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Z‘EITREIHENANALYSE DES: ERTRAGS DER-
PERTUSI0-QUELLE (TI) UND URSPRUNG- OUELLE (Nwl

Langjahrige Ertragsmessungen der Pertusio-Quelle (Tl) und der Ursprung-Quelle (NW), deren Aus-
laufkoeffizienten sich nicht stark unterscheiden, wurden auf eine mdgliche Beeinflussung durch
die Klimadanderung untersucht. Die Zeitreihe der Ertrage wurde in eine saisonale Komponente und
in eine Trendkomponente zerlegt. Zwischen 1992 und 2010 zeigten sich bei beiden Quellen keine
Veranderungen in der Saisonalitat und in den langfristigen Trends, welche Riickschliisse auf Fol-

gen einer Klimadanderung erlauben wiirden.
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RESUME

CONSEQUENCES EVENTUELLES DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES SUR LE
RENDEMENT DE DEUX GRANDES SOURCES KARSTIQUES ALPINES

Les mesures de rendement de plusieurs années de la source de
Pertusio (Tessin) et de la source Ursprung (Nidwald) ont été exa-
minées quant a une possible influence du changement climatique.
Il s’agit pour les deux de sources karstiques alpines qui présen-
tent d’importantes variations du rendement. La source de Pertusio
montre un comportement d’écoulement saisonnier avec des événe-
ments de ruissellement bien identifiables. La source Ursprung en
revanche se comporte de maniére plus nerveuse. Vues comme ré-
serve linéaire individuelle, les coefficients d’écoulement des deux
sources se différencient par un facteur d’environ deux seulement.
Nous avons émis I’hypothése qu'un changement climatique pourrait
entrainer une augmentation des coefficients d’écoulement. Alors
que ces derniers avaient plutdt tendance a augmenter concernant
la source d'origine, leur tendance était plutot a la baisse au niveau
de la source de Pertusio. Les rendements des deux sources ont été
analysés a 'aide d'analyses de séries chronologiques. Pour cela, il
fallait compléter les données manquantes. Dans une des procédu-
res (STL), les séries chronologiques préparées ont été décomposées
en composants afin de dégager au niveau statistique leur saison-
nalité et une éventuelle tendance sur le long terme. Entre 1992 et
2011, aucune modification de la saisonnalité et des tendances sur

>8.20

EINLEITUNG

Als Folge der Klimadnderung diirften in der Schweiz Trockenpe-
rioden zunehmen und auch intensiver sowie anhaltender wer-
den [1]. Im Sommerhalbjahr soll die Niederschlagsmenge bis
zu 20% abnehmen, im Winterhalbjahr aber bis zu 10% zuneh-
men. Damit ist auch eine Veranderung der Verdunstungsrate zu
erwarten. Dies konnte die Grundwasservorrate verandern [2].
Deshalb setzt sich in der Schweizerischen Gesellschaft fiir Hyd-
rogeologie (SGH) die Arbeitsgruppe «Klima und Grundwasser»
mit der Problematik der Folgen der aktuellen Klimadnderungen
auf das Grundwasser in der Schweiz auseinander [3]. Grosse
Grundwassergebiete diirften zumindest kurz- bis mittelfristig
keine nennenswerten Einbussen der Vorrite erleiden. Bei klei-
nen Einzugsgebieten, Quellen und Karstgebieten hingegen ist
die Wahrscheinlichkeit von Einbussen grosser, weil sie sich
rasch entleeren. Butscher und Huggenberger [4] stellten mittels
Modellrechnungen die Prognose, dass sich die Grundwasser-
neubildung in Karstsystemen infolge Klimadnderung vermin-
dern und diese Systeme durch klimaanderungsbedingte Schad-
stoffe starker gefahrdet wiirden.

Die vorliegende Studie entstand als Master-Arbeit der Ingenieur-
geologie ETHZ in Zusammenarbeit mit der SGH-Arbeitsgruppe
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[5]. Sie war eingebettet in das Projekt «Einfluss des Klimawandels
auf das Grundwasser» von Livingstone et al. an der Eawag (ein
Projekt des Nationalen Forschungsprogramms NFP61 «Nachhal-
tige Wassernutzungy des Schweizerischen Nationalfonds) [6]. Das
Ziel der Arbeit war es zu zeigen, ob zwei grosse alpine Karstquel-
len in ihrem Ertragsverhalten von Klimadnderungen beeinflusst
werden, und falls ja, in welchem Ausmass. Karstquellen sind von
besonderem Interesse, da sie im Vergleich mit anderen Quellen
rasch auf verdnderte Wetterbedingungen reagieren.

