk, bzw. weiter dstlich bei Farnern bis auf den Keuper erodiert. Aus
diesem Grund ist der Stidschenkel der Antiklinale nur noch bruchstiickhaft nérd-
lich von Giinsberg bis direkt NW von Farnern zu erkennen. Oberhalb Farnern
bis zum Randfluegewdlbe (Hauptrogenstein) fehit er fast vollstandig und ist
fragmentarisch in den Sackungsmassen von Wiedlisbach zu beobachten.

Durch den tiefen Erosionsanschnitt in der Halbklus des Balmberges kann teil-
wiese die Uberlagerung der Molasse durch die Malmkalke beobachtet werden.
Buxtorf (1907) definierte diese von ihm bei Giinsberg beobachtete Uberschie-
bung als Riick- oder Unterschiebung. Wiedenmayer (1923) bevorzugte letztere
Definition, weil sich die hangenden Schichten bei einem nordvergenten Schub
unterschieben. Neuere Autoren verwenden jedoch den Begriff der Rickiber-
schiebung, weshalb im folgenden auch dieser Begriff verwendet werden soll.

Die Rickiberschiebung umfasst den S-Schenkel der Weissensteinantiklinale
zwischen Balm bei Ginsberg und der Kius von Oensingen-Balsthal. Im Unter-



-43-

suchungsgebiet ist die Riickiberschiebung und ihr Liegendes nur, wie der Na-
me schon sagt, deutlich bei Giinsberg aufgeschlossen. Sie bildet hier das einzi-
ge Relikt des Sudschenkels zwischen Balm und Oensingen, mit einer vollstan-
digen, wenn auch reduzierten Schichtreihe. Ansonsten kénnen diverse, sekun-
dare komplizierte Uberschiebungen im Uberkippten Sidschenkel angetroffen
werden. Weitere Hinweise weiter 6stlich werden von Tschumi (1983) westlich
der Walderalp bei der Ausserbergiiberschiebung gegeben.

Die bei NE von Giinsberg beobachtbaren sekunddren Uberschiebungen wer-
den im Profil Il der Figur 8 als ein High-Angle-Breakthrough der Rickiiberschie-
bung interpretiert. Wahrscheinlich kam es dabei noch zu diversen kleineren
untergeordneten Durchbriichen. Weiter im E beim Profil Il kommt es Gber dem
High-Angle Breakthrough zur Ausbildung einer Sekundariiberschiebung, die im
Hauptrogenstein endet.

Nordschenkel und Synklinale

Der Nordschenkel bildet auf den ersten Blick hin eine ungestérte flach nach N
einfallende Platte. Sie wird jedoch von verschiedenen Elementen unterbrochen.
So fiuhrt z. B. die Erosion zur Bildung der quer zur Falirichtung streichenden
Graben, oder es kann zweimal ein Abknicken der Antiklinalachse durch das
Umbiegen der Nordflanke beobachtet werden.

Im folgenden werden diese und weitere tektonische Elemente beschrieben:

¢ Im westlichen Bereich der Antiklinalen, beim Chamben, ist der untere Teil
des Nordschenkels noch relativ ungestért. Einzig das an der Oberflache beo-
bachtbare zur Dinnern hin leicht steiler werdende Schichteinfallen deutet auf
eine nicht kontinuierlich abfallende Platte. Im Profil 1l der Figur 8 ist dies mit
zwei Fault-propagation folds im Nordschenkel dargestellt. Die noérdlichere der
beiden fiihrt zu einem steileren Einfallen der Schichten beim Ubergang des
Nordhanges in das Dunnerntal, die sidlichere fiihrt zu einer scheinbaren
Vergrésserung der Schichtmachtigkeit in den Effinger-Schichten auf dem
Scheitel der Antiklinalen mit gleichzeitiger starker tektonischer Beanspru-
chung der Kalke im Bereich des Gipfels des Chamben, die dort auch beo-
bachtet werden kann.

o Mit dem Einsatz des 6stlich davon gelegenen Riedgrabens beginnt eine ca. 2
km breite Zone innerhalb der Nordflanke, die von kleineren stlidvergenten
Uberschiebungen und rheintalisch streichenden Bruchzonen gepragt ist. Wie
aus dem Kartenbild ersichtlich ist, bilden diese sich kreuzenden und tberla-
gernden tektonischen Zonen ein vielfaltig strukturiertes Bild. Da die meisten
der Uberschiebungen nur anhand morphologischer und konstruktionstechni-
scher Kriterien eingezeichnet werden konnten, soll kurz auf die Uberschie-
bungen des Riedgrabens und vor allem auf die im Horngraben belegten
Uberschiebungen eingegangen werden (vgl. Martin 1984).

Durch den Riedgraben ist die Méglichkeit gegeben, etwas tiefer in die Se-
quanplatte der Nordflanke Einsicht zu erhalten. Hier sind im Bachbett kleine



SSW-vergente diffuse Versatze oder Stauchungen zu beobachten. Dass sie
zu einer tiefergelegenen und grésseren Struktur gehdren, dussert sich schon
morphologisch durch die deutlich erkennbare W-E streichende Aufwélbung
(bis auf 800 m) der Sequanplatte im unteren Teil des Nordschenkels. Sie
passt gut zu der nérdlicheren der beiden Fault-propagation fold von Profil il.
Ihr Betrag ist jedoch schwer abschatzbar, da nur diffuse Stérungen ausgebil-
det sind und ihre weitere Fortsetzung in den Horngraben unklar ist.

Martin (1984) beschreibt im &stlich folgenden und am tiefsten eingeschnitten-
en Graben (Horngraben) zwei Uberschiebungen. Die untere befindet sich
knapp 200 m sidlich der St.-Antonius-Kapelle. Hier ist gut zu beobachten,
wie die mit ca. 20° einfallenden Sequankalke unvermittelt in ein flacheres
Einfallen wechseln und erst rund 150 m weiter bergwarts wieder normale La-
gerung annehmen. Dies kann auf beiden Seiten des Horngrabens beobach-
tet werden. Morphologisch ist diese blinde Uberschiebung, bzw. Stauchung
gut nach W wie auch nach E hin zu verfolgen. Sie kénnte mit einer zusétzli-
chen Uberschiebung, die weiter oben, oberhalb des Chriizlibodens, heraus-
sticht und morphologisch zu erkennen ist, korreliert werden. Martin (1984) er-
wahnt zudem, dass die daraus resultierenden Verkeilungen im ganzen Horn-
graben beobachtbar sind. Dabei kommt es vereinzelt zu einer lokalen Méch-
tigkeitszunahme verschiedener Schichtglieder. Haufiger kann jedoch durch
die starke Zerscherung eine Ausdiinnung des Leithorizontes (Mikrithorizont)
beobachtet werden ( von 0.5 m auf 0.1 m). Diese tiefliegenden siidvergenten
Uberschiebungen des Horngrabens ziehen nach E relativ rasch zum Talbo-
den hinab, wo sie oberflachlich nicht mehr weiter erkennbar sind.

Wandert man den Horngraben aufwarts, so lassen sich noch viele kleinere
Uberschiebungen und Stauchungen beobachten. Da keine deutliche, grosse
Uberschiebung in diesem Teil beobachtbar ist, wurden die vielen kleinen
Uberschiebungen in den seitlich davon gelegenen Profilen Il und Ill nicht
mehr weiter berlcksichtigt.

Ganz im oberen Teil des Horngrabens kommt es zur Ausbildung einer gros-
seren sldvergenten Uberschiebung. Sie beginnt innerhalb des Grabens im
Bereich von Schilt und ist nach oben westlich bis in das Gebiet von Eggli
beobachtbar. Die Schichten fallen in diesem Gebiet mit 30 bis 40° S ein. Die
Uberschiebungsfliche mit rund 68° S. Daraus lasst sich ableiten, dass die
Uberschiebung relativ steil mit rund 35° die Schichtung schneidet. Martin
(1984) beobachtete anhand des Leithorizontes, dass diese Uberschiebung
teilweise schichtparallel in den Malmkalken verlauft. Der auf der Westseite
geschétzte Versatz betragt rund 15 m, der ermittelte Uberschiebungsbetrag
liegt bei ca. 150 m. In den Profilkonstruktionen Ill und IV werden diese Uber-
schiebungen junger als die dominante Ruckiberschiebung und als ein
Durchbruch einer Fault-propagation fold etwa in der Mitte des Nordhanges
konstruiert. Dabei nimmt der Uberschiebungsbetrag des Durchbruches von
W nach E ab; gleichzeitig erfolgt eine Zunahme des Uberschiebungsbetrages
innerhalb der Fault-propagation fold von W nach E.
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Martin (1984) setzt diese im Horngraben auf noch 800 m Hohe beobachtbare
Uberschiebung mit einer auf der gegeniiberliegenden E-Seite des Grabens
kartierten Uberschiebung auf rund 920 m Héhe in Verbindung. Dies wiirde
aber bedeuten, dass die Uberschiebung im Westteil zwar relativ steil mit rund
70° einfallt, aber auf der gegentberliegenden Ostseite fast senkrecht verlau-
fen musste. Eine plausiblere Losung liegt darin, dass der &stliche Verlauf
durch Hangschutt verdeckt und so der direkten Beobachtung entzogen ist.
Die beobachtete Uberschiebung im E-Teil gehort vermutlich zu einer etwas
nordlich gelegenen Uberschiebung. Eine Verbindung dieser Uberschiebung
mit der verfalteten Schattenbergtiberschiebung im sidlich davon gelegenen
Dogger ist unwahrscheinlich. Geht man davon aus, dass die im Horngraben
beobachteten eine deutliche Siidvergenz aufweisen, so ist dies nicht mit der
nordvergenten Tendenz der Schattenbergliberschiebung korrelierbar.

Die héher gelegenen Uberschiebungen kénnen dafiir nach E mit einer siid-
vergenten Uberschiebung am Westrand der Klus von Oensingen-Balsthal
korreliert werden. Diese fiihrt kurz vor der Klus zu einem kleinen, steil nach
NNE abfallenden Graben bei der Hun-Quelle, der sich danach in der quartéa-
ren Talfillung nach Balsthal hin verliert. Sie kann im seismischen Profil
(SO14), das durch die Klus fiihrt, als blinde Uberschiebung wiedererkannt
werden (Figur 9, Uberschiebung No. 4 im Profil SO 14).

Auf der seismischen Linie SO13 (in Figur 9 nicht mehr dargestellt) ist zu beo-
bachten, dass es NNE des Horngrabens innerhalb der Synklinale zu einer
starken Aufwélbung der Malmkalke direkt unter der Oberflaiche kommt. Der
nichste daruntergelegene Reflektor verlauft dagegen schon wieder relativ
geradlinig. Diese Struktur und weitere beobachtbare Strukturen der seismi-
schen Linien lassen vermuten, dass es in diesem Bereich zu einer Uberlage-
rung von Uberschiebungen und rheintalischen Abschiebungen kam.

Méglicherweise kommt die von ihrem Liegenden entkoppelte Aufwélbung der
Malmkalke durch eine Uberlagerung zweier verschiedener kompressiver
Richtungen zustande.

1. Einerseites verursacht das regionale Spannungsfeld einen tUbergeordne-
ten Schub mit nordvergenter Richtung, der zur Ausbildung der Fault-pro-
pagation folds in der Nordflanke der Antiklinalen fihrte.

2. Diesem untergeordnet kam es lokal zu einem westvergenten Schub mit ei-
ner leichten linksgerichteten Rotation. Diese W-Vergenz wiederum wird
verursacht durch das starke Abknicken der Antiklinale im Bereich des Holl-
chopflis. Die Knickachse verlduft dabei, ausgehend vom Héllchépfli, nach
NNW in Richtung Balsthal.
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Legende Seimik
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Fig. 9: Schnittpunkt der beiden sich kreuzenden Linien SO13 und SO14 bei Balsthal. Eingefarbt sind die zwei deutlich
eingegrenzten Nicht-Reflektoren. Der obere ist mit dem Malm indentifizierbar, der untere kénnte mit dem Haupt-
rogenstein identisch sein. Beim Schnittpunkt der beiden Linien ist eine rheintalisch streichende Abschiebung (1)
zu erkennen. Beim unteren Nicht-Reflektor fiihrt sie zu einem Versatz von ca. 100 m. Bei den Maimkalken
kommt es als Ausgleich zu Uberschiebungen (2). Bei dieser Abschiebung ist nochmals eine trogartige Struktur
(3) zu erkennen. Vor allem in den Malmkalken ist eine ausgleichende Uberschiebung gut erkennbar. Dieser
Trog ist durch eine, in den wesentlich tiefer liegenden Schichten (Pal3ozoikum?) erkennbare Absenkung gene-
riert (hier aber nicht mehr abgebildet). :
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Punkt 2 kénnte folgendermassen erklart werden:

Setzt man voraus, dass die erste und zweite Jurakette des Arbeitsgebietes
primar siidvergente Uberschiebungen aufweisen, dann ist die Synklinale des
Balsthalertales direkt an die Weissensteinkette gekoppelt, d.h. die Schichten
ziehen direkt von der Nordflanke in die Synklinale nach N hinein.

Kommt es dabei zu einem Einknicken der Antiklinalen (Hollchdpfli) mit den
daraus resultierenden Einengungsproblemen, wie sie N der Weissensteinket-
te bei Balsthal beobachtet werden kénnen, dann ware ein partieller Transfer
dieser Verengung mit Hilfe einer Uberschiebung in den westlich davon gele-
genen Teil der Synklinale méglich. Dies bedeutet aber, dass diese Uber-
schiebung tiefliegend in der Anhydritgruppe iniziiert wird und sich, eventuell
mit schwacher linkssinniger Rotation, nach WSW fortpflanzt. Dabei steigt die
Uberschiebung nicht homogen entlang einer einzigen Bahn auf, sondern es
kommt zur teilweisen Aufsplitterung, vor allem im Bereich der préexistenten
rheintalisch streichenden Abschiebungen. Ab einer gewissen Héhe endet
diese Uberschiebung blind. Die nérdliche Begrenzung erfolgt dabei entlang
diffuser W-E-verlaufender Scherzonen.

Ein Hinweis fur solche westvergenten Schubkomponenten werden von Mar-
tin (1984) aufgefuhrt. Er beschreibt im Gebiet des Horngrabens Wellungen,
bzw. schwache Aufwdlbungen, die in E-W- und in N-S-Richtung verlaufen.
Ihm war nicht klar, wie diese Phédnomene zu erkldren sind, er vermutete aber
auch schon einen Zusammenhang zur Anderung der Streichrichtung der
Weissensteinantiklinalen. Allerdings kénnten diese Aufwélbungen auch auf
die Ausgleichsiiberschiebungen in den Malmkalken iber den rheintalisch
streichenden Abschiebungen zurilickzufiihren sein.

Bei den Profilkonstruktionen 1l bis IV wurde dieser seitliche Transfer nicht
mitbericksichtigt, da einerseits die nérdliche Begrenzung der WSW-vergen-
ten Uberschiebungen nur sehr ungenau zu ermitteln ist, und andererseits der
Uberschiebungsbetrag im Vergleich zur dominanten siidvergenten Uber-
schiebung relativ gering ist.

Weiter gegen E konnen entlang der Nordflanke des Weissensteins keine
Uberschiebungen und auch keine rheintalisch streichenden Stérungszonen
mehr von der Oberflache her beobachtet werden.

Ebenso zeigt das seismische Profil (SO14) fir die oberflachennahen Schich-
ten von Laupersdorf bis kurz vor Balsthal auf eine Distanz von knapp 2 km
einen relativ ungestdrten Verlauf (vgl. Figur 9, westlicher Teil von SO14). Die
Méchtigkeit der Malmkalke ist etwas Uberhoht, was eventuell auf kleinere
stdvergente Uberschiebungen zuriickzufiihren ist.

Kurz vor Balsthal bis zum Schnittpunkt der beiden seismischen Linien schei-
nen die tiefsten Reflektoren, sofern dies nicht auf eine kiinstliche Reflektion
zurlickzufithren ist, auf einen tieferen Trog (ev. Permokarbontrog?) hinzuwie-
sen. Als Folge dieses tiefen Troges kénnte es zu den darliberliegenden Ab-
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schiebungen mit entsprechenden Ausgleichsiiberschiebungen in den Malm-
kalken gekommen sein (vgl. westlichste Auf-Abschiebungen Nr. 3 von SO14
in Figur 9). '

Ungefahr 1 km weiter 6stlich ist es dann durch das Schneiden der beiden Li-
nien moglich, die Lage rheintalisch streichender Abschiebungsscharen im
Raum zu lokalisieren.

Die erste nach ESE gerichtete Abschiebung (Nr. 5) verursacht bei SO13 als
einzelne Abschiebung einen Versatz (50 - 80 m?) des zweiten Reflektors.
Dagegen kann ein Versatz dieser Gréssenordnung bei SO14 nicht mehr beo-
bachtet werden. Es liegt jedoch nahe, diese Abschiebung nach SSW in diver-
se kleinere Abschiebungen aufteilen zu lassen.

Ungefahr 200 m weiter E, direkt beim Schnittpunkt der beiden Linien, kann
eine deutlich ausgebildete ESE-gerichtete Abschiebung lokalisiert werden.
Der geschatzte Versatz dirfte hier mindestens 100 m betragen. Die Abschie-
bungen verursachen die direkt ostwarts dariiber liegenden und ESE- bzw.
NNW-vergenten Uberschiebungen (Nr. 2) als Ausgleichsbewegung.

Der genaue Betrag dieser Abschiebungen, wie auch der Uberschiebungen,
ist schwer zu ermitteln; ebenso der weitere Verlauf nach ESE.

Obwohl die Malmkalke in der Seismik einen deutlichen Versatz zeigen, ist es
unmdglich, einen Versatz dieser Grossenordnung an der Oberflache aufzu-
finden. In NE-Richtung tauchen allerdings in der Farisbergantiklinale Versat-
ze mit diesen Grossenordnungen auf. Geht man jedoch von einem NNE-
Streichen aus, dann sind sie gegentliber den Verséatzen in der Seismik rund 1
km nach E versetzt. Erklarbar wéare dies durch ein Abknicken oder Versetzen
dieser Grabenstruktur nach E. Um dies zur Zufriedenheit abklaren zu kén-
nen, misste eine ausfihrlichere tektonische Bearbeitung dieses Gebietes mit
einer seismischen Bohrung durchgefiihrt werden.

In SSW-Richtung verschwinden diese Abschiebungen zuerst unter der méach-
tigen Sequanflanke der Weissensteinnordflanke. Dort verlaufen sie unterhalb
der Umknicklinie der Antiklinalen. Auffallig ist das gleichzeitige Abbiegen der
Faltenachse beim Randfluegewdélbe um rund 20° nach N und einem Axialab-
fall von rund 480 m zur Klus. Der analoge Verlauf, der durch das Umbiegen
entstandener Knickfalten mit rheintalischen Streichen im Nordschenkel und
dem Austritt dieser Stérungszone im Bereich der Randfluefalte (s.u.) lasst
vermuten, dass hier eine gegenseitige Beziehung vorliegt.

Beim zu erwartenden Austritt unterhalb des Hoélichdpflis konnen ESE-vergen-
te Abschiebungen in einem kleineren Ausmass im Hauptrogenstein und dem
Lias der Sudflanke beobachtet werden. Im Feld ist diese Abschiebung jedoch
nicht an eine einzige Bahn gebunden, sondern volizieht sich sukzessiv ent-
lang diffuser kleiner Abscherungen (&hnlich wie die gestrichelten Linien bei
Nr. 5 in der Seismik). Zudem kommt es durch die jlingere Uberschiebung zur
Uberlagerung tektonisch unterschiedlicher Beeinflussungen. Dadurch ist es
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wiederum sehr schwierig, den gesamten Betrag der Abschiebung zu beo-
bachten und zu bestimmen. Anhand der Feldmessungen liegt er beim Héll-
chépfli ungefahr in der Gréssenordnung von mindestens 70 m. Dabei ist vor-
ausgesetzt, dass das starke Abtauchen der Antiklinalen erst éstlich ab dem
Randfluegewdlbe beginnt.

Da diese Abschiebung hier lange nicht so deutlich ausgebildet ist wie auf den
seismischen Profilen in der Synklinale, ist es wahrscheinlich, dass es zu ei-
ner Abnahme, bzw. zu einer Aufsplitterung des Abschiebungsbetrages von N
nach S kam, und zumindest ein Teil der Abschiebungen noch unter der Aus-
serbergiiberschiebung verborgen liegen.

3.5 Farisbergantiklinale

Obwohl die Farisbergkette tektonisch ebenfalls ein sehr interessantes Untersu-
chungsgebiet darstellt, mussten im Verlauf der Arbeiten, aufgrund der detaillier-
teren Resultate, die Untersuchungen auf die Weissensteinkette konzentriert
werden.

Die Farisbergkette bildet die nérdliche Kette des Untersuchungsgebietes. Sie
zeigt, im Vergleich zur Weissensteinkette, einen wesentlich unregelmassigeren
Verlauf. Die Unterteilung erfolgt wieder in drei verschiedene Zonen: einem
Westteil, einer Ubergangszone und einem Ostteil.

3.5.1 Geologische Ubersicht

Die zweite Jurakette innerhalb des Untersuchungsgebietes kann aufgrund tek-
tonischer Evidenzen in das Graitery- und in ein Farisberggewéibe unterteilt wer-
den (Bitterli 1992). Die gegenseitige Ablésung dieser beiden Gewdlbe erfolgt
sukzessiv im Ostlichsten Teil des Untersuchungsgebietes. Von dort aus ent-
wickelt sich nach W das Graitery-Gewdlbe, nach E das Farisberggewélbe. Mit
dem Abtausch dieser beiden Antiklinalen erfolgt ein deutliches stidgerichtetes
Einknicken der gesamten Antiklinalen, so dass es bei Balsthal zu einer Einen-
gung der Synklinale kommt (Figur 5). Beide Gewdélbe beeinhalten Elemente ei-
ner jlingeren und einer &lteren, verfalteten Uberschiebung.

In der Klus von Gansbrunnen wie auch in der Klus von Balsthal-Mumliswil kén-
nen die &lteren und verfalteten, nordvergenten Uberschiebungen beobachtet
werden. lhr jeweiliger Uberschiebungsbetrag nimmt von E nach W (Mimliswi-
ler-Uberschiebung), bzw. von W nach E (Gansbrunner-Uberschiebung) ab. Da-
durch kommt es zwischen den beiden &lteren Strukturen zu Einengungsproble-
men, die zu einer entsprechenden Ausgleichsfalte fiihren. Sie befindet sich im
Abschnitt zwischen Hornegg und Guggel der Graiteryantiklinale und wurde spé-
ter, wéhrend der Rickiiberschiebung, partiell mitverfaltet oder auch wieder als
Ausgleichselement zwischen W- und E-Teil der jiingeren Uberschiebung ge-
nutzt. Dieses Ausgieichselement innerhalb der Graiteryantiklinale bildet einer-
seits durch das starke stidliche Abknicken an seinem E-Ende und andererseits
durch das entgegengesetzte Abknicken an seinem W-Ende den Ubergang zum
westlichen Teil dieser Kette.
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Der westliche Teil der Kette ist in der Mitte wiederum stark abgeknickt, was bei
der Klus von Gansbrunnen ebenfalls zu starken Einengungen der Synklinalen
fahrt (Figur 5).

3.5.2 Westlicher Teil (Klus von Gansbrunnen bis Welschenrohr)

Fir diesen Teil des Untersuchungsgebietes der zweiten Jurakette wurde analog
zur Weissensteinkette ebenfalls nur ein Profil konstruiert (Profil IV in Figur 8).
Bei diesem Profil wurden in der Konstruktion nur die wichtigsten tektonischen
Elemente mitberiicksichtigt. Da fiir diesen Bereich der Graitery-Farisbergkette,
ebenso wie beim 6stlichen Bereich, mit einer dominanten Ruckuberschiebung
gerechnet wird, kénnen dhnlich zum E-Teil der Weissensteinkette wiederum
zwei Hauptfaltungsphasen unterschieden werden.

3.5.2.1 Phase |

Im Anschnitt der Klus von Gansbrunnen ist im éstlichen Teil der Klus eine nord-
vergente verfaltete Uberschiebung zu erkennen, die im untersten Teil senkrecht
steht. Ab diesem Punkt kommt es zu einem starken Axialanstieg der Faltenach-
se nach E. Es erfolgt auf 4 km ein Anstieg von rund 350 m und gleichzeitig eine
Abnahme des Uberschiebungsbetrages, so dass der Kern der Antiklinale
(Hauptrogenstein) von der Klus aus steil ansteigt, und dadurch ab der Héhe des
Malserberges zu Tage tritt. Ob die im Nordschenkel bei Pt. 1014 zu beobach-
tende nordvergente Uberschiebung noch mit der verfalteteten der Klus identisch
ist, ist von der Lage her eher unwahrscheinlich. Von ihr werden die Birmensdor-
ferkalke ca. 150 bis 200 m gegeneinander versetzt. Eventuell handelt es sich
dabei um eine untergeordnete kleinere, nordvergente Uberschiebung.

3.5.2.2 Phase Il

Mit dem Auftauchen des Hauptrogensteins beim Malsenberg ist ein deutliches
Abknicken der Antiklinalen nach Siden verbunden. Auffallig dabei ist die unter-
schiedliche Ausbildung der Graitery-Farisberg-Antiklinalen in diesem Bereich,
die wesentlich durch die Ruckiberschiebung wahrend der Phase |l gepragt ist.

Die Schichtflachen des Sudschenkels zeigen bei der Klus ein relativ homoge-
nes Einfallen von 40° gegen S. Weiter ostwarts, spatestens auf der Héhe von
Welschenrohr ist der Stidschenkel steilstehend oder sogar Gberkippt. Ob es hier
zu einer linkssinnigen Rotation der gesamten Antiklinalen kam, was automa-
tisch eine nordvergente Uberschiebung im NE-Bereich bedingt hétte, oder ob
das Abknicken durch einen zunehmenden sidvergenten Uberschiebungsbetrag
gegen die Klus hin gegeben ist, kann nicht eindeutig gesagt werden.

In der Profilkonstruktion IV der Figur 8 wird in einem ersten Schritt als einfachs-
te Lésung eine Fault-bend fold konstruiert. Weiter nach E, Richtung Welschen-
rohr, erfolgt dann ein sukzessiver Wechsel entlang diverser kleiner Stérungszo-
nen zu einer Fault-propagation fold. Ob es dabei zur teilweisen Ausbildung ei-
ner zusatzlichen W- oder E-vergenten Ausgleichsfalte W von Welschenrohr
kam oder ein gleichzeitiges Abbiegen der Uberschiebungsbahnen dieses Ein-
knicken der Antiklinalen primér verursachten, ist schwierig abzuschatzen.
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Wahrscheinlich kommen hierfiir auch wieder praexistente Stérungszonen, ver-
gleichbar zum Umknicken der Weissensteinantiklinalen zwischen Hélichépfli
und Balsthal (Kap. 3.4.4), in Frage. Ein Vergleich drangt sich auch auf, da auf
der seismischen Linie SO14, die S der Graitery-Farisberg-Antiklinalen im Tal
vertduft, ca. 100 bis 200 m E der Klus von Gansbrunnen eine ESE-vergente Ab-
schiebung zu beobachten ist. ' a

Geht man von einem rheintalischen Streichen aus, dann wirde sie vom Tal aus
in Richtung der eingeknickten Antiklinalkette und von dort aus weiter nach NNE
in die Klus von Envelier ziehen.

Mit dem Umknicken der Antiklinalen ist auch das steile Einfallen der Antiklinal-
achse von 5° zwischen der Klus und dem Malsenberg beendet. Von hier bis
zum Ubergangsbereich kénnen innerhalb der Antiklinalen keine grossen tekto-
nischen Stérungen mehr an der Oberfliche beobachtet werden. Der Anstieg
des Axialgefalles in diesem Bereich ist mit 1° dusserst gering (Figur 6).

Direkt in der Klus von Gansbrunnen ergeben sich weitere Unstimmigkeiten hin-
sichtlich der Glbermassigen Machtigkeit der Effinger-Schichten in der Nordflanke
der Antiklinalen. Eine duktile Anh&dufung in dieser Gréssenordnung ist fur Jura-
verhéltnisse sehr unwahrscheinlich. Aus diesem Grund wird eine tektonische
Verdoppelung mit Hilfe einer Sekundarfalte angenommen. Im Profil ist diese
Falte nur noch mit einem kleinen Uberschiebungsbetrag beriicksichtigt, der je-
doch gegen W zu, und gegen E abnehmen diirfte. Mit dieser Sekundéarfalte wird
auch das lokal steile Einfallen der Schichten innerhalb des Nordschenkels er-
klart.

Die tiefliegende nérdlichere Fault-propagation fold im Nordschenke! der Antikli-
nalen wird in die Profilkonstruktion mithineingenommen, da es analog zur Weis-
sensteinkette wahrscheinlich ist, dass es bei einer dominanten Riickiberschie-
bung zuséatzlich zur Ausbildung von Parasitarfalten im Riicken der Hauptiber-
schiebung kam. Eventuell sind die zwischen der Graitery-Farisberg-Antiklinalen
und der Synklinale bei Corcelles innerhalb der Molasse aufgeschiossenen
Malmschichten keine Rutschungsmassen, sondern auftauchende Parasitérfal-
ten.

3.5.3 Ubergangsbereich (Welschenrohr bis Herbertswil, Brandberg-
antiklinale)

Wie schon in der geologischen Ubersicht ewéhnt wurde, beginnt mit der Uber-
gangszone ein tektonisch komplizierter Teil des Arbeitsgebietes. Einerseits wird
der interne Aufbau der Antiklinalen komplizierter, andererseits erscheint mit der
fast unvermittelt auftauchenden Brandbergantiklinalen ein zuséatzliches tektoni-
sches Element, welches sich nur schlecht zwischen die beiden Ketten einpas-
sen lasst. Als iniziierende ltere Struktur fur diese Anhaufung tektonischer Kom-
plikationen scheint eine Fortsetzung des von NNE her hereinziehenden Schat-
tenberggrabens (Lage ausserhalb des Untersuchungsgebietes, siehe Bitterl,
1992) gut zu passen.
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3.5.3.1 Phasel

Die Phase | mit den nordvergenten Uberschiebungen wird in diesem Bereich
von zwei gut zu unterscheidenden Strukturen aufgebaut. Einerseits ist dies die
Brandbergantiklinale, andererseits die stark nach N abgedrehte Graitery-Faris-
berg-Antiklinale. Im folgenden sollen beide fiir sich kurz diskutiert werden.

Brandberg-Antiklinale

Die Brandbergantiklinale bildet eine breite Antiklinale, die bei beiden Seiten aus
dem Tertiar auftaucht. Kommt man von E her in das Tal, so bildet sie einen
markanten Abschluss der ostlichen Talhélfte. Sie taucht von dort aus mit 10°
Axialgefalle gegen W auf. Deutlich ist dabei schon die nordvergente Struktur mit
einer fast steilstehenden Uberschiebung als Nordbegrenzung erkennbar. An
ihrem siidlichen Ende kommt es zu einem morphologisch erkennbaren Steiler-
werden der Schichten zur Dinnern hin. Dabei ist auch eine kleine verfaltete
nordvergente Uberschiebung zu beobachten. Am Westende der Brandberganti-
klinale erfolgt ein ahnlich unvermitteltes Abtauchen nach W wie es fir den E-
Teil der Fall ist.

Die Antiklinale selbst wird durch die Wolfsschlucht in zwei Teile gepalten. Folgt
man dieser Schlucht aufwérts, so kommt es beim Ubergang zur Graitery-Antikli-
nalen zu einem direkten Kontakt der Malmkalke der beiden Antiklinalen. Im Pro-
fil wird diesem Umstand mit einer Synklinalen Rechnung getragen, die nach W
steil abfallt und von der Graitery-Antiklinalen weg in die Talmulde nach Wel-
schenrohr verlauft. Nach E kommt es entweder zu einem starken Abfallen die-
ser Synklinalen, oder sie lauft im Sldschenkel des Graitery-Gewdlbes aus. Die
dariberliegende eigentliche Brandbergantiklinale fallt ebenfalls stark nach W
ab, wird dann aber nach E von einer spateren Uberschiebung verdeckt. Ob die-
se Uberschiebung zu einem relativ friihen Zeitpunkt oder erst in einer letzten
Phase angelegt wurde, kann anhand der vorhandenen Daten nicht bestimmt
werden. In der Profilkonstruktion wurde sie als relativ junge Uberschiebung in-
terpretiert, die mdglicherweise einen Teil des jungen nordvergenten Versatzes
aus dem westlichen Teil bzw. aus dem Ubergangsbereich der Weissensteinket-
te erhalt. Sie misste aus diesem Grund der Phase Il zugeordnet werden.

Graitery-Farisberg-Antiklinale

Auf dem Kartenbild fallt beim Ubergang der Nordflanke in die Synklinale eine
nordvergente Uberschiebung auf. Sie beginnt im W nérdlich von Mieschegg und
endet im E beim hinteren Guldental. Sie ist im Feld zwar nicht direkt zu beo-
bachten, kann jedoch aus der Lage der Schichten ermittelt werden. Eine wahr-
scheinliche Erklarung fir diese beobachtete Nordvergenz ist, dass dieser Teil
der Graitery-Antiklinalen als Ausgleichsfalte diente, die zwischen den frithen
nordvergenten Uberschiebungen, wie sie in der Klus von Balsthal-Oensingen
bzw. Gansbrunnen zu beobachten sind, lag. In dieses Bild einer vermittelnden
Struktur passt auch ihr SW-NE-Streichen, das im Vergleich zur allgemeinen
Streichrichtung von WNW deutlich starker nach N abgedreht ist. Im Gegensatz
zu den beiden Uberschiebungen in den Klusen muss von der Profilkonstruktion
her eine Fault-propagation fold verwendet werden, da der Antiklinalkopf, der
von der nordvergenten Uberschiebung gebildet wird, einerseits sehr eng ist und
andererseits auf der N-Seite ein verhéltnismassig steiles Einfallen aufweist.
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3.5.3.2 Phase i

Wihrend der letzten Uberschiebungsphase, bei der es zur Ausbildung der ei-
gentlichen Graitery-Farisberg-Antiklinalen kam, wurden die praexistenten Falten
mitverfaltet. In diesem Zusammenhang kénnen in der Halbklus direkt W von
Hornegg anhand der Kartierung relativ steile siidvergente Uberschiebungen
beobachtet werden. |hr Verlauf kann bis in den Bereich bei Mieschegg verfolgt
werden. Eindeutige Hinweise auf eine Reaktivierung der &lteren nordvergenten
Uberschiebung wahrend der Phase 1l kénnen jedoch nicht aufgefunden werden.

Die Profilkonstruktion (lll) ergibt, dass der Uberschiebungsbetrag der Rickiiber-
schiebung kleiner sein muss als die in den westlich (Profil IV) und &stlich (Profil
Il) davon gelegenen Profilen. Daher muss davon ausgegangen werden, dass
ein Teil des Uberschiebungsbetrages transferiert worden ist. Eine Méglichkeit
besteht in einem Transfer entlang der NNE-streichenden Bruchzonen im Nord-
schenkel nach N in die nachste Antiklinale oder in einer teilweisen Reaktivie-
rung der &dlteren Brandberglberschiebung. Eine andere Méglichkeit wére die
Nukleation einer Uberschiebung wahrend der Phase Il mitten in einem Ram-
pen- und sekundédren Abschersegment. Dadurch kdme es zu einem “Einspies-
sen“ der Ruckiberschiebung unter die alte, eventuell sogar unter die Brand-
bergantiklinale. Dieser Fall wurde bei der Profilkonstruktion jedoch nicht bertick-
sichtigt.

I = Aufsicht
\7
\*‘-\‘ II = Querschnitt
i ~
/',\,\\ u /‘, Einbruchbereich an der Oberfliche
(1 ] /
/ Auffillung mit Aushubmaterial

Bl  Versicgelung mit Betonpfropfen

Om ca. Sm

L J

Fig. 10: Darstellung einer Kiuft im Dehnungsbereich der Brandbergantiklinalen, wie sie wahrend Aushubarbeiten
angetroffen wurde. lhre Lange ist unbestimmt, die Breite betrdgt 1 bis 2 m und die geschitzte Tiefe lag bei 25
bis 30 m.

Wabhrscheinlich kam es schon wahrend der Phase | zu einem Abknicken der
Graitery-Farisberg-Antiklinalen N der Brandbergantiklinalen von ENE nach
NNE. Spater, wahrend der Phase |l wurde dieser Trend unter Umstinden noch
verstarkt. Dadurch wurde die teilweise aufliegende Brandbergantiklinale nach S
gewdlbt. Diese Aufwélbung verursachte starkere Dehnungserscheinungen an
ihrem Ricken, so dass es als Folge davon zur Ausbildung von grésseren Kiiif-
ten kam, deren Offnungsweite im m-Bereich lag. Dies diente als erster Angriffs-
punkt der Erosion.



Aus diesem Grund kann der Wolfsgraben in der Siidflanke der Brandbergantikli-
nalen als Relikt einer solchen Dehnungskluft interpretiert werden. Fir diesen
Umstand spricht weiterhin eine bis zu 2.5 m breite Kiuft am E-Rand von Wel-
schenrohr (Koordinaten 607 100 / 236 800). Hier stiess die Firma Germann AG
1988 bei der Erstellung eines Vorplatzes auf ein Loch im Untergurnd. Bei der
niaheren Besichtigung stellte sich heraus, dass es sich um eine Kluft handelt
(Figur 10). Der obere Teil liegt in der Bohnerz - Formation des Siidhanges der
Brandbergantiklinalen. Die Kluft wurde leider nicht von Speleologen vermessen,
sondern nur durch den betroffenen Bauunternehmer rasch skizziert. Nach sei-
nen Angaben betrug die Breite 1 bis 2.5 m, die Tiefe konnte auf ca. 25 bis 30 m
abgeschatzt werden. Der weitere Verlauf nach N bzw. nach S konnte auf ca. 15
m erkannt und in seiner Richtung bestimmt werden. lhre gesamte Lange war
aber unbestimmbar. Das dabei entstandene Loch wurde kurz darauf wieder mit
Aushubmaterial gefiillt und mit Beton versiegelt, so dass es heute nicht mehr
zugéanglich ist. Erwahnenswert ist, dass schon bei der Erstellung der auf der
Liegenschaft befindlichen Gebaude im Jahre 1982 kleinere Klifte beobachtet
werden konnten.

3.5.4 Ostlicher Teil (Herbetswil bis zur Klus von Balsthal-Miimliswil)

Dieser Teil der Graitery-Farisberg-Antiklinalen reicht vom E-Ende des Uber-
gangsbereiches auf der Héhe von Herbetswil bis zur Klus von Balsthal-Mimlis-
wil. In diesem Abschnitt wird die Antiklinale wieder hauptséchlich von einer spé-
teren dominanten Riickiiberschiebung bestimmt.

Bitterli (1992) unterteilte die Antiklinale ab dem Ubergangsbereich bis zur Klus
von W nach E in folgende Elemente ein:

- Graitery-Antiklinale (Streichrichtung WSW-ENE)

- Farisberg-Gewdlbe s.s. westlich der Klus (Streichrichtung WNW-ESE,
entwickelt sich aus dem Sidschenkel der Graitery-Antklinalen)

- Farisberg-Gewdlbe s.s. dstlich der Klus (Streichrichtung SSW-NNE)

Zur Beschreibung des Farisberg-Gewdlbes, das ausserhalb des Untersu-
chungsgebietes liegt, sei auf die Dissertation von Bitterli (1992) hingewiesen.

3.5.4.1 Phase |

Im Feld, vor allem in der Klus von Balsthal-Mimliswil kann eine &ltere mitverfal-
tete nordvergente Uberschiebung erkannt werden. Sie ist fast identisch zu der
in der Klus von Oensingen-Balsthal. Folgt man ihr nach W entlang der Antiklina-
len, dann ist sie schon nach rund 4 km nur noch sehr schlecht kartierbar. Zu-
dem streicht sie von E nach W in den S-Schenkel ab. Nach den Profilkonstruk-
tionen von Bitterli (1992) kommt es dabei zu einer Abnahme des Uberschie-
bungsbetrages von E nach W. In der Klus selbst betrégt er 750 m, auf der Héhe
von Laupersdorf-Matzendorf nur noch 200 m. Weitere nordvergente Uberschie-
bungen sind dann erst wieder ab der Héhe von Herbetswil durch das Auftau-
chen der Brandbergantiklinalen oder beim Nordschenkel der Graitery-Farisberg-
Antiklinalen nachweisbar. Wie in Kapitel 3.5.3 beschrieben ist, flihrt diese Ab-
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nahme zur Geburt einer Ausgleichsfalte als Ubergang zur nordvergenten Uber-
schiebung in der Klus von Gansbrunnen.

3.5.4.2 Phase I )

In der Klus von Balsthal-Mumliswil ist gut zu erkennen, wie die Uberschiebung
der Phase | wiederum von einer Rickiiberschiebung verfaltet wird und damit
die Struktur der Falte bestimmt. Folgt man der Antiklinalen nach W, so tauchen
gleichzeitig drei Anderungen der Struktur auf. Es erfolgt ein sehr starkes Ein-
knicken der Kette nach S, das mit dem gleichzeitigem Auftauchen einer Se-
kundarfaite im N-Schenkel verbunden ist. Zudem ist der starke Axialanstieg von
ca. 5° der Faltenachse auf der H6he von Laupersdorf beendet, und es erfoigt
ein Wechsel zu einem zwar stetigen, dafiir aber sehr schwachen Anstieg von
ca. 1° nach W bis zum Ubergangsbereich.

Die erste und wohl auch die wichtigste Anderung ist der stattfindende Faltenab-
tausch vom eigentlichen Farisberggewélbe zum Graiterygewélbe. Dabei taucht
die Graitery-Antiklinale steil als Sekundarfalte im Nordschenkel der Farisberg-
antiklinalen auf. Grossere Stérzonen kénnen dabei nicht beobachtet werden.
Einzig im Nordschenkel treten kleine NE-SW verlaufende Querfalten auf. Sie
werden als bescheidene Transpressionsstrukturen entlang von Horizontalver-
schiebungen interpretiert (Bitterli 1992). Als zweite morphologisch markante
Struktur ist das Abknicken der Kette zu erkennen. Ob dieses Abknicken diffus
entlang kleiner Stérzonen erfolgt, ist anhand der Felddaten nicht genau zu be-
stimmen. Auffillig ist bei Bremgarten das Ineinanderkeilen der beiden Struktu-
ren. Genau sudlich dieses Bereiches kommt es zu einer sehr starken Machtig-
keitszunahme der Malmkalke. In diesem Gebiet ist es sehr schwierig, zwischen
anstehenden Malmkalken und Sackungsmassen zu unterscheiden. Eventuell
kam es hier in diesem stark kompressiven Bereich zu diversen kleinen Stau-
chungen in der Sudflanke die sicherlich auch in W-E-Richtung verliefen. Diese
Kompression bedingte somit einerseits eine starke diffuse tektonische Bean-
spruchung des Gebietes, andererseits fiihrte es auch zu einer grésseren
Schwachung des Gesteinsverbandes, wodurch es fiir gréssere Sackungsmas-
sen anfallig wurde und zu der heute immer noch gut zu beobachtenden, diffu-
sen Stérzone am W-Rand des Schwangs fiihrte.

Im weiteren Verlauf der Antiklinalen nach W ist der Gegensatz zwischen der ge-
radlinig verlaufenden und vertikalen Stdfront im Vergleich zum Nordschenkel
auffallig. Er fallt zwar auch relativ steil ein, ist aber viel deutlicher nach N ge-
wolbt. Dieser Teil der Antiklinalen zeigt keine grossen tektonischen Versitze.
Sie kénnen im Nordschenkel bei Oberebnet nur vermutet werden, da hier eine
grosse Rutschmasse der Malmkalke jegliche Beobachtungen unméglich macht.
Interpoliert man die Streichrichtungen der anstehenden Malmkalke des Nord-
schenkels beider Seiten in diese Rutschmasse hinein, so ergibt sich entweder
ein enges Umbiegen um ca. 20° der Nordflanke in diesem Sektor oder ein ge-
genseitiger sinistraler Versatz von ca. 100 m, der im S nicht mehr vorhanden
ist.

Im &stlich davon gelegenen Profil Il der Figur 8 wurde mit der Konstruktion ei-
ner zusétzlich im Nordschenkel auftauchenden Fault-propagation fold eine



-56-

Méglichkeit gegeben, diese nicht eindeutige Rutschmasse tektonisch zu inter-
pretieren. Dabei kdme es von E nach W zu einem Aufsteigen einer zweiten Se-
kundéarfalte im Riicken der Graiteryantiklinalen. Der Uberschiebungsbetrag die-
ser zusétzlichen Falte nimmt dabei von E nach W zu, und es kommt im westli-
chen Teil von Oberebnet zu einem Durchbruch der Uberschiebungsbahn, was
zu der dort beobachteten Verdoppelung der Malmkalke fithrt. Am W-Ende des
Guldentales kdme es eventuell zu einem sehr steilen Abfallen der Sekundar-
falte oder zu einem Ende an einer NNE-streichenden Stérzone.

3.6 Synthese Tektonik

Der Einfluss praexistenter Stérzonen wie rheintalisch streichende Abschiebun-
gen und WE-streichende Flexuren sowie die damals herrschende Hauptspan-
nungsrichtung fiihrten wahrend der Jurafaltung zu den tektonisch komplizierten
Baustilen der drei Hauptstrukturen der Weissenstein-, Graitery-Farisberg- und
Brandbergantiklinalen sowie der Balsthalersynklinale. Die Geometrie der Antikli-
nalen ist hauptsachlich durch Rickiiberschiebungen gepragt. Durch sie kommt
es zur Verfaltung alterer nordvergenter Uberschiebungen und alter rheintalisch
streichender Stérungszonen.

Das Zusammentreffen dieser Stérzonen und der Antiklinalen ist immer mit dem
Abknicken der Faltenachsen, vereinzelt auch mit einem Faltenabtausch inner-
halb der Rickuberschiebungen in den Antiklinalen verbunden. Im Untersu-
chungsgebiet sind vier solche Stérungszonen zu beobachten (Figur 7 und 5).

Die erste Stérungszone verlauft direkt westlich der Klus von Oensingen-Bals-
thal. Auf den beiden seismischen Linien sind in diesem Bereich gréssere NE-
verlaufende Abschiebungen zu erkennen. In der Weissensteinkette verursa-
chen sie ein nach N gerichtetes Einknicken der Faltenachse. Dadurch kommt
es zu einer kompressiven Tektonik auf deren N-Flanke und einer extensiven auf
deren Sidseite (Figur 5).

Eine direkte Fortsetzung in der Graitery-Farisberg-Antiklinalen ist nicht zu beo-
bachten. Erst ca. 1 km weiter E sind entsprechende Stérungen wieder erkenn-
bar.

Die zweite Stérungszone ist ca. 3 km weiter westlich gelegen. Auch hier kénnen
NNE-streichende Stérungen an der Oberflache wie auch auf der seismischen
Linie SO14 beobachtet werden. Diese Stérungszone verursacht ein entgegen-
gesetztes Einknicken der Weissensteinkette nach N. Damit kommen die kom-
pressiven Bereiche in deren S-Schenkel und die extensiven in den N-Schenkel
zu liegen (Figur 5).

Bei der Graitery-Farisbergkette streichen sie direkt in ein sehr starkes Um-
knicken der Antiklinalen von 20° ein. Aufgrund der starken tektonischen Bean-
spruchung kénnen sie dort aber nicht mehr direkt beobachtet werden.

Die dritte Stérungszone folgt rasch nach der zweiten, ca. 2 km westlich. Sie
fahrt in der Weissensteinkette zu einem Bereich mit starker tektonischer Bean-
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spruchung. In der Klus des Balmberges kdnnen grosse Versatze innerhalb der
stratigraphisch tieferen Schichten beobachtet werden. Dabei handelt es sich um
teilweise reaktivierte praexistente Abschiebungen. Nach N, noch bevor diese
Zone die Graitery-Farisberg-Antiklinale erreicht, taucht die nordvergente Brand-
bergantiklinale auf. Bei ihr kdnnen keine markanten rheintalisch streichenden
Stérungszonen beobachtet werden. Erst bei der Graitery-Farisberg-Antiklinalen
erfolgt wieder ein Einknicken der Faltenachse in Verbindung mit NNE-SSW
gerichteten Stérungszonen.

Die vierte und letzte Stérungszone befindet sich am W-Rand des Arbeitsgebie-
tes beim Weissensteintunnel und der Klus von Gansbrunnen, ca. 4 km westlich
der dritten Zone. In der Weissensteinkette kann ein dextraler Versatz der Kette
mit einem gleichzeitig erfolgenden Faltenaustausch beobachtet werden. Bei der
Graitery-Farisberg-Antiklinalen ist lediglich ein starkes Einknicken der ganzen
Antiklinalen nach N erkennbar.

Die Graitery-Farisberg-Kette ist in inrem Verlauf entlang dieser Stérungszonen
starker eingeknickt als die Weissensteinkette. Dadurch kann sich die Balsthaler
Synklinale an ihrer breitesten Stelle bis auf 4 km ausweiten.

Vor allem bei der Weissensteinkette ist gut zu erkennen, dass die Intersektion
der Antiklinalen mit den prédexistenten &dlteren Stérungszonen zu einem Ab-
knicken der Faltenachse fihrt und die Kette damit in einzelne Segmente aufge-
teilt wird.

Neben den Antiklinalstrukturen und den vier Stérungszonen macht sich mor-
phologisch die Brandbergantiklinale bemerkbar. Sie teilt das Balsthalertal in ei-
nen W- und E-Teil. Ebenso wie sie von W her steil auftaucht, zieht sie nach E
wieder unter die Molasse - Schichten. Auf der seismischen Linie SO13 kann pa-
rallel dazu ein Ansteigen der Malmkalke der Synklinale von der W- und E-Gren-
ze des Arbeitsgebietes beobachtet werden. Auf der Héhe der Brandberganti-
klinalen sind sie oberflachlich aufgeschlossen. Diese Antiklinale ist eine relativ
frih aufgeschobene, nordvergente Uberschiebung. Durch ihr passives Mitge-
hen widhrend des Umknickens der Graitery-Farisberg-Antiklinalen kam es in
ihrer Sudflanke zu NNE-SSW streichenden Dehnungskiiiften im m-Bereich, die
heute noch gut beobachtet werden kénnen (Figur 10).

Ebenso erfolgt lokal an den Seiten des Untersuchungsgebietes zu allen drei
Klusen, bzw. zum Weissensteintunnel hin ein sehr steiles Abtauchen der Fal-
tenachsen. Dadurch kommt es am W-Ende des Untersuchungsgebietes lokal
zu einer dem Jura entgegengesetzten Tendenz von E nach W (Figur 6).
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Ill. HYDROGEOLOGIE

1 Einleitung

1.1 Bisherige Untersuchungen

Obwohl die Weissensteinkette, wie auch die Farisbergkette und das dazwi-
schenliegende Balsthalertal eine Vielzahl (geschatzt ca. 800 - 1200) kleinerer
Quellen wie auch grosse Karstquellen besitzen, wurde bisher noch keine hydro-
geologische Untersuchung in diesem Gebiet durchgefiihrt. Es existieren ledig-
lich diverse kleinere Untersuchungen zur Beurteilung vereinzelter &ffentlicher
und privater Quellen. Diese Untersuchungen beschrénken sich meist auf eine
einfache chemische Analyse oder Schutzonenbestimmung, selten wurde ein
Farbversuch durchgefiihrt.

Das Fehlen grésserer zusammenhangender Untersuchungen ist woh! durch die
unspektakuldre Erscheinung der grésseren Quellen gegeben. Sie treten aus-
nahmslos in allen Alluvionen des Tales aus und sind deshalb meist nur als
gefasste Aufstossquellen zu beobachten, die vorwiegend fir dffentliche oder in-
dustrielle Zwecke genutzt werden.

Einzig beim Bau des Weissensteintunnels 1904 wurde eine gréssere Unter-
suchung des Quellwassers des Tunnels durchgefiihrt und in einem abschlies-
senden Bericht zusammengefasst (Buxtorf, Kiinzli & Rollier 1908). Eine sehr
gute hydrologische Untersuchung des von der Oberfldche her bestimmten Ein-
zugsgebietes des Dinnerntales wurde 1975 von Lischer in seiner Dissertation

erarbeitet.

Erst ausserhalb des Untersuchungsgebietes trifft man wieder auf ausfihrlichere
Untersuchungen. Am néachsten gelegen sind die Untersuchungen von
Schmassmann (1947, 1970 a+b, 1972) oder Matousek (1985) Uber das Wal-
denburgertal oder veréffentlichte und unveréffentlichte Berichte des Wasser-
und Energiewirtschaftsamtes des Kantons Bern (z.B. Hydrogeologie Bipper-
amt).

1.2 Untersuchungsprogramm und Probenentnahme

Far die Vorgehensweise zur Klassifizierung und zur Beobachtung der Karstwas-
ser wurde ein stufenweises Vorgehen gewahit.

1. Fur einen ersten Einblick in die hydrogeologischen Verhéltnisse ist es not-
wendig, die verschiedenen Quellen auf Leitfahigkeit (Lfk), Temperatur
(Temp.) und Schittung (Q) zu untersuchen. Bereits im Feld erlaubt dies eine
erste Qualifizierung und Quantifizierung der Quellvorkommen.
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In den Jahren 1993 und 1994 wurden ca. 100 Quellen kontinuierlich beziig-
lich Schittung (Q), Temperatur (T) und Leitfdhigkeit (Lfk) gemessen. Das
Messintervall betrug vor allem 1994 zwei Wochen. Im selben Zeitraum wur-
den an den gemessenen Quellen Wasserproben fiir die chemischen Analy-
sen entnommen. Dies geschah alle drei bis vier Monate.

Wahrend der vierteljahrlichen Entnahme von Wasserproben (Punkt 1) konnte
zusatzlich zu den physikalischen Parametern (Q, T, Lfk) die Alkalinitat, Aciditat
und der Sauerstoffgehalt im Feld bestimmt werden. Die Wasserproben wurden
separat in verschiedene HDPE-Behalter abgefiillt. Ein Teil davon wurde mit
HNO; angesauert und fir die Bestimmung des dO'® in Glasbehdlter gefiilit.

1. Anhand dieser Grundlage konnten zwei grosse Multitracerversuche realisiert
werden. 1994 wurde der erste auf den beiden Antiklinalen (Weissenstein-
und Farisbergkette) durchgefuhrt. Der zweite, im darauffolgenden Jahr 1995,
konzentrierte sich dann ausschliesslich auf die Weissensteinkette.

2. Aufgrund der Ergebnisse der vorangegangenen Untersuchungen wurden ein-
zelne grosse Quellen ausgewahlt. Bei ihnen wurden wahrend Hochwasserer-
eignissen eine kontinuierliche Entnahme von Wasserproben durchgefiihrt, so
dass neben der kontinuierlichen Aufzeichnung der physikalischen Parameter
(Q, T, Lfk) die wichtigsten chemischen Elemente bestimmt werden konnten.

Bei der Entnahme von Wasserproben wahrend Hochwasserereignissen wurde
ein Autosampler der Firma 1ISCO, Modell 6700 verwendet. Auch diese Proben
wurden wieder in HDPE-Flaschen (angeséauert) und in Glasflaschen abgefilit.

1.3 Hydrogeologische Untersuchungsmethoden

1.3.1 Felduntersuchungen
Physikalische Messungen:

e Schittung (Q): Die Bestimmung der Schiittung bei den Quellen ohne
kontinuierliche Abflussmessung erfolgte mit Messgefassen (1, 5, 12,
120 und 250 1) und mit Stoppuhr. Fiir spezielle Bestimmungen wie z.
B. Abflussbestimmungen an der Diunnern oder bei der Eichung der
kontinuierlichen Abflussmessungen bei den gréssten Quellen erfolgte
die Messung mit Hilfe der Salzverdiinnungsmethode.

e Spezifische elektrische Leitfahigkeit (Lfk): Die Messung der Lfk erfolg-
te mit einem Messgeré&t der Firma WTW (Modell LF92, spéater LF95)
mit der Standardieitfahigkeitsmesszelle TetraCon 325. Dabei werden
die Dissoziationsprodukte von echten (z. B. Salzen) und potentiellen
Elektrolyten (lonenbildung erst aufgrund einer Reaktion mit Wasser)
gemessen. Die Einheit der Leitfahigkeit ist uS/cm (alle Werte beziig-
lich Temperatur kompensiert).



Die Einzelmessungen erfolgten vor Ort. Fur die kontinuierliche Auf-
zeichnung der Lfk-Werte an einzelnen Quellen wurde das Modell LF95

verwendet.

e Temperatur (T): Die Messung der T erfolgte ebenfalls mit den Gera-
ten der Firma WTW vor Ort. Fir die kontinuierlichen Messungen wur-
den je nach Messeinrichtung ebenfalls das LF95 der Firma WTW ver-
wendet.

e PH-Wert: Fir die Bestimmung des pH-Wertes direkt an den Quellen
wurden das Modell 250 A der Firma Orion mit der Ross Sure Flow pH-
Einstabmesskette (817BN) verwendet. Dabei wurde die Wassertem-
peratur direkt vom Gerét kompensiert.

Titimetrische Verfahren

o Alkalitat (Basenbedarf, pos. m-Wert): Im pH-Bereich 4.5 bis 8.1 ent-
spricht der pos. m-Wert dem Anteil der Erdalkalionen, welcher dem
der HCOs-lonen &quivalent ist. Die Karbonathéarte wurde fiir alle Pro-
ben ermittelt. Sie wurde mit der Methode nach MERCK mit dem ent-
sprechenden Titrationsset fir den Feldeinsatz verwendet. Dadurch
konnte sie direkt in mmol/l bestimmt werden.

o Aciditat (Saurebedarf, neg. p-Wert): Im pH-Bereich 4.5 bis 8.1 ent-
spricht der negative p-Wert dem gelésten CO.. Wie sich schon bald
zeigte, war es fur den grossten Teil der Wasser des Untersuchungsge-
bietes nicht notwendig, den neg. p-Wert zu bestimmen, da er immer
unter dem Wert von 0.5 mval/l lag und damit niedriger als die Messge-
nauigkeit war.

e Sauerstoff: Der Sauerstoffgehalt wurde mit dem Schnelitest der Firma
MERCK gemessen. Dabei wurde die Methode nach Winkler angewen-
det, womit der im Wasser geléste Sauerstoff direkt bestimmt werden
kann.

1.3.2 Laboruntersuchungen

1.3.2.1 Chemische Messungen

Die chemischen Analysen dienten dazu, eine allgemeine Ubersicht der chemi-
schen Spezies der Quellwasser aus den verschiedenen Lithologien zu erhalten.
Dabei wurden vor allem die Einzelproben aus den Jahren 1993 und 1994 ge-
nauer untersucht. Da es aber nicht ein Ziel dieser Dissertation war, eine chemi-
sche Klassifikation der Wiasser durchzufithren, wurde dieser Bereich auch nicht
wieter ausfiihrlich behandelt.

Neben der periodischen Probenentnahme der Grund- und Oberflaichenwasser
erfolgte im Sommer 1994 eine Probennahme wéahrend einer Trockenwetterpe-
riode.
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Zur Messung der verschiedenen Parameter wurden folgende Geréte eingesetzt:

¢ lonenchromatograph (IC): Die einmalig gesammelten Wasserproben
wurden alle am IC der EAWAG (Gruppe Baccini) auf ihren Anionenge-
halt analysiert. Der grossere Teil der Wasserproben, die wahrend
Hochwasserereignissen gesammelt wurden, konnte dann aber an ei-
nem IC der Gruppe IBWK analysiert werden. Dabei handelt es sich um
ein Geréat der Firma Dionex (DX 100), mit dem es mdglich war, mit den
entsprechenden Saulen Anionen wie auch Kationen zu messen.

¢ ICP (Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer): An
diesem Gerat der EAWAG wurden die Kationen der einmalig gesam-
melten Wasserproben analysiert.

Periodische Wasserproben: Hochwasserereignisse:
Parameter: Methode: Methode:
Fluorid IC IC
Chlorid IC IC
Nitrat IC iC
Phosphat IC IC
Natrium ICP IC
Kalium ICP IC
Calcium ICP IC
Magnesium ICP iIC
Eisen ICP -
Zink ICP -
Aluminium ICP -
Lithium ICP -
Barium ICP -
Mangan ICP -
Strontium ICP -
1.3.2.2 Isotopen-Analysen

Die Messungen des '°0 wurden vorwiegend am Isotopenlabor des Geologi-
schen Instituts der ETH Zirich gemacht. Ein kleinerer Teil wurde am For-
schungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit, Institut fir Hydrologie in Neuher-
berg (BRD) gemessen. Die Messungen in Zirich erfolgten auf einem Massen-
spektrometer OPTIMA (VG ISOTECH, Aston Way, Middiewich, Cheshire,
CW10 OHT England).
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Die Verhéltnisse der stabilen Isotopen werden als relative d-Werte im Vergleich
der Isotopenzusammensetzung der Probe mit der des Referenzgases beschrie-
ben. Als Standard fir das Referenzgas wird das SMOW = Standard Mean Oc-
ean Water (Craig 1961, Gonfiantini 1978) verwendet. Als Messgrisse wird das
Verhdéltnis R des nachzuweisenden Isotops zum héaufigsten Isotop (z. B. R =
'0/'®0) mit einem Standardverhaltnis verglichen (Friedmann & O'Neil 1977).
Der d-Wert wird anhand folgender Gleichung berechnet:

d SMOW(OIOO)=(RX = Rstandard)/ Rstandard x 1000

Ry = Verhaltnis in der Probe Rstandard = Verhaltnis im Standard

1.4 Hydrologische Verhiltnisse

Wegen der Ausrichtung der vorliegenden Arbeit auf die tektonischen Einflisse
auf den Verlauf der Karstsysteme wurde fir das gesamte Oberflacheneinzugs-
gebiet die hydrologischen Bilanzierungen von Lischer (1975) korrigiert und fir
das Einzugsgebiet einzelner Quellen neu berechnet (Kapitel 5). Auf der Figur
11 sind die einzelnen Messstationen der SMA, die kantonalen Niederschlags-
messstationen und Abflusspegel eingetragen.

1.4.1 Niederschlagsmessstationen

Zur Ermittlung des Wasserhaushaltes in einem Gebiet ist es wichtig, die Be-
stimmung der Niederschlagswerte, der Verdunstung sowie der unterirdischen
wie auch der oberirdischen Abfliisse méglichst exakt durchzuftihren. Vor allem
im Einzugsgebiet des Diinnerntales, wo lokal starke Schwankungen der Nieder-
schlage aufgrund der Héhendifferenzen auftreten, sind die beiden Messstatio-
nen der SMA auf der Schwéngimatt (heute nicht mehr in Betrieb) und in
Herbetswil ungeniigend. Aus diesem Grund wurde von Lischer (1975) in den
Jahren 1970 bis 1974 das bestehende Netz um rund 18 Stationen erweitert. Zu-
dem wurden zu Vergleichszwecken noch die randlichen Stationen von Balsthal
und Hinterweissenstein (aufgehoben) mitbericksichtigt.

Fir die vorliegende Arbeit stellte sich ebenfalls die Frage, inwieweit das hydro-
logische Messnetz erweitert werden sollte. Zu Beginn war innerhalb des Ein-
zugsgebietes des Diunnerntales nur noch die Messtation in Herbetswil vorhan-
den. Unmittelbar ausserhalb dieses Gebietes befinden sich noch vier weitere
Niederschlagsmessstationen der MAZ. Eine dieser Stationen (Balmberg) wurde
1994 aufgehoben.
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Auf der Figur 11 sind die einzelnen Messstationen aufgefiihrt. Im folgenden sol-
len kurz die vorhandenen Regenmesstationen aufgefiihrt werden:

Station Hdhe Koordinaten In Betrieb von / bis
Balsthal 505 619 260 / 240 875 1883 -

Herbetswil 524 611 560 /238 350 1883 -

Welschenrohr 730 607 960 /236 235 01.05.1995 -
Balmberg 1075 607 720/ 234 970 09.10.1973 -
01.04.1994

Nesselboden 1060 605 180 /232 740 15.12.1972 -

Riedholz 520 609 375/231 520 01.01.1963 -

Die vorhandenen Niederschlagsmessstationen der SMA (Zurich) wurden um
eine zusatzliche Station in Welschenrohr erweitert. Dazu wurde ein Pluviograph
im hinteren Teil des Diunnerntales an der Nordflanke der Weissensteinkette
1995 in Betrieb genommen, da dieser Talabschnitt ein eigenstandiges kleines
Tal bildet.

1.4.2 Einzugsgebiet der Diinnern - Abflussmessstationen

e Einzugsgebiet der Dinnern bis zur Einmiindung des Augstbaches (Figur 11):
In Figur 11 ist das Einzugsgbiet der Diinnern eingezeichnet. Es umfasst das
ganze Einzugsgebiet der Diinnern von der Quelle bis zur Einmindung des
Augstbaches vor der Klus von Oensingen-Balsthal (LUscher 1975). Das ober-
irdische Einzugsgebiet der Dinnern westlich von Balsthal kann sowoh! von
der Karte wie auch vom Gelande aus abgegrenzt werden. Die Gesamtflache
ist planimetrisch auf 75.13 km? bestimmt worden (Luscher 1975). Es wird im
Studen und im Norden von der Weissenstein- bzw. der Graitery-Farisberg-
flanke begrenzt. Die westliche Begrenzung liegt direkt éstlich der Klus von
Gansbrunnen. Die 6stliche Begrenzung ist bei Balsthal gegeben. Als topo-
graphisch tiefstliegender Punkt stellt die Dinnern kurz vor der Klus von Oen-
singen-Balsthal (vor der Einmiindung des Augstbaches) den oberirdischen
Grundabfluss des gesamten Einzugsgebietes westlich von Balsthal dar.

Fur die Abflussmessungen installierte Liischer eine Limnigraphenstation di-
rekt vor der Einmiindung der Dinnern in den Augstbach. Eine zweite befand
sich ca. 1 km westlich von Herbetswil. Eine weitere Abflussmessstation be-
fand sich ausserhalb des oberirdischen Einzugsgebietes der Dinnern in
Balsthal fur den Augstbach. Von diesen Stationen existierte zu Beginn der
Arbeit nur noch die Messstation in Balsthal am Augstbach. 1995 wurde in der
Klus von Oensingen-Balsthal eine Messstation vom Kanton neu errichtet. Da-
mit kann nun der Zufluss der Dinnern durch den Abzug des Eintrages des
Augstbaches ermittelt werden. Inwieweit diese Berechnungen jedoch mit
dem tatséchlichen Abfluss der Dinnern Ubereinstimmen, ist schwer abzu-
schatzen. Da zwischen dem Teilstiick des Zusammenflusses der Diinnern
mit dem Augstbach und der Messtation in der Klus die Dinnern stark in das
Grundwasser exfiltriert (Regli 1997).
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e Einzugsgebiete des Augstbaches und des Miimliswilerbaches:
Kurz vor der Klus von Oensingen-Balsthal nimmt die Diinnern den Augstbach
auf. Dadurch erhélt sie einen Teil ihres Wassers auch noch aus anderen Ein-
zugsgebieten. Da diese Gebiete jedoch zum gréssten Teil ausserhalb des
Untersuchungsgebietes liegen, werden sie im folgenden nur kurz erwéhnt.

Augstbach:
Er erhalt sein Wasser aus dem Gebiet &sltich von Balsthal. Sein Einzugsge-

biet reicht dabei bis nach Langenbruck (Figur 1) und umfasst eine Gesamtfla-
che von rund 26.5 km?. Der Augstbach nimmt beim Vorbeifliessen bei der
Klus von Balsthal-Miimliswil den Mimliswilerbach auf.

Mumliswilerbach:

Dieser Bach veritéauft im Guldental (Figur 1) und fliesst durch Mamliswil in die
Klus von Balsthal-Mumliswil bis er in den Augstbach einmiindet. Seine ge-
samte Einzugsflache betragt 37.5 km? .

1.5 Karstphinomene

Das Untersuchungsgebiet ist durch die zwei Antiklinalen (Graitery-Farisberg-
und Weissensteinkette) sowie dem dazwischen liegenden Balsthalertal charak-
terisiert.

Je nach verkarsteter lithologischer Einheit kénnen véllig unterschiedliche Beo-
bachtungen gemacht werden. So bilden die verkarstungsfahigen Gesteine (pri-
mar Hauptrogenstein, Birmensdorferschichten und Malmkalke, siehe Figur 4)
haufig ausgepragte Felsrippen (Birmesdorferschichten) oder steile Felswénde
(Hauptrogenstein oder Malmkalke). Ebenso sind die Flanken der Antiklinalen
priméar durch die flach einfallenden oder sogar berkippten Schichten der Malm-
kalke charakterisiert. Sie sind grésstenteils von Wald bedeckt.

Dagegen bilden die weicheren Schichten, wie z. B. die Effinger-Schichten oder
der Opalinuston, auf den Hohen der beiden Antiklinalen meist kleinere lokale
Talmulden, die landwirtschaftlich genutzt werden. Auch die Synklinale des Bals-
thalertales wird an der Oberflache von weichen Schichten dominiert. Es handeit
sich dabei um die mergelig ausgebildeten Molasseschichten.

Hauptmerkmal einer Verkarstung ist “die teilweise oder vollstidndige unterirdi-
sche Entwasserung unter gleichzeitiger Umwandlung der Oberfliche in ein
Karstrelief* (Trimmel 1965). Nach dieser Definition sind die verkarstungsfahigen
Gesteine (primar Malmkalke, Birmensdorferschichten und Hauptrogenstein sie-
he Figur 4) verkarstet.

e Malmkalke:
Die Malmkalke bilden entweder steile Felswdnde oder flach einfallende
Schichten an den Flanken der Antiklinalen. Sie sind grésstenteils von Wald
bedeckt, weshalb der grésste Teil der direkten Beobachtung entzogen ist. An
der Oberfliche kdénnen keine grésseren Dolinenreihen oder Dolinen beo-
bachtet werden. Insgesamt konnten auf der Nordflanke der Weissensteinket-
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te und auf der Sudflanke der Graitery-Farisbergkette nur rund 24 Dolinen auf-
gefunden werden, die direkt in den Malmkalken lagen. Es handelte sich da-
bei teilweise um kleinere Dolinenreihen (ca. 3-6 Dolinen) oder vereinzelte
Dolinen, deren Durchmesser nicht grésser als ca. 5 m sind.

In den héheren Bereichen der Antiklinale, wo die Schichten des Malmkalkes
den Scheitel bilden, kann eine unruhige Morphologie beobachtet werden. Sie
wird durch errosive Erscheinungen (ev. Karrenfelder) im Untergrund (Boegli
1960), bzw. Epikarst (Mangin 1973, 1975, Drogue 1974, 1992) verursacht.
Vereinzelt kommt es sogar zum Austritt einzelner kleiner Felsrippen, die aber
von den Landwirten immer wieder mit Humus zugedeckt werden. Solche Be-
reiche mit unruhiger Morphologie konnten bei den Malmkalken bei der
Brénntiflue (Figur 11) und 6stlich des Hélichépflis beobachtet werden. Reine
Karrenfelder ohne eine Bedeckung durch Humusschichten wurden nur auf ei-
ne Flache von ein paar m? an der &stlichsten Kante der Malmnordflanke bei
der Klus von Oensingen-Balsthal beobachtet. Wahrscheinlich kam es hier
wegen der nahen Lage zum Felsabbruch in die Klus zu einem verstarkten
Auswaschen der Humusschichten, so dass die darunterliegenden Kalke frei-
gelegt wurden.

Stellenweise kann auch innerhalb der bewaldeten Nordflanke der Weissen-
steinkette eine unruhige Morphologie beobachtet werden. lhre Zuordnung ist
jedoch schwieriger als bei den landwirtschaflich genutzten Flachen, da durch
den teilweise dichten Bewuchs von Bischen, jungen Baumen oder oder
durch Gehangeschutt die Beobachtung erschwert ist.

Ein weiteres auffallendes Merkmal ist, dass auf der flach einfallenden Nord-
flanke der Weissensteinkette, abgesehen von zwei sehr kleinen Quellen, wie-
ter keine Quellen entspringen. Nur in den beiden grossen Graben (Horngra-
ben und Riedgraben, siehe Figur 11) erfolgt eine schwache diffuse Exfiltra-
tion aus den anstehenden Kalken die wahrend der Trockenzeiten beobachtet
werden kann. Spéatestens auf der Héhe der St. Antoniuskapelle (Figur 11)
infiltriert das Wasser wieder in die Malmkalke. Haufig sind diese kleinen Aus-
tritte jedoch durch Schuttmassen im Bach der Beobachtung entzogen. Dage-
gen erfolgt in den oberen Héhenlagen ein kontinuierlicher Wassereintritt in
die Malmkalke durch kieine lokale Béche, die in den kleinen lokalen Talmul-
den auf den Hoéhenzligen von kieinen Quellen aus den Malmkalken, den Bir-
mensdorferschichten oder sogar aus dem Hauptrogenstein gespiesen wer-
den. Der Eintritt erfolgt meistens durch ein langsames Versickern in Graben-
strukturen wie z. B. Horngraben oder weiteren kleinen oberflachlichen Ab-
flussrinnen. Ausser bei ausgepragten Hochwasserereignissen, wie z. B. bei
der Schneeschmelze versickert das Wasser volistandig in diesen Grében. In
einem einzigen Fall kommt es zu einem direkten Eintrag eines solchen Ba-
ches direkt in das Karstsystem der Malmkalke durch einen Ponor. Der beo-
bachtete Ubertritt erfolgt dabei ca. 500 m &stlich der Hinteren Schmieden-
matt.
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¢ Hauptrogenstein:

Der Hauptrogenstein bildet wie die Malmkalke entweder steile Felswznde
oder auch flach einfallende Flanken, wie z. B. nérdlich der Walderalp oder
beim Kurhaus Weissenstein (Figur 11 und 5). Er ist nur teilweise bewaldet.
Da der Hauptrogenstein aufgrund der geologischen und tektonischen Ver-
haltnisse von undurchlédssigen Schichten und den Malmkalken umgeben
wird, ist er ausschliesslich auf den Héhenzigen der beiden Antiklinalen anzu-
treffen. Im Gegensatz zu den Malmkalken kénnen bei ihm wesentlich mehr
Dolinen beobachtet werden. Dabei kann es zur Ausbildung von langeren
Dolinenreihen (bis zu 20 Einzeldolinen) kommen, die sich entlang von Bruch-
zonen orientieren kénnen. Auch beziiglich ihrer Grésse sind sie mit bis zu
20 m (geschatzt) Durchmesser deutlich grésser als die Dolinen in den
Malmkalken. Durch ihre relativ hohe Lage kommt es innerhalb des Untersu-
chungsgebietes zu keinem nennenswerten Eintrag von Wasser durch Bach-
systeme. Eine Ausnahme davon bildet der kleine versickernde Bach beim
Kurhaus Weissenstein (Figur 11). Dort bildet der Auslauf der kleinen Klaran-
lage einen kleinen Bach, der schon ca. 20 m weiter siidlich in den Kalken des
Hauptrogensteines versickert. Dieses Wasser wurde eingefarbt (vgl. Kapitel
4). Der Farbstoff konnte ca. 2 Wochen spéter wieder bei einer grossen Quel-
le in der Klus von Oensingen-Balsthal beobachtet werden.

Da die Hauptrogensteinschichten im Scheitel der Antiklinalen meist erhalten
sind, kommt es dort zur haufigen Ausbildung von erosiven Erscheinungen,
die wie bei den Malmkalken auch zu einer unruhigen Morphologie der da-
ruberliegenden Wiesen fiihrt.

¢ Birmensdorferschichten

Neben den grossen Dolinenreihen im Hauptrogenstein kénnen auf den
Scheiteln der Antiklinalen auch weitere langgezogene Dolinenreihen in Ver-
bindung mit den Birmensdorferschichten beobachtet werden. Durch ihre stra-
tigraphisch héhere Lage und durch die tektonischen Verhaltnisse kommen
sie immer Gber den Hauptrogenstein zu liegen. Nur bei der Farisbergkette
konnten zwei grossere Quellaustritte (ca. 50 I/min) direkt aus den Birmens-
dorferschichten beobachtet werden. Bei der Weissensteinkette konnte kein
grésserer Quellaustritt aus diesen Schichten beobachtet werden. Wahr-
scheinlich kommt es hier zu einem Kurzschluss dieser Dolinen mit dem da-
runterliegenden Hauptrogenstein. Deswegen werden diese Dolinenreihen
noch zu dem Einzugsgebiet des Hauptrogensteines gezahit.

e Keuper:
Der Keuper ist teilweise an der Weissensteinstidflanke aufgeschlossen. In
diesem Bereich treten zwei grossere Quellen (durchschnittliche Schuttung
ca. 600 I/min) aus, die eine sehr hohe Mineralisierung aufweisen (1800 bis
2500 uS). Entlang der Flanke konnten jedoch keine Dolinen oder sonstige
Hinweise auf sich oberflachlich auswirkende Erosionen im Untergrund beo-
bachtet werden.
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2 Messungen und Analysen von Einzelproben

2.1 Ubersicht

Die Beschaffenheit des Grundwassers, sein chemischer und biologischer Ge-
halt wird vorwiegend von folgenden Faktoren bestimmt:

Chemische Beschaffenheit des Niederschlages

Einfluss des Sickerwasserbereiches (Boden- und Vegetationszone)
Fliessgeschwindigkeit und Verweildauer im Grundwasserleiter
Anthropogene Einflisse

Reaktionen Wasser-Gestein (Gesteinschemismus)

Im folgenden Kapitel 2 wird auf die Beobachtung der chemischen Beschaffen-
heit der Quellwéasser eingegangen. Dadurch ist es méglich, einzelne Quellaus-
tritte den entsprechenden durchstrémten Lithologien zuzuordnen.

Fur die Bestimmung der einzelnen Parameter und der Klassifizierung wurde der
Trockenwetterabflusse wahrend des Oktobers 1994 verwendet.
2.2 Chemische Beschaffenheit der Niederschlage

Ziel der Untersuchungen von Niederschlagsproben ist es, den initialen Stoffein-
trag ins Grundwasser abzuschétzen. Zudem beeinflusst die Niederschlagsbe-
schaffenheit die Losungskapazitat der Grundwasser, gerade im Falle der Kar-
bonatlésungsprozesse der Karstwésser.

Wie sich beim Literaturstudium herausstellte, ist der Einfluss der gelésten Stoffe
im Niederschlag vernachlassigbar gering gegeniiber den Konzentrationen der
Quellwéasser.

So zeigen die gemittelten Werte von Niederschlagsanalysen aus dem Schwei-
zer Mittelland (1975 bis 1978) von Zobrist (1983) folgende niedrige Gehalte der
chemischen Elemente (HCO;-Gehalt und CO2-Gehalt wurden nicht bestimmt):

Ca 1.4mg/l SO, 3.0 mg/l
Mg 0.18mg/l Cl 0.9 mg/l
Na 0.22 mg/l NO3 2.17 mg/l
K 0.37 mg/! NH, 1.12 mg/l

Ahnliche Konzentrationen wurden in der Nidhe im Waldenburgertal (Matousek
1985) oder im zentralen Schweizer Jura (Tripet & Wiederkehr 1983) beobach-
tet. In Matousek (1985) sind zusétzlich noch die Werte fiir den HCO3-Gehalt mit
5.04 mval/l (Mittelwert von 8 Messungen) angegeben. Einige wenige eigene
Untersuchungen beziiglich der Kationen ergaben dhnlich geringe Konzentra-
tionsverhaltnisse im Jahr 1996 der Messstation Sollmatt. Es wird deshalb davon
ausgegangen, dass die Bedeutung der lonkonzentrationen der Niederschlage
keinen signifikanten Einfluss auf die chemische Beschaffenheit der Quellwésser
ausubt.
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2.3 Chemische Beschaffenheit der Grundwasser
2.3.1 Leitfihigkeit

2311 Leitfahigkeiten in Beziehung zur Lithologie

Fur einen ersten Einblick und eine regionale Klassifizierung der Quellwésser ei-
nes Gebietes wurde zuerst eine Identifikation der durchflossenen Grundwasser-
leiter mit Hilfe feldtauglicher Messungen erstellt. Da die Leitféhigkeit die Summe
der Leitfahigkeits-Teilbetrdge der einzelnen Kationen und Anionen und damit
mehr oder weniger die Gesamtmineralisation eines Wassers wiederspiegelt,
eignet sie sich als einfachster zu messender Parameter dazu, das Auftreten der
Quellen in enger Abhéngigkeit zu der geologischen Situation zu charakterisie-
ren.

Wie aus der Figur 12 ersichtlich ist, kdnnen so in einem ersten Schritt Wasser
mit einer hohen Leitféhigkeit (1200 bis 2700 uS/cm) gegeniiber denen mit gerin-
gerer Leitfahigkeit (220 bis 800 uS/cm) unterschieden werden. Dies war auch
zur Bestimmung der haufig durch Vegetation bedeckten darunterliegenden
Lithologie nitzlich (z. B. Bestimmung Grenze Keuper-Lias-Opalinuston). In die-
sem Unterschied der Leitféhigkeit spiegelt sich die Pragung der verschiedenen
Quellen des Gebietes durch den Karbonat- und durch den Gipskarst wieder.
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Fig. 12: Vergleich der verschiedenen Leitfahigkeitswerte der unterschiedlichen Lithologien wahrend der Messung des
Trockenwetterabflusses im Herbst 1994.
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Ebenso ist es in diesem ersten Schritt schon mdéglich, gewisse Charakteristiken
beziglich der verschiedenen Lithologien zu unterscheiden. So bilden die Quel-
len der Birmensdorfer-Schichten eine einheitliche Gruppe ohne grosse Schwan-
kungen. Dagegen ist bei den Quellen aus den Effinger-Schichten schon eine
Unterscheidung von zwei unterschiedlichen Gruppen zu vermuten. Bei den
Wissern aus dem Hauptrogenstein und aus den Malmkalken ist eine grosse
Haufigkeit innerhalb des Bereiches von 279 - 561 uS, bzw. von 232 - 534 uS
gegeben. Davon hebt sich jeweils eine Quelle (755 uS, bzw. 700 uS) mit deut-
lich erhéhter Leitfahigkeit ab. Dies deutet auf eine Vermischung mit einem Was-
ser einer héheren Leitfahigkeit hin. Bei solchen Interpretationen ist es aber im-
mer wichtig, auch den Typ der Quelle und die Art der Fassungsanlage zu be-
rucksichtigen, andererseits darf auch in manchen Fallen der Einfluss von
Schuttquellen nicht unterschatzt werden.

2.3.2 Abhiangigkeit der chemischen Parameter von den Lithologien

in den folgenden zwei Abschnitten werden die innerhalb des Untersuchungsge-
bietes gesammelten und analysierten Wasserproben hinsichtlich ihrer chemi-
schen Beschaffenheit kurz charakterisiert. Das Hauptgewicht liegt dabei vor al-
lem auf einer Klassifizierung der Wasser in Abhangigkeit zur jeweiligen Forma-
tion. Quellen, die innerhalb Bruchzonen liegen, wurden nicht weiter berticksich-
tigt. Zum einen, weil es im Arbeitsgebiet aufgrund der starken Vegetation
schwierig ist, eindeutige Bruchzonen zu erfassen, zum anderen, weil fast jede
Quelle mit irgendeiner grésseren oder kleineren tektonischen Stérzone korre-

liert werden kdnnte.

Fur diese Auswertung wurden ausschliesslich die Analysedaten der Wasserpro-
ben verwendet, die im Spatsommer 1994 wahrend einer Trockenwetterperiode
gesammelt wurden.

Bei der statistischen Auswertung ist zu beachten, dass nicht fir jede Lithologie
gleich viel Quellen untersucht werden. Dies ist durch die geologische Situation
gegeben. Die grosste Anzahl der untersuchten Quellen stammt aus dem Maim
mit insgesamt 42 Quellen, darauf folgt der Hauptrogenstein mit total 22 Quellen.
Fur diese beiden Formationen ist die Auswertung sehr gut belegbar. Aus dem
Muschelkalk konnte nur eine Quelle untersucht werden.

2.3.21 Schéllerdiagramm

Die einfachste und wohl auch die verbreiteste Darstellung ist das Schéllerdia-
- gramm (Figur 13). Dabei werden die Konzentrationen der wichtigsten lonen (in
mval/l) auf vertikalen Achsen mit logarithmischer Teilung dargestellt. Der pa-
rallele Verlauf der Verbindungslinien bedeutet gleiche lonenverhaltnisse bei ver-
schiedener Konzentration.

Im Diagramm der Figur 13 sind die geometrischen Mittelwerte der jeweiligen
Formationen dargestelit. In der Tabelle 1 sind die Mittelwerte (Mwert) und die
zugehdrigen Standardabweichungen (Stabw) der jeweiligen chemischen Ele-
mente der vertretenen Formationen eingetragen.
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Tabelle 1: Vergleich der am hiufigsten vertretenen Lithologien mit den entsprechenden Mitteiwerten (Mwert) und
Standardabweichung (Stabw) der chemischen Elemente ihrer Quellwisser.

Mg Ca Mg+C |K+Na |m+ S04 |Anzahl
a. .
mval/l [mval/l imval/l j[mval/l mval/l jmval/l |Quelle
n
Bache Mwert [0.43 |4.4 4.9 0.18 |45 025 |5
Stabw J0.16 0.3 0.3 0.05 |[0.8 0.08
Quartar Mwert [0.54 [5.5 6.2 046 |6.3 024 |4
Stabw |[0.25 0.9 0.7 042 |[0.6 0.04
Molasse Mwert |[0.32 |4.1 4.6 0.16 [5.0 014 |9
Stabw [0.35 |1.0 0.9 011 (1.6 0.03
Malmkalke Mwert [0.18 |3.9 4.2 0.06 (4.0 0.16 |42
Stabw [0.25 (1.0 1.1 0.04 |11 0.15
Effingerschichten  Mwert [0.27 (5.3 5.6 0.07 |54 0.18 |6
Stabw |0.13  [1.1 1.2 0.04 |0.9 0.08
Birmensdorferschich Mwert |[0.45 (4.7 5.1 0.12 |5.0 044 |7
ten
Stabw [0.21 (0.4 0.5 0.06 |04 0.33
Callovienschichten Mwert [0.13 5.8 6.0 0.06 [6.2 014 |4
Stabw [0.07 0.7 0.7 0.03 (1.0 0.11
Hauptrogenstein Mwert [0.35 |4.2 46 0.11 4.1 0.31 (22
Stabw |0.21 [|1.0 1.1 0.05 (1.2 0.11
Unterer Dogger Mwert [0.29 |3.9 4.3 0.09 |4.0 0.28 (4
Stabw |[0.29 |1.5 1.6 012 |1.9 0.30
Lias Mwert |1.62 [4.8 6.5 0.15 [4.9 1.35 |2
Stabw [0.93 |1.8 2.7 0.06 (1.2 1.64
Keuper Mwert 14.34 (209 |256,5 (0.45 [46 21.83 |4
Stabw [2.56 |6.0 7.8 0.19 [0.5 8.10
Muschelkalk 291 (288 (317 (046 |39 28.94 |1

Fir eine erste grobe Charakterisierung sind diese Parameter gut geeignet. Zu
beachten ist dabei jedoch, dass diese Daten immer nur die Mittelwerte des je-
weiligen Wassers der betreffenden Formation darstellen. Damit kénnen in ge-
wissen Fallen Tendenzen festgestellt werden, aber fiir eine Zuordnung weiterer
Trockenwetterabfliisse von anderen Quellen ist immer eine gewisse Variations-
breite zu beachten (vgl. Tabelle 1).
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Fig. 13: Schéllerdiagramm mit den unterschiedlichen Lithologien und ihren entsprechenden Komponenten.

Die Wasser aus dem Muschelkalk (Mk) und aus dem Keuper (Ke) kénnen sofort
von den anderen unterschieden werden. Ausschlaggebend dafiir sind die ho-
hen Ca-, Mg- und SO-Gehalte. Die Ursache ist auf geogene Einflisse zurlick-
zufihren. Schwieriger ist die Unterscheidung zwischen den restlichen Wassern.

Betrachtet man nur das Magnesium (Mg), so ist eine fast homogene Konzen-
trationsverteilung zu beobachten. Einzig die Keuper- und Muschelkalkwésser
besitzen die héchsten Konzentrationen und bilden eine Gruppe fiir sich. Bis auf
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die Wisser aus dem Lias kénnen die Wasser aus den restlichen Formationen
einer Gruppe mit allgemein tieferen Werten zugeordnet werden. Eine Unter-
scheidung innerhalb dieser Gruppe ist jedoch nicht mehr méglich.

Beim Kalzium (Ca) als nachstes Element ist die Unterscheidung zwischen den
Wissern aus dem Keuper und dem Hauptmuschelkalk gegeniber den rest-
lichen nochmals deutlicher ausgebildet als beim Magnesium (Mg). Dadurch er-
gibt sich genau derselbe Trend bei der Elementkombination des Magnesiums
(Mg) und des Calciums (Ca).

Auch bei der Elementkombination des Kaliums (K) und Natriums (Na) sind zwei
unterschiedliche Gruppen zu erkennen. Dabei setzt sich die obere Gruppe nicht
nur aus den Wiassern aus dem Muschelkalk und dem Keuper zusammen. Zu-
sétzlich sind hier noch die Wasser aus dem Quartar (Pumpwerke) vertreten.
Dass diese Wasser gerade hier vertreten sind hingt damit zusammen, dass
zwei der Pumpwerke deutlich erhéhte Natrium- und Kaliumwerte aufweisen.
Dies fiihrt zu einer Standardabweichung die fast so gross ist wie der Mittelwert
selbst. lhre erh6hten Natrium- und Kaliumwerte weisen auf einen antropogenen
Einfluss hin. Bei der tiefer liegenden Gruppe kénnen keine Unterscheidungen
gemacht werden. Im folgenden soll noch auf die Werte der Wasser aus der Mo-
lasse und aus den Maimkalken eingegangen werden. Bei den Molassewdssemn
kommt es zu einer sehr hohen Standardabweichung, da eine Quelle einen deut-
lich erhdhten Natriumgehalt aufweist und zwei weitere Quellen sehr tiefe Na-
trium- und Kaliumwerte aufweisen. Der erhéhte Wert kann durch antropogene
Einflisse erklart werden. Die beiden tieferen Werte scheinen Quellen zu sein,
die eventuell aus den Karstsystemen der Malmkalke gespiesen werden. Mit den
Farbversuchen konnten solche Verbindungen nachgewiesen werden (Teit Il
Kapitel 4). Berechnet man den Mittelwert ohne diese Quellwasser, dann liegt er
bei 0.16 mval/l mit einer Standardabweichung von 0.02 mval/l (anstatt 0.11
mval). Damit sind fiir die beiden Formationen unterschiedliche Trends zu erken-
nen, wobei die Wasser aus den Maimkalken mit ihren Natrium- und Kaliumwer-
ten tiefer liegen als die Wasser aus den Molasseschichten.

Beim Sulfat (SO) kdnnen wieder die gleichen Gruppen unterschieden werden
wie beim Magnesium (Mg). Die oberste setzt sich aus den Wassern des Keu-
pers und des Muschelkalkes zusammen. Zwischen der untersten Gruppe befin-
det sich wieder der Mittelwert der Wasser aus dem Lias.

2.3.2.2 Chemische Klassifikation

Die chemische Klassifikation der Wasser kann in Bezug auf ihre Inhaltsstoffe
(Hauptbestandteile) anhand der Aquivalent-Prozente (mval-%) ermittelt werden
(J&ckli & Kempf 1972, Schmassmann et al. 1984). In dieser Klassifikation wer-
den nur die Komponenten erwdhnt, die eine relative Konzentration grésser 10
mval-% Uberschreiten. Die Reihenfolge ist dadurch definiert, dass zuerst die
Kationen und dann die Anionen aufgefiihrt werden. Innerhalb dieser Gruppie-
rung erfolgt die weitere Unterteilung in der Reihenfolge der lonenhiufigkeit.
Liegt die relative lonenkonzentration tiber 50 mval-%, dann wird dieser Wert un-
terstrichen. Liegt er zwischen 10 und 20 mval-%, dann wird er in Klammern ge-
setzt.
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Betrachtet man die Einteilungen der Wasser nach dieser Klassifikation, dann
kénnen insgesamt 17 verschiedene Wassertypen unterschieden werden
(Trockenwelterabfluss 1994 / Figur 14):
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Dabei ist zu beachten, dass ein Wassertyp auch aus Wassern in unterschiedli-
chen Formationen auftreten kann (vgl. z.B. Ca-HCO3 in Figur 14).

Insgesamt kénnen die folgenden 3 Gruppierungen gut bis sehr gut identifiziert
und den entsprechenden Formationen zugeordnet werden.

1. Gruppierung:

In dieser Gruppierung sind die Wassertypen aufgefiihrt, welche nur bei einer
einzigen Formation auftreten, und damit als spezifisch betrachtet werden kén-
nen.

e Keuper: Betrachtet man dieFigur 14, dann ist sofort klar zu erkennen, dass
die Wiasser aus dem Keuper durch die chemischen Typen 10, 12, 13 und 14
vertreten sind. Diese Typen tauchen bei keiner anderen Formation mehr auf.

Wassertyp: Anzahi Quellen:
(12) Ca-(Mg)-SO4~(HCOs) (3)
(13) Ca-Mg-S04-(HCO3) (1)
(14) Ca-Mg-SO4-HCO3 (1)
(10) Ca-Na-(Mg)-HCO3-SO4 (1)

e Muschelkalk: Gleiches gilt fir den Muschelkalk. Hier ist jedoch zu beriick-
sichtigen, dass diese Formation auch nur durch eine Quelle (Ba-Roll) repra-
sentiert wird. Sie gehért zum Typ (17) und passt von ihrem Chemismus her
in die Reihe der Keuperwéasser. Wie die Farbversuche jedoch eindeutig be-
legten (Teil lll, Kapitel 4), wird diese Quelle zudem noch durch Wasser ge-
spiesen, das entlang von Bruchzonen aus dem Hauptrogenstein zufliesst. Im
Chemismus kann dieser Einfluss nicht gut beobachtet werden, da schwéacher
mineralisierte Wasser den relativen Chemismus nicht stark beeinflussen.

Wassertyp: Anzahl Quellen:
(17) Ca- SO4~(HCO3) (1)

2. Gruppierung:

Bei dieser Gruppierung werden die Wésser betrachtet, die zwar spezifische Ei-
genschaften zeigen, aber zudem auch noch chemische Komponenten mit
Quellwassern aus anderen Formationen teilen. Dazu gehéren Quellwéasser aus
dem Malm, dem Unteren Dogger, der Molasse, dem Lias und aus den Birmens-
dorfer-Schichten.

e Malm: Obwohl vom Malm alleine zwei Wassertypen (5 und 6) gebildet wer-
den, sind diese vorsichtig zu bewerten. Es handelt sich dabei ausschliesslich
um Kalzium-Hydrogenkarbonat-Nitrat-Wasser, deren Unterschied nur durch
einen erhéhten Nitratgehalt verursacht ist. Dieser Unterschied ist héchst-
wahrscheinlich auf antropogene Einfliisse und nicht auf geogene Einflisse
zurlickzufiihren. Eindeutig ist jedoch die deutliche Dominanz der Malmwés-
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ser beim Wassertyp (1) (Anzahl Quellen = 30 !). Dieser Wassertyp wieder-
spiegeit auch den typischen Chemismus der Malmwaésser.

Die Quellgruppen des Malmes, die in der chemischen Klasse (2), (3) und (4)
zu beobachten sind, werden aufgrund ihres erhéhten Magnesiums- bzw. Sul-
fatgehaltes als untypisch und damit als Mischwésser interpretiert.

Wassertyp: Anzahl Quellen:
(1) Ca- HCO3

(2) Ca-(Mg)-HCO,
(5) Ca-HCO3-(NO3)
(6) Ca-HCO3-NOs
(3) Ca-HCO3-(SO4)
(4) Ca-Mg-HCO;

AaaNNW
o

e Molasse: Obwohl der Grossteil der Quellen durch den Wassertyp (1) cha-
rakterisiert werden, ist dieses haufige Auftreten eher dem Einfluss der
Karstsysteme auf die Quellen in der Molasse zuzuschreiben. Wie die
Farbversuche zeigten, wird ein Teil der Molassequellen, in Abhangigkeit
zur geologischen und topographischen Lage, aus den Maimkalken gespie-
sen. Der Wassertyp (9) ist nur durch eine Quelle reprasentiert. Der erhéh-
te Na-Gehalt kann gut durch antropogene Bedingungen verursacht sein.
Dafir spricht auch die geologisch bedingte topographisch tiefe Lage die-
ser Quelle, wodurch ein Teil ihres Einzugsgebiets im bewirtschafteten
Wiesenland liegt. Vergleichbar dazu sind noch die Quellen der Wasserty-
pen (2) und (4). Sie besitzen, abgesehen vom Natriumgehalt, einen &hnli-
chen Chemismus wie die Quelle Wassertyp (9).

Wassertyp: Anzahl Quellen:
(1) Ca- HCOs 5
(2) Ca-(Mg)-HCOs 1
(9) Ca-Na-(Mg)-HCO3 1
(4) Ca-Mg-HCO; 1

Birmensdorfer-Schichten: Bei den Birmensdorfer-Schichten ist vom Chemis-
mus wie auch von der Haufigkeitsverteilung ein formationsspezifischer Typ
(16) zu erkennen. Bei einer weiteren Quellen ist ebenso der Einfluss von Sul-
fat zu beobachten (3). Ein weiterer zeigt nur Unterschiede beziglich des Na-
trium- und Magnesiumgehaltes auf.

Die einzelne Quelle mit der Charakteristik des Typs (1) liegt im Bereich einer
intensiven Stérzone und kénnte gut von einem grésseren System (vor allem
bei Trockenwetter) aus dem Hauptrogenstein gespiesen werden.

Wassertyp: Anzahl Quellen:
(16) Ca-Mg-HCO3-(S04) 4
(1) Ca- HCOs 1
(3) Ca-HCO3~(S04) 1
(8) Ca-(Na)-(Mg)-HCO; 1



e Unterer Dogger: Beim Unteren Dogger kommt es ebenfalls zum Auftreten ei-
nes spezifischen Typs (15). Da aber nur eine Quelle davon betroffen ist, soll-
ten die anderen dhnlichen Klassen ebenfalls mitberiicksichtigt werden. Ge-
meinsames Merkmal dieser Gruppen ist auch wieder der Sulfatgehalt.

Die zwei Quellen mit der chemischen Charakteristik vom Typ (1) scheinen
auch wieder auf eine Vermischung durch gréssere Systeme aus dem Haupt-
rogenstein zuriickzufiihren zu sein. Beide befinden sich in einer tektonischen

Lage, bei der dies gut méglich ist.

Wassertyp: Anzahl Quellen:
(1) Ca- HCO3 2
(15) Ca-Mg-(Na)-HCO3-SO4 1
(7) Ca-(Mg)-HCO5-SO, 1
(3) Ca-HCO3-(SO4) 1

e Lias: Um fir den Lias eindeutige Aussagen machen zu kénnen, sind zu weni-
ge Quellen, die aus dieser Formation entspringen, untersucht worden. Allge-
mein kann gesagt werden, dass beide wie beim Unteren Dogger auch priméar
Kalzium-Magnesium-Hydrogenkarbonat-Wésser sind, die ebenfalls Sulfat
aufweisen. |hr Chemismus ist daher fast identisch zum Unteren Dogger.

Wassertyp: Anzahl Quellen:
(7) Ca-(Mg)-HCO3-(SO4) 1
(11) Ca-(Mg)-HCO3-SO4 1

3. Gruppierung:

Bei dieser Gruppierung werden die Wésser betrachtet, die von ihrem Wassertyp
her auch anderen Gruppen zugeordnet werden kénnten. Davon betroffen sind
die Oberflichengewéasser (Béche), die Wasser aus den Alluvionen und die
Quellen aus den Callovien- bzw. Effinger-Schichten und dem Hauptrogenstein.

o Oberflaichengewasser (Bache): Wie zu erwarten, spiegeln die Oberflachen-
gewdsser im Dunnerntal den Chemismus ihres Einzugsgebietes wieder. Da
sie im Dannerntal hauptsachlich durch die grossen Karstsysteme aus den
Maimkalken gespiesen werden, ist es nicht weiter erstaunlich, fast aus-
schliesslich Kalzium-Hydrogenkarbonat-Wasser anzutreffen. Der einzige Fall,
bei dem es zu einem erhéhten Wert des Magesiums kommt, stammt von der
Diinnern bei Welschenrohr. Da in diesem Gebiet die Molasse sehr stark ver-
treten ist, und der kleinere hintere Teil des Tales bei Welschenrohr mehr als
Infiltrationsgebiet funktioniert, wird dies als ein grésserer Anteil an Molasse-
wassern interpretiert. Da die Probennahme jedoch innerhalb des Dorfes
erfolgte, ist es auch denkbar, dass ein antropogener Einfluss vorliegt.
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Wassertyp: Anzah! Quellen:

(1) Ca-HCO; 4
(2) Ca-(Mg)-HCO3 1

¢ Alluvionen (Quartar): Die Wassertypen weisen ein eher differenzierteres Bild
gegenlber den Oberflichengewdssern auf. Alle Probennahmen stammen
aus genutzten Grundwasserpumpwerken. Einzig die Probe mit dem Wasser-
typ 8 stammt aus einer Bohrung in Welschenrohr direkt neben der Diinnern.
Die Wandung der Bohrung ist im Bereich der Alluvionen geschlitzt, verlauft
dann weiter in die Tiefe durch die Molasse bis in ein Karstsystem der Malm-
kalke. Dadurch kann es natiirlich zu leichten Vermischungen kommen. Zu-
dem sind die Alluvionenkdrper bei Welschenrohr relativ gering und werden
hauptséachlich von kleinen Quellen gespiesen, die wiederum teilweise aus der
Molasse stammen oder sie zumindest durchfliessen.

Die Analyse des Typs (2) stammt aus dem Pumpwerk von Laupersdorf. Der
dort erfasste Grundwasserstrom wird ebenfalls von der Nordseite des Diin-
nerntales mit Gberwiegend kleinen Molassequellen gespiessen. Daher kénn-
te der erhéhte Magnesiumwert gut auf diesen Einfluss zuriickzufiihren sein.

Die anderen beiden Proben stammen von den Pumpwerken in Balsthal und
in der Klus von Oensingen (von Roll). Sie weisen die gleiche Zusammenset-
zung auf wie die Dinnern, der Mimliswiler- und der Augstbach oder die
Malmkarstwasser.

Wassertyp: Anzahl Quellen:
(1) Ca-HCOs 2
(2) Ca-(Mg)-HCO3 1
(8) Ca-(Na)-(Mg)-HCO3 1

e Callovien- und Effinger-Schichten: Da diese beiden Formationen genau die
gleichen Wassertypen zeigen, wurden sie in diesem Kapitel zusammenge-
fasst. Insgesamt wurden 10 Quellen untersucht, die alle den gleichen Che-
mismus aufwiesen. Da dieser mit dem der grdsseren Karstsysteme im
Hauptrogenstein, bzw. in den Malmkalken, identisch ist, kann hier der Ein-
fluss solcher Systeme entlang von Bruchzonen nicht mehr abgeschétzt wer-
den, wie dies z.B. bei den Birmensdorfer-Schichten der Fall war. Da diese
Schichten jedoch primarer Natur Stauhorizonten entsprechen ist es wahr-
scheinlich, dass sie auf einen Nebenaustritt von Systemen aus dem Haupt-
rogenstein bzw. aus den Malmkalken zurickzufiihren sein kénnen.

Wassertyp: Anzahl Quellen:
(1) Ca-HCO3 10

¢ Hauptrogenstein: Neben dem Datensatz der Quellen aus den Malmkalken
liegt fur die Quellen aus dem Hauptrogenstein ebenfalls ein ausreichender
Datensatz vor. Auffallig ist hier die grosse Anzahl Quellen, die ebenfalls ei-
nen einfachen Chemismus aufweisen (Typ 1). Er ist vollig unabhangig von
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der Schittungsmenge der Quellen. Interessanterweise treten hier aber auch
einige Quellen mit Sulfatgehalt auf (Typ 3 und 7).

Eine der grossten Quellen (Garbiweiher) weist ebenfalls einen erhéhten Sul-
fatgehalt auf, der jedoch noch unter der 10%-Grenze liegt. Wie die Farbver-
suche zeigten, reicht das Einzugsgebiet dieser Quelle bis auf die Héhe des
Kurhauses Weissenstein. Ein Teil des Einzugsgebietes befindet sich eben-
falls in den Flanken der Weissensteinkette. Dies bedeutet, dass ein Teil des
Wassers all die dazwischenliegenden Formationen durchqueren muss. Even-
tuell kénnte so auch ein Teil des Wassers durch den Keuperkarst auf der
Nordseite der Weissensteinkette oder von tieferen Karstsystemen des darun-
terliegenden Keupers gespiessen werden und somit zu einem erhéhten
Sulfatwert fuhren.

Wassertyp: Anzahl Quellen:
(1) Ca- HCO4 16

(2) Ca-(Mg)-HCO, 3

(7) Ca-(Mg)-HCO3-(SO4) 2

(3) Ca-HCO3-(S04) 2

2.4 Isotopenwerte des "0 der Grundwisser

Isotopen sind in der Hydrologie bzw. in der Hydrogeologie seit mehreren Jahr-
zenten als Hilfsmittel zur Charakterisierung der Quellen bekannt. Die damit ver-
bundenen Methoden werden durch die internationale Atomenergie-Behérde
(IAEA) durch Publikationen (Isotope Hydrology) etc. unterstiitzt. Bei diesen Me-
thoden eignen sich die Wasserstoff-Isotopen Deuterium (*H) und Tritium (3H),
wie auch das Sauerstoff-Isotop %0 hervorragend als ideale Tracer, da sie direkt
in das Wassermolekiil eingebunden sind. Dadurch sind sie, zumindest in den
gut gepufferten Karstwassern, gut vor einer Interaktion mit dem Grundwasser-
leiter geschiitzt (Balderer 1983).

Bei den stabilen Isotopen, wie z. B. 20, variiert die Isotopenzusammensetzung
innerhalb der globalen Atmosphare mit dem Wasserdampfdruck (IAEA 1983b).
Kommt es durch Temperatureffekte (Jahreszeiten, Héhenunterschiede) zu Ver-
dunstungseffekten und Kondensation des Wassers, dann erfolgt eine Fraktio-
nierung. Dadurch kommt es zu einer Verarmung an schweren Isotopen mit zu-
nehmendem Abstand vom Herkunftsort (Kontinental-Effekt), mit abnehmender
Temperatur (Héhen- und Saison-Effekt) und zunehmender Niederschlagshéhe
(Mengen-Effekt) etc. (Stichler & Herrmann 1978):

Die Werte des '®0 sind saisonalen, wie auch héhenbedingten Schwankungen
unterworfen. So kann im Idealfall durch den Gehalt des '°0 die relative Héhe
des Einzugsgebietes abgeschéatzt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden fir die Auswertungen die Feldmessperioden
vom Mérz 1994, Juni 1994 und Oktober 1994 verwendet. Bei den untersuchten
Quellen wurden Proben aus allen Lithologien und mit allen vertretenen Schiit-
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tungsgréssen entnommen. Fr alle drei Perioden wurden immer wieder die glei-
chen Quellen untersucht. Die gesamte Anzahl der Quellen belauft sich auf 68.

Eine Unterteilung der '®0O-Werte nach den zugehérigen Formationen ergab kei-
ne signifikanten Zusammenhénge. Bei dieser Auswertung ist zudem der Effekt
zu berlcksichtigen, dass in gewissen Lithologien nur kleine oberflichennahe
Quellaustritte auftreten. Allein dadurch kommt es schon durch die Auswahl der
Quellen zu einer Vorselektion, die eine spétere Interpretation erschwert.

Der Vergleich der Hohenlage der Quelle wie auch der Héhenlage des mittleren
Einzugsgebietes im Verhiltnis zu den '®0O-Werten in Abhangigkeit zur Schiit-
tungsmenge fohrt zu erkennbaren Korrelationen. Im folgenden Abschnitt sollen
die daraus gewonnenen Ergebnisse kurz diskutiert werden.

2.4.1 Hohenlage / 1®0-Werte

Durch den Vergleich der Hohenlagen der Quellen, ihren jeweiligen '®0-Werten
und ihrer Schiittung kénnen die Quellen in verschiedene Kategorien eingeteilt
werden. Dabei wurde jeder untersuchten Quelle ihre gemessene Minimalscht-
tung (Trockenwetterabfluss Oktober 1994) zugeordnet und die Einteilung in die
unterschiedlichen Schittungsgruppen fir jede Quelle, wahrend aller drei Unter-
suchungsperioden, beibehalten. Es ist also zu beachten, dass die den Quellen
zugeordnete Schiittung der ersten beiden Messperioden sich nach der Minimal-
schittung vom Oktober 1994 richtet. Die reale Schiittung kann daher flr die
Messungen im Mérz und Juni 1994 einiges grdsser sein als dies in der Grafik
vermittelt wird. Diese Vorgehensweis wurde gewahit, damit die Veranderungen
der jeweiligen Gruppen besser beobachtet werden kdnnen.

Bei der Regression selber wurden die '®0-Werte als Funktion der Hshe berech-
net. In den Grafiken wurden stark abweichende Werte, bei denen aufgrund der
Leitfahigkeit oder aufgrund anderer Kriterien eine starke Beeinflussung z.B.
durch Niederschlagswasser angenommen werden mussten, bei der Erstellung
der linearen Regression nicht beriicksichtigt. Solche Werte wurden im Dia-
gramm als nicht gefiilite Kreise dargestellt. Davon ausgenommen sind die Quel-
len mit einer Schittung grésser als 1000 I/min (grossten Kreise). Bei diesen
Quellen wurden die zwei Quellen (Hammer- und Chaltbrunnenquelle) als gefiill-
te Kreise dargestellt, da sie wahrend dem Verlauf des Jahres keine Schwan-
kungen der Basiswerte des '®0-Werte aufweisen. Daher bleibt die Lage dieser
Werte immer konstant. Bei den restlichen Quellen mit einer Schittung grésser
1000 l/min konnten Jahreszyklen beobachtet werden, weshalb sie als nicht
gefiilite Kreise dargestellt sind.

Obwohl die Angaben fiir die Isotopenfraktionierung mit der Héhe betrachtlich
schwanken (vgl. Jamier 1975, Pearson et al. 1970, Siwertz 1973, Daansgard
1964, Bakalowicz et al. 1974), konnte fir das Untersuchungsgebiet eine gute
Unterteilung erreicht werden. Die unterschiedlichen Werte von 0.2 %o / 100 m
bis 0.4 %0 / 100 m der oben zitierten Autoren ergeben sich wahrscheinlich durch
die unterschiedlichen Charakteristiken der verschiedenen Einzugsgebiete.
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Februar-Marz 1994 (Figur15):

Die Gesamtschuttung der Quellen wahrend dieser Messperiode betrug ohne die
grossen Karstquellen rund 11'000 I/min. Dieser relativ hohe Wert kommt da-
durch zustande, dass es schon im Monat davor vereinzelt zu Temperaturerh6-
hungen kam, und teilweise eine Schneeschmelze eintrat. Zudem erfolgten da-
vor, wihrend und auch danach kleinere Niederschldge, so dass eine Trocken-
wetterperiode wéhrend eines langeren Zeitraumes ausblieb. Insgesamt liegt die
Schiittung damit in der gleichen Grésse wie im Juni desselben Jahres, ist aber
knapp viermal héher als der Trockenwetterabfluss wahrend des Oktobers 1994.