Fiir diese Studie wurden die Pertusio-Quelle im Kanton Tessin
und zu Vergleichszwecken die Ursprung-Quelle im Kanton Nid-
walden ausgewahlt (7ab. 1). Beide Quellen weisen langjihrige
tagliche Messungen des Ertrags auf - allerdings mit Liicken.
Der Ertragsverlauf der Pertusio-Quelle wurde im Rahmen der
geologischen Erkundungen fiir die Projektierung des Gotthard-
Basistunnels und der Kraftwerkanlage beim Stausee Lai da
Sontga Maria beobachtet und untersucht. Heute wird die Mess-
station durch die Kraftwerke Vorderrhein AG betrieben. Der Er-
tragsverlauf der Ursprung-Quelle wird verfolgt, weil sie fiir die
Trinkwasserversorgung und zur Stromproduktion genutzt wird.
Sie ist zudem Teil des Messnetzes NAOUASW des Bafu [7].

METHODIK

AUSLAUFVERHALTEN DER BEIDEN QUELLEN
In Tabelle 2 wird das Auslaufverhalten der beiden Quellen auf-
grund gemittelter Werte von exponentiell mit der Zeit abfallen-
den Ertragen (Trockenwetterabfliissen) statistisch nach Maillet
[8] ausgewertet [9]. Dabei wird fiir einzelne Messperioden der
Auslaufkoeffizient o wie folgt definiert:

a=(InQ, - InQ,)/t [Einheit: 1/Tag]

wobei:

Q, = Ertrag zum Zeitpunkt t,, dem Beginn eines einzelnen Aus-
laufereignisses [Einheit: m®/Tag]

Q, = Ertrag zum Endzeitpunkt des Auslaufereignisses t,
t=t-t,

Ein hoher Auslaufkoeffizient bedeutet ein rasches Ausfliessen
des Quellwassers. Unter der Annahme, dass sich der Quell-
sammler wie ein Einzellinearspeicher verhalt, wird die mittlere
Aufenthaltszeit des Quellwassers T wie folgt definiert:

T = 1/a [Einheit: Tag]

Weiter wird die abflussfahige Quellwassermenge am Anfang der
Messperiode (Zeitpunkt t ), M, definiert als:

M, = Q,/a [Einheit: m’]

Als Hypothese fiir diese Untersuchung wurde versucht festzu-
stellen, ob sich der Auslaufkoeffizient der beiden Quellen etwa
ab 1980 mit der Zeit verandert. Sollte er abnehmen, konnte dies

704 542/156 592
1828 m 4. M.

Koordinaten Quellmund

Hohenlage Quellmund 640 m . M.

Exposition Sid West

September 1955-Juni 1985,

Tagliche Ertragsdaten Juni 1992-Marz 2011

Einzugsgebietstyp? nivo-glazial pluvio-nival

Hauptquellsammler Trias: Evaporite/Karbonate Jura: Kalke

0,160 m¥/s (1955-2011)

Mittlerer Ertrag

' Summe Ursprung-Quelle und Frongadmen-Quelle, siehe Text
Znach Schiirch [20]
Tab. 1 Uberblick iiber die beiden untersuchten Quellen

Apergu des deux sources examinées

ein Hinweis dafiir sein, dass die Quellen infolge einer Klimaver-
anderung rascher auslaufen, z.B. infolge steigender Lufttempe-
raturen. Fiir Quellen, die fiir Wasserversorgungen genutzt wer-
den, hatte dies zur Konsequenz, dass in Zeiten mit niedrigen
Ertragen weniger Wasser zur Verfiigung stiinde.