Februar-Mirz 1994 (Quellaustrittshdhe)
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Fig.15: Korrelation der "*O-Werte mit der Héhenlage unter Berlicksichtigung der Schilttung. Die Einteilung der Quelien
in die Schattungsgruppen erfolgte anhand der im Oktober 1994 gemessenen Minimalschittung. Die Entnahme

der Wasserproben erfoigte jedoch im Marz 1994.

Mit dieser Messperiode konnte die Abhangigkeit des '®0-Wertes der Quellen in
Korrelation mit der Hohenlage und Schiittung dargestellt werden. Die dabei er-
mittelten Werte fur die unterschiedlichen Schittungsgruppen weisen folgende
Paramter auf:
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Schttung (Okt. 94) ®0 %o - GeradengleichugnR?  Qtot (Marz 94) n
<10 I/min 80 =.0.0019x-8.2 0.81 1345 I/min 26
10 - 100 /min 80 =.0.0027x-8.0 0.74 1577 U/min 15
100 - 1000 V/min 80 =.0.0033x-7.5 0.80 3921 l/min 6
Weissensteintunnel -—- - 4100 I/min 9

10943 I/min 56

total

Juni 1994 (Figur16):

Auch fir die Messperiode im Juni 1994 ist eine hohe Gesamtschittung von
11’108 I/min zu verzeichnen. Dies ist primar darauf zuriickzufiihren, dass die
Karstsysteme nach der Schneeschmelze im Fruhjahr gut geséttigt sind. Zu-
sétzlich traten immer wieder kleine Niederschlagsereignisse auf.

Vergleicht man die Ergebnisse der Regressionsgerade mit denen der Messpe-
riode vom Marz 1994, so kann allgemein eine Abnahme der Steigung der Re-
gressionsgeraden beobachtet werden, eine Interpretation ist wegen des nicht
bestimmten Inputfaktors durch die Schneeschmelze und Niederschldge nicht

méglich.

Juni1994 (Quellaustrittshdhe)
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Fig. 16: Korrelation der '®*O-Werte mit der Hdhenlage unter Beriicksichtigung der Schittung. Die Einteilung der Quellen
in die Schittungsgruppen erfolgte anhand der im Oktober 1994 gemessenen Minimalschiittung. Die Entnahme

der Wasserproben erfolgte jedoch im Juni 1994.
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Fur die Regeressionsgerade der Messwerte vom Juni 1994 ergeben sich
folgende Werte:

Schittung (Okt. 94): 180 %o/ 100m Héhe : R%Qtot (Juni 94): n:
< 10 Vmin 80 =-0.0018x-8.3 0.83 665 Umin 26
10 - 100 U/min 80 =.0.0020x-8.5 0.72 1772 Umin 15
100 - 1000 I/min 80 =-0.0028x-8.0 0.88 4875 /min 6
Weissensteintunnel — 3796 l/min 9
total 11108 l/min 56

Oktober 1994 (Figur 17):

Die Messperiode im Spiatsommer des Jahres 1994 fiel in eine Trockenwetterpe-
riode. Die Gesamtschittung aller untersuchter Quellen, mit Ausnahme der
grossten Karstquellen, betrug dabei rund 3’169 Vmin.

Oktober 1994 (Quellaustrittshéhe)
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Fig. 17: _Kon:elation der "*O-Werte mit der Hohenlage unter Beriicksichtigung der Schattung. Die Einteilung der Quellen
in die Schittungsgruppen erfolgte anhand der im Oktober 1994 gemessenen Minimalschittung. Die Entnahme
der Wasserproben erfolgte zum gleichen Zeitpunkt.



Da das Einsammeln aller Queliwdsser jedoch {ber mehrere Tage andauerte,
kam es gegen Ende dieser zweiw6chigen Trockenperiode zu vereinzelten Nie-
derschiagen.

Davon betroffen waren 20 der untersuchten Quellen. Kam es zu einer
deutlichen Abweichung der Werte von der Regressionsgeraden, so wurden sie

nicht beriicksichtigt.
Schattung (Okt.94): %0 %0 /100m Héhe:  R% Qtot (min):  n:

< 10 I/min 80 =.0.0016x-8.5 0.60 93 I/min 26
10 - 100 I/min 80 =.0.0020x-86 0.62 478 I/min 15
100 - 1000 Vmin 80 = .0.0024x-8.3 0.90 1106 I/min 6
Weissensteintunnel —- - 1492 |/min 9
total 3169 l/min 56

Vergleich der Regressionsgeraden:

Vergleicht man die Werte der Regressionsgeraden miteinander, dann kénnen
Unterschiede erkannt werden.

Die Regressionsgerade mit den kleinsten Quellschattungen (0 - 10 I/min) ist ge-
geniber den anderen zwei Geraden beziiglich ihrer **0O-Werte deutlich zum po-
sitiven Bereich hin verschoben. Die Verschiebung betragt zwischen der Gera-
den fir die Quellen mit einer Schittung von 0 - 10 I/min und den beiden Gera-
den fir Quellen mit 10-100 /min und 100-1000 I/min rund 0.5 %.. Dieser Effekt
kann darauf zuriickgefihrt werden, dass die Quellen mit der kleinsten Schiit-
tung allgemein die direkteste H6henbeziehung darstellen, da durch ihr kleines
Einzugsgebiet die Hohenlage ihres mittleren Einzugsgebietes nur geringfiigig
hoher gelegen ist als der Quellaustritt selbst. Bei den kleinen Quellen kénnte
zudem ein weiterer Umstand zu positiveren ®0O-Werten fithren. So ist es gut
méglich, dass die Einzugsgebiete der Quellen auf den Berggipfeln eher den
Ausfluss von Epikarstsystemen oder subkutanen Systemen darstellen, bei de-
nen sich der Verdunstungseffekt starker auswirken kann. Zudem solite beachtet
werden, dass Quellen in einer tieferen Lage meist anderen Lithologien entsprin-
gen, wie z. B. Molasse etc. was auch einen Einfluss auf das Fraktionierungsver-
halten haben kann.

Die grossen Quellen des Untersuchungsgebietes liegen alle topographisch sehr
tief. Die Regressionsgerade der Quellen mit einer Schittung von 100-1'000
Umin, bzw. die Werte der gréssten Quellen zeigen eindeutig, dass ihr eigentli-
ches Haupteinzugsgebiet im Verhéltnis zu ihrem Austrittsort wesentlich héher
liegt.

Eine weitere Gruppe, die deutlich ausserhalb dieser eben besprochenen Quell-
gruppen, ist durch die Quellen des Weissensteintunnels reprasentiert. Sie sind
in den Diagrammen durch schwarze Kreuze gekennzeichnet, weisen von ihrem
80-Gehalt her geringe Schwankungen auf und liegen allesamt relativ weit im



-85-

negativen Bereich. Die Quellen liegen beztglich ihrer Schittung im Bereich von
einigen wenigen I/min bis (ber 1000 I/min (geschatzt). Tendenziell kann gesagt
werden, dass je positiver der 80-Wert wird in desto mehr randlichere Bereiche
der Weissensteinkette kommen sie zu liegen. Die Werte der kleinsten Quellen,
die sich in der Mitte des Tunnels befinden, sind mit -10.8 %o bzw. -11.0 %30
am negativsten. Eine dieser Quellen weist eine Maximalschiittung von ca. 50
mi/min auf. Messungen bei dieser Quelle beziiglich des Tritiumgehaltes zeigten
einen Wert von 0 TU. Die grésseren Quellen, die aus den Malmkalken und dem
Hauptrogenstein an den Flanken der Weissensteinkette entspringen zeigen et-
was niedrigere Werte zwischen -10.4 %o bzw. -10.8 %o '®0. Sie reagieren auch
meistens schneller auf Niederschlagsereignisse.

e Diese Interpretationen zeigen eindeutig, dass die lokale Gerade des 180 ¢
Hohenlage von der Quelischittung, respektive von der Grésse des betroffen-
en Karstsystems abhangig ist. Es wird damit auch deutlich, dass es wichtig
ist, mehrere Quellen wihrend Trockenwetterabflissen zu untersuchen und
ihre Schiittungsmengen zu beriicksichtigen um eine Héhengerade zu erstel-
len.

e Weiterhin kénnen durch die oben durchgefiihrte Unterteilung kleine Quellen,
die entweder ein wesentlich héheres Einzugsgebiet anhand der '®O-Werte
aufweisen oder als seitliche Austritte grosser Karstsysteme mit abweichen-
den '®0-Werte (z. B. langerer Verweilzeit) aufgefasst werden, von kleinen
oberflachennahen Quellen mit lokalen Einzugsgebieten unterschieden wer-
den.

3 Charakteristiken der wichtigsten Quellen im Untersuchungsgebiet

Bei den vier grossten Quellen aus dem Untersuchungsgebiet (Hammerquelle,
Chaltbrunnenquelle, Hunquelle, Garbiweiher) (Figur 11) wurden Messgerate zur
kontinuierlichen Messung der drei wichtigsten physikalischen Parameter, der
Wasserstandshéhe (h), der Leitfahigkeit (Lfk) und der Temperatur (T) installiert.
Zusétzlich wurden periodisch und in Abhdngigkeit von einzelnen Hochwasser-
ereignissen (nur Chaltbrunnenquelle) Wasserproben zur Bestimmung der Werte
des stabilen '®0 entnommen.

Fir die Hammerquelle und den Gérbiweiher konnte eine gute Beziehung
zwischen Wasserstandshdhe und Abflussmenge erstellt werden (Parolini 1997).
Bei der Hunquelle war dies nicht mehr so eindeutig durchfiihrbar, da sie eine
aus dem Schotteruntergrund aufstossende Quelle ist. Bei der Chaltbrunnen-
quelle sind die durchgefuhrten Vergleichsmessungen zur Korrelation zwischen
Wasserstandshéhe und Schiittungsmenge dann so unsicher, dass bei dieser
Quelle die Héhe in NN und die Schittungsmenge gleichzeitig angegeben wer-
den.

Im Folgenden soll kurz die Lage dieser Quellen beziglich ihrer tektonischen Si-
tuation (Figur 5) und beztglich ihrer hydrologischen Eigenschaften beschrieben
werden.
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3.1  Hammerquelle

Der Austritt der Hammerquelle erfolgt aus grossen Schuttmassen im Bereich
der tektonischen Stérzone No. 3. (Figur 5, 39). Die Schuttmassen selbst liegen
auf der Molasse auf, doch schon knapp 50 m nérdlich davon treten die Malm-
schichten der Brandbergantiklinalen hervor. Durch ihre Lage direkt tiber den
NNE-SSW verlaufenden Bruchzonen ist ihr Austritt auf den Einfluss dieser Stér-
zonen und auf die Verengung des Tales an dieser Stelle zurlickzufiihren. We-
gen der schlechten Aufschlussverhditnisse in diesem Teil ist es jedoch sehr
schwer, die tektonischen Ursachen, die zum Austritt der Quelle fihrten, de-
taillierter zu erfassen. Es liegt nahe, dass ihr Austritt und damit die Entwésse-
rung der tiefen Karstsysteme auf die grossen Versatze in der Nordflanke der
Weissensteinantiklinalen zuriickzufithren ist. Dies konnte durch Tracerversuche
belegt werden. Inwieweit auch von der Brandbergantiklinalen Wasser zugefiihrt
wird, konnte nicht ermittelt werden.

Fir die Zuordnung dieser Quelle zu den Karstquellen und nicht zu den Quellen
aus der Molasse, sprechen mehrere Griinde:

o Die Farbversuche brachten eindeutig den Nachweis von Fliesssystemen zwi-
schen dieser Quelle und den Karstsystemen in den Malmkalken und im
Hauptrogenstein (vgl. Kapitel 4).

« Die "0 Werte (-10.4 %) der Hammerquelle weisen auf ein hoheres Einzugs-
gebiet hin, als es durch die Molasse gegeben ist.

¢ Die einzelnen Werte der chemischen Elemente (vor allem Natrium und Ka-
lium) liegen verhéltnismassig tief. Die Molassewésser weisen in der Regel
héhere Werte auf (vgl. Kapitel 2.3.2.1).

¢ Gleiches gilt fur die Leitfahigkeit. Die Hammerquelle weist die niedrigste Leit-
fahigkeit aller Oberflachenquellen auf. Nur eine einzige Quelle hat mit rund
280 uS/cm eine geringere Leitfahigkeit. Dabei handelt sich um die grosse
Karstquelle (WT4, Figur 5) in der Nordflanke der Weissensteinkette, die beim
Bau des Weissensteintunnels direkt in den Malmkalken angeschnitten wurde.
Ihre Schiittung liegt (geschatzt) zwischen 500 I/min und 1°000 I/min.

e Mangin (1981b, 1984) konnte mit Hilfe von Korrelationsanalysen verschiede-
ne Karsttypen anhand ihres jeweiligen Schittungsverhaltens definieren. Das
Unterscheidungskriterium besteht in einer unterschiedlichen Regulationszeit
des jeweiligen Quelltyp. Ein der Hammerquelle entsprechender Typ wére
nach seiner Klassifikation der “Torcal* Typ.

Ein besonderes Merkmal der Hammerquelle ist ihre niedrige Gesamtmineralisa-
tion von durchschnittlich 290 uS. Sie gehért, wie die anderen grossen unter-
suchten Quellen auch, zum Kalzium-Hydrogenkarbonat-Typ (Ca-HCO3).
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Tabelle 2: Werte der Leitfahigkeit und Temperatur von 1996 und die Konzentrationsverteilungen der wichtigsten
chemischen Parameter von einem Trockenwetterabfluss (Oktober 1994) bei der Hammerquelle:

Temp.(°C) Leitf. (uS)
Max Mittw.  |Min StreuungjMax Mittw. Min |Streuung
7.6 7.5 7.3 0.3 298 - |290 286 |12
Ca Na Mg HCO; (Ci NO; SO
(mg/l) |(mg/l) (mg/l) [(mg/l) [(mg/l) |(mg/l) [(mg/l)
55 0.7 2.6 165 115 354 |5

In der Tabelle 2 sind die statistischen Werte der kontinuierlichen Messreihe des
ganzen Jahres 1996 und die gemessenen Werte des Trockenwetterabflusses
vom Oktober 1994 eingetragen. Trotz der niedrigeren Leitfahigkeit sind die Wer-
te einzeiner chemischer Parameter gegentiber den anderen drei grossen Quel-
len (Chaltbrunnenquelle, Hunquelle, Garbiweiher) erhéht. Dazu gehért z. B. das
Magnesium, welches aber beim Garbiweiher einen noch héheren Wert hat.

Niederschlag (mm)

chiittung (Usec) / Leitfdhigkeit (uS/cm)

N

12

0, ‘
[T
20 |
il 1
60 1
320 |
80 1 10
300 L
\'MWW 9
280 L Leitfahigkeit
1 8
260 |
Temperatur [ 7
“ ~;-Pr\\’—_\'-P\__/\_,-—r’\/\——\,\—/
220 ¢ Schiittung - 6
200 , [ 5
1.1.95 0:00 1.1.96 12:00 1.1.97 0:00

Temperatur (C°)

Fig. 18: Verlauf der drei wichtigsten Messparameter (Q, Lfk und T) der Hammerquelle dber zwei Jahre (1995, 1996) und

der taglichen Niederschiage.
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Die Konzentration der chemischen Elemente &ndert sich (vergleichbar zur An-
derung der Leitfahigkeit) Gber Jahre nur geringfligig.

Die Quelle ist durch ein Tonrohr (& 25 cm) gefasst und fliesst in ein kieines Re-
servoir einer kleinen Brunnstube. Von dort aus gelangt das Wasser durch ein
Leitungssystem zum Hauptreservoir in Herbetswil. Der iberschiissige Teil des
Wassers (geschéatzt ca. 60 bis 80 %) wird in die Dinnern abgeleitet.

Die grosste Schuttungsmenge wahrend der Jahre 1995 und 1996 betrug 40
I/sec, die Minimalschittung 22 I/sec und die mittlere Schiittungsmenge lag bei
30 I/sec.

Die Schiittung dieser Quelle kann bis auf sehr wenige Ausnahmen nicht direkt
mit den taglichen Niederschlagsereignissen korreliert werden. Betrachtet man
dagegen den Verlauf iber mehrere Jahre, so kénnen jahreszeitliche Schwan-
kungen festgestelit werden (Figur 18). So fiihrt die Schneeschmelze jedes Jahr
zu einer deutlichen Erhéhung der Schittung. Nach langeren Trockenperioden,
also im Spatsommer, erreicht sie ihr Schittungsminimum.

Beim jahreszeitlichen Verlauf der Leitfahigkeit kénnen vereinzelte Ereignisse
eine kurzfristige Anderung bewirken. Sie wiederspiegein den Einfluss lokaler
Karstsysteme die sich eventuell kurz vor dem Austritt der Quelle mit dem Basis-
abfluss vermischen. Diese selten eintreffenden Ereignisse kénnen sehr gut an-
hand eines kurzfristigen Anstieges der Leitfahigkeit um ca. 3 bis 8 uS registriert
werden. Es wurde jedoch nie der Durchgang des Regenwassers anhand eines
Abfalles der Leitfahigkeit beobachtet. Eine kontinuierliche Anderung der Leit-
fahigkeit kommt nur noch durch eine Zunahme wéhrend des Jahresverlaufes
um ca. 5 uS zustande, wegen des erhdhten Anteiles dlteren Wassers bei ab-
nehmender Schuttungsmenge. Wahrend bei der Schiittung und der Leitfahigkeit
Schwankungen auftauchen, ist vor allem die Temperatur kaum Anderungen
unterworfen. Kurzfristige Niederschlagsereignisse beeinflussen die Temperatur
nicht.

Mit Hilfe der Tracerversuche konnte ein Teil des Einzugsgebietes der Hammer-
quelle etwas genauer erfasst werden. Die Quelle tritt zwar in den Schuttmassen
innerhalb der Molasseschichten aus, wird aber von ihrem Einzugsgebiet her
den Malmkalken der Weissensteinnordflanke zugeordnet.

Vermutlich kommt es bei dieser Quelle zu einer Uberiagerung eines oder meh-
rerer Karstsysteme aus den Malmkalken und hdchstwahrscheinlich sogar aus
dem darunterliegenden Hauptrogenstein (Kap. 4.4.3). Fir eine Beeinflussung
durch ein Karstsystem aus dem Hauptrogenstein spricht der nachgewiesene
Tracerdurchgang von einer Eingabestelle auf dem Balmberg in den dortigen
Hauptrogenstein. Das relativ rasche Erscheinen dieses Tracers in der Quelle
deutet auf direkte und schnelle Fliesswege hin. Fiir den Nachweis von tieferlie-
genden Verbindungen misste ein Tracerversuch {ber einen wesentlich l&dnge-
ren Zeitraum oder andere Untersuchungen (wie z. B. kontinuierliche Tritium-
messungen durchgefiihrt werden) durchgefiihrt werden.
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Fig. 19: Verlauf des stabilen 80 der Hammerquelle wihrend drei Jahren im Vergleich zu den Werten der Niederschldge
bei der Regenmessstation Sollmatt.

Wihrend mehrerer Jahre wurden auch Wasserproben zur Bestimmung des sta-
bilen "0 entnommen (Figur 19). Dabei stellte sich heraus, dass diese gréssten-
teils keine Schwankungen aufweisen. Einzelne Werte, die vom Grundwert von -
10.4 %o abweichen, sind vermutlich wiederum auf den Einfluss von lokalen Sys-
temen zurtickzufiihren. Die Kontinuitat der Werte deutet darauf hin, dass dieses
Karstsystem eine gréssere Verweilzeit besitzt als alle anderen des Untersu-
chungsgebietes. Von dieser Quelle konnte 1995 eine Tritiumanalyse gemacht
werden. Der Gehalt lag bei 32 TU. Dieser niedrige Wert zeigt, dass sich diese
Quelle entweder erst auf dem aufsteigenden Ast des Tritiumeintrages von den
60er Jahren her befindet, oder dass dieser relativ niedrige Wert auf dem abfal-
lenden Ast ist und somit ein neueres Wasser von hdchstens ca. 5 bis 8 Jahren
anzeigt. Simultane Untersuchungen von anderen Quellen zum gleichen Zeit-
punkt zeigten, dass die niedrigsten Werte bei ungeféhr 16 TU lagen.

3.2 Chaltbrunnenquelle

Die Chaltbrunnenquelle ist eine typische Aufstossquelle innerhalb der Alluvial-
schotter des Diinnerntales. Sie wurde 1925 von der Firma von Roll gefasst. Da-
- bei wurden Probebohrungen bei der Quelle selbst durchgefihrt die in 7 m Tiefe
auf anstehenden Malmkalk stiessen.

Die 2 m breite Fassung dieser Quelle wurde daraufhin bis auf die anstehenden
Malmkalke ausgefiihrt. Aus diesen Kalken tritt das Quellwasser aus und taucht
bis 1 m Uber das Niveau der Dinnern auf, in welches der Uberflissige Teil dann
entwissert. Der artesische Wasserspiegel liegt damit rund 1 m Uber dem der
Dinnern.

Die abnormal hohe Lage der Malmkalke direkt neben der Dunnern ist durch die
lokalen tektonischen Verhéitnissen gegeben. In der Figur 20 wird die geologi-
sche Situation vereinfacht dargestelit. Nérdlich der flach einfallenden Maimflan-
ke befindet sich eine Fault-propagation fold, die dazu fihrt, dass der flache Ab-
fall unterbrochen wird.
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Fig. 20: Vereinfachte Darstellung der geologischen Situation bei der Chaltbrunnenquelle. Dabei ist zu beachten, dass
die Fassung der Quelle nicht grossenproportional eingezeichnet ist.

Dies erklart zum einen die hohe Lage der Malmschichten bei der Chaltbrunnen-
quelle und liefert durch den ungefahr hangparallelen Verlauf der Fault-propaga-
tion fold nach Westen auch eine Erklarung fur die Entwasserung der Karstsys-
teme in diesem Teil des Tales. Da ihr Sattel auf beiden Seiten von undurchléas-
sigen Schichten (Molasse) eingebettet ist und durch die tektonische Beanspru-
chung das Gestein eine Kluftung und damit eine sekundére Porositat aufwies,
eignete sich diese Struktur als praferentieller Fliessweg fir die Tiefenkarst-
systeme.

Bei der Chaltbrunnenquelle ist eine Aussage Uber die Schittung des gesamten
Systems relativ schwierig. Dies ist dadurch bedingt, dass der seitlich abfliessen-
de Teil des Wassers in die Schotter, bzw. Dinnern nicht bestimmt werden kann
(Figur 20). Es kénnen nur Aussagen Uber das direkt bei der Quellfassung aus-
fliessende Wasser gemacht werden, das einen Teil des Grundabflusses dar-
stellt, so dass Riickschliisse Uber das Regime des Grundabflusses ermdglicht
werden. Die am Uberlauf der Quellfassung gemessene Maximalschittung des
gefassten Teiles betrug in den Jahren 1994 bis 1996 154 |/sec, die Minimal-
schuttung 30 I/sec und die mittlere Schittungsmenge lag bei ca. 68 I/sec.

Die Chaltbrunnenquelle hat, wie auch der Géarbiweiher, die héchste Gesamtmi-
neralisation. Eventuell kann diese héhere Mineralisation auf den Einfluss eines
Tiefenkarstsystems aus dem Hauptrogenstein des Antiklinalkernes zuriickge-
fuhrt werden, da diese Wasser ebenso eine héhere Gesamtmineralisation auf-
wiesen. In der Tabelle 3 sind die statistischen Werte der kontinuierlichen Mess-
reihe des ganzen Jahres 1996 und die gemessenen Werte des Trockenwetter-
abflusses vom Oktober 1994 eingetragen. Sie gehdrt, wie die anderen grossen
untersuchten Quellen zum Kalzium-Hydrogenkarbonat-Typ (Ca-HCO3).
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Tabelle 3: Werte der Leitfdhigkeit und Temperatur von 1996 und die Konzentrationsverteilungen der wichtigsten
chemischen Parameter von einem Trockenwetterabfluss (Oktober 1994) bei der Chaltbrunnenquelle:

Temp.(°C) Leitf. (uS)
Max Mittw. |Min Streuung|Max Mittw. Min Streuung
9.9 9.1 8.8 1.1 465 419 352 113
Ca Na Mg HCO; [CI NO; SO
(mg/l) |(mg/l) (mg/l) l(mg/l) |(mg/l) [(mg/l) |(mg/l)
87 1.5 1.5 305 224 (081 |5

Die Beobachtung der drei wichtigsten Parameter (Figur 21) zeigt charakteristi-
sche Reaktionen dieser Quelle auf Niederschlagsereignisse, wie sofortige Rea-
ktion der Leitfahigkeit, Abfall der Temperatur etc.. Sie spiegelt damit eine typi-
sche Karstquelle wieder. Vor allem im Friihjahr zu Beginn des Sommers kommt
es zu einer sichtbaren Beeinflussung durch das Niederschlagswasser (Durch-

génge).

Mit diesen Durchgangen des Regenwassers beim Quellaustritt ist zuerst ein
kurzfristiger Anstieg (ausgenommen Schneeschmelze) der Leitfahigkeit (ausge-
presstes &lteres bzw. Epikarstwasser) und dann der sofortige Abfall um bis zu
50 uS zu beobachten. Gleichzeitig erfolgt ein starker Abfall der Temperatur.
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Fig. 21: Verlauf der drei wichtigsten Messparameter (Q, Lfk und T) der Chaltbrunnenquelle wihrend des Jahres 1996
und der entsprechenden tiglichen mittleren Niederschidge.
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Dieser Quelltyp weisst damit eine wesentlich stérkere Beeinflussung durch Nie-
derschlagsereignisse auf als der Typus der Hammerquelle. Dass es wahrend
der Schneeschmelze zu einer nochmals starkeren Beeinflussung kommt, ohne
dass ein kurzfristiger Anstieg der Leitfahigkeit beobachtet werden kann, ist auf
das unterschiedliche hydraulische Verhalten zuriickzufiihren. In Kap. 3.2.1.1
wird auf die Unterschiede zwischen der Beeinflussung durch das Schmelzwas-
ser und durch die Sommerniederschlége ausfiihrlicher eingegangen.

In Figur 22 sind die Resultate der Isotopenmessungen wahrend 4 Jahren dar-
gestellt. Die einzelnen tief abfallenden Linien sind durch die Messwerte speziel-
ler Untersuchungsreihen wahrend einzelner Niederschlagsereignisse gegeben.
Der deutliche Einfluss grosserer Niederschlagsereignisse wirkt sich ebenso sté-
rend auf den jahreszeitlichen Verlauf der *0-Werte der Quelle aus wie auf die
Temperatur und Leitfdhigkeit. Aber trotz dieser Einfliisse ist eine Grundlinie bei
- 10.0 %o bis - 10.1 %o deutlich zu erkennen, die sich konstant Gber die Jahre
verfolgen lasst. Dieser Wert liegt somit um 0.3 %o Uber dem der Hammerquelle.
. Er erfahrt eine langere Stérung wahrend der Schneeschmelze (Figur 22, Dez
96 bis Marz 97). Ansonsten pegelt er sich immer wieder auf den gleichen Wert
ein. Die Art und Dauer dieser Einflisse ist von der Art und Dauer der Schnee-
schmelze bestimmt. Daher kam es beim Wechsel von 1995 zu 1997 zu keinem

so grossen Unterbruch wie ein Jahr spéter.
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Fig. 22: Verlauf des stabilen O der Chaltbrunnenquelle wihrend vier Jahren im Vergleich zu den Werten der
Niederschiige bei der Regenmessstation Solimatt.

Vergleicht man die Werte der ca. 20 m nérdlich der Quellfassung vorbeifliessen-
den Dinnern (Figur 23), dann ist hier anhand des Verlaufs zu erkennen, dass
die DUnnern ebenfalls von einem tieferen Grundwassersystem gespiesen wird.
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Fig. 23: Verlauf des stabilen *O der Dinnern wahrend des Jahres 1996 im Vergleich zu den Werten der Niederschiage
bei der Regenmessstation Sollmatt (Entnahme der Proben in der Ddnnern neben der Chaltbrunnenquelle).

Im Vergleich zur Chaltbrunnenquelle ist eine Erhhung der Werte im Verlauf
des Jahres 1996 zu erkennen. Das weist auf eine geringere mittlere Verweilzeit
des Dinnernwassers im Vergleich zu dem Quellwasser der Chaltbrunenquelle
hin. Eine mégliche Erklarung besteht darin, dass es bei der Dannern zu einer
Infiltration von Karstwasser (eventuell aus dem gleichen System wie das der
Chaltbrunenquelle) mit langerer Verweilzeit kommt. Dieses Wasser vermischt
sich dann mit oberflachlichen Wassereintrdgen (nur kurze Verweilzeit).

3.2.1 Analyse einzelner Hochwasserereignisse der Chaltbrunnenquelle

Freeze (1967) definierte die natirliche Grundwasserneubildung folgendermas-
sen: ‘Natural groundwater recharge is that water which perlocates down through
the unsaturated zone to the water table and actually enters the dynamic ground-
water flow system’. Die natirliche Grundwasserneubildung umfasst damit samt-
liches neugebildetes Grundwasser, ungeachtet dessen Nutzbarkeit (Gronowski
1992). Bezieht man sich auf diese Definitionen, dann bilden die Anteile des Nie-
derschlagswassers mit einer sehr kurzen Aufenthaltszeit (Stunden, ev. Tage)
ebenso einen Teil der Grundwasserneubildung wie die Anteile mit einer ldnge-
ren Verweilzeit. Im Folgenden soll auf diese kurzfristigen Anteile naher einge-

gangen werden.

Dazu wurden bei der Chaltbrunnenquellle einzelne Hochwasserereignisse ge-
nauer untersucht. Ziel war es, die einzelnen Abflusskomponenten und ihre Ver-
teilung wahrend der Durchgénge der Hochwasserereignisse abzuschatzen. Da-
durch soliten Aussagen Uber die Anteile des Basisabflusses sowie des Nieder-
schlages am Gesamtabfluss gemacht werden kénnen (Vitvar 1997).

Vorraussetzung fir diese Differenzierung sind ideale Markierstoffe, die nicht
durch stérende Prozesse wéhrend der Aufenthaltszeit im Untergrund beein-
flusst werden. Um die jeweiligen Einfliisse besser abschétzen zu kénnen, ist es
notwendig, simultane Messungen der verschiedenen Komponenten im Quell-
wasser wie auch im Niederschlagswasser durchzufihren (Meinzer & Stearns
1928, Fritz et al. 1976a, 1976b). Aus diesem Grund wurden die Proben des



Quellwassers beziiglich ihres '®0-Gehaltes, der Leitfahigkeit und der wichtigs-
ten chemischen Parameter untersucht.r

Bei den Niederschlagsproben wurde der 80-Gehalt und die Leitfahigkeit
folgender Stationen bestimmt (vgl. Figur 11):

e Herbetswil (MZA)
o Nesselboden (MZA)
e Solimatt (Kanton Solothurn)

Die Durchfiihrung dieser Untersuchungen war nur noch 1996 méglich. Von den
insgesamt vier grossen Niederschlagsereignissen in diesem Jahr, bei denen ein
deutlich unterschiedlicher Input gegeben war, konnten letztendlich nur zwei zur
Auswertung verwendet werden. Das erste Ereignis erstreckte sich Uber einen
Zeitraum von drei Tagen Ende Mai, und das zweite erstreckte sich {iber einen
Zeitraum von knapp einer Woche zu Beginn des Juli. Bei ihnen wurden die
Wasserproben in einem Intervall von einer halben bis zu vier Stunden entnom-

men.

Bei der Berechnung des Basisabflusses wurde fiir die Chaltbrunnenquelle vor-
rausgesetzt, dass insgesamt drei verschiedene Fliesssysteme beteiligt sind (Fi-
gur 24). Das Modell richtet sich in einer vereinfachten Weise nach der Modell-
vorstellung des Karstwassersystems wie es von Mangin (1976), Miller & Zétl
(1980), Smart & Friedrich (1986) oder von Zwahlen & Dérflinger (1995) be-
schrieben ist.

Niederschlagswasser
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Fig. 24: Schematische Darstellung der Grundwassersysteme und der entsprechenden Grundwasserkomponenten
(vereinfacht nach verschiedenen Autoren, siehe Text).

1. Das erste Fliesssystem ist durch den Basisabfluss gegeben. Es reprasentiert
den Austritt des Hauptkarstwasserkorpers.

2. Das zweite Fliesssystem ist durch das Epikarstsystem repréasentiert. Es fiihrt
dazu, dass bei der Quelle zwei Grundwasserkomponenten beobachtet wer-
den. Die zuerst eintreffende Grundwasserkomponente besteht aus dem Epi-
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karstwasser vor dem Niederschlagsereignis (und dem Kluftwasser aus den
Blécken, siehe unten). Die nachfolgende ist durch das Niederschlagswasser
gepragt.

3. Das dritte Fliesssystem ist durch die Wasserzirkulation in den Blécken gege-
ben.

Wie Ambach et al. (1975) und Heathcote and Lloyd (1986) zeigten, treten bei
Niederschidgen innerhalb von einer Stunde unterschiedliche Fraktionierungen
auf. Deshalb musste angenomen werden, dass die unterschiedliche Fraktionie-
rung der Isotopengehalte durch den Gesamtwert reprasentiert ist, und sich die
eventuell auftretenden Unterschiede beim Durchgang des Niederschlagswas-
sers nicht weiter auswirken.

Anhand dieser Annahme kénnen folgende zwei Massenbilanzgleichungen fiir
den Grundabfluss und den Niederschlagsabfluss an einem bestimmten Austritt
zu einer bestimmten Zeit formuliert werden:
(1HQtCt=QsCs+QrCr (2)Qt=Qs +Qr

aus der Kombination dieser Gleichungen ergibt sich:

(3) Qr=Qt ((Ct-Cs)/(Cr-Cs) Q = Schiittung der Quelle
C = Konzentration t = Indice fiir Gesamtabflus
s = Index fir Hochwasserereignis r = Index fur Niederschlag

Voraussetzung fir die Anwendung der Gleichung (3) ist die Variation der einzel-
nen Komponenten im Vergleich zu den Werten des Basisabflusses vor dem
Hochwasserereignis. Die berechneten Werte sind als Prozentangabe der Ver-
diinnung wahrend der gesamten Versuchsdauer ausgerechnet.

Die in den folgenden Kapiteln angegebenen Mischungsanteile beziehen sich
auf den gemittelten Anteil wahrend der gesamten Versuchsdauer.

3.21.1 Separation der Wasseranteile der verschiedenen Fliesssysteme
Mai 1996 (Fig. 25,26)

Fur die Abtrennung des Anteiles der verschiedenen Grundwasserkomponenten
ist in der Figur 25 die Separation mit Hilfe des stabilen Isotopes 20, der Leit-
fahigkeit, dem Kalziumgehalt und dem Bikarbonatgehalt durchgefiihrt worden.
Dariiber ist die Niederschlagsmenge der Station Nesselboden mit den enspre-
chenden '®0-Werten zum besseren Vergleich dargestelit. Der Input des gerin-
gen Niederschlags von 3 mm vom 18. Mai wurde vernachl4ssigt, da diese
geringe Menge keinen messbaren Einfluss auf die Schittungsmenge hat. Ein
kleiner Einfluss ist nur durch die leichte Erhéhung der Leitfahigkeit gegeben.
Die Niederschlagsmenge vom 19. Mai war mit 24 mm ebenfalls nicht allzu
hoch, reichte aber aus, um eine Reaktion (Durchgang) an der Quelle zu bewir-
ken. Auch die Variation der '® O-Werte war geniigend gross (Quelle -10.15 %o,



Niederschlag -14.5 %o), um einen Abfall bei der Quelle zu erlangen. Gleiches
gilt fur die Werte der Leitfahigkeit (423 uS / 1.3 uS), des Kalziums (88.5 mg/l /
0.3 mg/l) und des Bikarbonates (305 mg/l / 0.8 mg/l).

In der Figur 25 sind neben dem Gesamtabfluss und dem Grundabfluss auch die
Konzentrationsverlaufe der jeweiligen Umwelttracer eingetragen. Ein typisches
Merkmal dieser Quelle ist dabei das Auftreten eines zweimaligen Anstieges der
Leitfahigkeit, ebenso wie auch des 80, des Kalziums und des Bikarbonates.
Dieser Doppelpeak wurde anhand der kontinuierlichen Langzeitmessungen der
Leitfahigkeit jedesmal vor dem Regenwasserdurchgang festgestellt. Dabei kann
die Hohe des ersten Peaks héher aber auch niedriger als der kurz darauffolgen-
de sein. Da keine Kurzzeitmessungen des Niederschlags fir dieses Gebiet
existieren, konnte kein direkter Vergleich mit den Niederschlagsintensitaten
durchgefiihrt werden. Wegen des immer auftretenden Doppelpeaks wird aber
davon ausgegangen, dass er das zeitlich unterschiedliche Eintreffen zweier ver-
schiedener Fliesssystem des Hauptkarstsystems darstellt.

Anhand der Berechnungen ergeben sich folgende prozentuale Anteile des Nie-
derschlages (gemittelt Gber die gesamte Versuchsdauer) fiir die Messperiode
von Ende Mai 96 am Gesamtabfluss:

180 4.9%
Leifahigkeit 5.0 %
Kalzium 50%

Bikarbonat (HCO?) 5.3 %

In der Figur 26 sind die verschiedenen Umwelttracer in Beziehung zur Schit-
tung dargestellt. Der Verlauf der Kurven fiir alle vier Tracer ist nahezu identisch.
Nach einem geradlinigen Verlauf ist eine kurzfristige Erhéhung aufgrund des
ersten Peaks (Fliesssystem No. 2) zu erkennen. Daraufhin erfolgt mit dem Ein-
treffen des ersten Niederschlagswassers ein Absinken dieser Werte bei gleich-
zeitig zunehmender Schittung. Erst kurz vor dem Erreichen des Schiittungsma-
ximums setzt nochmals eine kurzfristige Erhdhung der Werte ein. Auch dieses
ist wieder durch das Eintreffen von Fliesssystem No. 2 gekennzeichnet. Danach
kommt es zu nicht keiner weiteren Erhéhung der Schittung sondern nur noch
zu einer Verdiinnung der Werte durch das Regenwasser. Nach Erreichen des
héchsten Verdiinnungszustandes (Tiefstwerte) kommt es langsam wieder zu
einer gesamthaften Equilibrierung des Systems.
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mit Hilfe der Grundwasserkomponenten und
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Juli 1996 (Figur 27, 28)

Das Niederschlagsereignis zu Beginn des Julis wurde Uiber einen langeren Zeit-
raum von insgesamt 12 Tagen beobachtet. Die Messungen des Niederschlages
wurden alle 12 Stunden durchgefiihrt (Figur 27).

Hier gingen dem Einsatz des gréssten Niederschlagsereignisses kleinere Nie-
derschldge voraus. Der grdsste dieser Vorregen mit 14 mm (-10.3 %0) am 5
Juli fihrte zu einer Erhéhung des Gesamtabflusses. Gleichzeitig reagieren auch
die Leitfahigkeitswerte und die chemischen Parameter mit einer leichten Erhé-
hung der Konzentrationen und gehen danach wieder auf ihre Ursprungswerte
zuriick. Diese erhéhten Werte weisen darauf hin, dass kein Niederschlagswas-
ser direkt durchflossen ist. Interessanterweise kommt es aber zu einer Absen-
kung der Isotopenwerte (Schwankung nur im Bereich von 0.2 %o). Fur diese
Beobachtung kdnnte ein anderes System verantwortlich sein. Dabei gilt es die
besondere Lage dieser Quellfassung als Aufstossquelle innerhalb eines grosse-
ren quartiren Schuttkérpers zu beachten. So ist es maoglich, dass durch einen
kurzfristigen Anstieg der nahegelegenen Diinnern eine Exfiltration des Bach-
wassers in den Grundwasserstrom und damit auch in die Quellfassung eintritt.
Dadurch kdme es wegen des noch nicht stark angestiegenen Druckes innerhalb
der Karstzuflisse zu einem Einfluss eines kurzfristig eintretenden Oberflichen-
wassers. Diese Situation tritt jedoch nur dann ein, wenn der Druckspiegel inner-
halb der Karstsysteme noch nicht geniigend gross ist, um einen umgekehrten
Verdrangungseffekt zu bewirken.

Der Einsatz des Hauptniederschlagsereignisses vom 7. Juli fuhrt dann aber
wieder zu einem Durchgang des Niederschlagswassers. Die '®0-Werte sind bei
beiden Hauptniederschidgen (52 mm und 33 mm) jedesmal mit -16,1 bzw. -16.2
%o deutlich negativer als die Werte der Chaltbrunnenquelle (-10.1%o).

Ebenso sind fiir alle Parameter zwei unterschiedlich einsetzende Peaks durch
die Erhéhung dieser Werte zu beobachten. Bei dieser Messung kann der zweite
grosse Niederschlag (33 mm) deutlich beobachtet werden. Er fiihrt zu einer klei-
nen kurzfristigen Erhéhung der Schiittung. Der allgemeine Verlauf der absin-
kenden Kurve der anderen Parameter (Lfk. etc.) wird dadurch aber nicht weiter
gestért.

Auch hier wurde zur Berechnung des Grundabflusses der Einfluss dieser Peaks
mitberiicksichtigt, da sie einen kurzfristig erhohten Eintrag von Nicht-Regen-
wasser darstellen.

Anhand der Berechnungen ergeben sich folgende prozentuale Anteile des Nie-
derschlages (gemittelt Gber die gesamte Versuchsdauer) firr die Messperiode
Ende Mai 1996 am Gesamtabfluss:

80 6.1%
Leifahigkeit 6.5 %
Kalzium 56 %

Bikarbonat (HCO?3) 6.0 %
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In der Figur 28 sind die verschiedenen Umwelttracer in Beziehung zur Schiit-
tung ab dem Einsatz des Hauptniederschlagsereingnis dargestelit. Der Verlauf
der Kurven fir alle vier Tracer ist in diesem Fall nicht mehr so eindeutig nach-
voliziehbar wie bei der Figur 26. Erkennbar ist bei allen eine starker oder
schwacher ausgebildete Erhéhung der Werte bis vor den Durchfluss des Nie-
derschlagswassers. Dieser Abfall ist hier aber nicht mehr identisch mit dem
maximalen Wert der Abflussmenge, sondern setzt schon vorher ein. Dadurch
verlaufen die niedrigsten Werte der Abflusskomponenten nach dem Durchgang
noch stagnierend, bis sie den Hochstwert des Abflusses erreicht haben. Hier
zeigt sich also deutlich, dass die gréssere Niederschlagsmenge zu einem we-
sentlich tieferen Abfall der Werte fiihrt und das Maxima des Gesamtabflusses
im Gegensatz zur ersten Messperiode im Mai erst nach dem Durchgang und
nicht mit demselben erreicht wird. Danach kommt es wieder zu einer lang-
samen Erholung des Gesamtsystems, vergleichbar mit der ersten Messperiode.
Der unterschiedliche Verlauf der Abflusskomponenten der beiden Messperio-
den ist sicherlich auf unterschiedliche hydraulische Reaktionen des Gesamtsys-
tems in ihrer Abhangigkeit zur Intensitat und zur zeitlichen Verteilung eines
Hauptniederschlagsereignisses zuriickzufihren. Um bessere Aussagen ma-
chen zu kénnen, missten jedoch die Niederschlage in wesentlich kiirzeren Pe-
rioden aufgezeichnet und mit den entsprechenden Reaktionen des Gesamtsys-
tems verglichen werden.

Schneeschmelze 1996 (Figur 29)

Da der Anteil an Niederschlagswasser bei den Messreihen vom Mai und Juli
1996 dusserst gering waren, wird zur Messung eines grésseren Durchganges
die Schneeschmelze desselben Jahres verwendet, weil die Absenkung der Leit-
fahigkeit dort Uber mehrere Tage andauerte. Wie vorher gezeigt wurde, kann
zur Berechnung des Basisabflusses sehr gut die Leitfahigkeit verwendet wer-

den.

Die einzige Unsicherheit bei der Berechnung des Basisabflusses wéhrend die-
ses Ereignisses ist der unbekannte Inputwert der Leitfahigkeit des Schmelzwas-
sers. Vereinzelte Messungen zeigten, dass diese Werte in der Regel héher sind
als die des Niederschlages. Da es jedoch nur stichprobenartige Messungen wa-
ren und sie zu einem anderen Zeitpunkt erfolgten wurde zur Berechnung der
Anteile der Abflusskomponenten ein Inputwert der Leitfahigkeit von 12 uS an-
genommen.

Die Berechnung ergab, dass der Anteil des Basisabflusses bei rund 15 % liegt.
Dieser Wert ist damit deutlich héher als bei den Sommerniederschldgen. Da
wéahrend des Winters mehrere dieser langer andauernden Durchgénge erfol-
gen, ist die Grundwasserneubildung in dieser Zeit grosser als wahrend des
Sommers. Im Sommer kommt es dafiir zu einer stérkeren Entleerung der Karst-
wasserspeicher, was anhand der steigenden Leitfahigkeit aller grossen Quelien
im Untersuchungsgebiet wahrend der Fruhlings- und Sommermonate beobach-
tet werden konnte. Der erhohte Eintrag durch das Schmelzwasser und ebenso
die langandauernden Niederschlage im Herbst fihren dazu, dass die Leitféhig-
keit des Basisabflusses wahrend der Wintermonate wieder abgesenkt wird (lan-
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gerfristige Grundwasserneubildung). In der Figur 29 kann dies ebenfalls anhand
der niedrigeren Basislinie nach der Schneeschmelze beobachtet werden (Ab-

senkung um rund 7 uS).
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Fig. 29: Darstellung des Verlaufes der Leitfahigkeit als Reaktion auf den kontinuierlichen Eintrag von Schmelzwasser
wihrend der Schneeschmelze und der daraus resultierende Total- und Basisabfluss.

Beim Durchgang des Schmelzwassers ist ein weiterer Unterschied zu erken-
nen. Im Gegensatz zu den Sommerniederschldgen kommt es hier beim ersten
Eintreffen des Schmelzwassers nicht zur Ausbildung zweier Doppelpeaks. Dies
ist auf eine vollig anders geartete Dynamik zurilickzufiihren, als sie bei den im-
pulsartig einsetzenden Niederschldgen gegeben ist. Bei der Schneeschmelze
ist zu beachten, dass die Temperaturunterschiede zwischen Tag und Nacht zu
Beginn noch relativ gering sind. Das fiihrt zuerst zu einem steten Eintrag des
Schmelzwassers. Erst nach ein paar Tagen fihren gréssere Temperaturunter-
schiede oder auch die aufsteigende Nullgrad-Grenze zu einem erhdhten
Schmelzwassereintrag. Dieser stérkere Eintrag ist in einer weiteren allgemeinen
Absenkung der Leitfahigkeit und parallel dazu erfolgenden Erhéhung der tagli-
chen Leitfahigkeitspeaks beobachtbar. Die Peaks sind auf das, wahrend des
Tages, hydraulisch ausgepresste héher mineralisiert Wasser zurlickzufithren.
Ob sie wieder auf hydraulisch ausgepresstes Epikarstwasser und Kluftwasser
oder nur auf Kluftwasser zuriickzufiihren sind, kann nicht gesagt werden.

3.2.2 Vergleich des Verlaufes des '®0 mit der Leitfihigkeit (Sommernie-
derschlige)

Normalerweise veréndern sich die Basiswerte der nattirlichen Tracer (z. B. '°0)
bis zur Ankunft des Niederschlages beim Quellaustritt nicht. Mit Einfliessen des
Niederschlagswassers in das Karstsystem erfolgt eine Verdiinnung, die dann
kurze Zeit spater auch beim Quellaustritt als Durchgang beobachtet werden
kann. In Kapitel 3.2.1 wurde schon beschrieben, dass immer (ausgenommen
Schneeschmelze) zwei deutliche Erhéhungen der Werte der Leitfahigkeit ge-
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geniber ihrem Grundwert auftreten (Figur 30). Diese beiden Peaks wurden bis-
her als ein Auspressen des alten Wassers interpretiert.
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Fig. 30: Vergleichende Darstellung der Doppelpeaks der Leitfahigkeit und des '®O, wie sie kurz vor und wihrend dem
Eintreffen des Niederschlagswassers beobachtet werden kdnnen (Daten aus den beiden Messperioden vom

Mai und Juli 1996, vgl. Figur 25 und Figur 27).

Dafir spricht, dass bei diesem Auspressen ein Wasser mit einer héheren Ver-
weilzeit austritt, das daher auch eine héhere Mineralisierung besitzt. Ware dies
aber der Fall, dann diirften die *0-Werte keine Veranderung aufweisen. In der
Figur 30 ist aber zu erkennen, dass mit der Erh6hung der Leitfahigkeit simultan
die Werte des '®0 positiver werden. In der Figur 30 sind die Werte der Messun-
gen vom Mai (Figur 25) und Juli (Figur 27) mit der Messgenauigkeit von 0.1 %o
dargestellt. Die Erh6hung gegeniiber dem Grundwert liegt jedesmal bei mindes-
tens 0.2 %.. Die kurzfristige Erhéhung dieser Werte bedeutet, dass auch die
'80-Werte positiver werden. Dies ist ein Hinweis auf einen Einfluss durch Ver-
dunstung. Eine mégliche Erklarung dafiir besteht darin, dass es entlang der
Malmkalke der Weissensteinnordflanke zu einer grossflachigen und guten Aus-
bildung des Epikarstes kam. Wie Jeannin & Grasso (1995a, 1995b) zeigten,
tragt diese Zone stark zum Anteil des Schittungsanstieges bei. Die kurzfristig
positiveren Werte kénnen dadurch zustande kommen, dass es wéahrend der
niederschlagsfreien Zeiten zu einer Verdunstung des Wassers in der oberfla-
chennahen Epikarstzone kommt. Erfolgt nach einer langeren Trockenperiode
ein Niederschlag, dann wird das durch die Verdunstung beeinflusste Epikarst-
wasser ausgepresst, fliesst durch die Hauptkanéle direkt zur Quelle und wieder-
spiegelt durch die positiveren Werte den Einsatz des Epikarstwassers. Dies be-
deuet jedoch, dass die beiden Peaks deutlich durch ausgepresstes Epikarst-
wasser dominiert werden und nicht nur ausschliesslich durch ausgepresstes
Wasser aus den Kliiften verursacht sind.

Eine andere mé&gliche Herkunft dieses Wassers kénnte auf den Eintrag von be-
einflusstem Wasser aus der oberen Bodenzone oder aus grosseren Schuttkér-
pern zurickgefiihrt werden. Da die Weissensteinnordflanke jedoch nur eine
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ausserst geringe Bodenbedeckung im Bereich von wenigen dm besitzt, ist es
eher unwahrscheinlich, dass sie gréssere Mengen an Wasser nach Trok-
kenwetterperioden speichern kann. Gleiches gilt auch fiir die Schuttkdrper, ob-
wohl hier bertcksichtigt werden muss, dass ihre Grosse schwer zu bestimmen
ist, so dass ihr Einfluss nur abgeschatzt werden kann.

Wie stark sich dieser Einfluss von ®0 angereichertem Epikarstwasser auf das
gesamte System auf langere Zeit beziiglich der stabilen Isotopenwerte auswirkt,
kann noch nicht naher qualifiziert werden. So schwanken die gemessenen d'®
O-Werte der Minimalabfliisse der Chaltbrunnenquelle wahrend des ganzen Jah-
res (1995 bis 1996) nur zwischen —10,0 %00 und =10,1 %qq.

3.3 Hunquelle

Die Hunquelle ist mit eine der gréssten aus dem Untergrund aufstossenden
Karstquellen im Untersuchungsgebiet. lhre Lage direkt am Eingang der Klus bei
Balsthal am Ostende der Weissensteinnordflanke, ca. 15 m von den anstehen-
den Malmkalken entfernt, fihrt dazu, dass sie einen Grossteil dieser Flanke ent-
wassert.

Sie wurde ebenfalls von der Firma von Roll gefasst. Dabei wurde dem damali-
gen Quellaufstoss bis auf eine Tiefe von 5 m in den quartaren Kiesen nachge-
graben, wo man ein rechteckiges Becken (5 x 4 m) aufbaute, das ebenerdig
aufhért. Dartiber befindet sich das gesamte Pumpenhaus, weshalb die eigentli-
che Quellfassung von aussen nicht mehr sichtbar ist. Das Wasser im Becken
unterhalb des Pumpenhauses kann sich bei sehr starken Niederschlagen so-
weit aufstauen, dass ein Teil auf die Strasse fliesst. Ein Grossteil davon gelangt
durch einen Uberlauf direkt in die Dannern. Der Wasserspiegel des Karstauf-
stosses liegt immer, auch bei Hochwasser, ca. 1 m lber dem Niveau der Din-
nern (Figur 31).

Ein Grossteil des Wassers der Hunquelle fliesst wahrscheinlich neben dieser
Fassung durch die quartdaren Schotter direkt der Diinnern zu. Diese Menge
kann jedoch nur abgeschétzt werden. Fir die Jahre 1994-96 lag die héchste
gemessene Schiittung bei 1’208 I/sec, das Mittel betrug 134 I/sec und der Mini-
malwert lag bei 71 I/sec. Diese Messungen konnten jedoch nur mit Hilfe sehr
ungenauer Eichungen bestimmt werden. Die realen Werte dirften einiges héher
liegen. Die geologische Situation, die zum Austritt der Hunquelle fuhrt, ist ver-
gleichbar mit der der Chaltbrunnenquelle. Im Untergund kann an der Flanke ei-
ne Fault-propagation fold auf der seismischen Linie SO13 (Figur 9) erkannt wer-
den. Die Uberschiebung ist in der Figur 31 ebenfalls eingezeichnet. Bei ihr filh-
ren, wie bei der Falte unter der Chaltbrunnenquelle auch, die gleichen Ursa-
chen zur Ausbildung eines préaferentiellen Fliessweges in ihrem Scheitel. In
westlicher Richtung ist sie durch die Uberlagerung der Molasse im Tal véllig ab-
gedeckt. Erst in der Nahe der Chaltbrunnenquelle ist die Molasse wieder soweit
erodiert, dass die Malmkalke freiliegen.
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Ob der Austritt des Wassers vom Faltenscheitel her erfolgt oder durch ein Un-
terfliessen der kleinen Synklinalen, (Tiefenwasser in Figur 31) ist nicht mit Be-

stimmtheit zu sagen.

s N
Lokale Karstsysteme (Malm)
Hunquelle
Fassung
' Dinnern

Tiefenwasse

Malm
0

Aquiclude

Fig. 31: Vereinfachte Darstellung der geologischen Situation bei der Hunquelle. Dabei ist zu beachten, dass die
Fassung der Quelle nicht gréssenproportional eingezeichnet ist.

In der unten aufgefiihrten Tabelle 4 sind die statistischen Werte der kontinuierli-
chen Messreihe des ganzen Jahres 1996 und die gemessenen Werte des
Trockenwetterabflusses vom Oktober 1994 eingetragen.

Die Hunquelle liegt mit ihrer Leitfahigkeit gerade zwischen den Werten der
Chaltbrunnen-, Hammerquelle und dem Garbiweiher. lhre Schwankungen sind
geringer als bei der Chaltbrunnenquelle. Dabei ist aber zu beachten, dass fur
die Hunquelle keine vollstéandige Messreihe zur Verfigung lag. Die Hunquelle
gehért, wie die anderen grossen untersuchten Quellen auch, zum Kalzium-Hy-
drogenkarbonat-Typ (Ca-HCO3). :

Tabelle 4: Werte der Leitfahigkeit und Temperatur von 1996 und die Konzentrationsverteilungen der wichtigs-
ten chemischen Parameter von einem Trockenwetterabfluss (Oktober 1994) bei der Hunquelle:

Temp.(°C) Leitf. (uS)
Max Mittw. Min Streuung|Max Mittw. Min Streuung
9.0 8.3 7.8 1.2 422 362 326 96
Ca Na K Mg HCO; |CI NO; SO
(mg/l) |(mg/l) [(mg/) |(mg/) |(mg/l) |(mg/l) |(mg/l) [(mg/l)
75 1.1 0.2 0.5 214 1.8 1.6 5
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Fig. 32: Darstellung der Schittungs-, der Leitfdhigkeits- und der Temperaturwerte der Hunquelle von 1996. Die Leitf3-
higkeit konnte erst ab Juni 1996 gemessen werden. Bei der Temperatur fehlen wegen unzuveriissiger Gerite
einige Datenwerte.

Iin der Figur 32 sind die Langzeitmessungen der Schiittung, der Leitfahigkeit
und der Temperatur aufgezeichnet. Die Temperatur- und Leitfahigkeitswerte
wurden erst ab Mai bzw. Juni 1996 aufgezeichnet. Bei der Temperatur sind die
Werte aufgrund eines Geratedeffektes nur unvollstandig.

Beziglich der Schittungsschwankungen unterscheidet sich diese Quelle nur
geringfligig von der Chaltbrunnenquelle, indem die Schittungsmaxima nicht di-
rekt mit den Niederschlagsintensitaten korrelierbar sind. In der Figur 32 wurden
die Niederschlagswerte von Herbetswil verwendet, aber auch mit den Daten der
anderen Messstationen kann keine bessere Ubereinstimmung erzielt werden.
Dies ist darauf zurtickzufithren, dass keine dieser Stationen auf dem &stlichen
Teil der Weissensteinkette positioniert ist, und so die unterschiedlichen Vertei-
ungen nicht erfasst werden.

Aber wie bei der Chaltbrunnenquelle auch, kommt es ab Mitte Oktober 1996 zu
einem deutlichen Anstieg der Schiittungsmenge mit gleichzeitiger Erhéhung der
Leitfahigkeit. Hier kommt es wahrscheinlich zu einem Auspressen des Kluftwas-
sers durch den erhdhten hydraulischen Gradienten. Die Niederschlagsintensitét
ist jedoch noch zu gering, um einen Durchgang zu erzeugen. Genausowenig
kann bei den grossen Schiittungsmaxima in den Monaten vorher ein Durchgang
beobachtet werden. Einzig im Jahr 1994 bei der Schneeschmelze im Januar
wurde ein Durchgang des Schmelzwassers anhand der absinkenden Leitfahig-
keit beobachtet. Inwieweit es als signifikant fur diese Quelle erachtet werden
soll, dass sie keinen Durchgang zeigte, ist schwer zu sagen, da die Messperio-
de zu wenig lang andauerte.
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Fig. 33: Darstellung der Messwerte des stabilen Sauerstoffs wahrend 3 Jahren bei der Hunguelle im Vergleich zu den
Werten der Niedeschlagsmessstation Herbetswil. Der Jahreszyklus von 4 Jahren kann nur vermutet werden.

In der Figur 33 sind die Schwankungen der Messwerte des stabilen Sauerstoff-
isotopes wahrend einer Periode von 3 Jahren dargestellt. Die Entnahmen in
den Jahren 1994 bis 1995 waren meist auf Niedrigwasserstdnde ausgerichtet.
Ausnahmen davon sind die Proben vom Herbst 1994, sie fihren zu kurzfristigen
Ausschlagen. Eine spatere Entnahme im Spétherbst deselben Jahres fihrt
dazu, dass die Werte weit ansteigen und so den Eindruck vermitteln, dass es zu
einer Erhéhung der Basislinie kommt. Erst ab 1996 erfolgte die Entnahme der
Wasserproben wéchentlich. Dabei ist gut zu erkennen, dass die Werte des %0
keinen geradlinigen Verlauf, wie z. B. bei der Hammerquelle, aufweisen, son-
dern im Verlaufe des Jahres stetig leichter werden.

3.4 Garbiweiher

Der Garbiweiher mit seiner Austrittsstelle innerhalb der Klus von Balsthal stelit
sicherlich eine der interessantesten Quellen dar. Sein Einzugsgebiet befindet
sich primar im Hauptrogenstein des Antiklinalkerns der Weissensteinkette. Im
Gegensatz zu den Einzugsgebieten in den Malmkalken kénnen hier sehr viele
Dolinen, ja gebietsweise sogar ganze Dolinenreihen beobachtet werden. Der
Hauptrogenstein wird wahrscheinlich noch zuséatzlich von Dolinenreihen aus
den dartberliegenden Serien der Birmensdorfer- und eventuell Effingerschich-
ten gespiesen. Die Karstsysteme dieser Kalkschichten haben in bestimmten
Gebieten keine Mdoglichkeiten, seitlich entwassern zu kénnen.

Da ein hydrologischer Kurzschluss dieser Dolinenreihen zum Hauptrogenstein,
zum Beispiel in den Hochtélern von Hinteregg bis Hint. Schmiedenmatt (Figur
11) von der stratigraphischen und tektonischen Lage her wahrscheinlicher ist,
werden diese Einzugsgebiete zu dem des Hauptrogensteines gerechnet. Der
Beweis dieser Annahme misste allerdings durch weitere Farbversuche er-
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bracht werden. Ein sehr kleines Einzugsgebiet des Garbiweihers befindet sich
noch direkt oberhalb seiner Austrittsstelle in der Klus von Oensingen-Balsthal.

5W L Uberschobener E
offener Ka o ~" Hauptrogenstein
; . (Ausserberglberschiebung)
Gérbiweiher
Fassung
Dinnern
N}é \
Tiefenwasser Hauptirogens

vom Kurhaus Weissenstein

Fig. 34: Vereinfachte Darstellung der geologischen Situation beim Garbiwieher. Dabei ist zu beachten, dass die
Fassung der Quelle nicht gréssenproportional eingezeichnet ist und der Schnitt von West nach Ost verlduft.

Wie schon im tektonischen Teil der Arbeit beschrieben wurde, taucht ca. 4 km
weiter westlich der Hauptrogenstein steil in die Klus von Oensingen-Balsthal ab
(Figur 34). Wegen der Ausserberggtiberschiebung kommt es zuséatzlich zu einer
Abdeckung des Hauptrogensteines durch undurchlassige Schichten (Effinger-
schichten, Callovientone) innerhalb dieser Strecke. Der Hauptrogenstein (110 m
Machtigkeit) als Karstgrundwasserleiter fallt entlang der Distanz von 4 km von
1000 m NN um rund 500 m auf 500 m NN ab.

Der Garbiweiher ist die einzige grosse, nicht Uberbaute Quelle innerhalb des
Untersuchungsgebietes. Sie tritt ebenfalls aus dem Untergrund (Gehange-
schutt) aus, aber direkt 5 m weiter westlich sind schon die Kalke des Hauptro-
gensteines anstehend. Der Garbiweiher ist die dritte von der Firma von Roll
gefasste Quelle. Allerdings wurde dabei der Quelle nachgegraben und um den
Austritt herum eine Umfassungsmauer gebaut, so dass sich das darin austre-
tende Wasser aufstaut, um dann lber einen Uberfall in die Dinnern zu fliessen.
Der Weiher kann soweit abgesenkt werden, dass die Quelle frei von der Seite
aus dem Gehangeschutt abfliesst.

Wegen dieser fast idealen Situation kann die Quellschuttung des Garbiweihers,
zumindest fiir den unteren Bereich, relativ genau bestimmt werden. Die Quelle
hatte wahrend der Jahre 1994 bis 1996 eine Maximalschittung von 516 I/sec,
eine Minimalschittung von 21 I/sec und eine mittlere Schittung von 148 l/sec.
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Der Garbiweiher liegt mit seinen mittleren Leitfahigkeitswerten in einem &ahnli-
chen Bereich wie die Chaltbrunnenquelle. Allerdings sind die Schwankungen
der Leitfahigkeit betrachtlich héher, wohingegen die Schwankungen der Tempe-
ratur vergleichbar mit denen der Chaltbrunnen- oder Hunquelle sind. Er gehért,
wie die anderen grossen untersuchten Quellen auch, zum Kalzium-Hydrogen-
karbonat-Typ (Ca-HCO3). In der Tabelle 5 sind die statistischen Werte fiir die
gemessenen chemischen Parameter des Trockenwetterabflusses vom Oktober
1994 eingetragen. Gegeniiber den anderen drei grossen Quellen sind bei die-
ser Quelle die Werte des Sulfates, des Natriums, des Magnesiums und des
Chilorides deutlich erhdht.

Tabelle 5: Werte der Leitfahigkeit und Temperatur von 1996 und die Konzentrationsverteilungen der wichtigsten
chemischen Parameter von einem Trockenwetterabfluss (Oktober 1994) beim Garbiweiher:

Temp.(°C) Leitf. (uS)
Max Mittw.  |Min Streuung|Max Mittw. Min |Streuung
9.7 9.3 8.6 1.1 564 418 328 |236
Ca Na K Mg HCO; |CI NO; |SO
(mg/l) [(mg/l) [(mg/) [(mgh) i(mgd) ((mg/) ((mg/l) [(mg/)
78 2.8 1.0 4.4 238 3.4 0.8 15
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Fig. 35: Vergleich der drei wichtigsten physikalischen Messparameter des Gérbiweihers von 1996.
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In der Figur 35 sind die Werte der Schiittung, der Leitfahigkeit und der Tempe-
ratur von 1996 eingetragen. Deutlich ist der wesentlich starkere Anstieg der
Grundleitfahigkeit ab Herbst 1996 zu erkennen. Im Gegensatz zur Hammer-
quelle mit einem Anstieg von ca. 3 uS und der Chaltbrunnenquelle mit einem
Anstieg von ca. 30 uS ist beim Gérbiweiher ein Anstieg von rund 50 uS nach
der Schneeschmelze im Fruhjahr 1996 zu beobachten. Auch hier erfoigt wieder
ein absenkender Ausgleich durch die Schneeschmelze zu Beginn des Jahres.
Der Verlauf dieser beiden Parameter zeigt, dass der Garbiweiher deutlich an-
ders auf Niederschlagsereignisse reagiert als die Chaltbrunnenquelie.

Ein Durchgang des Regenwassers kann nur sehr selten (im Gegensatz zur
Chaltbrunnenquelle) beobachtet werden, entweder wéhrend einer lang andau-
ernden Schneeschmelze oder nach dusserst intensiven Niederschlagsereignis-
sen. Die Ursache dafiir ist in der geologisch speziellen Lage der zufliessenden
Karstsysteme zu finden (Figur 34), die zuerst eine bedeckte Karstzone durch-

queren mussen.
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Fig. 36: Verlauf der ®O-Werte des Garbiweihers wihrend mehrerer Jahre. Der jahreszeitliche Trend kann gut erkannt
werden.

Wie auch Unterschiede beziglich der Leitfahigkeit und der Temperatur zu den
beiden anderen Quellen zu erkennen sind, ist auch ein deutlicher Unterschied
bezuglich der Schwankungen der Isotopenwerte zu beobachten (Figur 36).
Beim Garbiweiher kann mit Hilfe der wochentlichen '®0O-Werte eine jahreszeit-
lich verlaufende Tendenz beobachtet werden. lhre Trendlinie wurde vor Hand
eingetragen. Sie spiegelt die jahreszeitlichen Schwankungen wieder. Vor allem
wihrend des Jahres 1996 ist ein steiler Anstieg der '®0-Werte kiar zu erkennen.
Die Amplitude dieses Zyklusses ist im Vergleich zu dem der Dinnern bei der
Chaltbrunnenquelle mit ca. 1 %o relativ hoch.
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4 Auswertung der Farbversuche

4.1 Grundlagen
4.1.1 Allg. hydrodynamische Eigenschaften der Gesteine

Das Grundwasser eines Gesteinskorpers erfillit diesen zusammenhéngend und
bewegt sich in diesem unter dem Einfluss der Schwerkraft. Die Beschreibung
der Fliessvorgénge erfolgt nach der Terminologie der Hydrodynamik. Im folgen-
den sollen deshalb die wichtigsten Grundgleichungen der Hydrodynamik und
der Hydraulik kurz dargestellt werden.

41.1.1 Kontinuititsgleichung (Massenerhaltungssatz)

Bei einer gegebenen Durchflussmenge Q wird die Fliessgeschwindigkeit durch
das Kontinuitatsgesetz bestimmt. Dies bedeutet, dass bei einer inkompressiblen
Flussigkeit durch jeden Querschnitt A einer Réhre in der Zeiteinheit t das glei-
che Volumen V bzw. die gleiche Masse m fliesst:

Betrachtet man in unterschiedlichen Bereichen einer Réhre den Durchfluss,
dann kénnen folgende Gleichungen aufgestellt werden:

Qi=vq*Fy Qa=v2*F, =2 Qi =Q;

mit: Q = Durchflussmenge in m*/s
Fi= Querschmttsﬂache welche die Flussigkeit mit der Geschwindigkeit v,
durchquert (m?).
F2= Querschnittsflache, welche die FIussngkelt mit der Geschwindigkeit v
durchquert (m?).
v, V2 = Fliessgeschwindigkeit der Flussigkeit beim Durchstrémen der
Querschnittsflache F4 bzw. F3 (in m/s).

4.1.1.2 Gesetz von Bernoulli (Energiegleichung der Hydrodynamik, gekop-
pelt mit dem Energie-Erhaltungssatz fiir ideale, inkompressible
Fliissigkeiten)

Die Energiegleichung von Bernoulli bringt zum Ausdruck, dass bei der Bewe-

gung einer idealen Flissigkeit, also ohne Bericksichtigung der Reibungsverlus-

te, die Summe aus potentieller Energie, Druckenergie und kinetischer Energie

konstant ist:

Z1+p1/(r*g)+vi?/(2g)=E;=const=Ey=2z,+pn/(r*g) +va2/(29) =]

z = Bezugshdhe (m)

p = Druck der Flussigkeit (in m Wassersaule)

r = Dichte der Flussigkeit (kg/m®)

g= Erdbeschleunigungskonstante (m/s?)

j = Hydraulisches Potential (m-Wasserséaule), gegeben durch poten-
tielle Energie (z = Ruheenergie des Standortes) Druck der Flissig-
keit (p / (r * g)) und kinetische Energie (v2 / (2g)).
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Bei viskosen Fliissigkeiten, z. B. Wasser, nimmt die Gesamtenergie E wéhrend
des Fliessvorganges ab.

4113 Reynoldszahl

Die Hydraulik befasst sich mit der Dynamik von reellen Fliissigkeiten. Dabei
wird bei reellen Flussigkeiten zwischen laminarer und turbulenter Strémung un-
terschieden. Um das Gesetz von Bernoulli, welches fir ideale Flussigkeiten ab-
geleitet wurde, anwenden zu kénnen, mussten experimentelle, empirisch abge-
leitete Koeffizienten eingefiihrt werden.

Das Kriterium, ob eine Flissigkeit laminar oder turbulent ist, ist durch die Rey-
noldszahl (R.) gegeben.

Re=v*D/u

v = Geschwindigkeit der strémenden Fllssigkeit in einem Rohr (m/s)
D = Durchmesser des durchflossenen Rohres (m)
u = kinematische Viskositat (m?/s)

Nach Bear (1979) geht ab einer Obergrenze von Re = 10 eine laminare in eine
turbulente Stromung Uber. Diese Zahl bezeichnet auch nach Langguth & Voigt
(1980) die obere Guitigkeitsgrenze des Gesetzes von Darcy (siehe néchstes
Kapitel).

411.4 Darcy’s Gesetz

Die Beschreibung laminarer Fliessvorgange in isotropen porésen Medien, in
Lockergesteinen und nach dem kontinuierlichen Modell (Snow 1965, Shuster &
White 1971) auch in Kluftgesteinen erfolgt nach dem Gesetz von Darcy.

Darcy entwickelte 1856 auf empirischem Weg einen einfachen Zusammenhang
zwischen Durchfluss Q durch eine Sandschicht und dem zugehdrigen Unter-
schied dh der Wasserspiegelh6he seiner Versuchsapparatur:

Q=k*F *dh/dl

Q = Durchflussmenge bzw. Volumenstrom (m®/s)

F = Querschnittsfliche (m?)

dh= Differenz der piezometrischen Héhe (m)

dl = Distanz in Fliessrichtung bzw. Lénge der Sickerstrecke (m)

K = Hydraulische Leitféhigkeit (= Durchlassigkeitsbeiwert nach Darcy Kp)

Dieses Gesetz kann auch noch in anderer Form geschrieben werden:
QF=q=K*dh/dl=K*i
q = spezifischer Durchfluss (= Darcy Geschwindigkeit Vp bzw.

Filtergeschwindigkeit) (m/s)
i = hydraulischer Gradient = dh/dl
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4.1.2 Qualitative und quantitative Auswertungen von Tracerversuchen

Tracerversuche geben primar Auskunft iber Zusammenhénge zwischen Ein-
speisestelle und einem oder mehreren Austrittsorten. Daher wurden zur Erfor-
schung der Zusammenhénge von unterirdischen Fliesssystemen schon sehr
frih kanstliche Markierungsmittel (Tracer) eingesetzt (Kass 1992). Bis heute
wurde ihre Anwendung vorwiegend fiir homogene Aquifere weiter verfeinert und
erweitert. Uber Tracerversuche in Karstsystemen sind viele unterschiedliche
Experimente in der Literatur dokumentiert (Miller & Zétl 1980, Wacker & Jean-
nin 1984, Rey et al. 1985, Lavanchy et al. 1987, Jeannin et al. 1995, Jeannin &
Beuret 1995, Atkinson et al. 1977, Leibundgut & Gospodaric 1986, etc.). lhre In-
terpretation ist wegen der Komplexitéat der Karstsysteme jedoch bis heute weit-
gehend unbefriedigend. Im folgenden soll kurz die Entwicklung verschiedener
Lésungsansatze dargestellt werden:

o Der erste Schritt einer Auswertung bestand darin, die Durchgangskurven als
einen Transport durch ein homogenes Medium zu behandeln (Taylor 1953,
Scheidegger 1961, Lenda & Zuber 1970, Bear 1972, 1979).

e Der zweite Schritt bestand darin, den Karstaquifer als eine Art ‘black box’ zu
betrachten, die einen Input (Tracereingabe) mathematisch in einen Output
(Durchgangskurve) transferiert. Diese Methode stelit sicherlich ein interes-
santes Werkzeug dar, um die verschiedenen Daten miteinander zu verglei-
chen. Die Schiussfolgerungen tber die Karststrukur sind jedoch sehr einge-
schrankt. Die wichtigsten Informationen iber dieses Thema werden von ver-
schiedenen Autoren behandelt (Dzikowski 1992, Guizerix 1988, Dzikowski et
al. 1991, Doerflinger 1994, 1997).

e Der dritte Schritt bestand darin, den Weg des Tracers als einen Fliessweg

mit einer damit verbundenen Dispersion zu kombinieren.
Der erste eindimensionale Ansatz wurde von Sauty (1977) fiir porése Aquife-
re entwickelt und wurde von verschiedenen Autoren auf heterogene Aquifere
(Ptak & Teutsch 1994) und sogar fir Karstaquifere (Meus 1993) angewendet.
Dabei wird der Prozess der Dispersion als hydrodynamische Dispersion
durch verschiedene Fliesswege angesehen. Da der Grundwasserdurchfluss
jedoch nicht konstant ist, kann die scheinbare Dispersion aber auch durch
unterschiedliches Fliessverhalten entstehen (Rossier & Kiraly 1992, Jeannin
& Maréchal 1997). Der zweidimensionale Ansatz wurde vorwiegend von
Seiler et al. (1989), Maloszewski & Zuber (1989) und Biver (1993) entwickelt.
Dieser Ansatz wurde jedoch nie fiir gut untersuchte Karstgebiete angewen-
det und Uberprift. Der dreidimensionale Ansatz mit mathematischen Simula-
tionsmodellen zur Interpretation von Tracerdurchgangskurven scheint zu
besseren Lésungsmdglichkeiten zu fuhren (Maréchal 1994, Jeannin & Ma-
réchal 1995).

Wegen der Schwierigkeit der Interpretation der Tracerdurchgangkurven werden
immer noch beschreibende konzeptuelle Modellvorstellungen verwendet, die
Aussagen Uber mégliche Ursachen fur die Tracerkurvenform erlauben. Im Rah-
men der verschiedenen einfachen Auswertungsméglichkeiten wird auf die még-
lichen Ursachen fiir die unterschiedlichen Tracerkurvenformen kurz eingegan-
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gen. Fur eine ausfiihrlichere und mathematisch umfangreichere Beschreibung
und vor allem vergleichende Studien sei auf die Arbeit von Doerflinger (1997)
verwiesen. '

Bei der Auswertung kann generell zwischen einer qualitativen und einer quanti-
tativen Auswertung unterschieden werden:

¢ Qualitative Auswertung:

Bei dieser einfachsten Art der Auswertung wird primar zwischen einem positi-
ven oder einem negativen Tracerergebnis unterschieden (Guizerix & Margrita
1976, Lepiller & Mondain 1986). Das bedeutet, dass bei den untersuchten Quel-
len der Farbstoff innerhalb einer bestimmten Untersuchungsperiode und Ent-
nahmefrequenz nachgewiesen werden kann oder nicht. Mit einem positiven
Nachweis ist die Verbindung zwischen Eingabestelle und Austrittsort (Quelle)
belegt. Bei einem negativen Nachweis stellt sich haufig die Frage ob eine geni-
gende Tracermenge eingegeben wurde, ob die Entnahme der Proben zum
richtigen Zeitpunkt erfolgte, etc.. Zudem ist zu beachten, dass die Systeme je
nach Wasserstand unterschiedliche hydrodynamische Bedingungen aufweisen
kénnen (Matthess & Stengel-Rutkowski 1967, Dzikowski 1992).

¢ Quantitative Auswertung:

Bei dieser Auswertung wird die Tracerdurchgangskurve analysiert. Dabei wir-
den die verschiedenen Aspekte wie Riickgewinnungsrate, Durchgangszeiten
oder Dispersivitdten untersucht. Vor allem zur Bestimmung der beiden letzten
Parameter ist es notwendig die Tracerkurve mit einer ausreichenden Anzahl
von Messpunkten bestimmt zu haben.

Iim folgenden soll kurz die Berechnung der Riickgewinnungsraten und der Ge-
schwindigkeiten beschrieben werden.

4.1.2.1 Berechnung der Riickgewinnungsrate.

Die ausgebrachte Tracermenge lasst sich aus der gemessenen Konzentrations-
Zeit-Kurve und der zugehorigen Abflusskurve berechnen. Das Produkt aus Kon-
zentration (mg/m?®) und Abflussmenge (m*/s) zum Zeitpunkt t der Probennahme
entspricht der momentanen Fracht (mg/s). Durch Integration tiber die Zeit kann
die wiedergefundene Menge (Mr) des Markierstoffes bestimmt werden:

o0
Mr=[Q () * C (t) dt
o]
Bestimmung der Rickgewinnungsrate in %:
R (%) = Mi/ Mr Mi = eingegebene Menge des Tracers

Fir eine geringe Riickgewinnungsrate kénnen folgende Griinde verantwortlich
sein (Doerflinger 1997):
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¢ Unbekannte Nebenaustritte des Karstsystems.
o Adsorptionsprozesse.
¢ Rickhalten eines Teils des Tracers in immobilem Wasser.

41.22 Bestimmung der Geschwindigkeiten / Tracerkurvenformen
Fir die Bestimmung der Geschwindigkeiten kénnen verschiedene Zeiten ver-
wendet werden (Figur 37).

Konzentration
A

to th tots {4

> Zeit

H

Fig. 37: Idealisierte Durchgangskurve fir Markierversuche (abgeandert nach Meus 1994).

t0: Zeitpunkt der Tracereingabe.

t1: Zeitpunkt des ersten Auftretens des Tracers. Diese Zeit ist abhdngig von der
Nachweisgrenze bei der Analyse und der Haufigkeit der Probenentnahme. Da
der anfangliche Konzentrationsanstieg sehr rasch erfolgt, kann sie bei guter Be-
stimmung des nachfolgenden ansteigenden Teiles der Kurve gut extrapoliert
werden.

t2: Zeitpunkt der héchsten Konzentration. Sie ist auch definiert als die Zeit nach
die Tracerkonzentration abféllt (Meus 1994). Normalerweise kann dieser Zeit-
punkt gut erfasst werden. Je nach der Haufigkeit der Probenentnahmen und der
daraus resultierenden Genauigkeit der Kurve kann er auch durch Interpolation
ermittelt werden.

Haufig kdnnen mehrere Héchstkonzentrationen (Peaks) beobachtet werden (lin-
ke Darstellung in Figur 38). Dabei kann es auch zu einer héheren Konzentration
bei den nachfolgenden Peaks kommen. In diesem Fall wird die Kurve als multi-
modal bezeichnet. Die Ursache der verschiedenen Peaks kénnen auf folgende
Einflisse zurlickgefiihrt werden (Atkinson et al 1973):
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1. Unterschiedliche Fliesswege filhren zu einem unterschiedlichen Eintreffen
des Farbstoffes beim Quellaustritt (linke und mittlere Darstellung in Figur 38).

2. Unterschiedliches Fliessverhalten innerhalb des Aquifers wahrend der Ver-
suchsdauer (mittlere Darstellung in Figur 38).

3. Remobilisation des Tracers, z. B. durch einsetzende Niederschlige (linke
Darstellung in Figur 38).

t3: Diese Zeit ist die Halbwertszeit. Sie ist dann erreicht, wenn die Halfte der
Tracermenge die Beobachtungstelle passiert hat. Dabei sollte das unterschied-
liche Schittungsverhalten der Quelle beriicksichtigt werden.

t4: Diese Zeit wiederspiegelt den Zeitpunkt des letzten Nachweises. Wie beim
ersten Nachweis ist hier die Analyseempfindlichkeit wichtig. Je nach Art des
Tracerabfalles und des weiteren Auslaufens der Tracerkurve kann t4 nicht im-
mer genau bestimmt werden. Das Auslaufen des Tracers am Ende der Kurve
kann von verschiedenen Prozessen beeinflusst (rechte Darstellung in Figur 38)
werden (Dérflinger 1997):

1. Sorption.

2. Austausch mit stagnierendem Wasser.

3. Zeitweilige Immobilitat des Wassers (Klifte).

4. Durchfliessen von Karstwasserbecken (Jeannin & Maréchal 1997)

Anhand der verschiedenen Zeiten kdnnen folgende Geschwindigkeiten be-
stimmt werden:

¢ Maximalgeschwindigkeit:

Diese Geschwindigkeit wird aus der Zeit (t1) des ersten Auftretens des Markier-
stoffes und des Abstandes (Luftlinie) zwischen Einspeise- und Probenahmestel-
le ermittelt.

¢ Dominierende Geschwindigkeit:

Die Geschwindigkeit, die der Durchgangszeit (t2) der maximalen Tracerdurch-
gangskonzentration entspricht, wird als dominierende Geschwindigkeit bezeich-
net.

¢ Median-Geschwindigkeit:
Diese Geschwindigkeit wird mit Hilfe der Halbwertszeit (t3) bestimmt. Sie ist von
der Analyseempfindlichkeit und von der Art der Tracerkurve abhéngig.

In einem heterogenen Fliesssystem, wie es bei Karstsystemen vorliegt, ergibt
sich sehr schnell die Problematik bei der Auswertung der Markierversuche,
dass die grossrdumigen Fliessmuster von vielfaltigen kleinraumigen Strémungs-
mustern Uiberlagert sind. Gerade im Bereich von tektonisch unterschiedlich be-
einflussten Karstsystemen kann es so zu einer Uberlagerung der verschiede-
nen kleinrdumigen Muster kommen, dass es schwierig ist, abschliessende Aus-
sagen zu machen.
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Aus diesem Grund wurden die verschiedenen Durchgangskurven primér quali-
tativ und eingeschrankt auch quantitativ (Rickgewinnungsrate, Durchgangszei-
ten) analysiert. Die Beschreibung der Durchgangskurve erfolgte in einem ersten
Schritt deskriptiv, da ihre Form von verschiedenen Einflissen (vgl. Figur 38)
bestimmt wird, wie z. B. reversible Adsorption (rechte Darstellung in Figur 38),
Diffusion in Nebenkliifte und Matrix (rechte und mittlere Darstellung in Figur 38),
unterschiedliche Fliesswege (linke oder mittlere Darstellung in Figur 38), Tra-
cerfluss zu voriibergehend immobilem Wasser (linke Darstellung in Figur 38)
oder stark turbulentem Fliessen (hydrodynamische Dispersion). Bei ungeniigen-
der Kenntnis von komplexen Karstwassersystemen mit einem hierarchischen
Aufbau und wechselnden Kluftbreiten, wird die Separation und Zuordnung die-
ser Einflisse jedoch unméglich sein (H6tzl in Kass 1992).

Konzentration
) -
»

—
7
—

yd
.

Fig. 38: Vereinfachte Darstellungen der unterschiedlichen Ausbildungen der Durchgangskurven von Tracerkurven (zu-
sammengestelit nach Kass 1992, Dérflinger 1997).

4.2 Versuchsdurchfiihrung

Um die Wechselwirkungen zwischen Tektonik und Karststruktur innerhalb des
Untersuchungsgebietes erkennen zu koénnen, wurden 1994 und 1995 zwei
grosse Multitracerversuche realisiert. Die Einfarbung erfolgte an 13 (1994) bzw.
9 (1995) Stellen auf der Weissenstein- und Farisbergkette (Figur 39). Insgesamt
wurden wahrend jedem Tracerversuch ca. 60 Quellen tber einen Zeitraum von
2 bis 3 Monaten auf die Tracerdurchgange untersucht. Wahrend der ersten
zwei Wochen erfolgte die Entnahme der Proben soweit méglich téglich, danach
wurde sie den Bedurfnissen entsprechend eingeschrénkt. Die wichtigsten Er-
gebnisse dieser Multitracertests sind auf der Figur 39 eingetragen. Die Analyse
der eingesammelten Proben wurde von der Firma Otz ausgefiihrt. Die Nach-
weisgrenze betragt 1 * 10° g/m® in Abhéngigkeit der natirlichen Grundfluores-
zenz des Grundwassers. Die Messgenauigkeit liegt bei +/- 7 % des angegebe-
nen Wertes. Fir die Durchfiihrung der Tracertests wurden ausschliesslich fol-

gende fluoresceierende Markierstoffe verwendet:
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e Eosin (Eo)
e Naphtionate (Na)
e Lissamine (Li)

e Rhodamin (Rh)
e Sulforhodamin (Su)
e Fluorecein (F1)

e Duasyne (Du)

In den Kapiteln 4.2, 4.3 und 4.4 werden die wichtigsten, wahrend der Multitra-
cerversuche erzielten Resultate anhand verschiedener Diagramme besprochen
und vor allem in Kapitel 4.4 auf einzelne Tracerdurchgénge bei bestimmten
Quellen konzentriert.

Dazu werden fir eine systematischere Vorgehensweise die Ergebnisse der bei-
den Multitracerversuche von 1994 und 1995 in folgende drei verschiedene
Gruppen gegliedert:

1. Tracerverlauf nur im Malm

2. Tracerverlauf nur im Hauptrogenstein

3. Tracerverlauf zwischen den beiden Hauptaquiferen (Malmkalke > Hauptro-
genstein oder umgekehrt) entlang von Bruchzonen.

Zur letzten Gruppe (3) werden die Tracerverlaufe gezahlt, die entweder in den
Malmkalken eingegeben wurden und im Hauptrogenstein austraten oder umge-
kehrt.

Damit die einzelnen Diskussionen der jeweiligen Tracerdurchgénge vor allem in
Kapitel 4.4 besser nachvollzogen werden kdénnen sind in Figur 39 im Kapitel 4.2
die besprochenen Ergebnisse in der geologischen Karte eingezeichnet.

Bei den Pfeilen die die Vebindungen zwischen Einspeisestellen und Austrittsor-
ten in Figur 39 darstellen sind grésstenteils auch Angaben Uber verschiedene
Parameter angeschrieben. Sie werden in folgender Reihenfolge angegeben:

1. Ersteinsatz des Tracers / (in Tagen)

2. Dominierende Geschwindigkeit/  (in m/d)

3. % Rickgewinnungsrate / (in prozent. Anteil der inizierten Menge)
4. Hochstkonzentration (in 10® g/m3)

Der Ersteinsatz des Tracers konnte grésstenteils gut ermittelt werden, ebenso
wie die dominierende Geschwindigkeit auch. Dabei ist zu beachten, dass die
Werte qualitativ ermittelt wurden, weswegen sich bei sehr kurzen Aufenthalts-
zeiten Ungenauigkeiten wegen des nicht genau erfassten Ersteinsatzes bzw.
des Maximums der Durchgangskurve ergeben.

Die Rickgewinnungsrate ist vorsichtiger zu interpretieren. Bei einzelnen Quel-
len wie der Hammerquelle und dem Gérbiweiher konnte die Schittung relativ
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genau bestimmt werden. In diesem Fall wurde der ausgeschiedene Teil des
Farbstoffes wieder in % der eingegebenen Menge berechnet, soweit die Schut-
tungen kontinuierlich aufgezeichnet wurden. Bei der Chaltbrunnenquelle und
der Hunquelle wurden diese Berechnungen ebenfalls duchgefiihrt. Da die
Schittungsmenge zu den unterschiedlichen Niveaus jedoch nur ungenau ge-
eicht werden konnte, sind diese Angaben nur als Werte zu gebrauchen, die in
etwa die Gréssenordnung wiedergeben.

Auch bei der Angabe der Hochstkonzentration ist darauf zu achten, dass die
Probennahme auf ein Minimum reduziert wurde. Daher wurde wahrscheinlich
nur sehr selten die absolute Konzentrationsspitze getroffen.

4.3 Allgemeine Ubersicht: Interaktion Tektonik - Karst / Multitracerver-
suche

Wahrend der Jurafaltung fiihrte der Einfluss praexistenter Stérungszonen wie
rheintalisch streichende Bruchzonen (NNE-SSW), WE-verlaufende Flexuren
und die damals herrschende Hauptspannungsrichtung zu tektonisch komplizier-
ten Baustilen der Weissensteinkette. lnre Geometrie ist priméar durch eine Rick-
iberschiebung gepragt, deren Entstehung dazu fihrte, dass &ltere Strukturen
wie nordvergente Uberschiebungen (z. B. Ausserbergiberschiebung) oder
rheintalisch streichende Bruchzonen mitverfaltet wurden und es zur Ausbildung
kleinerer ENE-WSW streichenden Uberschiebungen im hangenden Teil der
Uberschiebung kam.
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Fig. 40: Schematisierte Darstellung der Weissensteinantiklinalen mit den Bereichen der NNE-SSW streichenden
Bruchzonen (Zone 1 bis 3) und deren Einfluss auf die Entwéssserung des Karstaquifers entlang der Flanken.
(Gruines Diagramm = Auswertung der Tracerversuche in den Malmkalken, Kap.4.3).
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Vor allem die praexistenten NNE-SSW verlaufenden Bruchzonen dienten
wahrend der Faltung als “Leitschienen”, die zu einem Umknicken der
Weissensteinantiklinalen fiihrten, was wiederum die Struktur der Karstsysteme
deutlich beeinflusste.

Aufgrund der geologischen Situation befinden sich in der Weissenstein- und
Farisbergantiklinale zwei grosse Karstaquifere im Hauptrogenstein und in den
Malmkalken (Figur 40). Beide sind durch tber 100 m méchtige undurchlassige
Serien getrennt. Die Farbversuche zeigten, dass entlang der NNE-SSW verlau-
fenden Bruchzonen in Abhéngigkeit zum jeweilgen Regime (Kompression / Ex-
tension) ein Austausch zwischen diesen beiden Systemen stattfinden kann.

Die Auswirkungen dieser Bruchzonen soll im folgenden nochmals genauer an-
hand von zwei konzeptuellen Modellen der Weissensteinantiklinalen erlautert
werden. In den Figuren 39, 40 und 41 sind die wichtigsten Ergebnisse der bei-
den Multitracerversuche von 1994 und 1995 dargestellt.

e Zone 1

Der erste Streifen mit Bruchzonen tritt im dstlichen Teil des Arbeitsgebietes auf.
Er ist in den Malmkalken des Weissenstein Nordschenkels beobachtbar und
verlauft danach in NNE-SSW Richtung direkt stlich an Balsthal vorbei. Ein Zu-
sammenhang mit dieser Stérungszone besteht zur Hunquelle. Sie entwassert
einen Teil der Malmnordflanke direkt westlich der Klus von Oensingen-Balsthal
(Figur 40). Weiter nach Westen, zwischen dieser Stérungszone und der zweiten
bei Matzendorf, kommt es an der Oberflache zu keinem grésseren Quellaustritt.
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Fig. 41: Schematisierte Darstellung der Weissensteinantiklinalen mit den Bereichen der NNE-SSW streichenden
Bruchzonen (Zone 1 bis 3) und deren Einfluss auf die Entwassserung des Karstaquifers entlang der Flanken. Im
vorderen Teil sind die Schichten bis auf den Hauptrogenstein entfernt. (Grines Diagramm = Auswertung der
Tracerversuche im Hauptrogenstein, Kap.4.3).
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Da es auf dieser Seite der Weissensteinkette, bedingt durch ihr seitliches Ein-
knicken, zu einer kompressiven Tektonik kam (Figur 7), ist es unwahrscheinlich
dass aus dem Kern der Antiklinalen Karstwasser entlang von Stérungszonen
durch die undurchiassigen Schichten in die Flanke entwassert. So wurden bei
der Hunquelle nur Farbstoffe aus den Malmkalken beobachtet.

Auf der gegeniiberliegenden Seite, im Bereich der Sudflanke kam es zu einem
Austritt des Farbstoffes aus dem Antiklinalkern (Hauptrogenstein) in die Quellen
bei Oberbipp (Ob-Qu / Figur 41). Dieser Farbstoff wurde beim Kurhaus Weis-
senstein (Hauptrogenstein) eingegeben und gelangte durch das Tiefensystem
im Hauptrogenstein zu dieser Quelle. Bei ihr konnten keine anderen Farbstoff-
durchgénge von nahegelegeneren Einspeisestellen gefunden werden. Die rest-
lichen in den Hauptrogenstein eingegebenen Tracer tauchten dafiir in zwei
weiteren Quellen (Wi-Qu, At-Qu) und in den Pumpwerken (PW-Tela) im Mittel-
land wieder auf (Figur 41). Damit ist der Abfluss der Karstsysteme in die
grossen Grundwasservorkommen des Aaregaus nachgewiesen.

o Zone 2

Der zweite Bereich der Bruchzonen verlauft ebenfalls in NNE-SSW Richtung
zwischen Herbetswil und Matzendorf (Figur 41). In dieser Zone erfolgt ein gros-
ser oberirdischer Austritt des Wassers durch die Chaltbrunnenquelle bei Mat-
zendorf. Neben dieser Quelle kénnen noch weitere kleinere Quellaustritte bzw.
—aufstésse beobachtet werden. Hier misste daher eher von einer Gruppe von
Quellaustritten gesprochen werden.

Topographisch wirkt sich der stetig nach E und W ansteigende bzw. verengen-
de Talboden glinstig auf einen grossflachigeren Austritt aus (Figur 39). Vor al-
lem die im Osten liegenden Sedimente des auftauchenden Tertidrs bilden einen
mehr oder weniger dichten Deckel auf dem Malm. Zudem sind die Austritte auf
zwei tektonisch begiinstigende Umstande zurilickzufiihren. Einerseits befinden
sie sich innerhalb einer Zone mit deutlichen Bruchzonen. Andererseits kommt
es hier zum zweiten Umknicken der Weissensteinkette, wobei der Bereich mit
einer eher extensiven Tektonik auf die Nordseite zu liegen kommt. Das Ab-
knicken der Antiklinale bewirkt hier nicht nur eine Entwasserung der Karstsyste-
me aus den Malmkalke der Nordflanke, sondern zusétziich auch noch des tie-
fen Karstsystems im Hauptrogenstein, das sich im Bereich dieser Stérungszone
verzweigt und einen kleinen Teil seines Wassers in die Diinnerntalebene ent-
waéssert (roter Pfeil mit 356 m/d in Figur 41).

Wie sich diese Stérungszonen und das Einknicken der Faltenachse auf der
Sidseite auswirken, kann nicht genau gesagt werden, da die tektonischen Ver-
héltnisse noch nicht genau abgeklart sind. Zudem scheint es ein Zusammen-
treffen oder Ineinanderiaufen der tektonischen Stérzonen mit denen der dritten
Bruchzone (Zone 3) zu geben, was die Interpretation stark erschwert. Auf jeden
Fall konnte bei den untersuchten Quellen und Bachldufen auf dieser Seite der
Tracer vom Kurhaus Weissenstein nicht nachgewiesen werden. Einzig ein
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direkt in die Bruchzonen des Hauptrogenstein eingespiesenen Tracers konnte
bei einer Quelle von Attiswil (AT-Qu) nachgewiesen werden (Figur 41).

e Zone 3
Die dritte NNE-SSW verlaufende Bruchzone verlauft im westlichen Teil des Ar-

beitsgebietes (direkt dstlich von Welschenrohr). Die Stérungszonen fiihren in
diesem Bereich in der Weissensteinkette zur Ausbildung von ausgepragten Ver-
sétzen, die auch im Hauptrogenstein innerhalb des Antiklinalteils beobachtet
werden kénnen. Eine Teilentwasserung dieses Gebietes findet durch die Ham-
merquelle in der Talverengung zwischen Welschenrohr und Herbetswil statt.
Diese Quelle weist die konstanteste Schittung aller untersuchten Quellen auf.
Sie entwéassert zumindest einen Teil der westlich davon gelegenen Malmnord-
flanke. Westlich von der Hammerquelle liegt der Talboden bei Welschenrohr am
hdchsten und fallt in Richtung Herbetswil relativ rasch ab. Vermutlich kommt es
infolge dieser auch im Untergrund ausgebildeten “Schwelle zur Bildung der er-
giebigen Hammerquelle mit zustromendem Wasser aus dem gespannten Karst-
aquifer der Malm- und sogar Hauptrogensteinantiklinalen und -synklinalen.
Beim Farbversuch konnte bei dieser Quelle der Farbstoff von der Weissenstein-
nordflanke (Schitterwald und Solmattwald) in sehr geringen Mengen nachge-
wiesen werden (Figur 39, 40). Interessanterweise gelangte aber auch der Farb-
stoff aus dem Hauptrogenstein beim Balmberg in diese Quelle, womit zumin-
dest ein lokaler Einfluss nachgewiesen werden konnte (gelber Pfeil in Figur 41).
Dieser Farbstoff wurde zusétzlich in einer Quelle (= BA-Roll in Figur 39) aus
dem Muschelkalk auf der Siidflanke nachgewiesen.

o Zone4

Die vierte Bruchzone befindet sich westlich des Weissensteintunnels. Hier soll
nur kurz erwdhnt werden, dass die im Hoéhlensystem Nidlenloch (Malmkalke)
eingegebenen Tracer in den Quellen des Weissensteintunnels aus dem Malm-
kalke wie auch aus dem Hauptrogenstein wieder aufgefunden wurden. Sie flos-
sen damit auch entgegen der allgemeinen Tendenz von E nach W.

4.4 Distanz versus dominierende Geschwindigkeit

Die Distanz wird aus der direkten Verbindung zwischen dem Einspeiseort und
dem Austrittsort des Tracers (Meter = m) ermittelt; die Geschwindigkeit aus der
ersten Ableitung dieses Weges nach der Zeit (Tagen = d). Die Geschwindigkeit
wird hier mit m/d angegeben.

Vergleicht man die dominierende Geschwindigkeit (aus Distanz — Tracermaxi-
mum), bzw. die Geschwindigkeit ermittelt anhand des Ersteinsatzes des Tra-
cers, dann kdnnen die verschiedenen Gruppierungen Hinweise auf gewisse
Charakteristiken des Karstsystems geben. Bei dieser Interpretation sind jedoch
auch immer Randbedingungen, wie z. B. geologische Situation, Lage der Ein-
speisestelle im Einzugsgebiet, Art des Einspeiseortes etc. mitzuberiicksichti-
gen.
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Gruppe 1 (Malmkalke)

In Figur 42 sind die verschiedenen Geschwindigkeiten der Tracerverlaufe in den
Malmkalken gegen die entsprechende Distanz aufgetragen. Es kann kein ein-
deutiger Trend beobachtet werden. Mit den Pfeilen in der Figur 42 ist ein mégli-
cher Trend durch die jeweiligen Maximalwerte der Geschwindigkeiten der ent-
sprechenden Distanzen angedeutet. Dabei erfolgt eine schnelle Geschwindig-
keitszunahme innerhalb der ersten 2 bis 3 km. Danach flacht der Trend ab und
scheint sich assymptotisch gegen einen Héchstwert von ca. 800 m/d anzuna-
hern. Die grésste Geschwindigkeit wird durch einen Tracerdurchgang bei einer
der grossten Quellen im Untersuchungsgebiet (Hunquelle, vgl. Figuren 39, 40)
gegeben. In der Figur 42 ist er mit Hu-95-Su bezeichnet. Dieser Tracer floss da-
bei durch keine der im vorigen Kapitel erwadhnten Stérungszonen. Ein anderer
Tracer (Hu-94-Su), der bei der gleichen Quelle beobachtet wurde, besitzt dage-
gen eine wesentlich niedrigere Geschwindigkeit. Die unterschiedliche Ge-
schwindigkeit der beiden Tracer ist dadurch bedingt, dass der Tracer Hu-94-Su
im Gegensatz zum Tracer Hu-95-Su fast die ganze Bruchzone No. 2 (Figur 5,
39) durchqueren musste. Er wurde am westlichen Rand dieser grossen Sto-
rungszone eingegeben (Bach der in eine Doline floss). Die Fliessgeschwindig-
keit des Tracers wurde beim Durchqueren der Bruchzone so stark vermindert,
dass seine Geschwindigkeit nur noch bei 151 m/d liegt.
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Fig. 42: Vergleich der Geschwindigkeiten der Tracerdurchldufe im Malm in Abh#ngigkeit zur Distanz.

Der Farbstoff von Hu-95-Su entspricht demjenigen, der im Horngraben (6stlich
Rattelhorn / Figur 11, 39) in die Malmkalke eingegeben wurde (versickernder
Bach) und zusétzlich auch noch beim Garbiweiher im Hauptrogenstein auf-
tauchte. Seine Eingabestelle lag damit auf der &stlichen Seite der Bruchzonen
No. 2 (Figur 5). Auf seinem Weg bis zur Hunquelle sind keine dilatativen St6-
rungszonen anzutreffen die einen drainierenden Einfluss auf die Karstsysteme
innerhalb der Malmkalke haben. Seine mittlere Fliesszeit betragt 630 m/d und
ca. 20 % des eingegebenen Farbstoffes wurde durch die Hunquelle wieder zu-
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riickgewonnen. Diese Unterschiede zeigen deutlich die hydrodynamisch hem-
mende, wie auch lateral drainierende Wirkung dieser Stérungszone auf das

Karstsystem in den Malmkalke.

Die restlichen Punkte unterhalb dieses Trendes bilden, resp. zeigen keinen Zu-
sammenhang. Wahrscheinlich kommt es hierbei zu einer Uberlagerung ver-
schiedener stérender Einflisse, die nicht mehr voneinander getrennt werden

kénnen.

Gruppe 2 (Hauptrogenstein)

Bei der zweiten Gruppe kann beziglich der zunehmenden Geschwindigkeit
besser ein Trend erkannt werden als dies in den Malmkalken der Fall ist. Hier
erfolgt ebenfalls eine Zunahme der Geschwindigkeit mit zunehmender Distanz.
Der Verlauf dieses vermuteten Trendes hat die Form einer Hyperbel (Figur 43).
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Fig. 43: Vergleich der dominierenden Geschwindigkeiten der Tracerdurchidufe im Hauptrogenstein in Abhangigkeit zur
Distanz.

Dies bedeutet, dass die Geschwindigkeit gegen einen konstanten Wert lauft
(ca. 700 m/d). Vermutlich ist dies durch die Tatsache gegeben, dass der Haupt-
rogenstein im Innern der Antiklinale durch die Einbettung in undurchlassige
Schichten primér zur Entwasserung des topographisch tiefstliegenden Vorflu-
ters innerhalb der Klus von Oensingen-Balsthal beitragt (Garbiweiher oder wie-
tere unterirdische Austritte). Eventuell war dadurch schon in einem relativ fri-
hen Stadium der Karstentwicklung und damit auch Gber eine langere Zeit eine
Hauptentwasserungsrichtung der Karstsysteme vorgegeben, die wegen ihrer
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schiitzenden Einbettung von der drainierenden Beeinflussung der Bruchzonen
relativ unbeeinflusst blieb.

Neben diesem Trend sind noch drei weitere Tracerdurchgénge zu beobachten,
die im Verhaltnis zur Distanz tiefere Geschwindigkeiten aufweisen. Eine Ursa-
che fiir diese niedrigere Geschwindigkeit kénnte dadurch gegeben sein, dass
die Tracer zuerst in lokale, schlecht entwickelte Systeme gelangten, dort abge-
bremst wurden und danach erst in das Hauptsystem gelangten.

Ein einziger Tracerdurchgang befindet sich oberhalb des vermuteten Trends.
Es handelt sich dabei um eine Quelle (Ba-Tela4 /Farbstoff Su von 1994) die in
der Klus von Balsthal-Mumliswil austritt. Sie ist ebenfalls eine der gréssten
Quellen im Untersuchungsgebiet (Schiittung auf ca. 30-50 I/sec geschétzt), ver-
gleichbar mit dem Garbiweiher in der Klus von Oensingen-Balsthal. Der Tracer-
durchgang dieser Quelle (Ba-Tela4) weist eine sehr hohe Geschwindigkeit im
Vergleich zur ermittelten Distanz auf. Ein Tracer, der ebenfalls in dieser Quelle
beobachtet, aber in grésserer Entfernung eingegeben wurde, liegt dagegen auf
der vermuteten Trendlinie. Diese Unterschiede sind damit zu erkldren, dass der
Tracer mit der hohen Geschwindigkeit wahrscheinlich direkt in das relativ gros-
se Hauptkarstsystem gelangte und wegen der kurzen Distanz bis zum Haupt-
austrittsort ohne Behinderung durch tektonische Stérzonen direkt bis zum Aus-
trittsort der Quelle gelangte. Die nahe Lage des Einspeisortes (1’500 m) und die
grosse Hohendifferenz (300 m) bewirkten wahrscheinlich auch noch eine zu-
satzliche Beschleunigung des Tracers, wegen des relativ hohen Verhéltnisses
zwischen Héhe und Distanz.

Gruppe 3 (Bruchzonen zwischen den beiden Hauptkarstaquiferen)

Bei der dritten Gruppe wurden nur die Tracerdurchgénge verglichen, die zwi-
schen den beiden Hauptaquiferen (Malmkalke und Hauptrogenstein) durch un-
durchlassige Schichten wechselten (Figur 44).

In dieser Gruppe kénnen keine Trends mit Hilfe der vorhandenen Datenbasis
bestimmt werden. Es kénnen jedoch primar zwei Gruppen unterschieden wer-
den:

Die erste Gruppe befindet sich im unteren linken Teil der Figur 44. Sie wird
hauptsachlich von Tracern dominiert, die in den Hauptrogenstein eingegeben
wurden und in Quellen innerhalb des Malmes oder am Weissensteinsiidfuss in
den grossens Sackungsmassen wieder auftauchten (H-M).

Die zweite Gruppe befindet sich auf der rechten Seite des Diagrammes und ist
ausschliesslich durch Tracerverldufe gekennzeichnet die vom Hauptrogenstein
in die Malmkalke (H-M) Ubertraten. Davon etwas abgesondert befindet sich ein
weiterer Punkt der einen Tracerverlauf von den Maimkalken in den Hauptrogen-
stein darstelit.

Inwieweit hier Zusammenhange bestehen ist nicht weiter eindeutig zu bestim-
men. Betrachetet man den einzelnen Punkt ausserhalb der beiden Gruppen als
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Ausreisser, dann kénnten die beiden Gruppen eventuell wieder Teile eines hy-
perbelférmigen Verlaufes darstellen, der, dhnlich wie bei den beiden vorherge-
henden Diagrammen, gegen einen bestimmten Wert von rund 700 m/d lauft.
Um dies belegen zu kdnnen missten jedoch weitere zusatzliche Untersuchun-
gen im Bereich der Distanzen zwischen 4 und 8 km durchgefiihrt werden.
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Fig. 44: Vergleich der dominierenden Geschwindigkeiten der Tracerdurchidufe durch Bruchzonen in Abhangigkeit zur
Distanz.

4.5 Verhiiltnis dh/dl versus Geschwindigkeit

Da bei den vorliegenden Untersuchungen die Lage des Wasserspiegels nicht
direkt bestimmt werden konnte, wird fir die Korrelationen das Verhaltnis Ho6-
hendifferenz dh (Tracereingabe und Quellaustritt) / Distanz dl (Tracereingabe
und Quellaustritt) verwendet.

Es wird hier wie im Kapitel vorher zwischen denselben drei verschiedenen
Gruppen unterschieden.

Gruppe 1 (Malmkalke)

Bei dem gegenseitigen Vergleich der Geschwindigkeiten und der dh/dl-Verhal-
nisse in den Malmkalken kann keine Tendenz festgestellt werden. Die Daten
bilden eine Punktwolke. Aligemein kann gesagt werden, dass die héchsten Ge-
schwindigkeiten in den Bereichen mit den niedrigsten dh/dl-Verhéltnissen lie-
gen.

Bei den Quellen mit einer Schittung > 1000 I/min kénnen Unterschiede festge-
stellt werden, die wieder auf die NNE-SSW streichenden Bruchzonen zurlickzu-
fuhren sind, da diese zu einer starken Abminderung der Fliessgeschwindigkeit
fuhren. So ist z. B. der Farbstoff bei der Quelle Hu-95-Su nicht durch eine die-



-129 -

ser grossen Bruchzonen geflosssen, wogegen ein anderer Farbstoff bei dersel-
ben Quelle (Hu-94-Su) die ganze Bruchzone Nr. 2 durchqueren musste.
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Fig. 45. Vergleich der Geschwindigkeiten und der Verhaitnisse dh/dl fir die Tracerveriaufe im Maimkalk.

Gruppe 2 (Hauptrogenstein)
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Fig. 46: Vergleich der Geschwindigkeiten der Tracerdurchliufe im Hauptrogenstein im Vergleich zu dh/dl.

Betrachtet man die Figur 46, dann ist kein Trend zu erkennen. Es ist jedoch
méglich, eine oberste Gerade in die Figur zu legen, die aligemein zeigt, dass
die héchsten Geschwindigkeiten bei den niedrigsten dh/dIl-Verhaltnissen auftre-
ten. Am Schluss dieses Abschnittes wird auf diesen Widerspruch eingegangen.
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Gruppe 3 (Bruchzonen)

Vergleicht man die Geschwindigkeiten der Tracerdurchlaufe zwischen den bei-
den Hauptkarstaquiferen (Hauptrogenstein und Malmkalke) mit den entspre-
chenden Verhdltnissen von dh/dl, dann ist deutlicher als bei Gruppe 2 eine Ten-
denz zu erkennen. Sie zeigt auch wieder eine Zunahme der Geschwindigkeit
mit abnehmendem Verhaltnis dh/dl.
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Fig. 47: Vergleich der Geschwindigkeiten und der Verhéltnisse dh/dl fur die Tracerverldufe zwischen den beiden
Hauptkarstaquiferen.