ZEITREIHENANALYSE DER QUELLERTRAGE

Neben dem Auslaufverhalten der beiden Quellen wurden die
Zeitreihen der Quellertrage statistisch analysiert. Mit dem Pro-
grammpaket R' wurden aus kiirzerfristigen Messwerten Tages-
werte generiert. Mittels einer Autokorrelation wurde gepriift,
ob bei den Ertragsmessungen eine Saisonalitat vorliegt. Mittels
Kreuzkorrelationen von Quellertrag und Niederschlagshohe
wurde gepriift, ob die beiden Variablen voneinander abhangen.
Die bearbeiteten Zeitreihen der beiden Quellen wurden weiter
statistisch auf ihre Saisonalitdt und auf einen moglichen lang-
fristigen Trend hin analysiert, um eine allfdllige Beeinflussung
der Quellertrdge durch die Klimadnderung festzustellen. Dazu
wurde die Zeitreihe mit dem STL-Verfahren in eine saisonale
Komponente, eine Trendkomponente und in eine Restkompo-
nente zerlegt [11]. STL ist die Abkiirzung von Seasonal-trend
decomposition procedure based on lowess. Lowess steht fiir
locally-weighted regression scatterplot smoothing. Das Lowess-
Verfahren passt an die Messwerte eines definierten Ausschnitts
um jeden Zeitpunkt i der Zeitreihe eine lokal gewichtete quad-
ratische Regressionsfunktion an. Zeitlich weiter vom Zeitpunkt
i gelegene Messwerte werden dabei weniger stark gewichtet
als zeitlich naher gelegene Messwerte. Der Wert der Glattungs-
funktion zu einem Zeitpunkt i wird dann durch den Fit der Re-
gressionsfunktion an diesem Zeitpunkt i bestimmt [12]. Fiir die
Zerlegung der Zeitreihe in die drei Komponenten wird zuerst
die Zeitreihe jedes Monats mit dem Lowess-Verfahren geglattet.
Die dadurch erhaltene saisonale Komponente wird von der ur-
spriinglichen Zeitreihe subtrahiert. Die Glattung dieser Zeitrei-
he mit dem Lowess-Verfahren ergibt die Trendkomponente. Die
fiir die Glattung verwendeten Zeitfenster waren in dieser Studie
ein Jahr fiir die saisonale Komponente und fiinf Jahre fiir die
Trendkomponente. Hier wird das Ergebnis des STL-Verfahrens
in einem Diagramm mit vier Abteilen, das die urspriingliche
Zeitreihe (in der vorliegenden Arbeit die oben erwdhnten bear-
beiteten Zeitreihen der Quellertrdge), die beiden Komponenten
ihrer Zerlegung sowie eine Restkomponente beinhaltet, gezeigt.

'R ist eine freie Programmiersprache fiir statistisches Rechnen und statistische

Grafiken [10]
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DOMINIERENDER AQUIFERTYP

TYPE D'AQUIFERE PREDOMINANT
TIPO DI ACQUIFERO PREDOMINANTE
MAIN AQUIFER TYPE
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Aquifére en roche meuble
Acquifera in sedimenti sciolti
Unconsolidated aquifer
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Porous
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Aquifére en roche consolidée
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Fig. 1 Standorte der beiden Karstquellen und der verwendeten Klimastationen auf der hydrogeologischen
Karte der Schweiz (modifiziert nach www.bafu.admin.ch/grundwasser/07508,/07704/index.

html?lang=de, Stand: 20.5.2011)

Emplacements des deux sources karstiques et des stations climatiques utilisées sur la carte hydrogéologique
de la Suisse (modifiée selon www.bafu.admin.ch/grundwasser/07508,/07704/index.html/?lang=de,

version: 20.5.2011)

HYDROGEOLOGISCHE ANGABEN ZU
DEN BEIDEN QUELLEN

PERTUSIO-QUELLE

Die Pertusio-Quelle entspringt im Ble-
niotal als Uberlaufquelle 1-2km siidlich
der Lukmanier-Passhohe und dem Lai da
Sontga Maria (Tab. 1, Fig. 1). Das Gebiet
rund um die Pertusio-Quelle erstreckt sich
zwischen dem Gotthard-Massiv im Norden
und dem Lukmanier-Massiv im Stiden.
Zwischen diesen beiden Kristallinmassi-
ven liegen als Quellsammler tektonisch
beanspruchte und oberflachlich verkars-
tete Sedimentgesteine der gotthardmas-
sivischen Trias, eine Abfolge von Gips,
Rauhwacke und Dolomit. In diesem Gebiet
bildet der ungefahr ost-west-streichende
Taleinschnitt der Scopi-Mulde ein grosses
Strukturelement [13]. Das Einzugsgebiet
dieser Quelle wurde mithilfe von Farbver-
suchen bestimmt und kann im Geldnde
plausibel abgegrenzt werden [14, 15].
Mithilfe des CLIMAP-Servers und der Iso-
hyetenkarte der Schweiz (Niederschlags-
messungen der Jahre 1951-1980) aus
dem Hydrologischen Atlas der Schweiz
wurden fiir die Niederschlage im Ein-
zugsgebiet der Pertusio-Quelle die Mess-
stationen Zervreila und Olivone aus-
gewahlt (Fig. 1). Die durchschnittliche
Jahresniederschlagssumme in der Perio-

de 1970-2012 betrug fiir die Station Zer-
vreila 1314 mm. Die Niederschlagsmess-
station Zervreila liegt ca. 25km von der
Pertusio-Quelle entfernt auf einer @hnli-
chen Hohe tiber Meer (1738 m ii. M; Mes-
sungen ab 1970). Auf seiner mittleren
Hohenlage weist das Einzugsgebiet der
Pertusio-Quelle auf der Isohyetenkarte
eine dhnliche Grossenordnung der Nie-
derschlagswerte wie die Station Zervrei-

la auf. Weiter wurde die ndher gelegene
Messstation Olivone fiir die Ermittlung
der Niederschlagswerte hinzugenommen.
Diese liegt in geringerer Entfernung zur
Quelle im gleichen Tal. Fiir die Station
Olivone betrug in der Periode 1961-2012
die  durchschnittliche  Jahresnieder-
schlagssumme 1415 mm. Ab 1970 wurde
deshalb fiir die taglichen Niederschlags-
werte der Mittelwert aus den Messungen
der Stationen Zervreila und Olivone ver-
wendet (Isohyetenmethode [9]). Fiir den
Verlauf der Lufttemperaturen musste auf
Werte der Station Piotta (Werte ab 1975)
zuriickgegriffen werden, weil von den
beiden anderen Stationen nur unvollstan-
dige Daten vorliegen.

Zu Beginn der Studie lagen von der Pertu-
sio-Quelle digitalisierte, aber unbearbei-
tete Daten als Tagesmittelwerte seit 1955
vor. Von dieser Messreihe wurden der
Quellertrag und die Niederschlagsmenge
gegen die Zeit aufgetragen. Ausreisser in
den Messwerten wurden entweder ge-
loscht oder durch lineare Interpolation
korrigiert. Zwischen Juni 1985 und Juni
1992 besteht eine grosse Liicke im Da-
tensatz, welche die Messreihe in zwei Ab-
schnitte unterteilt. Datenliicken, die sich
ausserhalb des Bereichs von Auslauffunk-
tionen befinden, wurden mit einer kubi-
schen Spline-Interpolation geschlossen
[16]. Bei Auslaufereignissen wurden Da-
tenliicken mittels linearer Interpolation
der Auslauffunktion geschlossen. Der Un-
terschied zwischen der urspriinglichen
und der bearbeiteten Datenreihe ist nicht
besonders gross (Fig. 2).

Urspriingliche und bearbeitete Messreihe der Pertusioguelle
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Fig. 2 Zeitreihen des Quellertrags der Pertusio-Quelle: blau, urspriingliche Messreihe;

rot, bearbeitete Messreihe (siehe Text)

Séries chronologiques du rendement de la source de Pertusio: bleu, série de mesures initiale;

rouge: série de mesures traitée (voir texte)



Das Ertragsverhalten der Pertusio-Quelle
ist saisonal gepragt. Jahrlich wiederholen
sich hohe Werte im Sommer und Auslauf-
ereignisse im Winter. In den Monaten
April und Mai steigen die Quellertrage
infolge der Schneeschmelze und der zu-
nehmenden Lufttemperaturen stark an.
Bis im Sommer mit seinen Niederschlags-
ereignissen wird das Reservoir des Quell-
sammlers aufgefiillt. Ab Oktober sind die
Lufttemperaturen wieder so tief, dass
der Niederschlag als Schnee fallt und
der Quellertrag kontinuierlich abnimmt.
Im Winter bestimmt der Basisabfluss
den Gesamtertrag. Der durchschnittliche
Ertrag tiber die letzten 55 Jahre betrug
0,16m?%s. Die Ertragsschwankungen
sind gross, mit Hochstwerten nach der
Schneeschmelze von 1,2 m®/s und einem
teilweise vollstandigen Versiegen der
Quelle wéahrend Trockenzeiten.