Bei allen drei Figuren lagen die héchsten Geschwindigkeiten immer in den Be-
reichen mit den niedrigsten dh/di-Verhéltnissen. Wirden diese dh/di-Verhéltnis-
se dem hydraulischen Gradienten entsprechen, dann wére dies unlogisch, da
mit steigendem hydraulischen Gradienten eine Erh6hung der Geschwindigkeit
zu erwarten ist. Daftir konnen verschiedene Griinde verantwortlich sein:

e Wollte man die berechneten dh/di-Werte mit dem hydraulischen Gradienten
gleichsetzen, dann miisste davon ausgegangen werden, dass der Wasser-
spiegel mit der Terrainoberflache identisch ist. Dies ist jedoch sicherlich nicht
der Fall. Typisch fiir den Karst ist eine tiefere Lage des Wasserspiegels, der
zudem unabhingig von der Topographie sein kann. Der hydraulische Gra-
dient ist von der Durchlidssigkeit bzw. dem Durchflussquerschnitt abhangig.
Beides sind Werte, die innerhalb des Untersuchungsgebietes nicht bestimmt
werden konnten. Da keiner dieser wichtigen Parameter bestimmt wurde, ist
es unmdglich hier genauere Aussagen zu machen. Es ist eher der Fall, dass
die hydraulischen Gradienten andere Werte besitzen als die berechneten dh/
di-Werte.

¢ Geht man davon aus, dass die berechneten dh/dl-Werte eine &hnliche Ten-
denz wie der reale hydraulische Gradient aufweisen, dann kénnte fir die
oben gemachten Beobachtungen eine mdgliche Erklarung darin bestehen,
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die Fliesswege in lokale langsame Systeme und in ein schnelles Hauptsys-
tem zu unterteilen (Figur 48).
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Fig. 48: Vereinfachtes Modell zur Erkidrung der unterschiedlichen Geschwindigkeitsverteilungen in den Karstsystemen.

Hauptrogenstein:

Hier wird das tiefer liegende Hauptsystem von einzelnen lokalen Systemen
gespiesen. Diese Systeme entwassern primar seitwarts (z. B. nach Suden
ins Mittelland) und geben einen Teil ihres Karstwassers nach unten in das
tiefer liegende System ab (vgl. Kapitel 5.2). Diese Verbindung (Zickzacklinie
in Figur 48) ist jedoch schlecht durchidssig und fiihrt daher zu langsameren
Fliesszeiten. Dagegen weist das tiefer liegende, gut ausgebildete Hauptsys-
tem eine gute Durchlassigkeit und damit auch héhere Geschwindigkeiten auf.
Erfolgt nun ein Wassereintritt durch ein lokales System nahe bei der Quelle
(linker senkrechter Pfeil im Hauptrogensteinsystem in Figur 48), dann ist das
Verhéltnis dh/dl relativ gross, wogegen der Anteil von langsam fliessenden
Bereichen (Zickzackkurve) und schnell fliessendem Tiefensystem in etwa
gleich gross ist. Betrachtet man dagegen eine weiter entfernte Eingabestelle
(rechter senkrechter Pfeil im Hauptrogensteinsystem in Figur 48) bei dem ein
Teil des Wassers ebenfalls durch einen schlecht durchlédssigen Bereich nach
unten in das tiefere System abgegeben wird, dann ist der Anteil des schnell
fliessenden tiefen Systems gegenilber dem Anteil der langsamen Zone we-
sentlich grésser, obwohl das Verhéltnis dh/dl gegeniiber der naher liegenden
Eingabestelle geringer ist. Dieses System von kommunizierenden lokalen
und tieferen Systemen kdnnte so dazu fiihren, dass mit abnehmendem dh/dI-
Verhaltnis die Geschwindigkeit erhdht wird.

Maimkalke:
Bei den Malmkalken gilt fir die Bereiche zwischen den NNE-SSW verlaufen-
den Bruchzonen das gleiche Prinzip wie beim Hauptrogenstein. Muss ein
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Tracer (Karstsystem) jedoch eine dieser Bruchzonen durchqueren, dann wird
die Geschwindigkeit zuséatzlich verlangsamt, so wie dies auch beobachtet
werden konnte (siehe Tracerdurchgang bei Hu-94-Su und Hu-95-Su bei
Gruppe 1 weiter oben und in Figur 49).
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Fig. 49: Darstellung der Durchgangskurve des Sulforhodamin (Su) von 1994 und 1995 bei der Hunquelle.

4.6 Interpretation der wichtigsten Tracerdurchgangskurven

In den folgenden Abschnitten sollen anhand verschiedener Durchgangskurven
die Charakteristiken der verschiedenen Quellen und ihre Fliesswege diskutiert
werden. Alle Bezeichnungen der Quellen beziehen sich auf die Figur 39. In den
Diagrammen bei denen die Schittungsmenge miteingetragen ist, wird nur der
relative Verlauf der Schittungsmenge beriicksichtigt.

Wegen der grossen Konzentrationsunterschiede der gemessenen Tracerdurch-
gange wurden alle Kurven ausgehend von ihrer héchsten gemessenen Konzen-
tration auf 100 % normiert. Dadurch ist es méglich, mehrere Tracerkurven in ei-
nem Diagramm zu vergleichen, obwohl die Konzentrationsunterschiede Grés-

senordnungen bis zu 10* aufweisen.

4.6.1 Hunquelle

Die Hunquelle ist mit eine der grossten aus dem Untergrund aufstossenden
Karstquellen im Untersuchungsgebiet. lhre Lage direkt am Eingang der Klus bei
Balsthal am Ostende der Weissensteinnordflanke in den Malmkalken fiihrt da-
zu, dass sie einen Grossteil dieser Flanke entwassert. Beziiglich der Schiit-
tungsschwankungen zeigt sie ein &hnliches Verhalten wie die Chaltbrunnen-
quelle bei Matzendorf. Dagegen wurden bei der Hunquelle nur Farbstoffe, die in
die Malmkalke eingegeben wurden, nachgewiesen.
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In Figur 50 und 51 sind die verschiedenen Tracerdurchgénge der Jahre 1994
und 1995 dargestellt.

1994 (Figur 50)

Der Tracer Sulforhodamin (Su) wurde 1994 westlich der Bruchzone No. 2 (Figur
5, 39) in einen Bach eingegeben der in einer Doline versickerte. Die Durch-
gangskurve dieses Tracers zeigt entsprechend der langeren Verweilzeit eine
breite Tracerwolke, deren Ersteinsatz aber relativ steil beginnt. Weitere schub-
artige Erhéhungen der Konzentration vor allem mit dem zweiten Peak ab dem
2.9.94 sind direkt mit dem Anstieg der Schittungsmenge korrelierbar. Dabei
fuhren die grossen Niederschlage zu einem erneuten Ausspiilen des Tracers.

Wie zu erwarten war, kommt dieser Tracer bei der ndher gelegenen Chaltbrun-
nenquelle wesentlich friiher an und besitzt auch eine gréssere dominierende
Geschwindigkeit (356 m/d) gegeniiber der Hunquelle (151 m/d). Erstaunlich ist
jedoch, dass bei der Hunquelle trotz der niedrigeren Konzentration (120 x 10®
g/m®) rund 8 % des Farbstoffes ausgeschieden wurde, bei der Chaltbrunnen-
quelle mit der héheren Konzentration (276 x 10" g/m®) jedoch weniger als 0.5
%. Eventuell kann dies auf eine falsch bestimmte Schittungsmenge der Chalt-
brunnenquelle zuriickzufilhren sein, andererseits ist zu beachten, dass der Tra-
cer bei der Hunquelle tber einen wesentlich langeren Zeitraum (und nieder-
schlagsintensiveren) ausgetragen wurde und so trotz der niedrigeren Konzen-
tration mehr Tacer ausgetragen werden konnte. Fur Vergleiche beziglich der
ausgetragenen Menge an Tracer bei den beiden Quellen missten jedoch die
Schuttungsmengen exakter bestimmt werden.
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Fig. 50: Darstellung der Durchgangskurve des Sulforhodamin (Su) von 1994 bei der Hunquelle. Zum Vergleich ist noch
die Durchgangskurve desselben Tracers bei der Chaltbrunnenquelle aufgeftihrt (Lage der Quelle und Ein-
speiseort siehe Figur 39).
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1995 (Figur 51)

In diesem Jahr wurde der Tracer Sulforhodamin (Su) in einen versickernden
Bach im Horngraben eingegeben, also gerade am &stlichen Rand der Bruchzo-
ne No. 2 (Figur 39). Der von diesem Tracer erhaltene Peak ist im Vergleich zum
letztjiahrigen wesentlich schéarfer und steiler ausgebildet. Er kam ca. 45 Tage
friher als der Peak von 1994 an.

Dies zeigt deutlich den hemmenden Faktor, der von den NNE-SSW verlaufen-
den Bruchzonen auf den Verlauf der Karstsysteme innerhalb der Malmkalke
ausgedbt wird. Ein Merkmal dieser Kurve ist der flache langezogene Teil nach
dem ersten Abfall der Kurve. Er kdnnte ein Hinweis auf eine langer anhaltende
Abgabe des Tracers aus kleineren Kliften oder auf langsamer fliessende Berei-
che des Hohlensystems sein. Der realtiv spate Einsatz eines zweiten flacheren
Peaks setzt schon vor den grossen Niederschlagsereignissen ein. Er ist des-
halb eher auf unterschiedliche Fliesswege zurlickzufiihren.
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Fig. 51: Darstellung der Durchgangskurve des Tracers Sulforhodamin (Su) bei der Hunquelle fir die Tracerversuche
von 1995. Zum Vergleich sind noch die Durchgangskurven des gleichen Tracers bei der Quelle Studer und bei
der Chaltbrunnenquelle eingetragen (Lage der Quellen und Einspeiseorte siehe Figur 39).

Vergleicht man diesen Tracerdurchgang der Hunquelle mit dem der Chaltbrun-
nenquelle in Figur 51, dann ist gut der fast gleichzeitige Ersteinsatz der beiden
Tracer, aber auch ihr unterschiedliches Maxima zu erkennen. Der Tracer kam in
der Hunquelle sogar einige Tage vor der Chaltbrunnenquelle an, obwohl diese
Quelle um ca. 7 km ndher am Einspeiseort lag. Unterschiede ergeben sich zu-
dem durch die Breite der beiden Kurven und ihre Fliesszeiten, bzw. Maximal-
konzentrationen. Die Hunquelle besitzt eine dominierende Geschwindigkeit von
630 m/d mit einer Maximalkonzentration von 1692 x 10® g/m3, wodurch rund 20
% des Farbstoffes ausgetragen wurde. Alle diese Werte sind deutlich hoher im
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Vergleich zum Tracerdurchgang von 1994. Dagegen liegen die entsprechenden
Werte bei der Chaltbrunnenquelle (127 m/d, 766 x 10 g/m®) niedriger.

Die Vergleiche der mittleren Geschwindigkeiten zeigen, dass die hangparallelen
Fliesswege, sofern keine querverlaufenden Stérungszonen (vgl. Tracerdurch-
gang Hunquelle von 1994 in Figur 50 gegeniiber dem von 1995 in Figur 51) da-
zwischenliegen, sehr hohe Werte aufweisen (630m/d). Die auffallig &hnlichen
maximalen Konzentrationen der Hunquelle und der Quelle Chalchofen und den
im Vergleich dazu niedrigen Werten der Chaltbrunnenquelle kénnten ein Hin-
weis darauf sein, dass der oberflaichennahe Anteil der Bereiche, bei denen der
Tracer eingegeben wurde, bei der Chaltbrunnenquelle relativ gering ist im Ver-
gleich zur Gesamtschiittung. Dagegen ist die Quelle Chalchofen wesentlich
starker von lokalen Systemen dominiert.

Vermutlich sind bei der Hunquelle zumindest zwei geologische Situationen da-
fur verantwortlich, dass sie einen grossen Teil der Nordflanke zwischen der
Klus und der Chaltbrunnenquelle entwéssert, aber trotzdem keinen Einfluss aus
den tieferen Systemen des Antiklinalkernes (Hauptrogenstein) aufweist. Einer-
seits sind die Malmkalke zwischen dem Eingabeort des Sulforhodamin (Su) von
1995 und der Hunquelle nur durch NNE-SSW verlaufende Stérungzonen beein-
flusst, die ein Einknicken (Kompression) der Nordflanke bewirken, also keine
extensiven Zonen mit drainierendem Einfluss, der sogar bis in den zweiten
Aquifer (Tiefes Karstsystem im Hauptrogenstein) im Kern der Antiklinalen reicht.
Andererseits kann es auch zu einer zu grossen Verdunnung der Tracer kom-
men, so dass sie bei der Hunquelle nicht mehr nachweisbar sind.

Der Tracerdurchgang bei der kleinen Quelle Studer (Q min. 10 I/min) (Figur 51,
39), die innerhalb der Molasse weiter in der Talmitte liegt, zeigt jedoch, dass die
Einbettung in die Molasse nicht absolut undurchléssig sein muss. Der Verlauf
ihrer Kurve in Figur 51 weist eine wesentlich stérkere Dispersion auf als die ver-
gleichsweise spater eintreffende Kurve des Sulforhodamin (Su) von 1994 (Figur
50) bei der Hunquelle. Eventuell kann die gréssere Dispersion auf eine schlech-
tere Durchléssigkeit der Fliesswege zuriickgefiihrt werden.

Vergleicht man die oben besprochenen Tracerdurchgénge mit dem Austritt des
Tracers Sulforhodamin (Su) von 1995 beim Garbiweiher (Figur 39), dann ist die-
ser, obwoh!l er undurchlassige Schichten durchqueren musste, wesentlich
schneller (971 m/d). Dieser Durchgang zeigt im Vergleich zu den anderen Quel-
len, dass die Verbindung zwischen den beiden Hauptaquiferen durch die imper-
meablen Schichten hindurch innerhalb der extensiven Zonen sehr gut ausge-
bildet ist.

4.6.2 Chaltbrunnenquelle und Quelle Chalchofen

Die Chaltbrunnenquelle ist ebenfalls eine der gréssten Quellen im Thal. Sie be-
Zieht den Grossteil ihres Wassers aus den Malmkalken. Wie die Tracerversu-
che zeigten, erhilt sie einen geringfligigen Teil ihres Wassers auch aus den tie-
fen Karstsystemen des Hauptrogensteines. Sie befindet sich innerhalb der
Bruchzone No. 2 (Figur 5). Ungefdhr 1 km weiter stidéstlich treten kleinere
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Quellen aus dem Untergrund aus (Quelle Chalchofen). thre Schittung ist we-
sentlich niedriger als die der Chaltbrunnenquelle, konnte aber nur geschéatzt

werden.

Bei der Chaltbrunnenquelle, wie auch bei der Quelle Chalchofen konnten neben
den Tracern, die in die Maimkalke der Nordflanke eingegeben wurden, auch
Tracer aus dem Hauptrogenstein nachgewiesen werden (Figur 52).

Aus diesem Grund wird bei der Diskussion der Resultate zwischen Tracerver-
laufen aus den Malmkalken und aus dem Hauptrogenstein unterschieden.

Farbstoffe aus den Malmkalken

1994 (Figur 52)

Obwohl der Tracer Sulforhodamin (Su) direkt in einen Bach eingegeben wurde,
der in eine Doline versickert, kam es entweder als Reaktion auf das erste Nie-
derschlagsereignis 10 Tage nach dem Einspeisen des Tracers zu einem ver-
starkten Austrag oder der multi-modale Peak ist auf verschiedene Fliesssyste-
me zuriickzufiihren. Der Ersteinsatz wie auch die Reaktion des Tracers auf die
Niederschldge bei der Chaltbrunnenquelle und bei der Quelle Chalchofen zei-
gen, dass die Chaltbrunnenquelle gegentiber der Quelle Chalchofen verzdgert
auf den Eintrag reagierte. Auch der abfallende Teil der Durchgangskurve sinkt
deutlich langsamer ab. Der verzégerte Abfall der Durchgangskurve, die dort so-
gar einen leichten Buckel aufweist, ldsst vermuten, dass der Farbstoff nach
dem Hochwasserereignis auf unterschiedlichen Fliesswegen zur Chaltbrunnen-
quelle gelangte.
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Fig. 52: Darstellung der Durchgangskurven von 1994 der Tracer Sulforhodamin und Fluorescein bei der Chaltbrunnen-
quelle. Zum Vergleich sind zusdtzlich die Kurven der nahegelegenen kleinen Quelle Chalchofen eingetragen.
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Auch beziiglich der Konzentrationen sind Unterschiede bei beiden vorhanden.
So ist die maximale gemessene Konzentration bei der Quelle Chalchofen mit
552 x 10 g/m® gegentiiber der Konzentration bei der Chaltbrunnenquelle mit
356 x 10 g/m® immer noch knapp zweimal grésser. Diese Beobachtungen ge-
ben Hinweise darauf, dass das Karstsystem der Chaltbrunnenquelle eine kom-
pliziertere Struktur aufweist und der Anteil des Eintrages aus den nahegelege-
nen, lokalen Einzugsgebieten wesentlich geringer ist im Vergleich zu der mehr
oberflachenbeeinflussten Quelle beim Chaichofen.

1995 (Figur 53)

Das Sulforhodamin (Su) wurde 1995 fast direkt oberhalb der Chaltbrunnenquel-
le in einen Bach gegeben, der in den Malmkalken versickert. Obwohl die Dis-
tanz geringer ist, kam der Farbstoff im Vergleich zu der Eingabe des Sulforho-
damin (Su) von 1994 einen Tag spéter bei der Quelle an. Nach dem Durchgang
des Hauptpeaks kam es auf dem abfallenden Ast nochmals zur Ausbildung
eines kleinen Parasitarpeaks. Er ist jedoch direkt mit einem kleinen Nieder-
schlagsereignis vom 28.7.95 zu korrelieren. Ebenso fiihrt der Einsatz einer
grosseren Niederschlagsperiode ab dem 1.9.95 zum Wiederaustrag des Farb-
stoffes.

Vergleicht man die erhaltenen Konzentrationen dieser Einfarbestelle bei der
Chaltbrunnenquelle und bei der Quelle Chalchofen, dann ist die Konzentration
bei der Quelle Chalchofen mit 1716 x 10 g/m® wieder grésser als diejenige bei
der Chaltbrunnenquelle (766 x 10° g/m®). Entweder ist dies auf den geringeren
Einfluss des lokalen Einzugsgebietes auf die Chaltbrunnenquelle gegeniber
der Quelle Chalchofen zurtickzufihren.
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Fig. 53: Darstellung der Durchgangskurven von 1995 der Tracer Fluorescein, Eosin und Sulforhodamin bei der
Chaltbrunnenqguelle.
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Sehr spat kommt es bei der Chaltbrunnenquelle noch zu einem Auftreten des
Tracers Fluorescein (Fl). Er wurde bei der weiter westlich gelegenen Bruchzone
No. 3 (Figur 5) eingegeben. Wegen seines spaten Auftretens ist er relativ aus-
einandergezogen. Seine Dispersivitét ist jedoch deutlich geringer als die des
Tracerdurchganges des Sulforhodamin (Su) von 1994 bei der Hunquelle (Figur
50). Dies kann durch einen geringeren Einfluss der durchquerten Bruchzonen
oder eine geringeren Anzahl gequerter Stérungszonen gegeben sein.

Farbstoffe aus dem Hauptrogenstein

Schon 1994 wurde der Farbstoff Fluorescein (1995 Eosin) in einen versickern-
den Bach beim Kurhaus Weissenstein eingegeben (Figur 52, §3). Mit dem
Nachweis dieser Tracer bei der Chaltbrunnenquelle und bei der Quelle Chalch-
ofen konnte bewiesen werden, dass auch ein Teil des Karstwassers aus dem
tiefen System des Hauptrogensteines in der Antiklinale innerhalb der extensiven
Bereiche der Antiklinalflanken entwéassert werden. Der Ersteinsatz des Tracers
ist bei beiden Quellen praktisch identisch. Nur die Durchgangskurve bei der
Quelle Chalchofen zeigt wieder einen schnelleren Abfall. Wahrscheinlich ist der
leichte Buckel des Fluorescein (Fl) bei der Chaltbrunnenquelle auf unterschied-
liche Fliesswege zurlckzufiihren.

Die Durchgangskurven bei der Chaltbrunnenquelle fiir die beiden Farbstoffe
Fluorescein (FI) von 1994 und Eosin (Eo) von 1995 (Figur 53) sind fast genau
identisch. Die Konzentration des Eosins (Eo) ist mit 1080 x 10 g/m® bei der
Chaltbrunnenquelle wesentlich grésser als bei der Quelle Chalchofen (130 x 10°
& g/m®). Daraus ist ersichtlich, dass die Chaltbrunnenquelle starker von den
Tiefensystemen beeinflusst ist.

Die bei der Chaltbrunnenquelle ermittelte wiedergewonnene Menge des Tra-
cers aus dem Hauptrogenstein betragt rund 1 % des eingegebenen Farbstoffes.
Dagegen sind die wiedergewonnenen Mengen aus dem Malmkalk mit 0.1 bis
0.3 % wesentlich geringer. Die ausgebrachte Menge von 3 % des Fluorescein
(F1) von 1995 aus den Malmkalken zeigt, dass ein grésserer Anteil aus dem
westlich gelegeneren Teil stammt.

Dies zeigt, dass die tiefen Karstsysteme aus dem Hauptrogenstein einen pro-
zentual grésseren Anteil an der Chaltbrunnenquelle haben als die lokal einge-
farbten Karstsysteme in den Malmkalken der Nordflanke. Beriicksichtigt man
den Tracerdurchgang des Fluorescein (Fl) von 1995, dann kann das Hauptein-
zugsgebiet in den Bereich der Weissensteinnordflanke zwischen Hammerquelle
und Chaltbrunnenquelle gelegt werden.

4.6.3 Hammerquelle und Quellgruppen Hinterer Hammer
Die Hammerquelle ist mit die kontinuierlichste Quelle des Thales. Dies zeigt

sich in ihrem jahreszeitlichen Verlauf der Schittung, Leitfahigkeit, Temperatur
und des '®0, der im Verhaltnis zu den anderen grossen Quellen wesentlich
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gleichmaéssiger ausgebildet ist. Sie tritt innerhalb der Bruchzone No. 3 (Figur 5)
aus, ist aber innerhalb alter Rutschungsmassen gelegen.

Etwas weiter stidostlich befindet sich die Quellgruppe Hinterer Hammer, deren
Schittungsmenge im Verhéltnis zur Hammerquelle geringer ist. Wahrscheinlich
sind sie vergleichbar mit der Quelle Chalchofen ebenso starker durch lokale
Einzugsgebiete beeinflusst als die Hammerquelle, die den Grundabfluss eines
tieferen Systems darstellt.

1994 (Figur 54)

In Figur 54 sind die Durchgangskurven des Tracers Duassin (Du) bei der Ham-
merquelle fur das Jahr 1994 dargestelit. Dieser Tracer wurde westlich der
Bruchzone No. 3 (Figur 5) eingegeben. Um zur Hammerquelle zu gelangen,
musste er ein tektonisch intensiv beeinflusstes Gebiet durchqueren.
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Fig. 54: Darsteliung der Tracerdurchginge des Duasins (Du) von 1994 bei der Hammerquelle und der Queligruppe
Hinterer Hammer.

Die dominierende Geschwindigkeit ist mit 97 m/d relativ niedrig, ebenso die ma-
ximale Konzentration von 56 x 10 g/m®. Der Verlauf der Kurve zeigt einen
gleichmassigen Anstieg und einen ebenso gleichméassigen Abfall. Der zweite
nachfolgende Peak, der bei der Hammerquelle auftritt, kann mit den starkeren
Niederschlagsereignissen ab dem 15. Tag nach der Tracereingabe korreliert
werden (die Schittung wurde bei dieser Quelle erst ab dem Farbversuch 1994
aufgezeichnet). Eine mogliche Erkldrung fir die geringe Konzentration des Tra-
cers besteht darin, dass ein geringer Teil des Farbstoffes schon westlich der
Bruchzone No. 3 in ein tieferes, gut entwickeltes grosses System abgegeben
wurde und dann in die Hammerquelle austrat.



-140 -

1995 (Figur 55)

Beim zweiten Farbversuch 1995 wurden zwei verschiedene Tracer in der Nihe
der Hammerquelle eingegeben. Das Pyranin (Py) wurde in eine grosse Doline
beim Balmberg in den Hauptrogenstein eingesptlt, das Fluorescein (Fl) wurde
in einen versickernden Bach bei den Malmkalken eingegeben (Figur 39).

Die Durchgangskurven der beiden Tracer Fluorescein (FI) und Pyranin (Py) bei
der Hammerquelle und bei der Quellgruppe Hinterer Hammer bilden in der Fi-
gur 55 gleich zu Beginn eine eng beieinander liegende Gruppe. Der Verlauf al-
ler Kurven ist praktisch identisch. Jedoch setzen die Kurven des Fiuorescein
(F1), das in die Malmkalke eingegeben wurde, 3 Tage friher ein als die des Py-
ranin (Py), das in den Hauptrogenstein iniziiert wurde. Der Ersteinsatz und das
Maximum ist bei beiden Quellen fiir die entsprechenden Farbstoffe identisch.

Auffallig bei diesen Tracerdurchgéngen ist, dass sie keine Verschleppung des
Tracers in ihrem rickwartigen Teil aufweisen. Alle beginnen mit einem klaren
Einsatz und fallen fast genauso steil auch wieder ab. Dies deutet auf ein gut
entwickeltes System z. B. sekundére Fliesswege, hin. Die Geschwindigkeiten
liegen fur diese vier Durchgangkurven in der gleichen Gréssenordnung, beim
Pyranin (Py) der Hammerquelle liegt sie bei 164 m/d (max. Konz. 447 x 10°
g/m®), beim Fluorescein (Fl) liegt sie bei 150 m/d (max. Konz. 949 x 10° g/m®),
beim Pyranin (Py) der Quellgruppe Hint. Hammer betréagt die mittl. Geschwin-
digkeit 179 m/d (max. Konz. 163 x 10 g/m®), die des Fluorescein (Fl) betragt
160 m/d (max. Konz. 345 x 10 g/m®).
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Da bei der Hammerquelle der zuriickgewonnene Anteil des Farbstoffes relativ
gut bestimmt werden konnte, sind die Angaben von 1.2 % fir das Fluorescein
(F1) und 0.2 % fur das Pyranin (Py) zuverlassig. Es zeigt sich, dass die prozen-
tuale Abgabe des Anteiles aus dem Hauptrogenstein (Py) geringer ist als die
aus den Malmkalken.

Bei den Resultaten ist zu beachten, dass dieser Farbstoff (Py) weder bei der
Chaltbrunnenquelle, noch beim Gérbiweiher in der Klus von Oensingen-Balsthal
angetroffen wurde. Er gelangte somit Gberhaupt nicht bis in das tiefe System
des Hauptrogensteines oder héchstens in solch geringen Mengen, dass er in
diesen Quellen nicht mehr nachweisbar war.

Der Eingabeort des Pyranin (Py) befindet sich auf Bruchzonen die gut als
Lineamente zu erkennen sind. Sie ziehen nach Norden eventuell auch nach Su-
den, in die Flanken der Antiklinalen hinein. Wahrscheinlich ist die Entstehung
der grossen Doline, in die der Tracer eingegeben wurde, auf die Entwasserung
der Bruchzonen zuriickzufiihren.

Im Zusammenhang mit den Bruchzonen ist ein weiterer Tracerdurchgang des
Pyranin (Py) bei einer Quelle auf dem Balmberg zu beachten (Ba-Roll, Figur
55). Obwohl dieser Tracer nérdlich der Wasserscheide, also auf dem Nordhang
der Weissensteinkette eingespiesen wurde, konnte er bei einer kleineren Quelle
am Sadhang innerhalb des ebenfalls verkarsteten Hauptmuschelkalkes (!) beo-
bachtet werden. Diese Quelle ist direkt an eine der gréssten und deutlichsten
Bruchzonen (NW-SE verlaufend) des ganzen Untersuchungsgebietes gekoppelt
(Figur 5). Sie verlauft ca. 500 m weiter éstlich der Eingabestelle des Pyranin
(Py). Aus diesem Grund wurde der Tracer auch dort erwartet. Die Durchgangs-
kurve der Quelle ist allerdings bezuglich ihrer Dispersivitat deutlich grosser als
die entsprechenden Kurven bei der Hammerquelle bzw. beim Hinteren Ham-
mer. Sie kommt auch wesentlich spéter an. Ihre dominierende Geschwindigkeit
ist mit 34 m/d sehr tief und die gemessene Hochstkonzentration von 30 x 10
g/m? ist auch wesentlich tiefer als die bei der Hammerquelle.

¢ Diese Beobachtungen deuten darauf hin, dass entlang der Bruchzonen
Fliesssysteme existieren, die topographische Wasserscheiden unterfliessen
und dabei auch noch zusétzlich fast die ganze stratigraphische Abfolge
durchqueren.

o Die grossen Quellen, wie z. B. die Hammerquelle erhalten neben ihrem
Hauptanteil aus den tiefen Karstsystemen der Malmkalke auch noch einen
Teil ihres Wassers aus dem Hauptrogenstein innerhalb der Antiklinalen.

¢ Die niedrigen Wiederrlickgewinnungsraten der Tracer kénnen durch die zu
gering bestimmte Schiittungsmenge bei den Quellfassungen, durch weitere
gréssere Austritte im Untergrund der Alluvialschotter, durch eine langere Ver-
weilzeit (> 3 Monate) eines Teils des Tracers im Karstsystem oder durch Ver-
dinnung mit Wasser aus anderen Einzugsgebieten gegeben sein.
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4.6.4 Hohlensystem Nidlenloch - Weissensteintunnel

Von besonderem Interesse sind die Ergebnisse der eingegebenen Tracerversu-
che im Hohlensystem Nidlenloch auf dem Hinterweissenstein. Das Nidlenloch
ist auf der Ubersichtskarte der Farbversuche (Figur 39) und der topographi-
schen Karte (Figur 11) dargestelit.

Es gilt als Riesenhdhlensystem, das in den Malmkalken der Weissensteinnord-
flanke gelegen ist. Die bis heute vermessene Gesamtlange liegt bei ca. 5'500
m. Der Eingang befindet sich direkt unter der héchsten Erhebung der Malmkal-
ke der Weissensteinkette, dem Dilitschkopf. Seine Entstehung wird auf den Ein-
fluss des Rhonegletschers wahrend seiner gréssten Eisfuhrung zuriickgefiihrt.
Dabei bildete sich das Nidlenlochsystem als Folge von abfliessendem Schmelz-
wasser (Vuille 1979).

Das Nidlenloch liegt vollstandig im Oberflacheneinzugsgebiet des Diinnernta-
les. Die Farbversuche zeigten jedoch, dass der westliche Teil des Nidlenloches
zum Weissensteintunnel hin entwassert wird.

Im Weissensteintunnel selber wurden Quellaustritte aus den Malmkalken und
aus dem Hauptrogenstein beobachtet. Sie sind in der Ubersichtskarte in Figur
39 dargestellt.

1994 (Figur 56)

In diesem Jahr wurde der Tracer Naphtionat (Na) auf einer Héhe von 945 m in-
nerhalb des Nidlenloches einer kleinen versickernden Quelle (2-3 I/min) beige-
geben. Der Tracer wurde wieder bei einer Quelle in den Malmkalken (WT 4) in-
nerhalb des Weissensteintunnels nach 8 Tagen beobachtet (Q geschatzt bei
ungefahr 500 I/min).
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Fig. 56: Darstellung der Durchgangskurven der Tracer Eosin (Eo) und Naphtionat (Na) fur die Quellen im
Weissensteintunnel.
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Die Durchgangskurve setzt steil ein und féllt danach fast ebenso steil wieder ab,
bis ein zweiter Peak auftaucht. Er kann direkt mit dem Einsatz des Niederschla-
ges am 14 Tag nach der Tracereingabe korreliert werden. Die dominierende
Geschwindigkeit betrug 91 m/d, die maximale Konzentration des Naphtionat
(Na) betrug 95 x 10 g/m®. Einige Zeit spater, nach 48 Tagen konnte derselbe
Tracer auch bei zwei Quellen (WT6, WT6.1) aus dem Hauptrogenstein (Nord-
schenkel) innerhalb des Weissensteintunnels beobachtet werden (Q geschéatzt
ca. 50 I/min). lhre Durchgangskurven sind sehr unregelmassig. Entweder ist
dies durch die verzégerte Reaktion auf die Niederschlagsereignisse zurilickzu-
fuhren oder auf eine Uberlagerung mehrerer eintreffender Peaks, die nicht mehr
voneinander getrennt werden kénnen. Fir die letzte Vermutung sprechen auch
die Resultate der Farbversuche von 1995 (s. unten). Die dominierende Ge-
schwindigkeit lag bei 12 m/d, die Konzentration betrug 40 x 10 g/m’.

Aus diesen Ergebnissen geht eindeutig hervor, dass ein geringer Teil des Tra-
cers durch die Bruchzonen hindurch von den Malmkalken in den Hauptrogen-
stein gelangen konnte. Dabei wurde die Geschwindigkeit stark vermindert.

Der Tracer Eosin (Eo), der an der Oberflache westlich des Weissensteintunnels
in den Hauptrogenstein eingegeben wurde, gelangte relativ rasch in eine Quelle
(WT10) im Hauptrogenstein (Sudschenkel) des Weissensteintunnels. Die Ge-
schwindigkeit betrug 269 m/d, die héchste Konzentration lag bei 320 x 10®

g/m?>.

1995 (Figur 57)
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Fig. 57: Darstellung der Durchgangskurven fir den Tracer Lissamine (Li) in den Quellen des Weissenteintunnels und fir
den Tracer Rhodamin (Rh) beim Pumpwerk in Welschenrohr.

In diesem Jahr wurde ein Tracer (Li) in einer héheren Lage (1'041m) innerhalb
des Nidlenloches eingegeben. Dieser Tracer wurde ebenfalls wieder in dersel-
ben Quelle (WT4) der Malmkalke innerhalb des Weissensteintunnels angetrof-
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fen wie das Jahr zuvor, allerdings 3 Tage friher. Der Verlauf der Kurve ist un-
gefahr ahnlich wie im vorigen Jahr (Figur 57). Die dominierende Geschwindig-
keit betrug 153 m/d, die maximale Konzentration betrug 857 x 10 g/m®. Damit
gelangte der Tracer von diesem héher gelegenen Ort schneller in die Quelle als
das Jahr davor.

Bei den beiden Quellen aus dem Hauptrogenstein konnte der Farbstoff jedoch
nur bei der etwas weiter siidlich gelegenen (WT 6.1) angetroffen werden. Die
dominierende Geschwindigkeit betrug 87 m/d, die maximale Konzentration lag
bei 387 x 10 g/m®. Damit kam es auch auf diesem Fliessweg zu einer Vermin-
derung der Fliessgeschwindigkeit. Dass der Tracer nur bei einer Quelle aus
dem Hauptrogenstein und nicht wie das Jahr zuvor bei beiden Quellen austrat,
zeigt, wie verschiedene Quellen gleichzeitig gemeinsame aber auch unter-
schiedliche Einzugsgebiete besitzen kdnnen. Ein weiterer deutlicher Unter-
schied gegeniiber dem Tracer des Vorjahres ist durch die relativ rasche An-
kunftszeit des Tracers nach 7 Tagen (gegeniber 48 Tagen 1994) und der Form
des Peaks gegeben. Er setzt relativ steil ein und hat nur im rickwértigen Teil
der Kurve einen Buckel. Dieser kann nicht direkt mit den Niederschlagsereignis-
sen korreliert werden. Aus diesem Grund scheint es eher eine Uberlagerung
des Hauptpeaks mit einem zweiten zu sein, der einen anderen Verlauf des
Fliesssystemes darstellt oder durch eine kurzfristige Immobilitat des Tracers ge-
geben ist.

Einzugsgebiete der Quellaustritte und Bohrungen bei Welschenrohr

Die Tracer die 1994 und 1995 am 6&stlichen Rand des Nidlenloches eingegeben
wurden, konnten alle nur 6stlich davon wieder bei Welschenrohr nachgewiesen
werden (Figur 39, 57). Damit ist bewiesen, dass innerhalb des Hohlensystems
des Nidlenloches eine unterirdische Wasserscheide existiert.

Der Tracer Rhodamin (Rh) wurde am &stlichen Rand des Nidlenloches einge-
geben. Er tauchte nicht in den Quellen des Weissensteintunnels auf, sondern
wurde in einer Quelle (G4-Cha) am Fuss der Weissensteinnordflanke, einer pri-
vaten Quelle (We-Scha) oberhalb von Welschenrohr und im Pumpwerk der
Gemeinde Welschenrohr (We-PW, vgl. Figur 39 und 57) und anderen kleinen
Quellen wieder angetroffen. Die Verzdgerung des Peaks aus dem Pumpwerk ist
wahrscheinlich dadurch gegeben, dass der quartdre Aquifer in dem sich das
Pumpwerk befindet, durch diverse kleine Hangquellen gespiesen wird, deren
Wasser erst durch diesen Aquifer fliessen muss.

Bei Welschenrohr konnten zusétzliche Beobachtungen gemacht werden:

Bei friheren Bohrungen auf Karstwasser wurde u.a. eine Bohrung (We-Boh-
rung 2 / Figur 39) direkt neben der Dinnern durch die Schotter (15 m), dann
durch die Molasse (ca. 20 m) und bis auf 70 m Tiefe in die darunterliegenden
Malmkalke gebohrt. Der obere Teil dieser Bohrung liegt somit im Schottergrund-
wasser. In diesem Teil ist die Bohrlochwand geschlitzt, was eine freie Kommu-
nikation des Schottergrundwassers mit dem angebohrten Karstsystem im Un-
tergrund bewirkt. Mit Hilfe von Flowmetermessungen konnte nachgewiesen
werden, dass die Fliessrichtung des Wassers in der Bohrung von oben nach
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unten erfolgt (Geotest 1991). Dies bedeutet, dass hier eine Infiltration von
Schottergrundwasser in die darunterliegenden Malmkalke erfolgt. Diese Boh-
rung zeigte zur gleichen Zeit die gleichen Tracerdurchgénge wie das Grund-
wasser im Pumpwerk der Gemeinde Welschenrohr. Der nachgewiesene Farb-
stoff trat wahrscheinlich durch Hangschuttquellen in den Schottergrundwasser-
strom ein und gelangte durch diesen in die Bohrung (We-Bohrung 2). Dies wird
auch dadurch bestétigt, dass bei einer ca. 100 m siidlich dartberliegenden Bau-
grube innerhalb des Quartars der Farbstoff in kleinen Quellaustritten nachge-
wiesen werden konnte.

o Der Verlauf der Tracer, die innerhalb des Nidlenloches eingegeben wurden,
zeigten eindeutig, dass im Karstsystem des Nidlenloches eine Wasserschei-
de vorhanden ist. Aufgrund der Entwésserung des westlichen Teiles des Nid-
lenloches durch den Weissensteintunnel wird die Grenze des oberirdischen
Einzugsgebietes um ca. 1 km nach Osten verschoben. Auch hier kam es
wieder zu einem Durchgang des Tracers vom Malm in den Hauptrogenstein
entlang von Bruchzonen.

4.6.5 Siidostflanke der Weissensteinkette - Bipperamt (BE) - Gau (SO)

Beim ersten Multitracerversuch wahrend des Jahres 1994 wurden noch keine
Quellen, bzw. Pumpwerke im Mittelland (ausser bei Oensingen) untersucht.
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Fig. 58: Darsteliung der Durchgangskurven filr die Probenahmesteilen (Quellen und Pumpwerke) des dstlichen Teiles
der Weissensteinkette.

Dafiir konnten 1995 entlang des Weissensteinsidfusses mehrere Quellen und
- vor allem auch private und 6ffentliche Grundwasserpumpwerke, in den ausge-
dehnten Alluvialschottern des Bipperamtes (BE) und des Gaus (SO) untersucht
werden. Die dabei erhaltenen Resultate belegen eindeutig, dass die schon lan-
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ge vermutete und weiter dstlich indirekt nachgewiesene (Pasquier 1986) Ent-
wésserung der Karstsysteme in diese Alluvialschotter tatséchlich stattfindet (Fi-

gur 58).

In der Figur 58 sind alle Durchgangskurven des Tracers Lissamin (Li) darge-
stellit. Dieser Tracer wurde 1995 in eine sehr grosse Doline (& 15 m) auf der
Antiklinale bei Hinteregg mit Hilfe zweier Wassertransporte (2 x 3 m°) in den
Hauptrogenstein eingeschwemmt (Figur 39).

Die daraufhin erhaltenen Durchgangskurven kénnen primar in zwei unterschied-
liche Gruppen unterteilt werden:

Die erste Gruppe weist einen Kurvenverlauf ohne Verschleppung des Farbstof-
fes im rickwartigen Teil auf. Die Form der Kurve ist damit fast gleichschenklig
und daher den Kurven der Hammerquelle sehr dhnlich. Diese Charakteristik
kann bei zwei Quellen beobachtet werden.

Die erste Quelle (Wi-Qu) ist ein grosser Quellaustritt am Studfuss der Weissen-
steinantiklinale bei Wiedlisbach. Nach den Berichten des Brunnmeisters scheint
sie ebensowenig auf Niederschlagsereignisse zu reagieren wie die Hammer-
quelle. Ihre Schiittung liegt ebenfalls in der gleichen Gréssenordnung.

Die zweite Quelle ist eine Privatquelle bei Wiedlisbach (Wi-pf). Sie besitzt eine
geschitzte Schittung von ca. 100 I/min. Ob sie beziglich ihrer Kurvenform
wirklich zu der gleichen Gruppe gehért wie die Wi-Qu ist schwer zu sagen, da
der abfallende Teil ihres ersten Peaks eher eine Verschleppung anzeigt, der ab-
fallende Teil des zweiten Peaks jedoch relativ geradlinig nach unten verlautt.
Vergleicht man ihren Kurvenverlauf mit den Niederschldgen, dann kénnte der
Einsatz des zweiten Peaks mit einem kleinen Niederschlagsereignis (nur 3 mm)
korreliert werden. Auf ein wesentlich grosseres Niederschlagsereignis nach
dem zweiten Peak reagiert sie dann aber nicht mehr. Da die Regenmessstation
(hier: Riedholz) nicht direkt in ihrem Einzugsgebiet liegt, kann es sehr gut mdg-
lich sein, dass im ostwirtigen Teil des Weissensteinslidfusses die Nieder-
schlagsverteilung vor allem bei Gewitterschauer unterschiedlich ausfiel. Eine
andere Méglichkeit ware, dass diese Quelle ebenfalls ein Austritt einer tieferen
Karstquelle ist und der zweite Peak auf das Eintreffen eines zweiten Fliesswe-
ges zurlickzufiihren ist.

Die zweite Gruppe von Quellen zeigt deutliche Verschleppungen des Farbstof-
fes nach dem Durchgang des Hauptpeaks mit der maximalen Konzentration.

Der erste Peak dieser Gruppen trat im Pumpwerk der Papierfabrik Tela (Tela-
PW) in Oberbipp auf. Nach einem scharfen Ersteinsatz mit einem ebenso
schnellen Abfall zieht sich die restliche Kurve unregelmassig dahin und kann
nur sehr grob mit den Niederschldgen korreliert werden. Naturlich kénnte solch
ein Peak (nur ein Messpunkt !) auch durch das Ausspilen eines Tracers von &l-
teren Versuchen her verursacht sein. Dies wiirde auch das unruhige Ausspilen
erklaren. Dem widerspricht jedoch die Beobachtung, dass der Tracer auch im
anderen Pumpwerk (Nb-PW) von Niederbipp, wenn auch zu einem spéteren
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Zeitpunkt, beobachtet wurde. Zudem kann nach Bericht des zustandigen Perso-
nals der Firma Tela bei ihrem Pumpwerk nach grésseren Gewittern in der Weis-
sensteinregion Tage spéater eine von Auge sichtbare Tribung des Wassers fest-
gestellt werden. Lage hier ein reiner Grundwasserstrom ohne schnelle Zufliisse
vor, dann koénnten keine solche Beobachtungen gemacht werden. Ebenso
mussten bei einer 2-dimensionalen Grobmodellierung des grossen Grundwas-
serleiters, der in den Alluvialkiesen des Géus verlauft und von Niederbipp bis
Olten reicht, im Raum der untersuchten Pumpwerke ein starker Zustrombereich
von Karstwasser von der Weissensteinantiklinalen her postuliert werden (Geo-
technisches Institut 1996). Diese Griinde sprechen dafiir, dass es sich bei dem
beobachteten Tracer um denjenigen handeit, der 1995 eingegeben wurde.

Vergleicht man seine Geschwindigkeit (628 m/d) mit denen der anderen Austrit-
te des Lissamin (Li), so ist es doch erstaunlich, dass er immer noch doppelt so
schnell ist wie derjenige der Wi-Qu (325 m/d) oder des Garbiweihers (386 m/d).
Dieser unterirdische Zufluss muss also sehr schnell erfolgen, was mit den Beo-
bachtungen des Personals (Tela) Gibereinstimmt. Dagegen braucht der Tracer
bis zum Eintritt in das Np-PW fast dreimal so lange (185 m/d). Hier kann ein-
deutig ein zweiter Peak beobachtet werden. Er setzt schon vor einem grossen
Niederschlag ein. Aus diesem Grund muss davon ausgegangen werden, dass
er den Zufluss eines zweiten unterirdischen Karstwasserzutrittes darstelit.

Obwohl beide Pumpwerke relativ nahe beieinander liegen, kommt der Tracer
beim Nb-PW ca. 20 Tage spéter an als beim Tela-PW. Die Griinde dafiir sind
sicherlich in der geologischen Situation zu suchen, die aber wegen der grossen
Rutschungsmassen in diesem Bereich nicht véllig klar ist. Die Grundwasser-
scheide des Grundwasserstromes befindet sich wesentlich weiter westlich bei
Oberbipp. Eventuell kénnte der schnelle Anteil des Farbstoffes aus dem Gebiet
der Darrmuhle bei Niederbipp im Untergrund austreten, der dann sogleich vom
Grundwasserstrom nach Norden an die Weissensteinflanke abgedrangt wird.
Der spéater beim Nb-PW eintreffende Teil kdnnte die nérdlich davon gelegenen
grossen Rutschungsmassen duchquert haben und so verspétet eingetroffen
sein. Dafiir spricht auch, dass die %emessenen Héchstkonzentrationen des
Farbstoffes beim Tela-PW (231 x 10®° g/m®) wesentlich héher lagen als beim
Nb-PW (56 x 10 g/md).

Auch beim Oensinger Pumpwerk (Oe-PW) ist der Farbstoff nochmals spater
auffindbar. Allerdings ist es hier fraglich, ob der Farbstoff nicht derselbe ist, der
aus dem Garbiweiher ca. 40 Tage vorher austrat und danach wieder entlang
der Dunnern infiltrierte. Zumindest 1994 konnte das Fluorerscein, das damais
vom Gérbiweiher in die Dinnern gelangte, ebenso im Oe-PW beobachtet wer-
den.

 Die Resultate des auf der Antiklinale in den Hauptrogenstein eingegebenen
Tracers (Li) zeigen damit eindeutig, dass ein unterirdischer Eintritt von gros-
seren Karstwasserquellen in das Schottergrundwasser des Gaus erfolgt. Da-
bei scheint sich ein préferentielles Entwisserungsgebiet im Bereich des
Pumpwerkes Tela-PW abzuzeichnen. Der Kurvenverlauf beim Pumpwerk
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Np-PW deutet zudem darauf hin, dass es zum Austritt von unterschiedlich
spét eintreffenden Karstwassern kommt.

4.6.6 Garbiweiher

Der Garbiweiher in der Klus von Oensingen-Balsthal scheint eine Sammelquelle
fast der gesamten Weissensteinkette zu sein. Obwohl er aus dem Hauptrogen-
stein austritt, konnte dort ein Tracer aus den Malmkalken sowie, bis auf einen,
alle Tracer aus dem Hauptrogenstein nachgewiesen werden. Der Garbiweiher
stellt beziiglich seines Einzugsgebietes eine Ausnahme dar. Er tritt zwar direkt
am Fuss des Kernes des Hauptrogensteines auf 475 m Hoéhe in der Klus aus,
besitzt dort aber nur ein sehr kleines Einzugsgebiet. Weiter nach Westen ist der
Aquifer des Hauptrogensteines aufgrund der tektonischen Situation auf ca. 3
km Uberdeckt. Das eigentliche Einzugsgebiet beginnt auf einer héheren Lage
ab ca. 1’000 m Hoéhe. Dazwischen erfolgt ein steiles Abtauchen des Hauptro-
gensteines und damit auch des darin enthaltenen Karstaquifers.

1994 (Figur 5§9)

Das Diagramm in der Figur 59 stellt die Tracerdurchgédnge des Fluorescein
(Eingabeort: Kurhaus Weissenstein) und des Naphtionat (Eingabeort: Hin-
teregg) von 1994 dar. Gleichzeitig sind noch die Niederschlage wahrend dieses
Zeitraumes und der entsprechende Schiittungsveriauf der Quelle dargestelit.
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Fig. 59: Darstellung der Durchgangskurve fir die verschiedenen Tracerdurchgange beim Garbiweiher fir das Jahr
1994,

Bei den Kurven von 1994 ist der Tracerdurchgang des Naphtionat (Na) interes-
sant. Bei ihm kommt es nach dem ersten grossen Peak zu zwei weiteren klei-
nen Peaks, die der Reihe nach kleiner werden. Dieser Tracer wurde kurz vor
dem Abtauchen der Antiklinalen zur Klus hinunter in eine Doline des Hauptro-
gensteines eingegeben, d.h. er war relativ rasch in der Uberdeckten Zone die-
ses Karstsystems und kam dann nach ca. 14 Tagen (Ersteinsatz) bzw. nach 16
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Tagen (erstes Peakmaximum) in der Quelle an. Vergleicht man die nachfolgen-
den Peaks dieses Tracers, dann kénnen sie mit grésseren Niederschlagen, die
ungefahr 10 Tage vorher auftraten, korreliert werden. Wahrscheinlich bewirkte
der infiltierende Regen auf der Antiklinalen eine Auswaschung des Farbstoffes
aus der Doline, der aber erst mit einer Verspatung von ca. 10 Tagen austrat.
Dass die Ursache dieser Peaks mit den Niederschldgen zusammenhéngt, zeigt
sich auch darin, dass es im darauffolgenden Jahr beim nochmaligen Einfarben
der gleichen Doline mit Lissamin (Li) nicht mehr zu einer Ausbildung von glei-
chen Nachfolgepeaks kam (Figur 59).

1995 (Figur 60, 61)

Im Diagramm der Figur 60 sind alle beobachteten Tracerdurchgénge von 1995
eingetragen. Es handelt sich dabei um den Tracer Naphtionat (Na), der in den
Hauptrogenstein bei der Schmidenmatt eingegeben wurde. Der Tracer Eosin
(Eo) wurde wieder wie das vorherige Jahr beim Kurhaus Weissenstein in den
Hauptrogenstein gegeben. Der Tracer Lissamine (Li) wurde ebenfalls wie 1994
in eine grosse Doline bei Hinteregg eingesplilt (Figur 60).
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Fig. 60: Stark schematisierte Darstellung der Weissensteinantiklinalen mit den Bereichen einer dilatativen und
kompressiven Tektonik in Verbindung mit den NNE-SSW streichenden Bruchzonen und deren Einfluss auf die
Entwéssserung der beiden Hauptkarstaquifere in den Malmkalken und im Hauptrogenstein.

Nur der Tracer Sulforhodamin (Su) gelangte von den Malmkalken der Nordflan-
ke in den Hauptrogenstein und konnte dann im Gérbiweiher beobachtet wer-
den. In der Figur 60 sind in einer stark abstrahierten Darstellung der Weissen-
steinkette die Eingabeorte und die Austrittsstellen der beiden Tracer (Li und Su)
dargestellt.
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Die Durchgangskurve des Sulforhodamin (Su) (1995) aus den Malmkalken tritt
deutlich vor allen anderen Kurven auf, obwohl der Tracer eine gréssere Distanz
(6.8 km - 971 m/d) zuriicklegen musste als der deutlich langsamere Tracer Li
(5.4 km - 390 m/d) mit einer &hnlichen Distanz aber direkter Einspeisung in den

Hauptrogenstein.

Es liegt nahe, den Tracereintrag Sulforhodamin (Su) durch die Bruchzone als
einen direkten Eintrag in das tiefere System des Hauptrogensteines zu interpre-
tieren und die Einspeisung des Li als primére Einspeissung in ein mehr lokale-
res System anzusehen, das nur einen Teil seines Wassers in das tiefere und

schnellere System abgibt.
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Fig. 61: Durchgangskurve fir die verschiedenen Tracerdurchgénge beim Garbiweiher fir das Jahr 1995,

Vom Tracer (Li) konnten durch den Garbiweiher rund 7 % wieder zuriickgewon-
nen werden. Fir eine verzégerte Abgabe des kleineren Anteils des Wassers,
aus den oberflachlichen lokalen Karstsystemen in das darunterliegende Tiefen-
system, spricht auch eine weitere Beobachtung. Der Tracer Naphtionat (Na)
wurde weiter westlich bei der Hinteren Schmidenmatt in eine Doline des Haupt-

rogensteins eingegeben (Figur 39).



-151 -

Tage nach Tracereingabe

, o 2 & 8 2 8 R 8 8§ &
0] & é ‘ 400 &
—— 1 é § é
E 4 :
€. £ =y Niederschiag N 300 £
k- —0— Na Ba-Garbi 2
60l ) —e—NaAt-Qu [ 200 §
] < X
-] . @
2 \ J\ o o
# 80 A UA S 100 £
Voe SN
‘. \.—.I e e . 0

Fig. 62: Darstellung der Durchgangskurve des Tracers Naphtionat (Na) von 1995 beim Garbiweiher (Ba-Garbi) und bei
der Attiswilerquelle (At-Qu).

Dieser Tracer trat zudem noch in einer Quelle (At-Qu) am Sidhang aus (Figur
62). Die Distanz (2.4 km) ist relativ kurz und die mittlere Fliessgeschwindigkeit
(340 m/d) liegt im mittleren Bereich. Im Vergleich dazu konnte derselbe Farb-
stoff im Garbiweiher (Ba-Garbi) erst einiges spater beobachtet werden und ob-
wohl die Distanz (8.7 km) grosser war, war die Fliessgeschwindigkeit mit 158
m/d mehr als halb so langsam. Von diesem Farbstoff wurde etwa die gleiche
prozentuale Menge (6 %), wie beim Lissamin auch, wieder vom Garbiweiher
ausgeschieden. Der Rest ist wahrscheinlich in weiteren unterirdischen Austrit-
ten am Sudfuss verloren gegangen.

Vergleicht man die Nachfolgepeaks des Tracers bei der Attiswilerquelle (At-Qu/
Figur 62) mit den Niederschlagen, dann kann hier keine direkte Beziehung er-
stellt werden. Eventuell deuten die nachfolgenden Peaks auf verschiedene
Fliesswege hin.

¢ Die oben besprochenen Tracerdurchgdnge lassen erkennen, dass das pri-
mare Einzugsgebiet des Garbiweihers durch den Hauptrogenstein auf dem
Antiklinalrticken liegt. Ein Teil des dort infiltrierenden Wassers wird jedoch
durch lokale Einzugsgebiete wiederum den Quellen bzw. direkt dem Grund-
wasserstrom an der Weissensteinsidflanke zugefihrt. Nur ein geringerer Teil
des Tracers von ungefdhr 7 % gelangte in das tiefer liegenden System im
Hauptrogenstein das beim Gérbiweiher (Ba-Gérbi) entwassert. Er erhélt zu-
satzlich entlang des dilatativen Bereiches der umgeknickten Weissenstein-
antiklinale entlang gut entwickelter Fliesssysteme durch die undurchlassigen
Schichten hindurch auch noch Wasser aus den Karstsystemen der Malmkal-
ke.

4.6.7 Tiefensystem im Hauptrogenstein der Antiklinale
Vereinzelt wurden bei den Quellen in den Malmkalken, bei denen auch Tracer

aus dem Hauptrogenstein nachgewiesen werden konnten, schon die Durch-
gangskurven besprochen. In diesem Teil soll auf diese wichtigen Beobachtun-
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gen aber nochmals ausfiihrlicher eingegangen und noch nicht erwédhnte Zusam-
menhénge dargelegt werden.
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Fig. 63: Darstellung der verschiedenen Tracerdurchgénge des Tracers Eosin (Eo), der 1995 in den Hauptrogenstein
beim Kurhaus Weissenstein eingegeben wurde, und auch bei verschiedenen Quellen innerhalb der Malmkalke
wie auch beim Gérbiweiher wieder beobachtet werden konnte.

1994 wurde beim Kurhaus Weissenstein der Tracer Fluorescein (Fl) in den dort
versickernden Uberlauf der Klédranlage gegeben. Er wurde daraufhin bei der
Chaltbrunnenquelle und beim Gérbiweiher wieder nachgewiesen. Im Jahr
(1995) wurde der gesamte Multitracerversuch auf die Weissensteinkette kon-
zentriert. Dabei wurde zum Vergleich Eosin (Eo) beim Kurhaus eingegeben und
zuséatzliche Beobachtungsstellen im Mittelland miteinbezogen (Figur 63, 64).
Aus diesem Grund sollen im folgenden ausschliesslich die Resultate von 1995,
die nur eine Erweiterung der Ergebnisse von 1994 darstellen, ausfihrlicher an-
hand der Figur 63 und Figur 64 besprochen werden.

Der Farbstoff (Eo) konnte bei insgesamt 5 Quellen wieder beobachtet werden.
Es handelt sich dabei um die Chaltbrunnenquelle (Chaltbrunnen) und die Quelle
Chalchofen (Chalchofen), die beide ca. 500 m auseinander liegen und aus den
Malmkalken der Weissensteinsiidflanke entwassern. Weiterhin konnte der Farb-
stoff auch beim Garbiweiher (Garbi) in der Klus von Balsthal im Hauptrogen-
stein beobachtet werden.

Auf der Weissensteinsidflanke wurde der Farbstoff bei zwei nahe beeinander-
liegenden Quellen (Ob-Qu) beobachtet. Sie sind in Figur 64 als eine Quelle
(Ob-=Qu) dargestellt.

Der grosste Teil des Tracers, rund 75%, wurde durch den Gérbiweiher wieder
ausgespliit. Die Geschwindigkeit der Tracerdurchgénge liegt zwischen 631 m/d
bei der Chaltbrunnenquelle (Chaltbrunnen) und 659 m/d bei der Oberbipp Quel-
le (Ob-Qu). Die Geschwindigkeiten sind damit fast identisch.
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Fig. 64: Stark schematisierte Darstellung der Weissensteinantiklinalen mit den Bereichen einer dilatativen Tektonik in
Verbindung mit den NNE-SSW streichenden Bruchzonen und deren Einfluss auf die Entwésserung des Karst-
aquifers im Hauptrogenstein der beiden Tracer Fluorescein (FI, 1994) und Eosin (Eo, 1995).

Bei der Form der Durchgangskurven sind jedoch Unterschiede zu erkennen
(Figur 63). Die Durchgangskurven der Oberbipper Quelle (Ob-Qu) und der
Quelle Chalchofen (Chalchofen) sind sehr ahnlich, wie auch die Form der
Durchgangskurve bei der Chaltbrunnenquelle (Chaltbrunnen). Sie weist nur ei-
ne etwas verbreiterte Kurvenform auf. Eine Interpretation dieser Unterschiede
ist fast unméglich, da die Verhaltnisse in den Karstsystemen zu wenig bekannt
sind. Dafiir zeigt die Kurvenform, wie sie beim Garbiweiher fur den Tacer beo-
bachtet wurde, signifikantere Unterschiede. Sie hat einen engeren Peak und es
kommt bei ihr zu einem geringen aber stetigen Austrag des Tracers nach des-
sen Hauptdurchgang. Der scharfe Peak ist wahrscheinlich durch das besser
ausgebildete und unverzweigt verlaufende Karstsystem innerhalb des Hauptro-
gensteines zu erklaren. Zudem musste der Tracer nicht die undurchléassigen
Schichten und Bruchzonen in den Flanken durchqueren. Die lange Verschlep-
pung des Tracers kénnte durch eine verzégerte und langsamere Abgabe des
Tracers aus den Kliften heraus gegeben sein, der wegen der hohen Konzentra-
tion noch beobachtet werden kann.

Bei der Oberbipp Quelle (Ob-Qu) kénnen zusatzlich noch weitere wichtige Beo-
bachtungen gemacht werden (Figur 63):

e Beim Tracerdurchgang des Eosins (Eo) bei der Ob-Qu kann ein zweiter
Peak, nach ca. 80 Tagen, beobachtet werden. Da es schon Wochen vorher
sehr stark regnete und es zu keinem Austrag des Farbstoffes bei der Ob-Qu



kam, ist es wahrscheinlich, dass dieser Nachfolgepeak einen zweiten Fliess-
weg innerhalb des Karstsystems darstellt. Ob dieser zuséatzliche Fliessweg
allerdings mit der tektonischen Situation innerhalb der Antiklinalen oder mit
den grossen Rutschungsmassen am Sidhang der Antiklinalen zusammen-
hangt, ist nicht klar.

¢ Interessant ist auch die Austrittshéhe dieser Quelle (Ob-Qu). Sie entspringt
auf einer Héhe von 640 m. Geht man vom einfachsten Fall aus, dass die
Quellen (Ob-Qu) und der Gérbiweiher zum gleichen tiefen Karstsystem geho-
ren, dann kann daraus ungeféhr die niedrigste Hohenlage des Wasserspie-
gels dieses Tiefensystems, vor dem Abtauchen zur Klus hinunter, ermittelt
werden. Das wiirde bedeuten, dass er bis ca. 4.5 km vor dem Austritt durch
den Garbiweiher noch auf einer Héhe von 640 m liegt. Da die Austrittshéhe
des Garbiweihers auf 480 m Hohe liegt, muss das System auf dieser kurzen
Distanz um mindestens 160 m abfallen.

4.6.8 Typische Merkmale der Durchgangskurven

Durch den direkten Vergleich der einzelner Durchgangskurven der Tracer kén-
nen vereinfacht drei verschiedene Grundtypen von Karstquellen unterschieden
werden. lhre Bezeichnung erhalten sie nach den grossen Quellaustritten des
Thales bei denen sie vorwiegend beobachtet wurden (Figur 65).

In der Synthese (Kap. IV) wird die Interpretation dieser Typen durch kombinierte
Vergleiche mit den Resultaten der zusatzlich untersuchten Parameter weiter
verfeinert und erweitert.
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Fig. 65: Drei verschiedene Grundtypen von Durchgangskurven, die wihrend der Multitracerversuche beobachtet
wurden.

e Chaltbrunnen-Typ:

Diese Kurven zeigen einen steilen Anstieg der nach dem Maximum wieder kon-
tinuierlich abfallt und dann immer flacher auslauft bis er nach einer kurzen Zeit
nicht mehr nachweisbar ist.

o Gérbi-Typ:
Die Kurve dieses Typs steigt steil an und fallt nach dem Maximum wieder bis
auf einen gewissen Wert herunter, ab dem es zu einem langen Auslaufen des
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Tracers nach dem Durchgang des Maximums der Tracerkurve kommt. Seine
Ursache kénnte auf den Einfluss von Kliiften zurlickzufiihren sein, die sukzessi-
ve einen Teil des gespeicherten Tracers wieder abgeben.

e Hammer-Typ:

Dieser Typ steigt fast kontinuierlich geradlinig an und fallt danach ebenso wie-
der ab ohne einen auslaufenden riickwartigen Kurvenabfall zu besitzen. Er wird
als ein Indikator eines kompakten Tracerdurchganges interpretiert, der auf ein
gut entwickeltes, wenig turbulentes und einheitliches Karstsystem hinweist. Die
Form der Tracerdurchgangskurven, welche durch den Eintrag aus den lokalen
Einzugsgebieten erfolgten, ist typisch fiir einen homogenen Grundwasserleiter
mit relativ kleinem Grundwasserneubildungsgebiet, entsprechend dem Piston
flow-Modell (Maloszewski & Zuber 1982).

4.6.9 Abgrenzung der Einzugsgebiete

Die Abgrenzung der Einzugsgebiete, wie sie anhand der schnellen Fliesswege
ermittelt werden konnten, wurde priméar mit Hilfe der Ergebnisse der beiden
Multitracerversuche von 1994 und 1995 durchgefiihrt. Da sie jedoch nur punkt-
formige Informationen geben ist es zudem wichtig, die geologische und topo-
graphische Situation zu berticksichtigen. Dabei stellte sich heraus, dass es an-
hand der Ergebnisse der Tracerversuche notwendig ist, zwischen lokalen und
regionalen Einzugsgebieten zu unterscheiden. Eine eindeutige Abgrenzung ein-
zelner Einzugsgebiete war nicht immer méglich, im Gegenteil, fast immer sind
Uberschneidungen zu beobachten. Dass mehrere Quellen teilweise gemeinsa-
me Einzugsgebiete besitzen kdnnen ist bei der einfachen Annahme eines sich
teilenden Baches im Untergrund gut vorstellbar. Dass dies auch hydraulisch er-
klarbar ist, wurde von Kiraly (1977) ausfihrlich dargelegt.

Im Folgenden sollen aufgrund der vorherigen Diskussion der Tracerverldufe die
Einzugsgebiete der wichtigsten Quellen kurz dargelegt werden.

Auf der Figur 66 wurden nur die Einzugsgebiete der Quellen aus den Malmkali-
ken eingezeichnet.

Auf der Figur 67 diejenigen des Hauptrogensteins. Eine Ausnahme davon bil-
den die Quellen und Grundwasserpumpwerke am Sudfuss der Weissenstein-
kette. Sie werden trotzdem zu dieser Gruppe gezahlt, da sie deutlich durch die
Karstsysteme aus dem Hauptrogenstein beeinflusst werden.

4.6.9.1 Einzugsgebiete in den Malmkalken (Figur 66) — Weissenstein-
antiklinale

¢ Hobhlensystem Nidlenloch

Innerhalb des Hohlensystems Nidlenloch verlduft eine unterirdische Wasser-
scheide. Die im westlichen Teil gelegenen Hohlensysteme entwissern nach
Westen zum Weissensteintunnel. Die des 6stlichen Teiles entwéssern alle nach
Osten in die Richtung von Welschenrohr. Die unterirdische Wasserscheide liegt
damit rund 500 m weiter &stlich als die oberirdische und fiihrt zu einer Verklei-
nerung des gesamten oberirdischen Einzugsgebietes.
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Fig. 66:Einzugsgebiete einzelner Quellaustritte in den Kalken des Malmes
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e Hammerquelle

Innerhalb dieses grossen Infiltrationsgebietes der Malmkalke ist es méglich das
Einzugsgebiet der oberflachlicheren Systeme, die mit der Hammerquelle in Ver-
bindung stehen, etwas genauer zu erfassen. Die Quelle wird von ihrem Ein-
zugsgebiet her den Malmkalken der Weissensteinnordflanke zugeordnet, was
aufgrund der Tracerversuche auch bestétigt werden kann. Fir eine Beeinflus-
sung durch ein Karstsystem im Hauptrogenstein spricht der nachgewiesene
Tracerdurchgang von einer Eingabestelle auf dem Balmberg in den dortigen
Hauptrogenstein. Fur den Nachweis von tieferliegenden Verbindungen, z.B. der
Durchgang durch das Tiefensystem aus dem Bereich des Nidlenloches, musste
ein Tracerversuch Uber einen wesentlich langeren Zeitraum durchgefiihrt wer-
den.

e Chaltbrunnenquelle

Die Ausdehnung des Einzugsgebietes der Chaltbrunnenquelle kann anhand der
Multitracerversuche abgegrenzt werden. Hauptséchlich wird sie aus den Malm-
kalken der Weissensteinnordflanke gespiesen. Es konnte aber auch ein Tracer
beobachtet werden, der beim Kurhaus Weissenstein in den Hauptrogenstein
eingegeben wurde, was eindeutig auf einen Zufluss aus dem Karstsystem aus
dem Antiklinalkern hinweist.

Betrachtet man die Wiederaustrittsmengen der Tracer, so sind sie unerwartet
gering. Dies kann damit erklart werden, dass die untersuchte Quelle einerseits
sehr schlecht gefasst ist, so dass ein nicht genau bestimmbarer Teil des Was-
sers unterirdisch in den tieferen Grundwasserstrom abfliesst und deshalb die
bestimmte Schittungsmenge zu gering ist und, dass das Haupteinzugsgebiet
nicht eingefarbt wurde. Dies zeigt, dass das Einzugsgebiet, so wie in der Figur
66 eingezeichnet, weiter westlich liegt.

¢ Hunquelle

Die Hunquelle ist ebenso wie die Chaltbrunnenquelle eine aus dem Untergrund
aufstossende Karstquelle. Bei ihr konnten wohl verschiedene Tracer aus dem
Malm, jedoch nie irgendwelche Tracer aus dem Hauptrogenstein nachgewiesen
werden. Die Ergebnisse der Tracerversuche zeigen auch eindeutig, dass sie ein
gemeinsames Einzugsgebiet mit der Chaltbrunnenquelle besitzt.

4.6.9.2 Einzugsgebiete im Hauptrogenstein (Figur 67)
1. Weissensteinkette:

Ein Teil der Antiklinale wird durch den Hauptrogenstein seitlich in die Klus
drainiert. Hier ist zu beachten, dass nur der Garbiweiher eine Quelle ist, die di-
rekt aus dem anstehenden Hauptrogenstein entspringt (ausgenommen zwei
Quellen im Weissensteintunnel). Alle anderen Quellen sind auf dem Studhang
der Weissensteinkette innerhalb der grossen Hangrutschungsmassen gelegen.
Zumindest ein Teil der Einzugsgebiete dieser Quellen befindet sich im Bereich
des Hauptrogensteines. Die Einzugsgebiete filhren dazu, dass ein Teil des infil-
trierenden Wassers, ldngs des Hohenzuges des Hauptrogensteines, nach Si-
den fliesst und so dem tiefen Karstsystem des Garbiweihers entzogen wird.
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Die topographische Wasserscheide ist dabei ebensowenig ein Hindernis wie
undurchlassige Schichtreihen oder die grossen Sackungsmassen im Gebiet von
Attiswil oder Niederbipp.

o Garbiweiher

Das Einzugsgebiet des Garbiweihers ist grosser als das der anderen Quellen
auf der Siidseite der Weissensteinkette. Anhand der Farbversuche konnte
nachgewiesen werden, dass die Hauptentwésserungsrichtung von W nach E
erfolgt.

Hier konnte die grésste zurilickgelegte Distanz von 15.8 km (direkter Weg) zwi-
schen dem Kurhaus Weissenstein bei der Westgrenze des Arbeitsgebietes und
dem Garbiweiher in der Klus von Oensingen-Balsthal festgestellt werden. Auch
die Geschwindigkeit mit 644 m/d liegt relativ hoch. Dass das Einzugsgebiet
noch weiter nach Westen reicht, ist unwahrscheinlich aber nicht ausgeschlos-
sen (siehe nachstes Kapitel). Zumindest konnten die westlich des Weissen-
steintunnels in den Hauptrogenstein eingegebenen Tracer nur noch in den
Quellen des Tunnels, jedoch nicht mehr beim Garbiweiher festgestelit werden.
Deshalb wird angenommen, dass die unterirdische Wasserscheide zwischen
dem Kurhaus Weissenstein und dem Weissensteintunnel liegt.

Ungefédhr in der Mitte der Antiklinalen innerhalb des Arbeitsgebietes erfolgt,
entlang der Bruchzonen, eine seitliche Entwasserung des Einzugsgebietes in
die Nord- und Sudflanke. Aufgrund dieses Abzuges, u. a. auch durch lokale
Systeme, gelangt nur ein Teil des Wassers aus dem Tiefensystem bis zum
Garbiweiher.

Vor dem Austritt des Garbiweihers ist das oberflachliche Einzugsgebiet, entlang
einer Strecke von ca. 4 km, durch die Ausserbergiiberschiebung unterbrochen.
Wegen dieser Uberschiebung sind undurchléssige Schichten als “Deckel‘ dem
darunterliegenden Hauptkarstaquifer Giberlagert. Ein sehr kleines Einzugsgebiet
befindet sich direkt beim Austritt des Garbiweihers.

Ein nicht genau bestimmbarer Teil seines Wassers erhélt der Garbiweiher aber
auch noch durch den Eintritt von Karstwasser aus den Malmkalken der Weis-
sensteinnordflanke. Dieser Ubertritt muss entlang von dilatativen Bruchzonen
stattfinden. Der weitere Verlauf dieses Systems innerhalb der Antiklinalen ist
unklar.

2. Farisbergkette:

Wie anhand der Ergebnisse der Markierversuche auf dieser Kette fiir den
Hauptrogensteinaquifer gut gezeigt werden konnte, wird durch die &hnliche
geologische Situation ein Teil des Oberflicheneinzugsgebietes durch den
Hauptrogenstein im Kern der Antiklinalen seitlich in die Klus von Balsthal-Mim-
liswil drainiert. Weiter westlich konnte die Wasserscheide nicht mehr bestimmt
werden, da der westlichste Tracer (Rhodamin (Rh) 1994 / Figur 39) priméar
durch eine nahegelegene Quelle wieder ausgeschieden wurde. Die Grenze
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wurde daher aufgrund geologischer und geomorphologischer Kriterien ausge-
schieden.

5 Bilanzierung einzelner Einzugsgebiete

5.1 Oberirdisches Einzugsgebiet des Diinnerntales

Far die Bilanzierung eines Einzugsgebietes ist es notwendig, tber zuverlassige
Datengrundlagen zu verfiigen. So konnte Lischer wahrend seiner Arbeit (1975)
durch sein weit ausgebautes Messnetz eine sehr gute Datendichte fiir die Nie-
derschlagsverteilung und Verdunstungsrate fir das Dinnerntal erarbeiten und
sich ausschliesslich auf die Bilanzierung des Oberfldcheneinzugsgebietes kon-
zentrieren. Aufgrund seiner Daten wurde in der vorliegenden Arbeit eine erwie-
terte Bilanzierung des Untersuchungsgebietes durchgefiihrt, bei dem die unter-
irdischen Ab- und Zuflisse aus dem hydrologischen Einzugsgebiet beriicksich-
tigt sind.

Lischer (1975) gab die Grésse des oberirdischen Einzugsgebietes mit 75.13
km? sehr genau an. Seine Bilanzierungen zeigten jedoch, dass mit einer erwie-
terten Wasserbilanzrechnung gearbeitet werden muss. Dabei werden fiir die Bi-
lanzierungsgleichung folgende Gréssen verwendet:

A, +V +(R-B) + A,

Niederschlag (mm)

Verdunstung (mm)

oberirdischer Abfluss (mm)

unterirdischer Abfluss (= Ay (Karstanteil) + A,s (Schotter-
grundwassr)) (mm)

Rucklage fur das folgende Jahr (mm)

Aufbrauch der Riicklage (aus dem Vorjahr) (mm)

WD Prp<z=z

Da seine Messungen 4 Jahre andauerten, setzte er voraus, dass R-B=0 ist. Bei
der Bilanzierung erhielt er eine Differenzhdhe von 147 mm ohne Bericksichti-
gung von A,. Damit erkannte er damals richtig, dass ein Teil des Wassers durch
den Schottergrundwasserkérper (Ays) durch die Klus von Oensingen-Balsthal
entstromt und ein anderer Teil durch die Karstgrundwasser (Au) seitlich aus
dem oberirdischen Einzugsgebiet abdrainiert wird. Er berechnete fiir den Anteil
Ays einen Wert von 40 bis 50 mm. Dieser Wert ist plausibel (vgl. Regli 1997,
Unmiussig 1995). Die restlichen rund 100 mm mussen als einen Austrag durch
Karstsysteme betrachtet werden. Dies bedeutet, dass der Anteil des A, rund 30
% des oberirdischen Abflusses ausmacht.

Bei der Neubestimmung des oberflichlichen Einzugsgebietes wurden zwei
Méglichkeiten in Betracht gezogen:

1. Bei der ersten wurden folgende Teileinzugsgebiete vom Gesamteinzugsge-
biet abgezogen:
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- Hauptrogenstein auf den beiden Antiklinalen.
- Fliche in den Malmkalken, die sich durch die unterirdische Wasser-
scheide beim Nidlenloch ergibt.

Dadurch kommt es zu einer Verkleinerung des oberirdischen Einzugsgebie-
tes um rund 10 %. Dieser Wert ist noch zu klein, um den Bilanziiberschuss
von Luscher plausibel erklaren zu kdnnen.

2. Bei der zweiten wurden folgende Teileinzugsgebiete vom Gesamteinzugsge-
biet abgezogen:

- Hauptrogenstein auf den beiden Antiklinalen.

- Flache in den Malmkalken, die sich durch die unterirdische Wasserscheide
beim Nidlenloch ergibt.

- Einzugsgebiet der Hunquelle an der Weissensteinnordflanke.

Lischer berticksichtigte in seinen Bilanzierungen die grosse Schittungsmenge
der Hunquelle nicht. Zieht man ihr Einzugsgebiet jedoch mit ab, dann fiihrt dies
zu einer Verringerung des oberirdischen Einzugsgebietes um nochmals rund 10
%. Damit erfahrt das Einzugsgebiet insgesamt eine Verringerung vorwiegend in
den Hohenlagen um 20 %. Dieser Wert scheint, vor allem da die Hohenlagen
mit einer grosseren Niederschlagsmenge und einer geringeren Verdunstungsra-
te sich nochmals starker auswirken, in realistischere Bereiche zu gelangen. Es
fehlen jedoch immer noch 10 %. Ein weiterer, hier nicht berticksichtigter Abzug
von Karstwasser muss deshalb noch entlang der Bruchzonen aus den Malmkal-
ken heraus in Betracht gezogen werden. Fir diese Annahme spricht auch die
Bilanzierung der Einzugsgebiete der gréssten Karstquellen (siehe folgendes
Kapitel).

5.2 Einzugsgebiete einzelner Quellen

Fur die grossten Quellen des Untersuchungsgebietes wurde eine Bilanzierung
ihres Einzugsgebietes durchgefihrt. Nicht beriicksichtigt wurden die Riicklagen
der Grundwasserspeicher. Da die Beobachtungszeitraume (2 Jahre) jedoch
noch relativ kurz sind und der Austrag durch einzelne Quellen nicht besser
quantifiziert werden kann, werden mit Hilfe der ausgefiihrten und stark verein-
fachten Berechungen mehr die Gréssenordnungen der jeweiligen Bilanzierun-
gen betrachtet. Die wichtigsten Parameter, wie Verdunstung und Oberflachen-
abfluss, mussten unterschiedlich bestimmt werden:

¢ Oberflaichenabfluss:

Da aus den verschiedenen Einzugsgebieten der einzelnen Quellen die jeweili-
gen Oberflachengewasser nur selten wahrend der grossen Hochwasserereig-
nisse aktiv sind, und ein Teil der Bache auf den Hohenzlgen direkt in die Karst-
systeme eintreten (z. B. via Dolinen), wird fir diesen Abluss ein geschatzter
Wert von rund 10 % angenommen. Fir das gesamte Dinnerntal lag er bei ca.
36 % (vgl. Lischer 1975).
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e Verdunstung:

Fur die Bestimmung der wichtigen Grésse der Verdunstung konnte ein Modell
des Geographischen Institutes der ETH-Z verwendet werden. In diesem Modell
wird eine Karte der mittleren Jahresverdunstung in Isoliniendarstellung fiir einen
Zeitraum von 20 Jahren dargestellt (Menzel 1997). Die damit berechneten Wer-
te stellen einen Mittelwert wahrend dieses Zeitraumes dar, der die langerfristige
Tendenz angibt. Einzelne Jahre kénnen davon stérker abweichen. Zusétzlich
kédnnen mit diesem Modell aber auch die mittleren Niederschlagsmengen
berechnet werden. Da die Messung der Quellschittung von den Quellen erst
seit zwei Jahren (1995, 1996) kontinuierlich erfolgt, wurde eine Bilanzierung
Uber diese zwei Jahre durchgefiihrt. Zur Kontrolle wurden die Summe der
Jahresniederschlage von 1995 und 1996 der umliegenden Niederschlagsmess-
stationen mit derjenigen des Modells verglichen. Die Abweichungen waren mit
3.8 % erstaunlich gering. Die Verdunstungsraten konnten nicht Gberprift wer-
den. lhre Standardabweichung betragt im 10-Jahresmittel im Gebiet des Ried-
holzbaches (NE-Schweiz) rund 8.5 % (mundl. Mitteilung, L. Menzel).
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Fig. 68: Darstellung der Verdunstungswerte mit einem Raster von 4 km? fiir das Arbeitsgebiet. Dass die topographische
Geléndeform grob wiedererkannt werden kann, ist auf die Héhenabhangigkeit der Verdunstung zuriickzufiihren.
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In der Figur 68 sind die Verdunstungswerte fiir das Arbeitsgebiet dargestellt.
Das Raster betragt 4 km2 Deutlich ist dabei die vereinfachte topographische
Struktur des Gebietes zu erkennen, was durch die Héhenabhangigkeit der Ver-
dunstung gegeben ist. Fur das gleiche Raster konnten auch gemittelte Nieder-
schlagswerte verwendet werden. Aufgrund dieser Datenbasis wurde dann der
effektive Eintrag fiir die jeweiligen Einzugsgebiete berechnet.

In der unten folgenden Tabelle 6 sind die hydrologischen Kenngréssen der Ein-
zugsgebiete und der zugehdrigen Quellen wéhrend eines Zeitraumes Uber 2
Jahre dargestelit. Bei der Berechnung wurde der Eintrag entlang von Bruchzo-
nen zwischen den beiden gréssten Aquiferen (Malmkalke und Hauptrogenstein)
nicht weiter mitbericksichtigt.

Beim Géarbiweiher wurden zwei verschiedene Berechnungen durchgefiihrt:

e Bei Garbi (1) wurde das innerhalb des Einzugsgebietes des Garbiweihers in-
filtrierende Niederschlagswasser auf der Weissensteinkette als ein vollsténdi-
ger Eintrag in sein Karstsystem gerechnet. Einen Teilabzug ins Mittelland,
wie anhand der Farbversuche nachgewiesen werden konnte, wurde nicht
mitberiicksichtigt. Diese Rechnung stellt somit einen Héchstwert des infiltrie-
renden Regenwasseranteiles dar.

e Bei der Berechnung von Gérbi (2) wurde von folgender konzeptueller Modell-
vorstellung ausgegangen: Das infiltrierte Niederschlagswasser auf der Weis-
sensteinantiklinalen gelangt zuerst in ein lokales System, das einen Teil sei-
nes Wassers zu den Quellen am Weissensteinstudfuss abgibt und den Rest
in das tiefere System, das zum Gérbiweiher hin entwassert. Geht man davon
aus, dass vor dieser Aufteilung des Karstwassers im lokalen System eine ho-
mogene Durchmischung mit dem Tracer stattfand und die Eingabestelle re-
prasentativ fiir einen lokalen Teil des Gesamteinzugsgebietes ist, dann kén-
nen die Tracerriickgewinnungsraten als einfache Mittel zur Bestimmung der
unterschiedlich wegfliessenden Anteile des lokalen Karstwassers benutzt
werden. Die Unterteilung des Gesamteinzugsgebietes in die jeweiligen Teil-
einzugsgebiete wurde mit Hilfe geomorphologischer Kriterien durchgefiihrt.
Fur die in den Teileinzugsgebieten eingegebenen Tracer wurde die Rickge-
winnungsrate beim Gérbiweiher berechnet und auf das lokale Teileinzugsge-
biet UGbertragen. Damit kann dann eine grobe Abschétzung des jeweiligen
Anteiles des infiltrierten Niederschlages, der in das tiefere Karstsystem des
Garbiweihers gelangt (=effektiver Eintrag), durchgefiihrt werden. Das bedeu-
tet, dass aus dem westlichen Teil (Kurhaus Weissenstein) 55 % effektiver
Eintrag gerechnet wurde und fiir den Teil entlang der Weissensteinantiklinale
nur rund 6 bis 7 % effektiver Eintrag. Bei der Bestimmung des Einzugsgebie-
tes wurde der Anteil aus den Malmkalken bei beiden Berechnungen nicht
mitbertcksichtigt.

Bei den anderen Quellen in den Malmkalken wurde kein zusétzlicher Betrag ab-
gezogen. Ebenso wurde bei der Chaltbrunnenquelle der Anteil ihres Einzugsge-
bietes im Hauptrogenstein nicht mitgerechnet.
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Tabelle 6:  Vergleich der Wasserbilanzierungen der jeweiligen Einzugsgebiete der gr8sssten Quellen des

Untersuchungsgebietes wahrend zwei Jahren (1995, 1996).
GARBI (1) [GARBI (2) [HAMMER |[CHALTBR. [HUN

Q (m® x|5 5 - 10.95. 215 4.4

10%a)

F (km?) 5.8 (5.8) 2.6 6.3 6.1 7.1

N (mm) 1481 1481 1400 1400 1400

V (mm) 457 457 480 480 480

Ao (mm) 148 148 140 140 140

INPUT 5.1 2.3 4.9 4.7 5.5

(m3x10%/a)

BILANZ 2.7 +3.95 +2.55 +1.1 [+4.9

(m3x10%a) ]0.1 +3.95 +2.55 +1.1 |+7.7
Q = Schittung der Quellen (m® x 10%/a)
F = Flache (km?
N = Niederschlag (mm)
\' =  Verdunstung (mm)
Ao = Oberirdischer Abfluss (generell 10% des Niederschlages

(mm))
Input = Effektiver Eintra% des Niederschlagswassers (m* x 10°)
= (N-V-Ag) *F * 10™ (m®* 10%a)

Bilanz= Input - Q (m*x10%a)

Weissensteinnordflanke (Hammer-, Chaltbrunnen- und Hunquelle)

Anhand der Berechnungen ist zu erkennen, dass im hinteren Teil des Tales,
entlang der Weissensteinnordflanke (Hammerquelle und Chaltbrunnenquelle),
der Eintrag wesentlich grésser ist als der erfasste Austrag durch die grossen
Quellen. Von West nach Ost erfolgt eine Abnahme des Inputiiberschusses, so
dass am Ende des Untersuchungsgebietes, bei der Klus von Oensingen-Bals-
thal, der Input und Output bei der Hunquelle fast identisch sind.

Bei den Berechnungen der Schittungen der Chaltbrunnen- und Hunquelle ist
zu beachten, dass die effektive Schiittung wahrscheinlich grésser ist als die ge-
messenen. Bei der Hammerquelle und eventuell auch bei den anderen Quellen
erfolgen zusatzliche Austritte durch kleinere Quellgruppen. lhr Beitrag ist wahr-
scheinlich geringer als derjenige der grossen Quellen; er kann jedoch nicht be-
stimmt werden.

Hauptrogenstein (Gérbiweiher)

Beim Garbiweiher fallen die Ergebnisse gerade entgegengesetzt aus. Je nach
Berechnung ist die Bilanz ausgeglichen (Garbi 1) oder es kommt zu einem
Fehlbetrag von rund 50 % (Gérbi 2). Wahrscheinlich liegt der reale Wert zwi-
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schen diesen beiden, da bei der Berechnung fiir Gérbi (2) eine gewisse Varia-
tionsbreite der Werte durch Fehler gegeben ist (Fehler bei der Bestimmung der
Tracerriickgewinnungsrate, der Verdunstungsrate, der Niederschlagsmenge,
etc.), aber die Tracerversuche zeigten auch eindeutig einen Abzug des Was-
sers der Karstsysteme in die Sidflanke der Weissensteinkette. Geht man von
einem Mittelwert aus, dann wird immer noch rund 25 % mehr Wasser durch den
Garbiweiher ausgetragen als effektiv in das Einzugsgebiet infiltriert. Diese Dif-
ferenz ist immer noch recht hoch.

Der Fehlbetrag des effektiven Eintrages in das Karstsytem kann mehrere Griin-
de haben. Wie die Farbversuche zeigten, wird sicherlich ein Teil des Wassers
auch aus den Karstsystemen innerhalb der Malmkalke erhalten. Wieviel davon
abgezogen wird, ist jedoch unklar. Ganz sicher erfolgt ein Ubertritt bei der
Bruchzone No. 2, eventuell kénnte auch ein noch nicht nachgewiesener Uber-
tritt bei der Bruchzone No. 3 stattfinden. Vorstellbar ware es zumindest, da aus
dem westlichen Bereich der Weissensteinnordflanke gentigend Wasseriiber-
schuss und auch gentigend grosse tektonische Bruchzonen vorliegen. Eine an-
dere Mdglichkeit besteht aber auch darin, dass das Einzugsgebiet des Tiefen-
systems vom Géarbiweiher noch weiter nach Westen reicht und die lokale Drai-
nage des Weissensteintunnels unterfliesst. Um diese Vermutungen zu erhérten,
mdssten aber noch weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Insgesamt bleibt bei der gegenseitigen Bilanzierung (je nach Berechnung von
Garbi 1 oder Garbi 2) ein Uberschuss von 4.9 bzw. 7.7 x 10° m® pro Jahr. So-
weit diese Zahlen zuverldssig sind, kénnen sie durch den zusatzlichen Abfluss
der Karstsysteme durch oberflachliche Queligruppen an den sidlich und nérd-
lich gelegenen Flanken der Weissensteinkette und durch direkte Infiltration in
die Dannern erklart werden.
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IV SYNTHESE

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der besprochenen Resultate in einen
gemeinsamen Zusammenhang gestellt. Dies erlaubt eine gegenseitige Uber-
prifung und eine umfassendere Formulierung des konzeptuellen Modells.

Bei der Erstellung des Modells wurden folgende Schwerpunkte beriicksichtigt:

e Um Uberhaupt die Wechselwirkung zwischen den tektonischen Strukturen
und den Karstsystemen erfassen zu kénnen, muss in erster Line die tektoni-
sche Situation analysiert werden, um damit hydrogeologisch bedeutsame
Strukturelemente erfassen zu kénnen.

e Aus den Messungen und Analysen der Einzelproben von unterschiedlichen
Quellen kdnnen dann die Charakteristika der Wasser des regionalen Unter-
suchungsgebietes ermittelt werden. Dadurch ist es méglich, die verschiede-
nen durchflossenen Grundwasserleiter indizienmassig zu identifizieren.

e Langzeitmessungen einzelner Parameter an wichtigen Quellen, wie auch
Multitracerversuche liefern Informationen tber hydrologische Verbindungen,
Einzugsgebiete und allgemeine Fliessverhéltnisse.

Kontinuierliche Messreihen

Fiir das Gebiet der Weissensteinkette kann anhand der '0-Werte eine Héhen-
abhéngigkeit erstellt werden, die primar mit der Schittungsmenge der Quellen
in Zusammenhang steht. Es kann gesagt werden, dass je grosser die Schit-
tungsmenge ist, desto mehr wird die entsprechende Korrelationsgerade in den
negativeren Bereich der '®0 Werte verschoben.

Allgemeine Beziehungen der Interaktion Geologie - Karst

Die Weissensteinantiklinale besitzt zwei voneinander getrennte Hauptkarstaqui-
fere. Der erste befindet sich an der Nordflanke in den Malmkalken, der zweite
im Innern der Antiklinale im Hauptrogenstein. Entlang der vier grossen NNE-
SSW verlaufenden Bruchzonen erfolgt ein Einknicken der Antiklinalen. In der Fi-
gur 69 ist die Weissensteinkette schematisch in ihre verschiedenen tektoni-
schen Segmente unterteilt (a bis g). Die Bruchzonen No.1 bis No.4 befinden
sich zwischen den Segmenten g und f, f und e, e bis ¢ und c¢ bis a. Die schema-
tisierte Rotation der Segmente in der Figur 69 verdeutlicht, wie dies zu einer Of-
fnung der Flanken in den extensiven Bereichen fihrt. Gleichfalls sind in dieser
Figur sowohl das unterschiedlich starke Fallen als auch die verschiedenartige
Orientierung der Faltenachsen eingetragen. Aufgrund dieser geologisch-tektoni-
schen Vorbedingungen ergibt sich ein vordefiniertes Muster, das die Struktur
der jeweiligen Karstsysteme deutlich beeinflusst.
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Fig.69: Stark schematisierte Darstellung der Weissensteinantiklinalen mit den Bereichen einer dilatativen Tektonik in
Verbindung mit den NE-SW streichenden Bruchzonen und deren Einfluss auf die Entwadssserung des
Karstaquifers entlang der Flanken.

Folgende Elemente beeinflussen den Verlauf der Karstsysteme in einer unter-
schiedlicher Art:

e Fallrichtung der Faltenachsen

Der allgemeine Verlauf der Entwasserungsrichtung der Karstsysteme in der
Antiklinalen von Westen nach Osten und damit zum tiefsten Vorfluterniveau in
der Klus von Oensingen-Balsthal zeigt, dass lokal auftretende Anderungen der
Fallrichtung der Faltenachse die allgemeine Fliessrichtung der Karstsysteme
nicht beeinflussen Entscheidend fur deren Fliessrichtung scheint die Lage der
tiefstliegeden Abflussmaoglichkeit zu sein. Dies ist gut durch den Tracerverlauf
(Pfeil 1) in Figur 69 zu erkennen. Er wurde beim Kurhaus Weissenstein (1250m
Hoéhe) eingegeben und floss im Segment ¢ gegen die Fallrichtung der Falten-
achse zur Klus von Oensingen-Balsthal (480m Héhe) und nicht zum naher gele-
genen Weissensteintunnel (680m Hoéhe / Segment b). Gleiches konnte eben-
falls auf kirzere Distanzen in den Karstsystemen der Malmkalke beobachtet
werden. Die Tracer flossen vom &stlichen Teil des Nidlenloches Richtung Wel-
schenrohr nach E (Pfeil 2 in Figur 69).
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Bereiche mit extensiver Tektonik

Dort wo die vier Bruchzonen in der Antiklinalen zu einer gegensinnigen Rotation
der Segmente fiihren, erfolgt ein Aufreissen der Flanken. Dies wirkt sich je nach
Formation unterschiedlich aus:

1.

Bei diesen Offnungen findet entlang der Bruchzonen durch die impermeablen
Schichten hindurch ein Austritt des Karstwassers aus dem Kern (Hauptro-
genstein) in die Flanken (Malmkalke) der Antiklinalen statt (Pfeil 1a und 1b in
Figur 61). Ebenso erfolgt in diesen Bereichen ein Zutritt des Wassers aus
den Malmkalken der Antiklinalflanken in den Hauptrogenstein (Pfeil 3 in Figur
69).

. In den Karstsystemen der Malmkalke wirken sie als laterale Drainagen des

ganzen Systems, wodurch es zu einem erschwerten Durchfluss der Wasser-
ldufe quer zu den Stérungszonen (d.h. entlang der Antiklinalflanken) kommt.
Dadurch erfolgt allgemein eine Verminderung der Geschwindigkeit der Karst-
wasserzirkulation mit zunehmender Distanz.

. In den Karstsystemen im Hauptrogenstein konnte dagegen eine kontinuierli-

che Zunahme der Fliessgeschwindigkeit mit zunehmender Distanz beobach-
tet werden. Dieser Unterschied ist darauf zuriickzufithren, dass im Hauptro-
genstein eine bessere Abschottung des Hauptrogensteinantiklinalkerns durch
die seitlich angrenzenden Stauhorizonte (Argovienkalke, Effingerschichten
oder Opalinuston) gegeben ist. Entlang der Bruchzonen findet zwar eine Ent-
wasserung statt, aber sie ist nicht von so grosser Bedeutung, dass es hierbei
zu einem Unterbruch ganzer Karstwassersysteme kommt, wie dies in den
Malmkalken der Fall ist. Deshalb wurden nur im Hauptrogenstein Karstwas-
sersysteme gefunden, die auf eine langere Distanz (max. 15.8 km) gut aus-
gebildet sind.

. Die Farbversuche zeigten, dass die oberirdischen Einzugsgebiete und die

unterirdischen von unterschiedlichen Faktoren bestimmt werden und damit
einen anderen Verlauf besitzen. In dem untersuchten Gebiet ist die oberirdi-
sche Wasserscheide des Balsthalertales um rund 10% auf 67.3 km? (ohne
Hunquelle) bzw. um rund 20% auf 59.6 km? (mit Hunquelle) durch die
unterirdischen Abflussrichtungen verringert.

Bereiche mit kompressiver Tektonik

. Als Folge der Rotation der einzelnen Segmente kommt es auch zu kompres-

siv beeinflussten Bereichen in der Antiklinalen. Sie fiihren dazu, dass es zu
keinem Durchfluss durch impermeable Schichten kommt. lhre Beeinflussung
auf den Verlauf der Systeme innerhalb der machtigen Kalkserien (Malmkal-
ke, Hauptrogenstein) kann insofern nur indirekt vermutet werden.

. Die kleinen, teilweise hangparallel verlaufenden Uberschiebungen in der

Nordflanke der Weissensteinkette verursachen kleine Faltenstrukuren, die
vereinzelt im Feld oder auf der seismischen Linie durch die Klus beobachtet
werden konnten. Sie kdnnten so praferentielle Fliesswege innerhalb der
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Malmkalke bilden, die aber nicht mehr quer zur Antiklinalstruktur verlaufen,
sondern diese in einem sehr flachen Winkel schneiden.

Charakteristische Quelltypen des Untersuchungsgebietes

Im Kapitel 4.5 konnten anhand der Farbversuche schon drei charakteristische
Quelltypen unterschieden werden. Sie sollen im Folgenden durch die Kombina-
tion mit den anderen Resultaten noch mehr verfeinert und um einen zuséatz-
lichen Typ erweitert werden.

e Girbi-Typ

Die Tracerverldufe des Garbiweihers zeigen, dass sich das Einzugsgebiet des
Garbiweihers entlang der Antiklinalen bis zum Kurhaus Weissenstein hinzieht.
Obwohl die Quelle zu einem Tiefensystem gehért, zeigen ihre Kurven ein
langanhaltendes flaches Auslaufen. Eventuell kénnte dies durch eine langsame
Diffusion aus Kluften heraus verursacht sein. Dieser Ubergang erfoigt beim
Eintritt des tiefen Karstsystems in die Zone des iiberdeckten Karstes, der durch
die tektonische Uberlagerung des Hauptrogensteines (Ausserbergiiberschie-
bung) durch undurchldssige Schichten ca. 4 km vor dem Quellaustritt des
Garbiweihers bedingt ist. Die Langzeitmessungen der Leitfahigkeit und der
Temperatur bestétigen, dass es sich um eine iberdeckte Karstzone handelt, da
nur ein hoher hydraulischer Druck, wie z. B. bei einer sehr starken Schnee-
schmelze oder bei sehr langanhaltenden und sehr intensiven Niederschlégen,
einen raschen Durchgang des infiltrieten Wassers verursacht.

Zusatzliche Langzeitmessungen des 0'°0 zeigen, dass die jahreszeitlichen
Variationen gedampft wiedergegeben werden.

Die Riickgewinnungsraten der Tracer deuten darauf hin, dass diese Quelle
primar aus grésserer Entfernung von dem tiefen Karst gespiessen wird (Kur-
haus Weissenstein ca. 55%). Von den restlichen, im Mittelteil der Antiklinalen,
eingegebenen Tracern (Hauptrogenstein) wurde der grésste Teil durch lokale
Systeme abgezogen und nur ein geringerer Teil (ca. 7%) an das tiefere System
abgegeben. Eine Riickgewinnungsrate von ca. 5% aus den Malmkalken zeigt,
dass auch aus diesen Systemen ein Teil des Wassers kommt.

Aufgrund dieser verschiedenen Beobachtungen wird in der Figur 70 eine
einfache Darstellung der verschiedenen Zuflisse hierarchisch dargestellt.
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Karstaquifer des Hauptrogensteines - der Malmkalke
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Fig. 70: Schema der Subsysteme im Hauptrogenstein der Weissensteinkette, die beim Garbiweiher austreten.

Wie schon erwahnt wurde, erhalt der Garbiweiher sein Wasser aus einem
Tiefensystem, das bis zum Kurhaus Weissenstein reicht (Figur 72). Das tiefe
System, zwischen dem Kurhaus bis vor dem Abtauchen des Hauptrogensteines
zur Klus hinunter, wird als Hauptsubsystem bezeichnet, da beim Austritt
desselben Farbstoffes (vom Kurhaus) bei einer hdher gelegenen Quelle kurz
vor dem Abtauchen des Hauptrogensteines (Ob-Qu) die Form des Tracerpeaks
dem Chaltbrunnen-Typ (siehe weiter unten) entspricht. Da die Durchgangskur-
ve des gleichen Tracers beim Garbiweiher lange auslauft, kann davon ausge-
gangen werden, dass es erst beim Eintritt in die Uberdeckte Karstzone zu einer
Verianderung der Tracerform gekommen ist. Dies bedeutet, dass sich die
Fliessbedingungen und damit auch die Charakteristik des ganzen Systems
andern. Aus diesem Grund wird hier zwischen zwei verschiedenen Tiefensys-
temen unterschieden werden (bedecktes und unbedecktes Tiefensystem).

Dieser Typ von Karstquelle wird als ,,Garbi-Typ“ bezeichnet. Er stelit den
Typ eines lokal bedeckten Tiefenkarstsystems dar, das von oberflichen-
nahen lokalen Subsystemen des Hauptrogensteines und Subsystemen
aus den Malmkalken gespiesen wird.

Bezliglich der Form der Tracerdurchgangskurven und dem Verhalten der Lang-
zeitparameter ist die Hunquelle dem Gérbiweiher-Typ sehr dhnlich. Da sie je-
doch keinen Farbstoff aus dem Hauptrogenstein erhalten hat, wird sie einem
separaten Typ zugeordnet.

e Hammer-Typ
Die Farbversuche zeigten, dass bei der Hammerquelle kein Tracer aus dem

Tiefensystem des Hauptrogensteins (Géarbiweiher) auffindbar ist. Dafir konnten
aber Tracer von den Malmkalken, wie auch von lokalen Systemen aus dem
Hauptrogenstein der Antiklinalen nachgewiesen werden. Sie bestétigen, dass
die sehr seiten auftretenden und nur kurzfristigen Anderungen der Parameter
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(Lfk, Q, 0'®0) eine sehr schwache Reaktion des Hauptkarstsytems dieser Quel-
le auf den Einfluss oberflachennaher Eintrage ist.

Die Langzeitbeobachtungen erlauben weiterfiihrende Aussagen. So kann die
Schittung dieser Quelle nicht mit den Niederschlagsereignissen korreliert wer-
den. Es lassen sich zwar jahreszeitliche Schwankungen feststellen, wohinge-
gen die Temperatur und die Leitfahigkeit, jedoch nur sehr selten, geringfigig
und bei ganz vereinzelten Niederschlagsereignissen Veranderungen aufweisen.
Der nicht direkt korrelierbare Verlauf der Schiittung zeigt, dass es sich dabei um
eine Uberlagerung verschiedener Zuflusssysteme handelt, die in weiterer Ent-
fernung einen Kontakt zu dem Hauptsystem besitzen. Es handelt sich dabei
wahrscheinlich um die lokalen Karstsysteme oOstlich des Paldokarstsystems
Nidlenloch. Dass von den dort eingegebenen Tracern nur einer beobachtet
werden konnte (Duasyne 1994) wird auf die lange Verweilzeit innerhalb des
Karstsytems der Hammerquelle zurlickzufthrt.

Ein weiterer Hinweis auf einen Eintrag von Niederschlagswasser aus diesem
héhergelegenen Gebiet ist durch die Werte des 00 gegeben. Sie bleiben
tiber Jahre hinweg unverénderlich bei -10.4%0. Hier kommt es zu einer vélligen
Equilibrierung der jahreszeitlichen Variationen der Niederschlagswerte. Dieser
Wert zeigt, dass das Einzugsgebiet relativ hoch gelegen ist, ungefahr bei 1300
bis 1400 m Hohe. Dies ergibt eine gute Ubereinstimmung mit der Hoéhenlage
des westlichen Teiles der Weissensteinnordflanke.

Aufgrund dieser Beobachtungen kann das System der Hammerquelle enger
eingegrenzt werden:

Die Hammerquelle wird als einzige Quelle des Untersuchungsgebietes von
einem Tiefensystem der Malmkalke und entlang der Bruchzonen auch aus Sys-
temen des Hauptrogensteines gespiesen. Aus den oben aufgefiihrten Griinden
ist es fir die Hammerquelle naheliegend, dass das Einzugsgebiet ihres Tiefen-
systems im hinteren und héhergelegenen Teil des Tales bei Welschenrohr liegt.
Langs der Weissensteinnordflanke gelangt ein grosser Teil des dort infiltrierten
Wassers aus den lokalen Karstsystemen in die Gberdeckte Zone unter dem Tal-
boden. Von dort aus erreicht das Wasser, wie die Messreihen des %0 zeigen,
erst nach einer langeren Verweilzeit die Hammerquelle oder andere Quellgrup-
pen in diesem Gebiet. Der Austritt erfolgt genau in der Ubergangzone des
Hochtales von Welschenrohr zum tiefer liegenden &stlichen Teil und ist auf die
tektonischen Stérungen und die Einengung des Tales zuriickzufiihren. Wegen
der Uberdeckung durch die Molasse bis zum Quellaustritt kommt es zu einer
Uberdeckung des Karstes, was zu einer Abminderung der hydraulischen Ein-
flisse, wie im Falle der Schittung, oder sogar zu einer vélligen Eliminierung der
Inputvariationen, wie z. B. des %0, fithrt.
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o Dieser Typ von Karstquelle wird als ,,Hammer-Typ“ bezeichnet. Er stellt
einen fast unbeeinflussten Grundabfluss des bedeckten Tiefenkarstes

dar.

Bezlglich der Tracerdurchgangskurven konnten weitere vergleichbare Karst-
quellen identifiziert werden. Es handelt sich dabei um die Wiedlisbacherquelle
(Wi-Q), eine Quelle im Weissensteintunnel (WT4), und bezlglich eines Tracer-
durchganges auch um die Chaltbrunnenquelle (Ma-Ch). Die ersten beiden
Quellen weisen ebenfalls eine &hnliche Temperatur auf wie die Hammerquelle.
Die Quelle im Weissensteintunnel (Austritt direkt aus den Malmkalken) hat
einen #hnlichen Chemismus und einen '®0 Wert von -10.3 %o. Dieser noch
negativere Wert zeigt, dass ihr Einzugsgebiet in etwas héheren Antiklinalberei-
chen zu suchen ist. Bei der Wiedlisbacher Quelle hingegen ist der Sulfatgehalt
um rund 50 mg/l gegeniber der Hammerquelle erhéht. Daraus ist ersichtlich,
dass diese Quelle wahrscheinlich zu einem tieferen System gehért, aber beim
Abfliessen ins Mittelland den Keuperkarst durchqueren muss. Mit einem %0
Wert von -10.23 %o liegt ihr Einzugsgebiet jedoch nur geringfiigig tiefer als die
Hammerquelle. Die Chaltbrunnenquelle wird beim néchsten Typ naher bespro-
chen.

e Chaltbrunnen-Typ

Bei der Chaltbrunnenquelle kdnnen anhand der Tracerversuche primar zwei
Karstsysteme unterschieden werden, von denen sie ihr Wasser erhalt. Der
grosste Anteil stammt aus den Malmkalken, einen geringeren Teil erhéalt sie aus
dem tiefen Karstssystem des Hauptrogensteines (Subtyp 1). Die Form ihrer
Durchgangskurven entspricht dem nach ihr benannten Typ. Ein einziger Tracer-
durchgang aus den Malmkalken weist den Hammer-Typ auf (s.o0.). Dass auch
diese Form beabachtet werden konnte und der Tracer auch in der Hammer-
quelle angetroffen wurde, zeigt eindeutig, dass die Chaltbrunnenquelle einen
Teil ihnres Wassers auch aus dem weiter westlich gelegenen Tiefensystem, aus
dem Gebiet der Hammerquelle, erhélt. Vermutlich handelt es sich bei der Chalt-
brunnenquelle um eine Mischung zweier Tiefensysteme mit unterschiedlicher
Héhenlage des Einzugsgebietes innerhalb der Malmkalke, die wiederum mit
einem kleinen Teil eines Tiefensystems aus dem Hauptrogenstein des Anti-
klinalkerns gemischt werden.

Die Langzeitmessungen der Leitfahigkeit, der Schittung und der Temperatur
und ihre direkte Korrelation zu den Niederschlagsereignissen zeigen, dass es
immer wieder zu kurzfristig auftretenden Einfliisse durch lokale oberflachenna-
he Systeme kommt. Dagegen kann anhand der Langzeitmessungen des stabi-
len Sauerstoffisotopes beobachtet werden, dass diese Werte nur aufgrund der
kurzfristigen Beeinflussung von Hochwasserereignissen schwanken, ansonsten
aber unveranderlich bei -10.1%o0 bleiben. Daraus folgt, dass diese Quelle einen
Grossteil ihres Wassers aus einem tiefen Karstsystem innerhalb der Malmkalke
erhalt. Der Basiswert des d'®0 von -10.1%o0 wirde ungefahr eine mittlere Ein-
zugshéhe von 1200 m Hohe bedeuten, wenn man ihm die heutigen Isotopen-
werte zu Grunde legt. Auch diese Werte kénnen noch gut mit der Héhenlage
des Einzugsgebietes korreliert werden.
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Zusitzliche Untersuchungen von Hochwasserereignissen an dieser Quelle zei-
gen zudem, dass der Anteil des Niederschlagswassers (Sommer) bei rund 5%
liegt und dass es durch den Niederschiag zu einem Auspressen des Epikarst-
wassers kommt, wobei ein zeitlich unterschiedliches Eintreffen zweier Fliess-
wege beobachtet werden kann. Der geringere Anteil des Sommerniederschla-
ges (5%) bei einem Durchbruch des infiltrierten Wassers gegeniiber dem gros-
seren Anteil (15%) wéhrend der Schneeschmelze, wie auch die jahrliche Ab-
senkung der Basis der Grundleitfahigkeit wéhrend der Wintermonate zeigen,
dass der Hauptteil der Grundwasserneubildung durch die Schneeschmelze
erfolgt.

Fiigt man diesen Uberlegungen noch die tektonische Situation hinzu, so ergibt
sich fir die Fliesswege der Chaltbrunnenquelle ein starker differenziertes Bild.
Wegen des tieferen Erosionsanschnittes in die Molasse bei der Chaltbrunen-
quelle kam es dort zur Ausbildung eines lokalen Vorfluterniveaus. Erméglicht
wurde dieser tiefe Erosionseinschnitt durch die lokal extensive Tektonik in
diesem Gebiet. Dabei wurde eine kleine Uberschiebungsfalte freigelegt, was
zum freien Austritt der tieferen Systeme fithrte. Diese lokale Uberschiebungs-
falte verlauft weiter nach Silidwesten und bildet somit einen préaferentiellen
Fliessweg fiir die Tiefenkarstsysteme aus diesem Teil.

e Dieser Typ von Karstquelle wird als ,,Chaltbrunnen-Typ“ bezeichnet. Er
stellt ein gemischtes (intermedidres) Karstsystem dar, dessen Grundab-
fluss von direkten, lokalen und schnellen Fliesswegen immer wieder
kurzfristig durchmischt wird, wobei kurz vor und wihrend des Durch-
ganges von Niederschlagswasser hydraulisch ausgepresstes Epikarst-
wasser beobachtet werden kann.