URSPRUNG-QUELLE

Die Ursprung-Quelle entspringt ungefahr
5km sudlich von Stans als Schichtquelle
am Westhang des Buochserhorns (Fig. 1).
Das Buochserhorn besteht aus einer stark
deformierten tektonischen Klippe aus
kreide- und jurazeitlichen Kalkformati-
onen und etwas Trias (Dolomit, Mergel,
Rauhwacke und Gips). Die Klippendecke
bildet eine N 45 E streichende Synklinale
mit beiden Schenkeln beinahe horizon-
tal [17]. Die Klippe liegt iiber Flysch, der
die abgescherte Kreide der helvetischen
Drusberg-Decke iiberlagert. Die Gestei-
ne der Klippendecke sind stark verkars-
tet und bilden einen Quellsammler. Der
Flysch wirkt aufgrund seiner geringen

Durchldssigkeit als Stauer. Die Kontakt-
fliche zwischen den Kalkformationen
der Klippendecke und dem Flysch bildet
eine nach Westen geneigte Mulde, wo es
an der tiefsten Stelle zu Quellaustritten
kommt. Etwa 80 Hohenmeter tiefer und
ca. 200 m westlich der Ursprung-Quelle
entspringt die Frongadmen-Quelle aus
denselben Formationen. Beide Quellen
zusammen liefern ca. 30% des Trinkwas-
sers fiir den Kanton Nidwalden. Das Ein-
zugsgebiet wurde mittels Farbversuchen
bestimmt und kann im Geldnde plausibel
abgegrenzt werden [18, 19].

Fiir die Ermittlung der Niederschlage im
Einzugsgebiet der Ursprung-Quelle wur-
de mithilfe des CLIMAP-Servers und der
Isohyetenkarte aus dem Hydrologischen
Atlas der Schweiz die Messstation Engel-
berg ausgewahlt (Fig. 1). Das Einzugsge-
biet der Ursprung-Quelle weist auf seiner
mittleren Hohe einen Niederschlag von
ca. 1600 mm auf. Die durchschnittliche
Jahresniederschlagssumme fiir die Sta-
tion Engelberg betrdgt 1566 mm. Engel-
berg liegt im gleichen Tal wie das Ein-
zugsgebiet der Ursprung-Quelle. Deshalb
wurden die tdglichen Niederschlagswerte
der Station Engelberg, die seit mehr als
hundert Jahren gemessen werden, als
signifikante Zeitreihe gewahlt (Isohyeten-
methode [9]). Der Verlauf der Lufttempe-
raturen wurde ebenfalls den Messungen
der Station Engelberg entnommen (Werte
seit tiber 100 Jahren).

Ab 1954 wurden die Ertragssummen der
Ursprung- und der Frongadmen-Quelle
etwa zehnmal jahrlich gemessen. Ab
August 1980 bis Oktober 1985 liegen

Bearbeitete Messreihe der Ursprungquelle
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Fig. 3 Bearbeitete Zeitreihe des Quellertrags der Ursprung-Quelle (siehe Text)

Série chronologique traitée du rendement de la source de Ursprung (voir texte)

tagliche Messungen der Wassermengen
der Einspeisung ins Netz vor. Seit Januar
1986 werden tdgliche Messungen separat
fir die beiden Quellen durchgefiihrt. Zu
Beginn der Untersuchungen lagen unbe-
arbeitete, ungeordnete und noch nicht
korrigierte Daten vor. Diese wurden zu-
erst durch die Eawag digitalisiert. In den
Jahren 2001 und 2002 wurden einige
Werte der Ursprung-Quelle verworfen,
da damals die Brunnenstube erneuert
wurde. Aus technischen Griinden konnen
Peaks mit einem Ertrag von >12 000 m?/
Tag nicht gemessen werden. Fiir die
Frongadmen-Quelle liegen erst ab 1994
auswertbare Werte vor. Wie bei der Per-
tusio-Quelle wurde auch hier die gesamte
Messreihe Monat fiir Monat durchgear-
beitet, um Ausreisser zu korrigieren. Die-
se wurden entweder geloscht oder durch
lineare Interpolation korrigiert.