Bezuglich der Tracerform ist der Chaltbrunnen-Typ der am haufigsten beobach-
tete. Er kommt teilweise auch bei den anderen Quellen (ausser Hammerquelle)
und bei einer Vielzahl kleiner Quellen vor.

e Hun-Typ

Am Ende des Tales, beim Eingang der Klus von Oensingen-Balsthal im
kompressiven Teil der Antiklinalen, kommt es zur Entwésserung des restlichen
Teiles der Antiklinalnordflanke durch die Hunquelle. Wie die Farbversuche auf-
zeigten, erhalt die Hunquelle ihr Wasser ausschliesslich aus den Malmkalken.
Bis zur Bruchzone No. 2 sind die zufiihrenden Karstsysteme relativ gut ausge-
bildet. Einen Teil ihres Wassers erhélt sie auch aus den Bereichen direkt west-
lich dieser Bruchzone. Dabei kommt es zu einer deutlichen Verminderung der
Geschwindigkeit beim Durchgang durch die Stérzone. lhr Einzugsgebiet reicht
sehr weit nach Westen. Dabei kommt es zu einer Uberlappung mit dem Ein-
zugsgebiet der Chaltbrunnenquelle. Jedoch erhélt sie kein Wasser aus einem
Karstsystem des Hauptrogensteines.

Die Form ihrer Durchgangskurven wird dem Gérbi-Typ zugeordnet. Das lange
Auslaufen des Tracers kann hier auf den Einfluss der kompressiven Bruchzo-
nen zuruckgefihrt werden, bei dem die tektonische Beanspruchung zu einer
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starkeren Zerscherung des Gesteines flihrt und so ein sukzessiver Austrag des
Farbstoffes aus kleinen Kliften erfolgt.

Soweit die unvolistindigen Langzeitmessungen eine Beurteilung erlauben,
scheint es bei ihr weniger haufig zu einem Durchbruch des Niederschlagswas-
sers zu kommen als bei der Chaltbrunnenquelle. Sie scheint ebenfalls aus ei-
nem gespannten Aquifer gespiesen zu werden. Dafiir spricht auch die im Ver-
gleich zur Chaltbrunnenquelle &hnliche tektonische Situation mit einer kleinen
Rampenfalte im Untergrund, die wiederum einen préferentiellen Fliessweg fir
tiefere Systeme ermdglichen kénnte. Allerdings zeigt das in der Hunquelle
austretende System beziiglich des O 80 keinen geradlinigen Verlauf mehr.
Dieses System scheint damit von den tiefen Systemen der Hammer- bzw. der
Chaltbrunnenquelle grésstenteils abgekoppelt zu sein oder wird durch einen
wesentlich grésseren Eintrag von oberflachlich eintretenden Systemen starker
durchmischt. Aufgrund der geologischen Situation ist eine Mischung von
vorwiegend oberflachlichen Anteilen mit einem geringen Anteil eines tiefen, weit
westlich gelegenen, Systems wahrscheinlicher.

o Dieser Typ von Karstquelle wird als ,,Hun-Typ“ bezeichnet. Er stelit den
Typ eines gemischten (intermedidren) Karstsystems mit Wasser aus tie-
fen Karstsystemen dar, das vorwiegend mit oberflichennahen Anteilen
gemischt ist.

Konzeptuelles Karstwassermodell des Untersuchungsgebietes

Wie oben gezeigt wurde, ist es erst durch die Kombination verschiedener Hilfs-
mittel moéglich, Aussagen (ber die Fliesssysteme in einer Antiklinalstruktur zu
erstellen. Dabei kdnnen verschiedene Untersuchungsmethoden einzelne
Interpretationen erharten oder zur Erstellung neuer Lésungswege fihren.

In Figur 71 sind die Fliesswege der wichtigsten Aquifertypen in einem
vereinfachten konzeptuellen Modell graphisch dargestellt. In dieser Darstellung
wurden die Informationen aus den Tracerversuchen beziglich der Farbstoff-
bilanzierungen mit eingetragen. Sie geben einen ersten Einblick in die Grés-
senordnungen des Karstwasseraustausches zwischen lokalen Subsystemen
und den jeweiligen Tiefensystemen wie auch zwischen den beiden tiefen Karst-
systemen entlang der Bruchzonen.

Der Verlauf der Fliesssysteme zeigt, dass beim Hauptrogenstein die primére
Entwasserung der Tiefensysteme durch die topogaphisch tiefstliegenden Punk-
te, die ein regionales Vorfluterniveau definieren, in den Klusen von Oensingen-
Balsthal und Balsthal-Mimliswil gegeben sind. Die lokalen Systeme entlang der
Weissensteinantiklinalen (Hauptrogenstein) geben einen kleinen Teil des
infiltrierten Wassers (6-7%) in das Tiefensystem ab, wahrend der Rest nach
Siden entwéssert wird. Dabei erfolgt auch ein Karstwasseraustritt in die Alluvio-
nen des Gaus (?%). Das Tiefensystem verliert einen Teil seines Wassers ent-
lang der extensiven Zonen in die Karstsysteme der Malmkalke. Umgekehrt er-
hélt es wieder einen Teil seines Wassers von den Systemen der Malmkalke.
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Fig. 71: Darstellung der Fliesswege des Tiefenkarstes und der lokalen oberflichennahen Systeme und ihre gegen-
seitigen Interaktionen.

Bei den Karstsystemen in den Malmkalken kommt es ebenfalls zu einer Inter-
aktion zwischen lokalen Systemen und den tiefen Systemen. Die Entwéasserung
erfolgt aber immer wieder bei lokalen Vorfluterniveaus. Das erste ist durch den
Ubergang des Hochtales im westlichen Teil zum tieferen 6stlichen Teil gege-
ben. Dabei wird ein grosses Tiefensystem durch die Hammerquelle als Basis-
abfluss teilweise entwassert. Dieses System fliesst parallel zur Antiklinalen
noch weiter bis zum nachsten lokalen Vorfluterniveau bei der Chaltbrunnen-
quelle. Dort kénnen Stérungen des Basisabflusses duch lokale Systeme und
durch den Zutritt von Karstwasser aus den tiefen Systemen des Hauptrogen-
steines beobachtet werden. Der Austritt dieses Basisabflusses ist durch die
lokale Hochlage des Malmes aufgrund einer kleinen Rampenfalte im Unter-
grund gegeben. Es ist eher unwahrscheinlich, dass sie mit derjenigen bei der
Hunquelle identisch ist.

Bei der Hunquelle ist das regionale Vorfluterniveau erreicht. Hier kommt es
ebenfalls zu einer Entwéasserung eines tiefen Karstsystems durch die Hunquel-
le. Die tektonische Situation ist &hnlich wie bei der Chaltbrunnenquelle.

Mit diesen Beobachtungen kann ein einfaches Fliessystem innerhalb der Antikli-
nalen erstellt werden, wie es in Figur 72 dargestellt ist.
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Fig. 72: Schematische Darstellung der Fliesswege des Tiefenkarstes und der lokalen oberflichennahen Systeme und
ihre zugeordneten Fliessmodelle.

Schlussendlich kann gesagt werden, dass bei den Austritten der Karstquellen
der Einfluss verschiedener Systeme beobachtet werden kann. Deutlich ist dies
bei den Karstsystemen der Malmkalke in der Weissensteinnordflanke erkenn-
bar. Durch die geologische Situation erfolgt hier von West nach Ost ein Wech-
sel der Uberdeckung durch die Molasse, aber auch der tektonisch unterschied-
lichen Verhaltnissen beim Austritt. Damit verbunden findet ebenfalls eine unter-
schiedliche Beeinflussung durch die verschiedenen Fliessysteme statt.

Nimmt man zu diesen Betrachtungen noch die Ergebnisse der Wasserbilanzie-
rungen hinzu, dann kann dieses Modell bestéatigt werden, aber es tauchen auch

wieder neue Fragen auf:

Die Bilanzierungen zeigen, dass im westlichen Teil der Weissensteinnordflanke
bei den Einzugsgebieten der grossten Quellen mehr Wasser infiltriert wird, als
durch die Quellen ausfliesst. Erst bei der Hunquelle entspricht der Input dem
Austrag durch die Quelle. Dies spricht ebenfalls fiir einen teilweisen Transport
des Karstwassers entlang tiefer Systeme von West nach Ost.

Gesamthaft wird rund 60% des in die Malmkalke infiltrierten Wassers durch die
grossen Quellen (Malmkalke) ausgetragen. Ein gewisser (nicht bestimmbarer)
Anteil wird sicherlich durch direkte Infiltration in die Diinnern abgezogen.
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Eventuell spielen die Fliesssysteme langs der Bruchzonen zwischen den beiden
Hauptaquiferen eine gréssere Rolle, als bisher angenommen wurde.

Dafiir spricht eine andere Beobachtung: So wie bei den Quellen in den Malm-
kalken im Vergleich zur Infiltration zuwenig Wasser ausfliesst, kommt durch den
Garbiweiher, im Verhéltnis zu seinem Einzugsgebiet, zu viel Wasser heraus.
Dies ist méglicherweise ein Hinweis dafiir, dass gréssere Mengen an Karst-
wasser entlang von Bruchzonen aus den Systemen der Malmkalke in den
Hauptrogensteinkern fliessen. Ob es dabei sogar zu einem, nicht nachgewie-
senen, Ubertritt entlang der Bruchzonen No. 3 bei der Hammerquelle kommt,
wére ein Aspekt weiterer Forschungen innerhalb der Weissensteinantiklinalen.
Eine weitere Méglichkeit bestédnde darin, das Einzugsgebiet des Géarbiweihers
weiter nach Westen laufen zu lassen unter der Annahme, dass es zu einem
Unterfliessen des Weissensteintunnels kommt. Doch im Rahmen dieser Arbeit
bleiben diese Fragestellungen offen, vor allem da die Bestimmungen der
Schittungsmengen einzelner Quellaustritte und weiterer unterirdischer Austritte
Zu unsicher ist.
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V. Anhang
Anhang 1 - Resultate der Farbversuche / 1994
(Konz. in 10° g/m®)
Lokale Bezeichnung Ga-rd Gastba | Ga-siba | Ga-gans | Ga-scho | We-pw | We-boa | We-scha | We-d0 | He-ham | W-grab | He-hamh
Koordinaten- nummer | 601/233/1 | 601/233/B | 601/235/8 | 802/234/16 | 803/234/1 | 606/238/5 | 606/236/8 | 607/235/1 | €07/236/D | 608/238/1 | 808/238/1 | 809r238/1
Lithologie Maim Bach Bach Maim | Bruchzone |  Maim Maim Maim Bach Maim | Hauptrogst. | Maim
Hohe (m) 830 830 690 730 770 680 675 780 670 600 900 580
Distanz (m) 1450 1450 2150 2250 3100 4000 4200 3900 3150 4350 700 4700
Ersteinsatz (d) 3 3 3 4 14 18 18 9 13 37 5 42
v Mittel (mVd) 483 483 717 563 221 222 233 433 242 118 140 112
Maxima (d) 5 -] 5 4 17 24 22 12 17 45 9 47
v Ersteinsatz (nvd) 290 242 430 563 182 167 191 325 185 97 78 100
Hohe Tracereingabe(m)| 1020 1020 1020 1020 1120 1075 1075 1075 1250 1250 1180 1250
Hohendifferenz (m) 190 190 330 290 350 395 400 285 580 650 280 670
Max. Konzentration 8430 26540 479 369 481 47 151 45 209 56 13670 7
Farbstoff Ll L L Ll EO PY PY PY [»1V) DU RO Du
04.07.94
05.07.94
08.07.94 0 0 o]
07.07.94 1186 2824 51 0
08.07.94 8430 23080 479 369 0
09.07.94 6940 26540 315 189 907
10.07.94
11.07.94 1288 5070 73 169 7310
12.07.94 686 3004 30 93 0 8230
13.07.54 363 1792 15 69 20 7670
14.07.94 205 1138 10 23 25 6450
15.07.94 120 845 5 58 3 6240
16.07.94 52 689 3 80 0 28 o] 5400
17.07.94
18.07.94 3 669 0 73 348 12 45 4470
19.07.94 14 1551 0 143 407 8 159 4334
20.07.94 6620 7465 320 161 481 29 209 3140
21.07.54 3940 5980 185 122 438 0 0 45 155 7430
220794 391 3065 19 85 352 18 101 33 66 13670
23.07.94 82 1294 4 62 305 27 151 20 23 11250
24.07.94
25.07.94 60 495 3 43 263 31 123 9 11 8430
26.07.04
27.07.94 0 303 1 18 161 47 109 1 4 7330
28.07.94
29.07.94 218 0.5 0 132 34 96 0 14 5520
30.07.94
31.07.94
01.08.94 156 0 0 21 78 26 4060
02.08.94
03.08.94 108 7 35 12 3700
04.08.04
05.08.94 85 0 15 9 3120
08.08.94
07.08.04
08.08.94 48 9 7 0 3010
09.08.94
10.08.94 34 3 4 8 2750
11.08.94
12.08.94 22 0 2 24 2510 0
13.08.94
14.08.94
15.08.94 7 0 41 2160 3
16.08.94
17.08.94 0 56 1894
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18.08.94

19.08.04

20.08.94

21.08.94

22.08.94

1160

24.08.94

25.08.94

21

28.08.94

27.08.94

28.08.94

29.08.94

1
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30.08.94

31.08.94

01.00.94

0.2

02.00.94

15

03.00.94

04.00.94

08.00.94

07.00.94

08.09.94

00.09.94

21

10.00.94

11.09.94

12.09.94

15

13.00.04

14.09.94

15.00.94

16.00.94

17.00.94

18.09.94

19.00.94

20.09.94

21.09.94

22.09.94

0.5

23.09.94

24.09.94

25.00.94

26.00.94

Anhang 1 - Resultate der Farbversuche / 1994
(Konz. in 10° g/m°)

H-do

H-do

H-o

Ma-tb

Ma-tb

Ma-do

Ma-da

Ma-di

Ma-dd

Ma-chof

M-emet

611/238/1

81172381

612/238/4

81238/

8132381

8132380

6132380

S1N230

81372380

614/238/4

614/238/4

B14/240/5

Masim

Maim

Bruchzone

Bach

Bach

Bach

Malm

595

500

500

500

500

500

1950

2150

10100

4000

4350

9450

10300

15

16

15

6

7

10

16

15

130

134

673

667

621

945

297

16

30

28

9

9

ki)

18

122

72

361

444

483

859

148

990

1250

1120

1180

950

1250

1040

395

750

6820

680

450

750

571

189

841

83

150

131

215

NA

FL

EO

RH

DU

FL

EO

04.07.94

05.07.94

08.07.94

07.07.94

1142

08.07.94

1015

00.07.94

10.07.94
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11.07.94 421 0 61 62 174 178
12.07.94 344 112 72 90 92 260
13.07.94 246 70 55 65 70 0 142
14.07.94 128 35 36 55 46 62 41
15.07.94 82 19 22 40 24 24 98
16.07.94 21 54 11 30 39 6 263
17.07.94 T
18.07.94 79 [} 95 [ 15 25 62 20 5§52 0
19.07.94 148 571 0 142 667 52 10 1011 58 359 0 30
20.07.94 92 305 70 210 841 83 30 5§32 131 210 43 116
21.07.94 46 196 112 276 777 35 80 187 100 129 89 196
22.07.94 12 160 189 197 607 17 110 1086 55 69 64 215
23.07.94 0 152 184 148 473 8 150 93 31 30 40 205
24.07.94
25.07.94 143 176 116 385 1 79 58 19 16 20 183
20.07.94
27.07.94 134 121 S4 257 3 62 M 11 0 17 124
28.07.94
29.07.94 121 100 58 179 13 43 34 8 5 101
30.07.94
31.07.94
01.08.94 137 83 23 115 8 3 54 7 3 64
02.08.94
03.08.94 149 61 13 86 4 21 64 5 1 24
04.08.94
05.08.94 156 43 9 53 2 15 97 2 4 19
08.08.94
07.08.94
08.08.94 148 29 5 42 0 1 65 1 0 8
00.08.94
10.08.94 122 5 0 23 8 14 0 5
11.08.94
12.08.94 81 0 11 6 7 2
13.08.94
14.08.94
15.08.94 67 7 3 0 0
18.08.94
17.08.94 44 ] 1
18.08.94
10.08.94 27 0
20.08.94
21.08.94
220894 1
23.08.94
24.08.04
25.08.94 5
Anhang 1 - Resultate der Farbversuche / 1994
(Konz. in 10° g/m®)
Lokale Bezeichnung L-faich L-pw B-vogel | B-hdng B-Fin Ba-hun Ba-da Ba-d0 Ba-dd Ba-d0 Ba-d0 | Ba-garb
Koordinaten- nummer | 615/241/8 | 616/240/9 | 817724072 | 81772411 | 8177241/2 | 618/230/1 | 618/239/D | S18/239/D | 81&4/230/D | 818/23WD | 618/234/D | 819/2381
Lithologie Maim Maim | Buchzone | Maim Msim Maim Bach Bach Bach Bach Bach | Hauptrogst.
Hahe (M) 585 485 485 680 730 480 480 480 480 480 480 480
Distanz (m) 8000 6200 2200 850 950 8000 14600 4700 4700 4700 4700 15450
Ersteinsatz (d) 42 60 20 17 9 45 16 1 2 1 1 23
v Mittel (mvd) 143 103 110 50 108 178 913 4700 2350 4700 4700 672
Maxima (d) 45 81 20 22 12 53 22 9 9 5 11 27
v Ersteinestz (mA) 133 77 110 39 79 151 664 522 522 940 427 572
Hohe Tracereingabs(m)| 1040 1040 810 800 800 950 1250 1120 1180 950 1250 1250
Hohendifferenz (m) 455 555 325 120 70 470 770 640 700 470 770 770
Max. Konzentration 142 37 97 24 47 120 102 63 120 728 93 333100
Farbstoff EO EO sU PY PY su FL EO RH SuU DU FL

04.07.94
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05.07.94

08.07.94

160

07.07.94

08.07.94

00.07.94
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2207.94
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oluw|o|B12
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23.07.94

R8|&6|R]e

o|3|83| 8| 8w

120

2|8

25

24.07.94

25.07.94

16

26.07.94

27.07.94

42

110700

28.07.94

20.07.94

25

31

333100

30.07.94

31.07.94

01.08.94

107100

02.08.94

03.08.94

28

11

04.08.94

21

47

17640

06.08.94

07.08.94

08.08.94

14

17

27

0.5

13310

09.08.94

10.08.94

97

1"

1

11720

11.08.94

12.08.94

91

10180

13.08.94

14.08.94

15.08.94

16.08.94

17.08.94

142

7

18.08.94

19.08.94

118

62

12100

20.08.94

21.08.94

22.08.94

52

15900

22.08.94

24.08.94

78

37

16180

25.08.94

87

26.08.94

61

18

27.08.04

20.08.54

12

11340

31.00.94

01.00.94

9525

02.00.94

8|8

03.00.94

04.00.94

05.00.94

14

104

06.00.94

07.00.94

12

120
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10.09.94

11.00.94

12.00.94
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13.09.94

14.00.94
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16.09.94
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19.09.94
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20.09.94

21.09.94

22.09.94

37

52

23.00.94

24,0094

25.00.94

26.09.54

31

27.00.94

28.09.94

29.00.94

21

30.09.94
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15
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Anhang 1 - Resultate der Farbversuche / 1994
(Konz. in 10°® g/m®)

Lokale Bezeichnung

Ba-garb

Oe-pwro

B-qu

B-esmo

B-tel2

B-tel2

B-tel4

B-tel4

Oe-pw

Koordinaten- nummer

619/238/1

819/238/4

819/241/1

819724173

62024172

020/241/4

821723811

Hauptrogst.

PW

820/24172

820/241/4

PW

Hohe (m)

480

475

520

515

515

450

700

Distanz (m)

5400

2800

950

1600

6950

1550

2400

Ersteinsstz (d)

14

15

45

14

32

39

v Mittel (mvd)

386

1400

36

496

775

75

14

Maxima (d)

16

14

18

52

16

18

54

47

v Ersteinsstz (m/d)

338

31

434

97

44

12

Hohe Tracereingabe(m)

1080

1250

810

810

1060

810

1250

1120

Hohendifferenz (m)

600

775

290

295

790

245

Max. Konzentration

1910

81

128

414

274

10160

730

28

320

42

Farbstoff

NA

FL

SuU

FL

SU

FL

SU

FL

EQ

04.07.94

05.07.94

06.07.94

730

07.07.94

08.07.94

501

00.07.94

10.07.94
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8|8|e
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si=lela]| 88
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&3 8|&|a]e
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27

20.07.94

27.07.94

179

2555
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28.07.94

20.07.94

627

121

30.07.94

31.07.94

01.08.94

590

02.08.94

03.08.94

328

81

112

1207

256

04.08.94

05.08.94

295

128

414

1095

10

23

06.08.94

07.08.94

08.08.94

246

15

18

09.08.94

10.08.54

189

177

11.08.94

12.08.94

101

57

815

157

13.08.94

14.08.94

15.08.94

28

16.08.84

15

17.08.94

20

31

10

28

18.08.94

19.08.84

25

21

42

20.08.04

21.08.94

22,0894
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16

127

397

23.08.94

24.08.94

118

10

57

274

14

25.08.94
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01.00.94
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16.09.94 \'
17.00.94
18.00.94
19.09.94 1
20.09.94
21.00.94
22.00.94 0
Anhang 1 - Resultate der Fiarbversuche / 1995
(Konz. in 10° g/im®)
WT6.1 wTS Ga-cha | We-ilmb | We-ilmb | We-ilma | We-ilma | We-pw | We-pw | We-boa | We-boa | We-bob
WrT8.1 WTe 803723472 | 608/235/1 | €06/235/1 | 606/235/2 | 8068/235/2 | 808/238/5 | 806/236/5 | 606/236/6 | €06/2388 | 608/238/7
L i } Maim Maim Maim Maim Maim Maim Malm Maim Maim Maim
NN 700 680 790 750 750 740 740 680 680 675 675 675
Distanz (m) 590 2100 1300 1600 3700 1500 3400 2200 4000 2400 4200 2400
Ersteinsatz (d) 39 7 9 17 16 11 10 21 16 26 26 26
v Mitte! (nvd) 15 300 144 94 231 136 340 105 250 92 162 92
Maxima (d) 47 9 10 24 18 17 15 31 31 34 34 36
v Ersteinsatz (m/d) 13 233 130 67 206 88 227 71 128 4 124 67
Hohe Tracereingabe(m) 945 1120 1040 1150 1075 1150 1075 1150 1075 1150 1075 1150
Hohendifferenz (m) 245 440 250 400 325 410 335 470 395 475 400 475
Max. Konzentration 44 284 31 268 319 603 424 39 37 29 24 32
Farbstoff NA EO Lis Dua Rh Dua Rh Dua Rh Dua Rh Dua
27.08.95
28.08.95
29.08.85
30.08.95
01.07.95
02.07.95 0
03.07.95
04.07.95 46
05.07.95 67 1]
08.07.95 31 22 [s]
07.07.95 20 A 0 52
08.07.95 41 27 92 136
09.07.95 57 19 154 243
10.07.95 1 265 295
11.07.98 75 0 325 339
12.07.95 94 [+] 456 424
13.07.95 114 0 151 549 383
14.07.95 163 72 247 603 306
15.07.95 209 187 319 592 298 0
16.07.95 284
17.07.95 215 283 571 231 0 2
18.07.98 227
19.07.95 253 215 484 199 14 7
20.07.95 188
21.07.98 268 172 382 144 28 13 0 0 0
22,07.98 150
23.07.95
24.07.98 216 % 351 116 32 20 10 6 13
25.07.98% 87
20.07.95 131 53 283 102 35 26 15 1" 24
21.07.98 64
28.07.95 114 21 237 82 39 37 26 20 27
29.07.95 39
30.07.95
31.07.95 82 14 193 65 23 27 29 24 30
01.08.95 37
02.08.95 53 7 146 41 11 16 23 21 32
03.08.95 0 32
04.08.95 35 [/} 11 22 6 8 18 13 25
05.08.95 12 23
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Anhang 1 - Resultate der Firbversuche / 1995
(Konz. in 10° g/im®)

We-bagr

We-bomo | We-bomo

We-scha

We-scha

We-jesu

We-di

We-dd

608/238/P

608/237/8 | 606/237/8

807/2351

807723511

607/2352

607/238/0

607/238/0

607/238/0

Maim

Bruchzons | Bruchzone

Maim

Bach

Bach

675

780 780

780

670

670

810

Distanz (m)

2400

2900 4700

1930

2800

1300

Ersteinsatz (d)

26 26

17

18

27

v Mittel (mvd)

92

112 181

114

Maxima (d)

19

8|23

v Ersteinsstz (m/d)

139

7

102

HOhe Tracereingabe{m)

1075

1150 1075

1150 1075

1150

1150

1150

1080

Hohendifferenz (m)

475

370 295

370

1150

270

21

25 20

49

2|8

Farbstoff

Rh

Dua

Dua

Dua

2|8

27.08.95

01.07.98

02.07.85

03.07.95

04.07.95

05.07.95

06.07.95

07.07.95

Nachweis des
Farbstoffes ist auf
eine Kontamination

Entnahme der Prben

08.07.95

09.07.85

10.07.95

o

14.07.95

-
pry

12.07.95

13.07.95

17

14.07.95

19

15.07.95

31

17

16.07.95

49

g|8|s|als

28

17.07.95

41

8

38|28

18.07.95

19.07.95
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Anhang 1 - Resultate der Farbversuche / 1995
(Konz. in 10° g/m®)

Bl-ba

Ba-quh

He-ham

He-ham

He-hamh

He-hamh

At-ba

At-qu

Ma-tb

Ma-tb

Ma-tb

Ma-da

608/234/8 | 808/234P

608/238/1

608/238/1

809/2381

809/2361

8132338

8132341

613/2331

8132384

81372381

6132380

Bach

Hauptrogat.

Msim

Maim

Maim

Maim

Bach

Maim

Makn

Maim

800

600

600

580

580

610

500

500

Distanz (m)

1200

1200

2300

1500

2500

1600

1900

6100

10100

7300

Ersteinsatz (d)

25

24

12

9

12

9

9

44

15

12

v Mittel (mvd)

50

192

167

208

178

211

139

673

Maxima (d)

29

14

10

14

10

15

58

16

14

v Ersteinsatz (nvd)

LAl

164

150

179

160

127

105

631

521

Hdhe Tracersingabe(m)

1080

1080

1080

1070

1080

1070

900

1070

1250

1080

Hahendiffersnz (m)

280

480

470

500

490

400

570

750

447

949

163

345

766

169

1080

19

Farbstoff

SINE:

Py

Py

Fluo

Py

Fluo

Sulf

Fluo

Eo

27.08.95

28.08.95

29.06.95

30.08.95




-187-

01.07.95

02.07.95

03.07.85

71

04.07.95

05.07.95

112

08.07.95

127

151

07.07.95

815|&

237

08.07.95

318

09.07.95

121

91

495

10.07.95

124

11.07.95

447

154

673

12.07.95

318

ST E R

118

13.07.85

252

14.07.95

183

15.07.85

16

LIRS

16.07.85

521

17.07.95

o

18.07.95

131

19.07.95

197

20.07.95

105

3|88

21.07.98

165

22.07.95

17

91

124

23.07.95

24.07.95

25

76

105

138

25.07.95

26.07.95

12

87

17

27.07.95

28.07.95

23

76

29.07.95

30.07.95

31.07.95

13

15

01.08.95

02.08.95

25

03.08.95

04.08.95

16

05.08.95

07.08.95

08.08.95

00.08.95

14

10.08.95

11.08.98

10

20

12.08.95

13.08.95

14.08.95

15.08.95

16.08.95

17.08.95

18.08.95

19.08.95

20.08.95

21.08.95

113

22.08.95

24.00.95

169

25.08.85

28.08.988

27.08.95

28.08.85

31.08.95

47

01.09.95

02.09.95

04.09.95

10
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06.09.95
07.09.85 13 0
08.09.95
09.00.95
10.09.95
11.00.95 31
12.00.98
13.00.95
14.09.95 20
15.09.95
16.00.95
17.00.95
18.09.95 156
19.00.05
20.00.95
21.00.95 22
22.09.95
23.00.85
24.00.95
25.09.95 33
28.00.95
27.00.95
28.00.95 48
29.09.95
30.09.95
01.10.95
02.10.95
03.10.05
04.10.95
05.10.95 31
Anhang 1 - Resultate der Firbversuche / 1995
(Konz. in 10 g/m®)
Ma-dG Ma-di Ma-dd Wi-pf Wi-bapf | Ma-chof | Ma<chof | Wi-qu Wi-ba Ob-qu Ob-ba Ob-ba
81372380 | 81372380 | 613/238/0 | 6147234/1 | 814/234/8 | 614/238/4 | 6142304 | 615/233/1 | 615/234/8 | 616/234/1 | 818/234/8 | 616/234/B
Lithologie Bach Bach Bach Maim Bach Maim Bruchzone Maim Bach Bruchzone Bach Bach
NN 500 500 500 600 590 500 500 490 570 530 520 520
Distanz (m) 6100 9100 11300 2500 2500 1900 10300 2600 2300 11200 11300 2100
Ersteinsatz (d) 9 18 16 20 18 9 16 4 4 14 14 50
v Mittel (mvd) 678 506 706 125 132 211 644 650 575 800 807 42
Maxima (d) 10 20 18 24 21 14 17 8 7 17 18 65
v Ersteinsstz (m/d) 610 455 628 104 119 138 606 325 329 659 628 32
Hohe Tracersingabe(m)| 1070 1150 1078 1080 1080 900 1250 1080 1080 1250 1250 1080
HOhendifferenz (m) 570 650 575 480 490 400 750 590 510 720 730 560
Max. Konzentration 216 7 5 29 22 1716 130 321 186 475 525 425
Farbstoff Fluo Dua Rh Lis Lis Sulf Eo Lis Lis Eo Eo Lis
27.08.95 0
28.08.95
29.08.95 216
30.08.95 0 [
01.07.95 21 122 73
02.07.95
03.07.95 4 205 135
04.07.95 0 237 186
05.07.95 0 0 321 141
08.07.95 4 427 278 76
07.07.95 1 783 194 23
08.07.95 7 1058 183 10
09.07.95 3 1261 115 o
10.07.95 2 1625 88 0 [
11.07.05 0.8 1716 39 141 158
12.07.95 0.2 0 1232 0 0 217 206
13.07.95 0 2 1053 56 338 327
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14.07.95

475

15.07.95

525

16.07.85

gla||a

17.07.95

~Njowjwlo

Njwio] s

18.07.98

213

19.07.95

418

20.07.95

21.07.95

25

75

321

22.07.95

16

52

271

23.07.95

24.07.85

1

392

16

146

25.07.85

26.07.95

331

27.07.95

277

28.07.85

29.07.95

30.07.95

31.07.95

159

16

01.08.95

02.08.95

13

03.08.95

04.08.95

29

1

414

05.08.95

07.08.95

16

08.08.95

10.08.95

11.08.95

227

12.08.95

13.08.95

14.08.95

150

15.08.95

16.08.95

17.08.95

132

18.08.95

19.08.95

20.08.95

21.08.95

112

141

22.08.95

23.08.95

24.08.95

101

195

25.08.95

26.08.95

27.08.95

81

29.08.95

30.08.95

31.08.95

425

01.09.95

02.09.95

03.00.95

04.09.95

41

05.09.95

07.00.95

274

10.00.95

11.09.85

12.09.95

13.00.98

14.00.95

168

15.00.95

16.00.95

17.00.85

18.00.95

128

11
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19.09.95
20.00.95
21.00.95 2 72 91 85
22.00.95
23.00.95
24.09.95
25.09.95 1 60 55 46
26.09.95
27.00.95
28.09.95 0 29 25 31
29.09.95
30.09.95
01.10.95
02.10.95
03.10.95
04.10.95
05.10.95 10 9 14
Anhang 1 - Resultate der Farbversuche / 1995
(Konz. in 10° g/m®)
Obqu | La-stu | Ba-Hun | Ba-di Ba-da Ba-dd | Nb-pw | Bagarb | Ba-garb | Ba-garb | Ba-garb | Oe-pwro
816/2351 | e16/23922 | s18230 | 1872300 | & > 1 | 6192381 | s1238n | e1a238n1 | e19/2381 | s1ov23en
Lithologie Bruchzone |  Maim Maim Bach Bach Bach PW HB Hauptrog: phrogs PW
NN 630 520 480 480 480 480 460 480 480 480 480 475
Distanz (m) 11000 4500 6300 13800 16000 6000 5000 6800 15450 5400 8700 15600
Ersteinsatz (d) 14 37 8 19 16 9 22 6 23 12 47 40
v Mittel (mvd) 786 122 788 726 1000 667 227 1133 672 450 185 390
Maxima (d) 17 58 10 22 18 15 27 7 24 14 55 55
v Ersteinsatz (nvd) 647 78 630 627 889 400 185 971 644 388 158 284
Hohe Tracereingabe(m)| 1250 900 900 1150 1075 900 1080 900 1250 1080 1010 1250
Hohendifferenz (m) 620 380 420 670 595 420 620 420 770 600 530 775
Max. Konzentration 229 152 1692 2 1.7 66 56 2156 48300 1737 4052 26
Farbstoff Eo Su Sulf Dua Rh Sulf Lis Sulf Eo Lis Na Eo
27.08.95
28.08.95
20.08.95
30.08.95
01.07.95 0
02.07.95
03.07.95 630
04.07.95 0 2156
05.07.95 521 0 1062
06.07.95 1437 11 857
07.07.95 1692 18 261
08.07.95 1276 26 128 0
09.07.95 1085 35 88 299
10.07.95 0 993 43 45 1044
11.07.95 32 728 51 21 1737
12.07.95 7 636 0 66 8 1721
13.07.95 165 477 1 57 0 1316
14.07.95 229 255 1.5 54 1206
15.07.95 188 183 0 17 49 820
18.07.95 162 0.5 11 43 0 515
17.07.95
18.07.95 117
19.07.95 97 145 2 0.6 16 16 [} 389
20.07.95 14200
21.07.98 65 121 1.7 0.5 12 33 48300 227
220795 41 21640 114
23,07.95
24.07.95 25 98 04 0.2 8 44 3460 84
25.07.95
26.07.95 6 75 02 0 9 29
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27.07.95

28.07.08

18

29.07.95

30.07.95

31.07.9%

27

13

01.08.95

02.08.95

03.08.95

04.08.95

12

79

27

1827

21

07.08.95

41

112

1574

1

1232

10.08.95

11.08.95

74

1045

12.08.95

13.08.95

14.08.95

102

239

2570

15.08.85

16.08.95

17.08.95

115

315

17

15

18.08.95

19.08.95

20.08.95

21.08.95

136

278

736

21

22.08.95

23.08.95

24.08.95

211

3216

13

25.08.95

26.08.98

27.08.88

142

170

523

29.08.95

30.08.95

31.08.95

116

146

01.09.95

02.09.85

03.09.95

04.09.95

102

351

1161

05.09.95

07.08.95

12

185

987

10.09.95

11.09.95

67

797

12.09.95

13.00.95

14.00.9%

12

166

15.08.95

16.00.95

17.00.98

18.09.85

4

198

14

19.09.95

21.00.95

32

114

110

22.00.85

23.00.85

24.00.95

25

41

75

27.00.95

28.00.95

1

25

41

122

01.10.98
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02.10.95
03.10.95
04.10.95
05.10.95 7 8 22 188 188
Anhang 1 - Resultate der Farbversuche / 1995
(Konz. in 10* g/m®)
Ba-pw Nb-pwie Os-pw WT4 WT6.1 Ba-pw Ba-dd Ba-dd | Ba-aug | Ba-aug
819/2391 620123811 621/238/1 WT4 wre.t | 8192381 | 618723/ | 8182390 | 620/241/D | 8202410
Lithologle PW PW PW PW Maim | Bruchzone PW Bach Bach Bach Bach
NN 480 460 465 460 700 700 480 480 480 510 510
Distanz (m) 11100 5100 5500 6200 920 610 11800 10700 7100 1850
Ersteinsatz (d) 41 8 50 50 4 5 13 2 1" 3
v Mittel (rmvd) 271 638 110 124 230 122 908 5350 645 617
Maxima (d) 41 8 62 55 6 7 50 15 2 17 4
v Ersteinsatz (m/d) 271 638 89 113 153 87 0 787 5350 418 463
Hohe Tracereingabe(m)| 1070 1080 1080 1080 1041 1041 1250 1080 1070 1060 810
Hohendifferenz (m) 590 620 615 620 341 34 770 600 590 550 300
Max. Konzentration 13 231 36 30 857 387 56 4 32 2465 13
Farbstoff Fluo Lis Lis Lis Lis Lis FL Py Fluo FL suU
27.06.95
28.06.95 0
20.08.95 32 0
30.08.95 0 4 13
01.07.95 102 1] 0 8
02.07.85 385 101 5
03.07.85 0 857 265
04.07.95 608 387 3
05.07.95 231 386 323 1
08.07.95 173 274 0 0.2
07.07.85 29 51 236 2 0 0
08.07.95 1 59
00.07.95 32 182 o} 0.5 208
10.07.95 43 o} 123 1 0o
11.07.95 57 3 709 0
12.07.95 57 0 4 1059 8
13.07.95 3.5 2465 6
14.07.95 63 2 2313 2
15.07.95 15 605 0.3
16.07.95 0.5 425 0
17.07.95
18.07.95 66 138
10.07.95 58 0
20.07.95 82
21.07.95 51 51
22.07.95
23.07.95
24.07.95 69
25.07.95 45
26.07.95 83
27.07.98 31
28.07.95 36
29.07.95 25
30.07.85
31.07.95 23
01.08.95 95
02.08.95 13
03.08.95 104
04.08.95 19
05.08.95 83
08.08.95
07.08.95 13 28
08.08.95 72
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42

10.08.95

11.08.98

12.00.95

13.00.95

14.08.95

15.08.95

‘56

02

16.08.95

17.08.95

37

1

17

1.7

10

18.08.95

1"

19.08.95

47

21

21.08.95

31

16

22.08.95

3.4

15

0.6

24.08.88

25

25

12

0.9

25.08.95

0.2

10

0.2

0.1

27.08.95

18

19

20.08.95

30.08.95

31.08.95

11

31

12

01.09.95

02.09.95

04.09.98

27

0.5

07.09.95

10.09.85

11.09.95

17

12.00.95

13.00.95

14.00.95

0.5

0.6

15.00.95

18.00.95

17.00.95

18.00.95

14

19.00.85

21.00.95

10

22,0098

24.00.98

27.00.985

28.09.95

30.00.85

01.10.8%

02.10.98

03.10.95

04.10.95

05.10.95
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Anhang 3: Werte des 6 180 der Messperiode Januar/Februar 1994

1

Koordinaten Nr. |Q  gemes-|Minimalsc {Datum § 10 O |Quellaustrittshdh (FUr die Korre-| Hohe des
sen (Umin) |hat. (%0) |e (NN) lation nicht}  mittleren
{Vmin) - berQcksich-tigte |Einzugsgebiet
Werte es (NN)
[602]235] 1R 23 1 27.02.94 9.8 970 1030
6061234| 1 30 1 25.02.94 | -10.5 1140 1180
6091239| 3 6 1 26.0294 { -9.8 1130 X 1200
6101240] 1 120 1 26.02.94 | -11.7 1020 X 1060
6111240 4 40 1 28.02.94 -9.9 940 1050
613[241| 2 38 1 28.02.94 | -10.1 830 900
6141236] 5 6 1 01.03.94 | -10.5 1000 1050
6181238| 3 8 1 01.03.94 | -10.0 840 980
603]233| 1 19 2 25.02.94 | -10.4 1220 1300
6041237| 3 150 2 27.02.94 | -11.6 1090 X 1100
605§233] 1 5 2 25.02.94 | -10.2 1260 1280
607 |235] 2 60 2 26.02.94 | -10.2 970 1020
608|238| 4 46 2 26.02.94 | 9.7 910 950
6131241 1 10 2 28.02.94 | 96 820 880
6141242 4 12 2 01.03.94 | -104 1070 1100
609]235] 1 169 3 26.02.94 | -10.6 1000 X 1080
617]1237| 4 31 3 01.03.94 | -10.0 1020 1110
611]238| 2 9 4 27.0294 | 9.0 570 600
6151236| 2 150 4 01.03.94 | -11.0 1060 X 1150
6171241| 4 57 4 28.02.94 | -9.4 730 760
60812341 1 23 5 26.02.94 | -10.1 820 980
615]239) 2 10 5 01.03.94 | -9.1 500 550
6121235]| 2 55 6 01.03.94 | -10.0 860 960
61512411 10 16 6 28.02.94 | -99 570 X 800
605236 8 13 9 26.02.94 9.7 740 820
61112401 1 37 13 26.02.94 -9.9 760 900
6151236 6 60 13 01.03.94 -9.9 900 X 1000
606236 | 4 115 18 26.02.94 | 99 720 900
6181238 | 1 111 20 01.03.94 | -10.5 1010 1100
607]234| 7 81 22 24.02.94 | -10.6 1000 1080
16021234 3 131 24 26.02.94 | 8.7 770 900
6051237 1 200 24 27.02.94 | -10.6 930 1050
615]235] 1 188 26 01.03.94 | -10.3 830 1000
607 {234 | 1 200 27 24.02.94 9.9 1130 X 1200
6051232] 1 103 36 25.02.94 | -10.2 990 X 1100
6171241 | 1 111 38 28.02.94 | 9.8 670 800
6101239 1 150 43 26.02.94 | -10.0 860 1020
607 1234] 2 222 48 24.02.94 | -10.7 _1020 1100
6011233} 3 150 76 27.02.94 | -10.5 830 1000
6081238} 1 600 105 26.02.94 | -10.4 910 1030
6191238} 3 300 107 02.03.94 | -10.2 605 X 900
6111238] 1 2450 113 26.02.94 { -10.1 530 X 920
615]241| 8 231 24 28.02.94 | 8.7 580 800
6121238| 4 120 120 28.02.94 | -9.1 600 X 900
617]241| 2 505 176 28.0294 | -9.9 730 850
601]233] 1 1000 270 27.02.94 { -104 830 1000
6081236] 1 |>1000 > 1000 28.02.94 | 610 -10.4 1050
6131238] 1 |>1000 > 1000 28.02.94 | 500 -10.1 960
6141238| 4 |>1000 > 1000 28.02.94 | 510 -10.4 920
6191238] 1 |>1000 > 1000 28.02.94 | 470 -10.5 1110
6181239] 1 |>1000 > 1000 28.02.94 | 480 -10.0 960
WT 20 2 27.0294 | 680 -10.7 1100
WT8 30 2 27.02.94 | 680 -11.0 1100
WT 27 3 27.02.94 | 680 -10.4 1200
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WT 40 4 27.02.94 | 660 -10.2 850
WT 196 5 27.02.94 | 680 -10.4 1200
WT 33 7 27.02.94 | 720 9.8 800
WT 500 100 27.02.94 | 700 -10.5 1300
WT 4000 430 27.02.94 | 660 -10.4 1000
WT 2000 770 27.02.94 | 660 -10.5 1000
Anhang 3: Werte des 5 180 der Messperiode Juni 1994
| |
Koordinaten Nr. |Q  gemes-|Minimalsc |Datum 5 10 O |Quellaustrittshéh |[Fir die Korre-] Héhe des
sen (I/min) |hit. (%o0) |e (NN) lation nicht|  mittleren
(/min) bericksich-tigte |Einzugsgebiet
Werte es (NN)
6021235]| 1R 23 1 04.06.94 | -9.8 970 1030
6061234 | 1 30 1 04.06.94 | -10.3 1140 1180
6091239] 3 6 1 06.06.94 | -10.4 1130 1200
6101240} 1 120 1 06.06.94 | -10.3 1020 1060
611]1240] 4 40 1 06.06.94 | -10.0 940 1050
6131241| 2 38 1 06.06.94 | -9.9 830 900
6141236 | 5 6 1 07.06.94 | -10.4 1000 X 1050
6181238] 3 8 1 08.06.94 | -9.8 840 980
6031233 1 19 2 04.06.94 | -10.5 1220 1300
604 1237] 3 150 2 04.06.94 | -10.3 1090 1100
6051233 | 1 5 2 04.06.94 | -10.2 1260 1280
607 1235] 2 60 2 04.06.94 | -10.4 970 X 1020
608 1238| 4 46 2 06.06.94 | -10.1 910 950
61312411 1 10 2 06.06.94 | -9.7 820 880
6141242 | 4 12 2 08.06.94 | -10.2 1070 1100
609]235] 1 169 3 05.06.94 | -9.5 1000 X 1080
61712371 4 31 3 08.06.94 | -10.2 1020 1110
611]1238] 2 9 4 06.06.94 | -9.1 570 600
615|236} 2 150 4 07.06.94 | -10.1 1060 1150
6171241 ] 4 57 4 08.06.94 | -9.5 730 760
6081234 | 1 23 5 05.06.94 | -10.3 820 X 980
6151239] 2 10 5 08.06.94 | -9.3 500 550
6121235| 2 55 6 05.06.94 | -9.7 860 960
61512411 10 16 6 06.06.94 | -10.2 570 X 800
6051236 ] 8R 13 9 04.06.94 | -9.7 740 820
611]240] 1 37 13 06.06.94 | -10.0 760 900
615]236] 6 60 13 07.06.94 | -10.2 900 1000
606236 | 4 115 18 07.06.94 | -10.0 720 900
61812381 1 111 20 08.06.94 | -10.4 1010 1100
607 1234] 7 81 22 05.06.94 | -10.6 1000 1080
602]/234| 3 131 24 04.06.94 | -10.2 770 900
6051237| 1 200 24 04.06.94 | -10.4 930 1050
6151235| 1 188 26 07.06.94 | -10.3 830 1000
607 | 234 | 1 200 27 05.06.94 | -10.2 1130 X 1200
6051232 1 103 36 04.06.94 | -10.5 990 1100
61712411 1 111 38 08.06.94 | -9.8 670 800
61012391 1 150 43 06.06.94 | -9.9 860 X 1020
6071234] 2 222 48 05.06.94 | -10.1 1020 X 1100
6011233 3 150 76 04.06.94 | -10.6 830 X 1000
60812381 1 600 105 06.06.94 | -10.4 910 1030
6191238 3 300 107 08.06.94 | -10.3 605 X 900
61112381 1 2450 113 06.06.94 | -10.1 530 X 920
615]241] 8 231 24 06.06.94 | -9.9 580 800
6121238] 4 120 120 07.06.94 | -9.3 600 X 900
617 (241] 2 505 176 08.06.94 | -9.8 730 850
601]233] 1 1000 270 04.06.94 | -10.5 830 1000
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6081236| 1 |> 1000 > 1000 07.06.94 | -104 610 1050
6131238]| 1 |>1000 > 1000 07.06.94 | -10.1 500 960
6141238 4 |> 1000 > 1000 07.06.94 | -10.0 510 920
619]238| 1 |>1000 > 1000 07.06.94 | -10.4 470 1110
6181239| 1 |> 1000 > 1000 07.06.94 | -10.3 480 960
WT 20 2 05.06.94 | -10.9 680 1100
WT8 30 2 05.06.94 | -10.5 680 1100
WT 27 3 05.06.94 | -10.5 680 1200
WT 40 4 05.06.94 | -8.8 660 850
WT 196 5 05.06.94 | -10.5 680 1200
WT 33 7 05.06.94 | -10.0 720 800
wWT 500 100 05.06.94 | -10.2 700 1300
WT 4000 430 05.06.94 | -10.6 660 1000
WT 2000 770 05.06.94 | -10.6 660 1000

Anhang 3: Werte des & 180 der Messperiode Oktober 1994

Koordinaten Nr. |Q  gemes-|Minimalsc |Datum § 10 O |Quellaustrittshéh |Fur die Korre-| Hohe des
sen (/min) [hdt. (Vmin) (%0) |e (NN) lation nicht} mittleren
berlicksich-tigte |Einzugsgebiet

Werte es (NN)
602 ]235] 1R 1 1 19.10.94 -9.9 970 1030
606234 | 1 1 1 21.10.94 -9.9 1140 1180
6091239 3 1 1 20.10.94 -10.0 1130 1200
610240 1 1 1 20.10.94 | -10.1 1020 1060
6111240 4 1 1 20.10.94 -9.8 940 1050
613[241| 2 1 1 20.10.94 -9.9 830 900
6141236 5 1 1 23.10.94 | -104 1000 1050
6181238 3 2 1 23.10.94 -9.8 840 980
6031233] 1 2 2 19.10.94 | -10.6 1220 1300
6041237| 3 2 2 19.10.94 | -10.1 1090 1100
6051233| 1 2 2 19.10.94 | -10.3 1260 1280
6071235} 2 2 2 21.10.94 | -10.1 970 1020
6081238 4 2 2 20.10.94 -9.8 910 950
61312411 1 2 2 20.10.94 -9.8 820 880
614242 4 3 2 22.10.84 | -10.3 1070 1100
609]235] 1 3 3 21.10.94 9.7 1000 1080
6171237 | 4 4 3 22.10.94 | -10.1 1020 1110
6111238 2 4 4 22.10.94 -9.3 570 600
6151236 2 4 4 23.10.94 | -10.5 1060 1150
6171241 | 4 4 4 22.10.94 9.2 730 760
6081234 1 5 5 21.1094 | -10.6 820 X 980
615]239} 2 19 5 22.10.94 9.2 500 550
6121235} 2 6 6 19.10.94 -9.9 860 960
615]|241] 10 13 6 22.10.94 | -10.0 570 X 800
6051236 8 9 9 19.10.94 -9.8 740 __820
6111240 1 13 13 20.10.94 | -10.1 760 900
615]236]| 6 13 13 23.10.94 -9.9 900 X 1000
606{236| 4 18 18 20.10.94 | -10.0 720 900
6181238 1 20 20 22.10.94 9.7 1010 X 1100
6071234} 7 22 22 21.10.94 | -10.7 1000 1080
1602234} 3 24 24 19.10.94 | -10.3 770 900
60512371 1 24 24 19.10.94 9.7 930 X 1050
615]1235] 1 26 26 23.10.94 | -10.5 830 1000
607 1234 1 27 27 21.10.94 | -10.2 1130 X 1200
605[1232] 1 36 36 19.10.94 | -10.6 990 1100
6171241 1 38 38 22.10.94 -9.7 670 800
6101239 1 43 43 20.10.94 | -10.1 860 1020
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6071234 2 48 48 21.10.94 | -10.5 1020 1100
6011233 3 76 76 19.10.94 | -104 830 1000
608 | 238 | 1 320 105 20.10.94 | -10.5 910 1030
6191238] 3 107 107 23.10.94 | -10.3 614 X 900
6111238 1 113 113 | 221094 | -10.1 530 X 920
615]241| 8 24 24 24.10.94 -9.8 - 580 800
6121238 4 50 120 22.10.94 -9.4 600 X 900
6171241 2 176 176 22.10.94 -9.9 730 850
601]233] 1 270 270 20.10.94 | -10.5 830 1000
608236 1 |>1000 > 1000 19.10.94| 610 -10.4 1050
6131238} 1 |>1000 > 1000 19.10.94| 500 -10.1 960
6141238 4 |>1000 > 1000 19.10.94] 500 -10.0 920
619(2381 1 [>1000 > 1000 19.10.94] 470 -10.3 1110
61812394 1 [>1000 > 1000 19.10.94| 480 -10.1 960
WT 2 2 25.10.94 680 -10.4 1100
WT8 2 2 25.10.94 680 -10.6 1100
WT 9 3 25.10.94 680 -10.4 1200
WT 13 4 25.10.94 660 -8.0 850
WT 60 5 25.10.94 680 -10.8 1200
WT 7 7 25.10.94 720 -10.4 800
WT 200 100 25.10.94 700 -10.3 1300
WT 429 430 25.10.94 660 -10.8 1000
WT 769 770 25.10.94 660 -10.7 1000
Anhang 4 - Jahreswerte des *0O
Hammerquelle Hammerquelle Chaltbrunnenquelle Chaltbrunnenquelle
Datum 80 Datum %0 Datum 80 Datum 0
(%o0) (%0) (%0) (%0)

22.10.93 0:00 -10.4 i28.3.97 -10.4 28.2.94 0:00; -10.3 19.2.96 0:00; -10.2
2.3.94 0:00 -10.5 i1.4.97 -10.4 6.6.94 0:00 -9.8 26.2.96 0:00 -9.9
7.6.94 0:00 -10.4 i16.4.97 -10.4 10.8.94 0:00 9.9 4.3.96 10:00; -10.1
11.8.94 0.00 -10.4 {20.4.97 -10.4 11.8.94 0:00 -9.9 11.3.96 14:30 -9.8
24.10.94 0:00 -10.4 12.8.94 0:00 9.7 18.3.96 10:00; -10.5
9.3.95 0:00 -10.4 14.8.94 0:00; -10.1 19.3.96 16:00; -10.8
14.3.95 0:00 -10.3 17.8.94 0:00 -9.9 19.3.96 16:30; -10.8
15.3.95 0:00 -10.3 18.8.94 0:00 -10 19.3.96 17:00; -10.8
16.3.95 0:00 -10.3 24.10.94 0:00 -10 19.3.96 17:30; -10.8
22.4.95 0:00 -10.4 5.12.94 0:00: -10.1 19.3.96 18:00; -10.8
27.7.95 0:00 -10.4 5.12.94 0:00 -10 19.3.96 18:30i -10.8
2.9.95 0:00 -10.4 5.12.94 0:00 -9.9 19.3.96 19:00; -10.8
1.11.95 0:00 -10.4 6.12.94 0:00 -9.9 19.3.96 19:30; -10.8
13.11.95 0:00 -10.4 6.12.94 0:00 -9.8 19.3.96 20:00; -10.8
18.12.95 0:00 -10.4 7.12.94 0:00 -9.8 19.3.96 20:30; -10.8
15.2.96 0:00 -10.4 8.12.94 0:00 -9.9 19.3.96 21:00; -10.9
2.3.96 0:00 -10.4 9.12.94 0:00 -9.9 19.3.96 21:30 -10.6
23.3.96 11:30 -10.4 12.12.94 0:00i -10.1 19.3.96 22:00 -11
25.3.96 8:15 -10.4 9.3.950:00; -10.1 19.3.96 22:30{ -10.9
1.4.96 11:00 -10.3 22.4.95 0:00 -9.9 19.3.96 23:00; -10.9
8.4.96 8:30 -10.4 27.7.95 0:00 -10 19.3.96 23:30 -1
15.4.96 14:30 -10.4 4.9.95 0:00 -10 20.3.96 0:00 -11
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21.4.96 18:00 -10.3 7.9.950:00{ -10.1 20.3.96 0:30; -10.6
29.4.96 17:30 -10.4 12.10.95 0:00; -10.1 20.3.96 1:00 -11.1
6.5.96 19:15 -10.1 19.10.950:00{ -10.1 20.3.96 1:30 -1
13.5.96 15:15 -10.3 30.10.95 0:00 -10 20.3.96 2:00 -1
23.5.96 10:45 -10.4 3.11.9521:00; -10.1 20.3.96 2:30! -10.8
1.6.96 8:00 -10.4 13.11.950:00; -10.1 20.3.96 3:00; -11.1
4.6.96 0:00 -10.4 20.11.95 0:00 -99 20.3.96 3:30f -10.5
1.7.96 11:00 -10.4 18.12.950:00{ -10.2 20.3.96 4:00; -11.1
7.7.96 0:00 -10.4 20.12.95 19:00 -10.2 20.3.96 4:30f -11.2
2.8.96 19:00 -10.4 20.12.95 20:00; -10.1 20.3.96 5:00i -11.2
1.9.96 20:00 -10.4 20.12.95 21:00; -10.1 20.3.96 8:30f -11.1
1.10.96 14:00 -10.4 20.12.95 22:00; -10.2 20.3.96 9:30{ -11.1
24.10.96 11:00 -10.4 20.12.95 23:00f -10.2 20.3.96 10:30i -11.1
1.11.96 0:00 -104 21.12.950:00; -10.2 20.3.96 13:00 -11
4.11.96 0:00 -10.4 21.12.951:00f -10.2 20.3.96 14:00; -11.1
13.11.96 0:00 -104 21.12.95 2:00; -10.2 20.3.96 15:00 -1
24.11.96 0:00 -10.4 21.12.953:00} -10.3 20.3.96 16:00 -11
26.11.96 0:00 -10.4 21.12.95 4.00; -10.2 20.3.96 17:00{ -11.1
1.12.96 0:00 -10.4 21.12.95 5:00; -10.3 20.3.96 19:00 -11
21.1.97 0:00 -10.4 21.12.956:00; -10.3 20.3.96 20:00 -11
1.2.97 0:00 -10.5 3.1.96 0:00 -10 20.3.96 21:00 -11
14.2.97 0:00 -10.4 8.1.96 0:00; -10.3 20.3.96 23:00; -11.2
18.2.97 0:00 -10.4 15.1.96 0:00 -10 21.3.96 1:.00; -10.9
25.2.97 0:00 -10.4 22.1.96 0:00; -10.1 21.3.96 3:00{ -10.9
1.3.97 0:00 -10.4 29.1.96 0:00{ -10.1 21.3.96 5:00! -10.9
18.3.97 0:00 -10.3 5.2.96 0:00; -10.1 21.3.96 7:.00 -11
20.3.97 0:00 -10.4 12.2.96 0:00; -10.1 21.3.96 9:00f -11.3
Anhang 4 - Jahreswerte des *O
Chaltbrunnenquelle Chaltbrunnenquelle Chaltbrunnenquelle Chaltbrunnenquelie
Datum he] Datum 0 Datum 80 Datum 80
(%o0) (%0) (%0) (%0)
21.3.96 11:00{ -11.2 27.3.968:00{ -10.6 2.5.96 20.00; -10.2 6.5.96 0:44] -10.3
21.3.96 13:00{ -11.2 27.3.96 12:00; -10.7 2.5.96 21:00 -10.1 6.5.96 2:44; -10.1
21.3.96 15:00; -11.3 1.4.96 11:00; -10.3 2.5.96 22:00; -10.2 6.5.96 4:44 -10
21.3.9617:00; -11.4 8.4.96 10:00 -10 2.5.96 23:00; -10.2 6.5.96 6:44; -10.3
21.3.96 19:00i -11.4 15.4.96 13:30f -10.2 3.5.96 0:00; -10.3 6.5.96 8:44i -10.3
21.3.96 21:00 -1 22,496 13:30; -10.1 3.5.96 1:00f -10.3 6.5.96 10:44;i -10.3
21.3.96 23:00 -11 22.4.96 13:30{ -10.1 3.5.96 2:.00! -10.4 6.5.96 11:00 -10
22.3.96 1:00{ -10.8 29.4.96 11:00; -10.1 3.5.96 3:00; -10.5 6.5.96 12:44; -10.2
22.3.96 3:.00 -1 29.4.96 21:00{ -10.1 3.5.96 4:.00i -10.4 6.5.96 14:44; -10.1
22.3.96 5:00{ -11.1 30.4.96 4:00; -10.1 3.5.965:00 -10.5 6.5.96 16:44; -10.2
22.3.967:00f -11.1 30.4.96 5:00 -10 3.5.966:00; -10.6 6.5.96 18:44; -10.3
22.3.96 9:00{ -10.9 30.4.966:00f -10.1 3.5.967:00: -10.5 6.5.96 20:44; -10.2
22.3.96 11:00i -11.2 30.4.967:00i -10.1 3.5.96 8:00{ -10.6 6.5.96 22:44] -10.2
22.3.96 13:00; -11.2 30.4.96 8:00; -10.1 3.5.96 9:00 -10.6 7.5.96 0:44; -10.2
22.3.96 15:00 -11 30.4.969:00{ -10.1 3.5.96 10:00; -10.6 7.5.96 2:44; -10.2
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22.3.96 17:.00{ -10.9 30.4.96 10:00; -10.1 3.5.96 11:00; -10.5 7.5.96 4:44; -10.3
22.3.9619:00; -10.8 30.4.96 11:00; -10.1 3.5.96 12:00; -10.5 7.5.96 6:44; -10.2
22.3.96 21:00i -10.9 30.4.96 12:00{ -10.1 3.5.96 13:00{ -10.5 7.5.96 8:44; -10.3
22.3.96 23:00{ -10.9 30.4.96 13:00{ -10.1 3.5.96 14:00; -10.5 7.5.96 10:44; -10.1
23.3.96 1:00; -10.9 30.4.96 14:00i -10.1 3.5.96 15:00 -10.4 7.5.96 12:44; -10.1
23.3.96 3:00{ -10.9 30.4.96 15:00{ -10.1 3.5.96 16:00{ -10.4 7.5.96 14:44; -10.1
23.3.96 5:00i -10.9 30.4.96 16:00i -10.1 3.5.96 17:00{ -10.4 7.5.96 16:44 -10
23.3.96 7:00; -10.9 30.4.96 17:00{ -10.1 3.5.96 18:15! -10.4 13.5.96 0:00{ -10.1
23.3.96 9:00; -10.9 30.4.96 18:00; -10.1 3.5.96 20:15; -10.3 13.5.96 0:00{ -10.1
23.3.96 11:00; -10.9 1.5.96 18:30{ -10.1 3.5.96 22:14; -10.3 13.5.96 9:00 -9.8
23.3.96 13:00{ -10.9 1.5.96 19:30{ -10.1 4596 0:14; -10.3 19.5.96 12:00{ -10.1
23.3.96 16:00{ -10.9 1.5.96 20:30{ = -10.1 4596 2:14; -10.3 19.5.96 14:00{ -10.1
23.3.96 20:00 -11 1.5.96 21:30{ -10.1 4596 4:14; -104 19.5.96 16:00; -10.1
24.3.96 0:00; -10.9 1.5.96 22:30; -10.1 45966:14; -104 19.5.96 18:00i -10.2
24.3.96 4:00i -10.8 1.5.96 23:30 -10 45968:14; -104 19.5.96 19:30; -10.2
24.3.96 8:00{ -10.7 2.5.96 0:30{ -10.1 4596 10:14; -10.3 19.5.96 20:00{ -10.1
24.3.96 12:00; -10.7 2.5.96 1:30; -10.1 4596 12:14; -10.1 19.5.96 20:30 -10
24.3.96 16:00; -10.7 2.5.96 2:30i -10.1 4596 14:14; -104 19.5.96 21:00 -10
24.3.96 20:00{ -10.7 2596 3:30; -10.1 4596 16:14; -104 19.5.96 21:30; -10.1
25.3.96 0:00 -10.8 2596 4:30; -10.1 4596 18:14; -10.3 19.5.96 22:00{ -10.1
25.3.96 4:00; -10.8 2.5.96 5:30; -10.1 4596 20:14; -10.2 19.5.96 22:30; -10.2
25.3.96 8:00; -10.9 2.5.96 6:30; -10.1 4.5.96 22:14; -10.3 19.5.96 23:00{ -10.1
25.3.96 10:30{ -10.4 25967:30; -10.1 5596 0:14; -10.3 19.5.96 23:30{ -10.2
25.3.96 12:00i -10.7 2.5.96 8:30 -10.1 55.96 2:00; -10.2 20.5.96 0:.00; -10.2
25.3.96 16:00{ -10.5 2596 9:30 -10.1 5.5.96 4:00; -10.3 20.5.96 0:30f -10.3
25.3.96 20:00{ -10.5 2596 10:30; -10.1 55.96 5:59; -10.2 20.5.96 1:00; -10.3
26.3.96 0:00; -10.5 2.5.96 11:30 9.7 5.5.96 7:59{ -10.3 20.5.96 1:30; -10.3
26.3.96 4:00{ -10.5 2.5.96 12:30 -9.9 5.5.96 9:59! -10.2 20.5.96 2:00; -10.3
26.3.96 8:00; -10.5 2.5.96 13:30 -9.8 5596 11:59; -10.3 20.5.96 2:30f -10.4
26.3.96 12:00; -10.6 2.5.96 14:30 -10 5.5.96 13:59{ -10.3 20.5.96 3:00; -10.4
26.3.96 16:00i -10.3 2596 15:30i -10.1 5.5.96 15:59; -10.2 20.5.96 3:30; -10.4
26.3.96 20:00{ -10.5 2596 16:30; -10.2 5596 18:45! -10.2 20.5.96 4:00; -10.5
27.3.96 0:00 -10.7 259617:30i -10.2 5.5.96 20:45; -10.3 20.5.96 4:30¢ -10.5
27.3.96 4:00 -10 2.5.96 19:00 -10 5.5.96 22:44; -10.2 20.5.96 5:00; -10.5
Anhang 4 - Jahreswerte des O
Chaltbrunnenquelle Chaltbrunnenquelle Chaltbrunnenquelle Chaltbrunnenquelle
Datum 120 Datum 0 Datum 0 Datum *0
(%0) (%0) (%o0) (%o0)
20.5.96 5:30{ -10.5 21.6.96 22:00; -10.1 6.7.96 5:01{ -10.2 8.7.96 3:00{ -10.3
20.5.96 6:00i -10.4 21.6.96 22:30; -10.1 6.7.96 5:31; -10.2 8.7.96 3:30 -10.2
20.5.96 6:30i -10.5 21.6.96 23:00{ -10.1 6.7.96 6:01; -10.3 8.7.96 4:00{ -10.3
20.5.96 7:00{ -10.5 21.6.96 23:30{ -10.1 6.7.96 6:31; -10.3 8.7.96 4:30{ -10.2
20.5.96 7:30; -10.6 22.6.96 0:00{ -10.1 6.7967:01; -10.3 8.7.96 5:00{ -10.3
20.5.96 8:00; -10.5 22.6.96 0:30; -10.1 6.7.96 7:31i -10.2 8.7.96 5:30{ -10.3
20.5.96 9:00{ -10.5 22.6.96 1:00 -10 6.7.96 8:01; -10.2 8.7.96 6:00; -10.4
20.5.96 10:00 -10.5 22.6.96 1:30{ -10.1 6.7.96 8:31] -10.2 8.7.966:30] -10.5
20.5.96 11:00{ -10.5 22.6.96 2:00; -10.1 6.7.96 9:01; -10.2 8.7.96 7.00{ -10.5
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20.5.96 12:00{ -10.5 22.6.96 2:30; -10.1 6.7.96 9:31] -10.2 8.7.967:30;: -10.7
20.5.96 13:00}] -10.5 22.6.96 3:00 -10 6.7.96 10:02; -10.2 8.7.96 8:00; -10.7
20.5.96 14:00; -10.5 22.6.96 3:30i -10.1 6.7.96 10:32; -10.2 8.7.96 8:30{ -10.8
20.5.96 14:00; -10.4 22.6.96 4:00f -10.1 6.7.96 11:02i -10.2 8.7.96 9:00{ -10.8
20.5.96 15:00; -10.5 22.6.96 4:30i -10.1 6.7.96 11:32; -10.2 8.7.96 9:30: -10.8
20.5.96 17:00; -10.5 22.6.96 5:00i -10.1 6.7.96 12:02; -10.1 8.7.96 10.00; -10.9
20.5.96 19:00; -10.5 22.6.96 5:30{ -10.1 6.7.96 12:32; -10.2 8.7.96 10:00; -10.8
20.5.96 21:00; -10.5 22.6.96 6:00; -10.1 6.7.96 13:02; -10.2 8.7.96 10:30; -10.7
20.5.96 23:00; -10.4 22.6.96 6:30 -10 6.7.96 13:32; -10.1 8.7.96 11:00; -10.7
21.5.96 1:00{ -10.4 22.6.96 7:00{ -10.1 6.7.96 14:02 -10.1 8.7.96 12.00; -10.8
21.5.96 3:00{ -10.4 22.6.96 7:30 -10 6.7.96 14:32; -10.1 8.7.96 13.00; -10.8
21.5.96 5.00{ -10.4 22.6.96 8:00; -10.1 6.7.96 15:00f -10.1 8.7.96 14:.00} -10.7
21.5.96 7:00; -10.3 22.6.96 8:30i -10.1 6.7.96 16:00; -10.1 8.7.96 15:.00; -10.8
21.5.96 9:00; -10.3 24.6.96 14:00 -10 6.7.96 17:00 -9.9 8.7.96 16:00i -10.7
21.5.96 11:00{ -10.3 1.7.96 0:00{ -10.1 6.7.96 18:00 -10 8.7.96 17:00; -10.6
21.5.96 13:00; -10.3 1.7.96 10:00{ -10.1 6.7.96 20:00 -10 8.7.96 19:00i -10.7
21.5.96 15:00; -10.4 5.7.96 15:00i -10.1 6.7.96 22:00 -10 8.7.96 21:00{ -10.5
21.5.96 17:00f{ -10.3 5.7.96 16:00; -10.1 7.7.96 0:00i -10.1 8.7.96 23:.00i -10.5
21.5.96 19:00; -10.3 5.7.96 17:00; -10.2 7.7.96 2:00 -10 9.7.96 1:00; -104
21.5.96 21:00{ -10.3 5.7.96 18:00{ -10.1 7.7.96 4:.00 -10 9.7.96 3:00 -104
21.5.96 23:00f -10.3 5.7.96 19:00; -10.1 7.7.96 6:00{ -10.1 9.7.96 5:00; -104
22.5.96 1:00i -10.2 5.7.96 19:30i -10.1 7.7.96 8:00 -10 9.7.96 7.00; -104
22596 3:00i -10.3 6.7.96 20:00; -10.1 7.7.96 10:00; -10.1 9.7.96 9:00; -104
22.5.96 5:00{ -10.2 5.7.96 20:30{ -10.2 7.7.96 12:00 -10 9.7.96 11:00i -104
22.5.96 7:00; -10.2 5.7.96 21:00i -10.1 7.7.96 14:00 -10 9.7.96 13:00i -10.4
22.5.96 9:00{ -10.2 5.7.96 21:30; -10.1 7.7.96 16:00; -10.1 9.7.96 15:00{ -10.4
22.5.96 11:00{ -10.3 5.7.96 22:.00f -10.2 7.7.96 18:00 -10 9.7.96 17:00; -10.3
22.5.86 13:00; -10.2 5.7.96 22:30; -10.3 7.7.96 20:00{ -10.2 9.7.96 19:00{ -10.3
28.5.96 9:00{ -10.2 5.7.96 23:00i -10.2 7.7.96 21:00; -10.2 9.7.96 21:00; -10.3
28.5.96 9:00; -10.2 5.7.96 23:30] -10.3 7.7.96 21:30{ -10.2 9.7.96 23:00; -10.3
3.6.968:30! -10.1 6.7.96 0:00{ -10.3 7.7.96 22:00; -10.2 10.7.96 1:00{ -10.3
3.6.96 8:30{ -10.1 6.7.96 0:30i -10.3 7.7.96 22:30; -10.3 10.7.96 3:00{ -10.3
10.6.96 10:00{ -10.1 6.7.96 1:00{ -10.3 7.7.96 23:00; -10.2 10.7.96 5:00; -10.3
17.6.96 9:00; -10.1 6.7.96 1:30§ -10.3 7.7.96 23:30; -10.2 10.7.96 7:.00i -10.3
21.6.96 17:00; -10.1 6.7.96 2:00{ -10.2 8.7.96 0:00{ -10.2 10.7.96 9:00; -10.3
21.6.96 19:00; -10.1 6.7.96 2.31} -10.3 8.7.96 0:30; -10.1 10.7.96 11:00; -10.3
21.6.96 20:00; -10.1 6.7.96 3:01f -10.2 8.7.96 1:00{ -10.1 10.7.96 13:00{ -10.2
21.6.96 20:30; -10.1 6.7.96 3:31{ -10.2 8.7.96 1:30; -10.1 10.7.96 15:00; -10.2
21.6.96 21:00; -10.1 6.7.96 4:.01; -10.2 8.7.96 2:00{ -10.2 10.7.96 17:00{ -10.2
21.6.96 21:30] -10.1 6.7.96 4:311 -10.3 8.7.96 2:30; -10.2 10.7.96 19:00 -10.2
Anhang 4 - Jahreswerte des O
Chaltbrunnenquelle Chaltbrunnenquelle Chalitbrunnenquelle Dannern bei Chaltbr.

Datum 0 Datum 180 Datum 80 Datum %0

(%o0) (%o0) (%0) (%0)
10.7.96 21:00; -10.2 16.7.96 15:00; -10.2 9.6.97 0:00 -9.7 26.4.95 -7.8
10.7.96 23:00{ -10.3 16.7.96 18:00f -10.2 16.6.97 0:00 -10 27.495; -126
11.7.96 1:00{ -10.2 16.7.96 21:00; -10.2 23.6.97 0:00 -10.3 30.4.95 -8.7
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11.7.96 3:00{ -10.3 17.7.96 0:00{ -10.1 30.6.97 0:00; -10.2 8.5.95 -0.2
11.7.96 6:00i -10.3 17.7.96 3.00; -10.2 7.7.97 0:00; -10.2 9.5.95 0.8
11.7.96 7:.00: -10.3 17.7.96 6:00; -10.1 14.7.97 0:00i -10.3 12.5.95 -5.2
11.7.96 9:00{ -10.3 21.7.96 0:00; -10.2 21.7.97 0:00; -10.1 13.5.95 -8.1
11.7.96 12:00 -10.2 22.7.96 11:00; -10.2: 14.5.95{ -104
11.7.96 15:00{ -10.3 29.7.96 11:00; -10.2 16.5.95; -10.8
11.7.96 18:00; -10.2 5.8.96 14:00 -10 18.5.95i -10.1
11.7.96 21:00; -10.3 12.8.96 10:00 -9.8 18.5.95{ -13.3
12.7.96 0:00; -10.2 19.8.96 11:00 -9.8 20.5.95 6.6
12,7.96 3:00; -10.3 2.9.96 14:00; -10.1 26.5.95 47
12.7.96 6:00¢ -10.2 9.9.96 11:00{ -10.1 27.5.95 7.7
12.7.96 9:00: -10.2 16.9.96 14:00 -10 30.5.95 -6.9
12.7.96 12:00; -10.2 23.9.96 11:00{ -10.1 30.5.95 5.2
12.7.96 15:00{ -10.2 30.9.96 11:00; -10.1 31.5.95 9.5
12.7.96 18:00{ -10.2 7.10.96 10:00; -10.2 31.6.95{ -10.3
12.7.96 21:00{ -10.2 14.10.96 11:00{ -10.1 1.6.95 7.2
13.7.96 0:00 -10.2 21.10.96 11:00{ -10.1 1.6.95 -8.3
13.7.96 3:00{ -10.2 28.10.96 15:00; -10.1 4.6.95 -6.1
13.7.96 6:00; -10.2 4.11.96 8:00; -10.1 5.6.95 6.4
13.7.96 9:00; -10.2 11.11.96 10:00{ -10.1 9.6.95 -6.0
13.7.96 12:00; -10.2 18.11.96 14:00; -10.2 11.6.95 -8.6
13.7.96 15:00{ -10.2 25.11.96 8:30; -10.2 12.6.95 -56
13.7.96 18:00; -10.2 2.12.96 10:00; -10.1 146.95; -11.2
13.7.96 21:00; -10.1 9.12.96 8:30; -10.1 14.6.95 7.9
14.7.96 0:00{ -10.2 16.12.96 10:00; -10.4 15.6.95 -8.6
14.7.96 3:00; -10.1 23.12.96 14:00: -10.4 18.6.95 1.0
14.7.96 6:00; -10.2 30.12.96 10:00; -10.2 22.6.95 -5.5
14.7.96 9:00; -10.2 6.1.97 14:00; -10.1 24.6.95 -6.4
14.7.96 12:00; -10.2 13.1.97 10:00{ -10.2 26.6.95 -3.6
14.7.96 15:00{ -10.1 20.1.97 16:00; -10.2 1.7.95 -24
14.7.96 18:00{ -10.1 27.1.97 10:00; -10.7 12.7.95 4.3
14.7.96 21:00{ -10.2 3.2.97 8:30{ -10.2 14.7.95 -7.7
15.7.96 0:00; -10.1 10.2.97 9:00; -10.2 15.7.95 6.3
15.7.96 3:00{ -10.1 17.2.97 11:00; -10.4 16.7.95 6.0
15.7.96 6:00{ -10.1 242,97 10:00; -10.3 16.7.95 -7.0
15.7.96 9:00{ -10.1 3.3.9710:00; -10.4 23.7.95 -2.3
15.7.96 10:00{ -10.2 3.4970:00: -10.1 31.7.95 -1.1
15.7.96 12:00; -10.1 7.4.970:00{ -10.2 6.8.95 1.6
156.7.96 15:00{ -10.1 14.4.97 0:00{ -10.2 7.8.95 26
15.7.96 18:00{ -10.1 21497 0:00i -10.2 7.8.95 -3.4
15.7.96 21:00{ -10.1 29.4.97 0:00{ -10.3 8.8.95 4.5
16.7.96 0:00{ -10.2 5.5.97 0:00{ -10.2 8.8.95 8.2
16.7.96 3:00{ -10.1 13.5.97 0:00; -10.1 8.8.95! -10.1
16.7.96 6:00i -10.1 20.5.97 0:00{ -10.1 8.8.95{ -11.1
16.7.96 9:00{ -10.1 26.5.97 0:00 -10.1 9.8.95 -9.4
16.7.96 12:00; -10.1 2.6.97 0:00; -10.1 12.8.95 3.5
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Anhang 4 - Jahreswerte des °0

Diinnern bei Chaltbr. D{nnern bei Chaltbr. Dinnern bei Chaltbr. Dinnern bei Chaltbr.
Datum 80 Datum %0 Datum 20 Datum 80
(%0) (%0) ' (%0) (%0)

13.8.95 0.7 24.12.95 8.4 21.6.96 4.9 28.9.96 -4.4
14.8.95 -1.1 25.12.95; -13.6 22.6.96 9.3 2.10.96 -9.4
24895 -10.0 26.12.95; -12.3 22.6.96 -8.7 7.10.96 4.5
24.8.95 -8.5 26.12.95; -18.1 23.6.96 9.3 9.10.96 -6.6
25.8.95 -7.7 27.12.95; -18.8 24.6.96 9.7 10.10.96 6.9
26.8.95 -8.8 30.12.95; -17.6 26.6.96 -3.8 16.10.96; -11.8
28.8.95 6.5 1.1.96f -14.7 1.7.96 -3.2 16.10.96; -17.6
29.8.95 -8.8 0.0 3.7.96 -6.0 17.10.96; -16.3
29.8.95 5.4 8.1.96i -13.9 6.7.96 -9.3 17.10.96; -14.8
30.8.95 -6.7 3.296: -154 6.7.96i -10.8 19.10.96 -5.0
31.8.95 -4.9 7.296! -155 7.7.96 9.3 21.10.96 6.4
3.9.95 -7.7 10.2.96; -15.9 8.7.96i -16.8 21.10.96 4.9
4.9.95 -9.6 13.2.96; -20.8 8.7.96: -16.8 26.10.96 -5.1
8.9.95 -7.8 14.2.96; -16.4 9.7.96 -8.7 29.10.96 4.4
9.9.95 -6.9 19.2.96; -11.3 10.7.96 -5.4 30.10.96i -12.0
13.9.95 -9.4 21.3.96 -8.9 11.7.96 4.4 1.11.96 -4.9
13.9.95 47 22.3.96 -9.4 23.7.96 -3.5 5.11.96 -9.2
13.9.95) -14.9 23.3.96 6.2 28.7.96 -2.0 5.11.96] -16.4
15.9.95 -8.0 26.3.96 -3.8 2.8.96 -6.2 7.11.96 =32
19.9.95 -8.6 27.3.96 -6.6 2.8.96 -3.3 7.11.96 6.2
20.9.95! -13.6 3.4.96 6.9 3.8.96 -5.5 11.11.96 4.7
21.9.95; -109 11.4.96 -5.6 3.8.96 -7.1 13.11.96] -12.8
25.9.95 -9.4 14.4.96; -114 6.8.96 8.7 13.11.96; -164
27.9.95 7.2 24.4.96 -5.0 7.8.96 -5.5 14.11.96; -13.8
28.9.95 -7.5 24.4.96 -7.9 7.8.96 77 18.11.96; -20.4
6.10.95 -7.2 28.4.96 -8.1 8.8.96 -8.4 19.11.96; -28.6
28.10.95 -8.5 30.4.96 -7.9 11.8.96 8.7 20.11.96;f -17.1
29.10.95 -5.3 30.4.96 7.7 11.8.96 -9.4 20.11.96 -12.2
30.10.95 -8.9 1.5.96; -11.1 12.8.96 -9.0 21.11.96; -16.8
2.11.95{ -12.3 25.96; -12.1 12.8.96 6.9 23.11.96; -11.1
3.11.95 -5.0 3.5.96i -10.3 13.8.96 -9.3 24.11.96f -17.0
3.11.95 -6.1 9.5.96 -6.3 13.8.96 -7.8 25.11.96; -13.3
4.11.95 6.2 12.5.96 -7.4 14.8.96 -7.6 26.11.96f -12.9
4.11.95 -7.8 13.5.96 -8.9 23.8.96 -7.4 26.11.96; -13.8
14.11.95 -9.3 18.5.96 -2.9 24.8.96 4.9 27.11.96; -12.3
16.11.95: -11.8 19.5.96 -5.1 25.8.96 4.0 28.11.96; -154
16.11.95;] -12.4 19.5.96 -6.9 25.8.96 4.7 28.11.96f -16.9
17.11.95; -12.6 19.5.96; -11.0 27.8.96 -5.3 29.11.96; -15.4
17.11.95; -12.7 20.5.96i -13.2 28.8.96; -11.5 30.11.96i -11.3
18.11.95{ -12.0 21.5.96 4.2 29.8.96 -5.0 30.11.96 9.2
20.11.95 -8.7 25.5.96 -1.8 2.9.96 4.9 1.12.96; -105
28.11.95f -13.1 26.5.96 -7.1 14.9.96 -5.9 2,12.96 -6.5
412,95 -9.8 26.5.96 -5.6 14.9.96 -8.3 13.12.96; -10.0
5.12.95; -13.2 27.5.96 -3.8 19.9.96 83 1412.96; -11.1
14.12.95; -20.4 28.5.96 -7.1 20.9.96¢ -14.0 14.12.96; -13.8
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18.12.95; -17.7 2.6.96 -7.6 22.9.96; -125 19.12.96 -8.8
18.12.95; -16.2 9.6.96 4.9 23.9.96; -12.8 20.12.96; -17.8
20.12.95] -10.3 20696 -0.4 249.960 -122 20.12.96! -16.9
21.12.95; 9.5 24996 -86 221296 -17.4
Anhang 4 - Jahreswerte des **O
Diinnern bei Chaltbr. Diinnern bei Chaltbr. Hunquelle Gérbiweiher
Datum 80 Datum 80 Datum 180 Datum 80
(%0) (%0) (%0) (%0)

22.12.96i -13.4 29.497: -3.16 27.10.93 9.7 26.10.93; -10.6
23.12.96; -11.7 29.497; -6.04 1.3.94 -9.9 1.3.94i -10.5
23.12.96i -16.2 30497 -7.07 7.6.94i -10.2 8.6.94; -10.3
24.12.96: -16.7 304.97; -7.1 10.8.94: -10.3 10.8.94; -10.2
30.12.96; -17.9 6.5.97 -10 11.8.94; -104 11.8.94i -104
31.12.96; -16.3 6.5.97 -13 17.8.94: -10.3 12.8.94; -104
2197 -16.3 7.597; -126 19.8.94; -10.2 17.8.94; -104
4197: -18.0 8.5.97; -13.1 24.8.94: -103 23.10.94: -10.3
4197 -17.3 9597 -10.3 23.10.94; -10.1 24.10.94; -10.3
10.1.97; -19.7 10.5.97 25.10.94; -10.3 25.10.94; -10.3
19.1.97¢ -16.4 12.5.97 26.10.94; -10.3 26.10.94;i -10.2
20.1.97; -16.8 17.5.97 26.10.94: -10.1 26.10.94; -10.2
21.1.97; -16.4 18.5.97 27.10.94 -9.6 27.10.94; -10.2
211977 -16.8 20.5.97 28.10.94 -9.6 28.10.94; -10.2
26.1.97i -11.0 20.5.97 9.3.95! -10.3 28.1.95 -1
5297 -10.0 21.5.97 28.7.95;: -10.3 9.3.95i -10.5
6.2.97; -14.0 2.9.95; -104 22.495; -105
10.2.97 -9.1 18.12.95{ -10.4 27.7.95; -104
12.2.97 -8.5 15.2.96; -10.4 29.95i -10.1
13.2.97 -3.8 2.3.96; -10.2 29.9.95 -10
13.2.97 -7.2 18.3.96; -10.3 6.10.95 -10
14.2.97: -159 22.3.96; -11.2 13.10.95; -10.2
14.2.97 6.4 29.3.96; -10.6 20.10.95{ -10.3
15.2.97 9.5 54.96; -104 27.10.95; -10.3
15.2.97; -124 12.4.96{ -10.5 3.11.95; -10.3
18.2.97 6.1 19.496; -10.5 16.11.95; -104
20.2.97 -3.4 26.496; -10.2 16.11.95; -10.6
24297 -7.3 3.5.96 -1 16.11.95; -10.5
25.2.97 -9.1 10.5.96; -10.5 16.11.95; -10.5
25.2.97 -4.1 31.5.96; -10.7 16.11.95; -104
26.2.97 -3.5 7.6.96i -10.3 16.11.95; -10.5
26.2.97 -5.0 14.6.96; -10.2 17.11.95; -104
27.2.97 6.2 21.6.96; -104 17.11.95; -104
27.2.97 5.7 28.6.96i -10.5 17.11.95; -10.5
5.3.97 -7.0 5.7.96 -10.5 17.11.95; -10.5
5.3.97 7.2 12.7.96; -10.4 17.11.95; -10.6
15.3.97 -5.1 17.7.96; -10.1 17.11.95; -10.6
19.3.97 9.4 9.8.96; -10.2 17.11.95; -10.6
19.3.97 9.8 16.8.96 9.5 17.11.95; -10.6
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20.3.97; -10.3 23.8.96; -104 17.11.95; -10.5
243.97; -4.86 30.8.96i -10.3 17.11.95; -103
28.3.97] -6.63 6.9.96; -10.3 18.11.95{ -10.5
30.3.97; -4.47 13.9.96{ -10.4 18.11.95; -10.5

4.497; -3.76 20.9.96] -104 18.11.95{ -10.5
12.4.97; -5.17 27.9.96 -9.9 18.11.95; -10.4
20.4.97; -10.3 4.10.96; -10.3 18.11.95; -104
26.497F -7.25 18.10.96 -10 29.11.95; -104
27.497; -12.9 18.12.95; -10.3
27.497; -11.2 10.1.96; -10.6

Anhang 4 - Jahreswerte des O
Gérbiweiher Girbiweiher
Datum %0 Datum 80
(%0) (%0)

2296 -10.6 18.10.96! -10.4
12.2.96{ -10.6 25.10.96; -10.4

2.3.96; -10.6 8.11.96; -10.3
18.3.961 -10.7 15.11.96¢ -10.3
22.3.96; -11.1 13.6.97; -104
29.3.96! -114 20.6.97¢ -104

5496 -11.1 276.97; -104
12496 -10.9 5.7.971 -104
19.4.96; -10.9 11.7.97i -104
26.496; -10.9 18.7.97¢ -10.5

3.5.96: -10.8 25.7.97; -10.5
10.5.96 -1 31.7.97; -104
17.5.96; -10.8 8.8.97i -10.5
28.5.96; -10.7 10.1.97{ -10.5
31.5.96; -10.7 17197 -10.6

76.96] -10.1 24197, -10.9
146.96] 106 31187 11
21.6.96] -106 6.297] -1
28.6.96; -10.5 14.297; -109
12.7.96 -1 27.297¢ -10.9
19.7.96f -10.7 11497 -106

1.8.96f -104 18.4.97{ -10.6

9.8.96f -10.6 25497, -103
16.8.96{ -10.4 25977 -10.7
23.8.96; -10.5 9.597{ -10.6
30.8.96f -10.5 16.5.97{ -10.6

6.9.96{ -10.5 23597, -105
27.9.96] -104 30.5.97{ -10.5
4.10.96; -104 6.6.97f -10.5
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Anhang 5 - Hochwasserereignisse Chaltbrunnenquelle (613/238/1) 1996

Datum Q/s) 310 (%0) Lik (uS) Ca (ma/ HCO? (ma/l)

; 393 -10.15 428 89 305
19.05.96 14:00 39.1 -10.11 - . 425 89 305
19.05.96 16:00 39.3 -10.18 423 88 305
19.05.96 18:00 52.5 -10.16 423 89 305
19.05.96 19:30 88.7 -10.14 425 89 305
19.05.96 20:00 93.6 -9.96 427 90 305
19.05.96 20:30 98.8 -10.00 435 92 310
19.05.96 2100 104.6 -10.11 425 91 305
19.05.96 21:30 106.3 -10.10 415 89 299
19.05.96 22:00 108.1 -10.22 411 87 299
19.05.96 22:30 - 108.8 -10.14 415 87 299
19.05.96 23.00 108.9 -10.18 418 88 305
19.05.96 23:30 109.0 -10.24 417 90 305
20.05.96 00:00 108.0 -10.25 412 87 305
20.05.96 00:30 108.6 -10.33 410 86 293
20.05.96 01:00 108.3 -10.34 405 85 293
20.05.96 01:30 108.1 -10.34 400 85 287
20.05.96 02:00 107.8 -10.37 396 83 287
20.05.96 02:30 107.6 -10.36 391 83 281
20.05.96 03:00 107.2 -10.44 389 82 281
20.05.96 03:30 106.8 -10.52 388 82 281
20.05.96 04:00 106.4 -10.53 387 81 281
20.05.96 04:30 106.0 -10.51 385 82 275
20.05.96 05:00 105.5 -10.52 383 81 275
20.05.96 05:30 105.0 -10.44 383 81 275
20.05.96 06:00 104.6 -10.50 382 81 275
20.05.96 06:30 104.1 -10.51 383 81 275
20.05.96 07:00 103.7 -10.58 383 82 275
20.05.96 07:30 103.1 -10.50 384 82 275
20.05.96 08:00 102.5 -10.51 385 81 281
20.05.96 09:00 101.9 -10.49 386 81 275
20.05.96 10:00 101.4 -10.54 387 81 287
20.05.96 11:00 101.0 -10.53 388 82 281
20.05.96 12:00 100.5 -10.51 389 82 281
20.05.96 13:00 99.6 -10.52 390 82 281
20.05.96 14:00 98.6 -10.50 392 83 287
20.05.96 15.00 97.7 -10.51 393 82 287
20.05.96 17:00 96.2 -10.45 394 83 281
20.05.96 19:00 94.7 -10.49 397 83 287
20.05.96 21:00 93.4 -10.36 399 83 281
20.05.96 23:00 92.0 -10.40 399 84 287
21.05.96 01:00 90.7 -10.39 401 _ 84 287
21.05.96 03:00 88.5 -10.40 401 85 287
21.05.96 05:00 87.0 -10.35 403 86 293
21.05.96 07:00 85.6 -10.33 404 86 293
21.05.96 09:00 84.2 -10.31 406 86 293
21.05.96 11:00 83.0 -10.31 407 86 293
21.05.96 13:00 81.8 -10.35 409 86 293
21.05.96 15:00 80.7 -10.34 411 88 299
21.05.96 17:00 79.7 -10.26 410 87 299
21.05.96 19:00 78.8 -10.34 411 86 299
21.05.96 21:00 77.8 -10.30 412 86 299
21.05.96 23:00 76.9 -10.25 412 86 299
22.05.96 01:00 75.8 -10.27 413 87 299
22.05.96 03:00 744 -10.23 413 86 299
22.05.96 05:00 73.0 -10.22 413 86 299
22.05.96 07:00 71.1 -10.23 415 86 299
22.05.96 09:00 69.2 -10.28 415 89 299
22.05.96 11:00 67.4 -10.23 415 87 299
22.05.96 13:00 65.7 -10.18 415 86 299
05.07.96 15:00 36.1 -10.13 424 88 310
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05.07.96 16:00 36.0 -10.10 423 88 310
05.07.96 17:00 35.8 -10.15 425 88 308
05.07.96 18:00 36.2 -10.10 _424 88 323
05.07.96 19:00 36.6 -10.07 425 88 320
05.07.96 19:30 373 -10.12 425 88 311
05.07.96 20:00 37.6 -10.10 426 88 314
05.07.96 20:30 38.8 -10.15 427 88 318
05.07.96 21:00 414 -10.12 427 88 310
05.07.96 21:30 43.0 -10.12 427 88 318
05.07.96 22:00 44.4 -10.20 427 90 311
05.07.96 22:30 454 -10.25 427 89 315
05.07.96 23:00 46.5 -10.20 427 88 317
05.07.96 23:30 47.6 -10.25 426 88 318
06.07.96 00:00 48.4 -10.27 426 88 311
06.07.96 00:30 49.0 -10.26 425 89 318
06.07.96 01:00 49.3 -10.27 425 89 318
06.07.96 01:30 49.5 -10.25 425 89 318
06.07.96 02:00 49.6 -10.24 425 89 315
06.07.96 02:31 49.6 -10.26 426 89 317
06.07.96 03:01 49.7 -10.24 426 90 315
06.07.96 03:31 49.7 -10.24 426 89 307
06.07.96 04:01 49.7 -10.23 426 89 305
06.07.96 04:31 49.6 -10.26 427 89 318
06.07.96 05:01 49.6 -10.23 428 90 313
06.07.96 05:31 49.6 -10.24 429 83 314
06.07.96 06:01 49.7 -10.25 429 89 300
06.07.96 06:31 50.8 -10.26 428 89 311
06.07.96 07:01 52.0 -10.25 428 89 31
06.07.96 07:31 53.5 -10.23 429 89 315
06.07.96 08:01 56.9 -10.22 430 89 325
06.07.96 08:31 59.4 -10.22 430 90 315
06.07.96 09:01 61.8 -10.16 431 89 315
06.07.96 09:31 64.4 -10.17 430 89 313
06.07.96 10:02 66.4 -10.20 429 88 317
06.07.96 10:32 69.4 -10.22 428 88 317
06.07.96 11:02 74.9 -10.22 428 90 315
06.07.96 11:32 771 -10.23 429 89 314
06.07.96 12:02 78.3 -10.11 429 89 321
06.07.96 12:32 79.3 -10.20 430 91 315
06.07.96 13:02 80.0 -10.15 429 89 330
06.07.96 13:32 80.0 -10.13 429 90 304
06.07.96 14:02 80.2 -10.10 430 89 321
06.07.96 14:32 79.9 -10.11 431 80 315
06.07.96 15:00 79.7 -10.06 433 90 318
06.07.96 16:00 791 -10.12 435 89 310
06.07.96 17:00 78.0 -9.94 432 89 315
06.07.96 18:00 76.9 -9.99 430 88 315
06.07.86 20:00 75.7 -10.02 430 88 313
06.07.96 22:00 733 -10.04 429 88 310
07.07.96 00:00 70.9 -10.05 427 88 317
07.07.96 02:00 66.5 -10.01 425 88 313
07.07.96 04:00 62.4 -10.01 425 88 308
07.07.96 06:00 59.8 -10.06 425 88 308
07.07.96 08:00 57.2 -9.98 425 88 314
07.07.96 10:00 54.7 -10.10 426 87 315
07.07.96 12:00 52.4 -10.04 426 87 314
07.07.96 14:00 51.3 -10.02 426 87 313
07.07.96 16:00 50.2 -10.06 426 87 313
07.07.96 18:00 49.1 -10.03 426 88 310
07.07.96 20:00 48.1 -10.19 426 89 307
07.07.96 21:00 48.2 -10.20 426 88 314
07.07.96 21:30 48.3 -10.23 427 88 310
07.07.86 22:00 48.5 -10.18 427 89 308
07.07.96 22:30 51.5 -10.26 427 89 315
07.07.96 23:00 56.2 -10.20 428 89 313
07.07.96 23:30 60.7 -10.16 428 89 330
08.07.96 00:00 76.4 -10.16 429 89 311
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08.07.96 00:30 82.1 -10.11 430 91 31
08.07.96 01:00 93.3 -10.09 435 92 315
08.07.96 01:30 101.6 -10.05 436 92 311
08.07.96 02:00 109.8 -10.16 429 93 3N
08.07.96 02:30 118.5 -10.18 427 95 321
08.07.96 03:00 124.6 -10.26 433 97 318
08.07.96 03:30 130.0 -10.15_~ 437 101 325
08.07.96 04:00 132.5 -10.29 440 99 301
08.07.96 04:30 133.4 -10.24 414 92 297
08.07.96 05:00 135.2 -10.29 398 88 304
08.07.96 05:30 136.4 -10.26 389 87 277
08.07.96 06:00 137.0 -10.35 383 87 281
08.07.96 06:30 137.6 -10.50 383 91 278
08.07.96 07:00 137.8 -10.45 380 85 277
08.07.96 07:30 138.5 -10.70 376 85 274
08.07.96 08:00 138.8 -10.72 376 84 274
08.07.96 08:30 140.6 -10.78 376 84 274
08.07.96 09:00 144.4 -10.77 376 83 280
08.07.96 09:30 146.3 -10.84 376 82 274
08.07.96 10:00 149.6 -10.75 376 83 275
08.07.96 10:30 151.5 -10.74 374 83 280
08.07.96 11:00 153.5 -10.74 376 85 280
08.07.96 12:00 152.4 -10.81 378 86 271
08.07.96 13:00 151.2 -10.79 376 84 275
08.07.96 14:00 148.2 -10.70 376 85 280
08.07.96 15:00 146.1 -10.77 377 83 275
08.07.96 16:00 144.0 -10.74 378 83 282
08.07.96 17:00 141.9 -10.64 380 83 280
08.07.96 19:00 140.5 -10.65 385 83 285
08.07.96 21:00 139.2 -10.54 388 84 288
08.07.96 23:00 137.9 -10.50 389 85 290
09.07.96 01:00 136.6 -10.46 392 84 290
09.07.96 03:00 135.3 -10.45 394 85 301
09.07.96 05:00 134.0 -10.39 395 87 287
09.07.96 07:00 132.0 -10.36 398 86 295
09.07.96 09:00 130.1 -10.39 398 86 298
09.07.96 11:00 128.2 -10.39 397 86 297
09.07.96 13:00 126.3 -10.39 399 86 297
09.07.96 15:00 124.3 -10.37 399 86 295
09.07.96 17:00 122.3 -10.34 399 86 294
09.07.96 19:00 120.4 -10.29 402 86 300
09.07.96 21:00 118.5 -10.29 403 85 298
09.07.96 23:00 117.6 -10.30 403 85 297
10.07.96 01:00 116.8 -10.28 404 85 291
10.07.96 03:00 115.9 -10.31 404 85 303
10.07.96 05:00 115.2 -10.29 403 85 298
10.07.96 07:00 1144 -10.28 403 85 300
10.07.96 09:00 113.7 -10.27 404 85 303
10.07.96 11:00 112.9 -10.29 403 86 301
10.07.96 13:00 112.3 -10.23 404 85 305
10.07.96 15:00 111.6 -10.25 403 85 303
10.07.96 17:00 111.0 -10.23 404 85 298
10.07.96 19:00 110.3 -10.24 404 85 295
10.07.96 21:00 109.7 -10.23 404 85 294
10.07.96 23:00 108.0 -10.28 404 85 294
11.07.96 01:00 108.3 -10.20 404 85 297
11.07.96 03:00 107.6 -10.27 405 86 300
11.07.96 05:00 106.9 -10.26 406 86 300
11.07.96 07:00 106.2 -10.29 406 85 300
11.07.96 09:00 105.5 -10.31 408 86 300
11.07.96 12:00 104.5 -10.25 410 85 208
11.07.96 15:00 103.5 -10.32 411 86 301
11.07.96 18:00 102.6 -10.25 412 86 301
11.07.96 21:00 101.6 -10.28 412 86 301
12.07.96 00:00 100.6 -10.24 412 87 301
12.07.96 03:00 99.6 -10.29 414 87 301
12.07.96 06:00 98.7 -10.20 414 87 298
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12.07.96 09:00 97.7 -10.24 415 87 310
12.07.96 12:00 96.5 -10.24 416 87 302
12.07.96 15:00 95.2 -10.18 416 87 308
12.07.96 18:00 94.0 -10.21 416 88 296
12.07.96 21.00 92.8 -10.18 417 89 303
13.07.96 00:00 91.7 -10.19 417 87 206
13.07.96 03:00 90.8 -10.49 ~ 416 88 298
13.07.96 06.00 90.0 -10.22 417 89 310
13.07.96 09:00 89.2 -10.23 417 88 304
13.07.96 12:00 88.4 -10.20 418 88 304
13.07.96 15:00 876 -10.19 418 87 306
13.07.96 18:00 86.8 -10.18 419 89 304
13.07.96 21:00 86.0 -10.15 419 88 301
14.07.96 00:00 85.2 -10.18 420 88 308
14.07.96 03:00 84.4 -10.14 420 88 310
14.07.96 06:00 83.6 -10.16 421 88 305
14.07.96 09:00 82.9 -10.16 422 88 313
14.07.96 12:00 82.3 -10.20 421 88 301
14.07.96 15:00 81.8 -10.12 423 88 303
14.07.96 18:00 81.3 -10.15 422 88 306
14.07.96 21:00 80.7 -10.16 422 89 306
15.07.96 00:00 80.2 -10.13 423 89 306
15.07.96 03:00 794 -10.14 423 89 307
15.07.96 06:00 78.7 -10.15 423 89 308
15.07.96 09:00 78.0 -10.13 423 88 307
15.07.96 12:00 77.2 -10.12 423 88 307
15.07.96 15:00 76.5 -10.11 423 89 307
15.07.96 18:00 75.8 -10.12 423 88 308
15.07.96 21:00 751 -10.15 423 89 308
16.07.96 00:00 73.9 -10.16 423 89 308
16.07.96 03:00 72.7 -10.13 423 89 303
16.07.96 06.00 71.6 -10.10 424 89 309
16.07.96 09:00 70.5 -10.16 424 89 309
16.07.96 12:00 69.4 -10.07 424 89 309
16.07.96 15:00 68.5 -10.16 424 89 309
16.07.96 18:00 67.6 -10.16 424 88 303
16.07.96 21:00 66.7 -10.17 423 89 310
17.07.96 00:00 65.8 -10.14 424 89 310
17.07.96 03:00 65.0 -10.15 423 89 306
17.07.96 06:00 64.1 -10.14 423 89 310

Anhang 6 - Auflistung der untersuchten Quellen mit

Koordinatenbezeichnung

X-Koordi

601

810 | 233

Y-Koordingte!

760

|___Name auf Fiqur39 |

601

890 | 233

690

601

875 | 235

150

602

350 | 233

580

602

830 | 234

630

602

475 | 234

745

602

60 | 234

860

602

350 | 235

300

603

265 | 231

603

630 | 233

260

850 | 234

850

603

750 | 234

810

920 | 231

610

604

885 | 231

615
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604 | 660 | 237 | 660 3 X
604 | 425 | 237 | 350 3 X
605 | 140 | 231 | 730 2

605 | 710 | 232 | 880 1

605 | 270 | 233 | 580 1 X
605 | 450 | 235 | 910 8 %
605 | 325 | 236 | 800 1 X
605 | 525 | 236 | 475 4 X
606 | 230 | 231 | 735 4

606 | 500 | 234 | 550 1 X
606 | 900 | 235 | 860 1

606 | 375 | 235 | 840 2 Chi

606 | 890 | 236 | 530 P

606 | 175 | 236 | 925 4 X
606 | 675 | 236 | 400 5 We-PW

606 | 875 | 236 | 560 6 Welschenrohr Bohrung 2

607 | 220 | 231 | 410 2

607 | 470 | 234 | 635 1

607 | 715 | 234 | 690 2 X
607 | 825 | 234 | 670 7 X
607 | 175 | 235 | 805 1

607 | 50 | 235 | 320 2

607 | 725 | 237 | 365 3

608 | 710 | 234 | 570 1/P Ba-Roll

608 | 900 | 236 | 930 1 Hammerquelle

608 0 236 | 120 2

608 | 150 | 236 | 290 3

608 | 30 ] 238 | 320 1

608 | 125 | 238 | 230 4 X
609 | 950 | 234 | 830 1

609 | 550 | 236 | 990 2

609 | 50 | 238 | 405 2 X
609 1 270 | 239 | 210 3 X
610 | 930 | 234 | 880 1

610 | 390 | 239 | 405 1

611 | 480 | 238 | 475 1

611 | 900 | 238 | 710 2 X
611 | 485 | 239 | 920 1

611 | 220 | 240 | 220 1

611 | 270 | 240 | 605 4 X
612 | 100 | 233 | 580 1

612 | 90 | 235 | 600 1

612 | 230 | 235 | 500 2 X
612 | 970 | 235 | 830 4 X
612 | 25 | 238 | 850 4

612 | 55 | 240 | 130 4

613 | 50 | 234 | 100 1 AT-Q

613 | 700 | 236 | 530 1 X
613 | 825 | 238 | 675 1 Chaltbrunnenquelle

613 | 505 | 241 | 370 1 X
613 | 175 | 241 | 850 2

614 | 345 | 234 | 130 1 Pf-Q

614 | 330 | 236 | 80 5 X
614 | 750 { 238 | 700 4 Chalchofen

614 | 930 | 240 | 540 1

614 | 390 | 241 | 705 5 X
615 | 810 | 233 | 815 1 Wi-Q

615 | 130 | 235 | 880 1

615 | 480 | 236 | 430 2 X
615 | 230 | 236 | 100 6

615 | 600 | 239 | 250 2 X
615 | 555 | 241 | 520 8

616 | 310 | 234 | 880 1 0Ob-Q

616 | 85 | 235 ] 310 1

616 | 350 | 235 | 550 2

616 | 825 | 238 | 860 2

616 | 675 | 239 | 725 2 Bader
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616 | 335 | 240 0 9 X
617 | 100 | 237 | 430 4 X
617 | 810 | 240 | 160 2 Ba-Vogel X
617 | 810 | 241 | 210 1 X
617 | 900 | 241 | 380 2 X
617 | 800 | 241 | 700 4 X
618 0 235 | 450 1
618 | 20 | 236 | 625 1
618 | 240 | 238 | 90 1 X
618 | 820 { 238 | 250 3 X
618 | 820 | 239 | 600 1 X X
618 | 550 | 241 | 400 2 X
619 | 825 | 235 | 425 1 Np-PW X
619 | 695 | 238 | 760 1 Gerbiweiher X X
619 | 595 | 238 | 75 3
619 | 960 | 238 | 575 4 X X
619 | 20 | 239 | 720 1 X
619 | 340 | 241 | 235 1 X
619 | 950 | 241 | 950 3 Ba-Esch X
619 | 250 | 241 | 450 5 X
619 | 430 | 242 | 590 1 X
619 | 50 [ 242 | 750 3 X
620 0 236 | 60 1 Tela-PW X
620 | 250 | 238 | 45 1 X X
620 | 480 | 241 | 755 2 Ba-Tela 2 X
620 | 370 | 241 | 625 5 Ba-Tela 4 X
620 | 400 | 242 | 400 5
621 3 236 | 786 1 X X
601 | 895 | 233 | 690 B Bach X
601 | 200 | 235 | 800 B Bach X
607 | 50 | 231 | 425 B Bach
607 | 475 | 236 | 620 D Dinnern X X
608 | 700 | 234 | 350 B Bach X
611 | 475 | 233 0 B Bach
612 | 480 | 232 | 610 B Bach
613 | 50 | 233 | 950 B Bach X
613 | 820 | 238 | 685 D Dlnnern X X
614 | 320 | 234 | 130 B Bach X
615 | 500 | 234 | 470 B Bach X
616 | 450 | 234 | 830 B Bach X
618 | 200 | 235 | 550 B Bach
618 | 400 | 239 | 790 D Dinnemn X X
620 | 300 | 242 | 875 B Bach
Weissenstein| Tunnelmeter
WT 1 3550
WT 850
WT 440
WT 2 3370
WT 3 2690
WT 4 2670 X X
WT 5 2350
WT 6 2140 X
WT 1800 X X
WT 7 1710
WT 8 1480
WT 9 980 X
WT 950 X
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Anhang 7 - Auflistung der Einspeisestellen fiir die
Farbversuche 1994 und 1995

||

Eifarbestelien
Y- Héhe Farbstoff Menge (kg) Ont 1994 | 1995

Koordinate | Koordinate | NN

600 | 300 | 233 | 800 Lissamine 0.2 kieiner Bach + 5 m3 Spil X

601 | 650 | 232 | 680 Eosin 0.2 Bachlein, ca. 2Umin X

603 | 409 | 233 | 779 | 945 Naphtionate 2 Nidlenloch, Bachlein, ca. 1-2Vmin X

603 | 817 | 233 | 598 | 1075 Pyranin 1 Nidlenloch, Bachlein, ca. 0.5-1 Vmin X

605 { 180 | 233 | 420 Fluorescein 1 Ablauf ARA, ca. 1l/s + 1m3 Spulwasser X

605 ) 770 | 233 | 910 Duasyne 1 Doline, 4 m3 Spllwasser X

611 | 410 | 236 | 520 Sulferhodamin 0.6 Bachlein, ca. 5 Us in Doline x

614 | 800 | 236 | 300 Naphtionate 5 Doline, 6 m3 Spt X

607 | 370 { 238 | 290 Rhodamin-WT 0.5 Doline, 5 m3 Spuiwasser X

609 { 500 | 238 { 20 Naphtionate 5 Hanschiitz, 6 m3 Spliwassser X

609 | 960 | 239 | 500 Eosin 0.5 Doline, 5 m3 Spalwasser X

611 | 390 { 241 | 810 Fluorescein 0.2 Ablauf ARA, + 1m3 Spulwasser X

616 | 960 | 241 | 400 Pyranin 0.5 "Dampfidcher”, 6 m3 Spuiwasser X

618 | 790 | 242 | 180 Sulforhodamin 0.2 Bachlein, ca. 2Us X

603 | 570 | 233 | 636 | 1041 Lissamine 0.5 Nidlenioch, Bachlein, ca. 0.5 Umin X
603 | 817 | 233 | 598 | 1075 Rhodamin 1 Nidlenloch, Bachiein, ca. 0.5-1 Umin X
605 | 180 | 233 | 420 Eosin 2 Ablauf ARA, ca. 1Us + 1m3 Spah X
605 | 810 | 234 | 450 Duasyne 1 Baggerschlitz, 3m Spalwassser X
607 |} 550 | 235 | 40 Pyranin 3 Doline, mit Gartenschlauch 4 h vor- und nachgespdlt X
608 | 540 | 235 | 500 Fluorescein 1 Versickernder Bach, ca. 1 Us X
611 | 470 | 235 { 970 Naphtionate 10 Doline, 2 m3 Spdh X
613 | 200 | 236 | 860 Sulforhodamin 1 Versickemnder Bach, ca. 1 Us X
614 | 850 | 236 | 420 Lissamine 1 Doline, 4 m3 Spulwasser X
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