Dank dem Messnetz NAQUASpeZ des Bafu
liegen flir die Ursprung-Quelle ab Mai
2005 (mit 2 Liicken) unter anderem An-
gaben zum Wasserstand in der Brunnstu-
be und dem Abfluss durch die Turbine
vor. Fiir die Frongadmen-Quelle stehen
entsprechende Angaben ab Januar 2008
zur Verfiigung. Mithilfe dieser Messwerte
konnten fiir die Ursprung-Quelle einige
Liicken infolge fehlender Datenblatter
gefiillt werden. Mit dem statistischen Pro-
grammpaket R wurden aus den zehnmi-
niitigen Messwerten des Bafu Tageswerte
generiert. Mittels linearer Korrelation
der vollstandig vorliegenden Ertragswer-
te der Frongadmen-Quelle wurden die
fehlenden Ertragsspitzen der Ursprung-
Quelle von >12 000 m?/Tag rekonstruiert.
Die erste Messreihe wies Liicken auf, z.T.
iiber grossere Zeitraume. Zudem fehlte
teilweise das Datum, oder die Datuman-
gabe war falsch. Deshalb war es nicht
moglich, diese Datenreihe darzustellen.
Kleinere Datenliicken wurden gleich in-
terpoliert wie bei der Pertusio-Quelle.
Bei Auslaufereignissen konnten in der
entsprechenden Zeitperiode durch In-
terpolation der Maillet-Beziehungen Klei-
nere Datenliicken geschlossen werden.
Die in Figur 3 dargestellte bearbeitete
Datenreihe weist deshalb im Einzelnen
einen etwas anderen Verlauf auf als die
urspriingliche. Die Ursprung-Quelle wies
iber die letzten 25 Jahre einen durch-
schnittlichen Ertrag von 0,105m?/s auf.
Mit maximalen Werten von 0,3 m?%/s und
minimalen Werten von 0,04 m?3/s zeigt
sie ein fiir Karstquellen typisches nervo-
ses Verhalten.



ERGEBNISSE
TROCKENWETTERABFLUSSE

Pertusio-Quelle

Bei der Pertusio-Quelle wurden fiir Quellertrdge von weniger
als 10000m?/Tag von Auge Auslaufereignisse bestimmt und
analysiert. Die Auslaufereignisse wurden fiir die Jahre 1992 bis
2011 untersucht, weil die Werte dieser Periode mit jenen der
Ursprung-Quelle verglichen werden konnen. In Tabelle 2 sind
fiir diese Messperiode die Parameter fiir exponentiell abfallende
Ertrage definiert. Figur 4 zeigt, dass die Werte fiir die Auslaufko-
effizienten pro Jahr um einen Betrag von -0,0002+0,0001/Tag
pro Jahr abnehmen. Das Auslaufen von Quellwasser in Trocken-
perioden wird somit langsamer. Dieser Trend bleibt negativ,
auch wenn jene Werte nicht beriicksichtigt werden, die bei der
Bestimmung des Auslaufkoeffizienten ein tiefes Bestimmtheits-
mass (R?<0,95) haben. In vielen Féllen verhielt sich die Endpha-
se des Auslaufens nicht mehr exponentiell. Teilweise stieg der
Ertrag wdahrend eines Auslaufereignisses an, ausgelost durch
einen neuerlichen Niederschlag. In diesen Fillen wurden fiir
die Analyse die durch den erneuten Niederschlag entstandenen
Werte geloscht und der restliche Teil um einen Faktor so korri-
giert, dass die Zeitreihe der jeweiligen Auslauffunktion nach der
Liicke ohne eine Verdnderung weiterlauft. Zwischen dem Aus-
laufkoeffizienten und den durchschnittlichen Lufttemperaturen
der Monate April, Mai, Juni und Juli (Schneeschmelze) wurde
eine relativ hohe Korrelation mit Koeffizienten zwischen 0,0078
und 0,3395 festgestellt.

Ursprung-Quelle

Bei der Ursprung-Quelle wurden die Auslaufereignisse fiir die
Periode 1986 bis 2011 ebenfalls von Auge bestimmt. Im Ge-
gensatz zur Pertusio-Quelle weist das Ertragsverhalten der Ur-
sprung-Quelle keine jahrliche Wiederholung von hohen Werten
im Sommer und einem Auslaufereignis mit abnehmenden Wer-
ten im Winter auf. Vielmehr sind Auslaufereignisse iiber das
ganze Jahr verteilt, sie sind im Vergleich zur Pertusio-Quelle auf-
grund hoherer Lufttemperaturen im Winter und immer wieder
neuer Niederschldge deutlich kiirzer. Deshalb waren Auslaufer-
eignisse bei der Ursprung-Quelle schwieriger zu erkennen. Die
tiber die Jahre 1992 bis 2011 untersuchten Auslaufereignisse
zeigten indessen, dass die berechneten Auslaufkoeffizienten mit
der Zeit hohere Werte annehmen (Fig. 5). Die Werte nehmen pro
Jahr um einen Betrag von 0,0001+0,00007/Tag pro Jahr zu. Das
Auslaufen von Quellwasser in Trockenperioden wird somit ra-
scher.

ZEITREIHENANALYSE

Pertusio-Quelle

Bei der Pertusio-Quelle bestétigte eine Autokorrelation der Zeit-
reihe eine Saisonalitit der Quellertrage bis zu einer Zeitverschie-
bung von ca. eineinhalb Monaten. Der Quellertrag korreliert gut
mit dem Niederschlag. Maximale Ertragsanstiege resultieren
nach Niederschlagsereignissen sowohl fiir den Zeitraum von
1955 bis 1984 als auch fiir jenen von 1992 bis 2011 und zwar bei
einer Zeitverschiebung von bis zu zwei Tagen. Dies wurde durch
die Markierversuche bestétigt [14, 15]. Im zweiten Abschnitt
der Messreihe ist die Korrelation deutlicher als im ersten. Bei
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Fig. 4 Auslaufkoeffizienten zwischen 1992 und 2010 der Pertusio-
Quelle; rot, lineare Trendlinie der Werte
Coefficients d’écoulement entre 1992 et 2010 de la source de

Pertusio; rouge, tendance linéaire des valeurs

Gesamtzahl Messperioden 15 31

Auslaufkoeffizient, a [1/Tg] 0,0091+0,0022 0,0159+0,0034

Aufenthaltszeit, T [Tg] 110 63

Abflussfahiges Grundwasser-

— 106
volurnen, M [m?] 0,5-1,5-10

0,7-0,8-10°

Tab. 2 Charakterisierung des mittleren Auslaufverhaltens der beiden
Quellen, zwischen 1992 und 2011/ Statistische Auswertung
gemittelter Trockenwetterabfliisse, nach Maillet [8; in 9]

(s. Fig. 4 und 5)

Caractérisation du comportement moyen d’écoulement des deux sour-
ces, entre 1992 et 2011 / évaluation statistique des écoulements
moyens par temps sec, selon Maillet [8; en 9] (voir Fig. 4 et 5)
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Fig. 5 Auslaufkoeffizienten zwischen 1992 und 2011 der Ursprung-
Quelle; rot, lineare Trendlinie der Werte
Coefficients d’écoulement entre 1992 et 2011 de la source Ursprung;

rouge, tendance linéaire des valeurs



der Korrelation zwischen der Jahresnie-
derschlagssumme und der Jahresertrags-
summe ist ein relativ guter Zusammen-
hang zu erkennen. Tendenziell resultiert
bei hoherer Jahresniederschlagssumme
auch eine hohere Jahresertragssumme
(y=0,0001x+679,63,R?=0,5844). Zukiinf-
tige Veranderungen in der Niederschlags-
summe wirken sich deshalb vermutlich
direkt auf die Summe des Quellertrags
aus. Mit der Lufttemperatur hingegen kor-
reliert die Jahresertragssumme nicht.

Die Figur 6 zeigt das Ergebnis der STL-
Analyse fiir die beiden Zeitabschnitte der
Quellertrage vor und nach der grossen
Liicke. Die oberste Box in Figur 6 zeigt
die bearbeitete Zeitreihe. Die zweitobers-
te Box zeigt auf der senkrechten Achse
die saisonale Komponente der Zeitreihe.
Diese bestatigt in beiden Abschnitten die
jahrliche Wiederholung von Ereignissen.
Dabei steht der grosse Peak bei beiden
Abschnitten der Zeitreihe fiir die Ertrags-
zunahme wéahrend der Schneeschmelze.
Im Gegensatz zum ersten Zeitabschnitt
zeigt die saisonale Komponente zu Beginn
des zweiten Zeitabschnitts (1997-2004)
einen weiteren kleinen Peak. Dieser zwei-
te Peak konnte bedeuten, dass in den ent-
sprechenden Jahren vermehrte, starke
Niederschlage im Spatsommer/Herbst
stattgefunden haben. In diesen Jahren
waren die Unterschiede im Abfluss eines
Jahres grosser als in den Jahren zuvor

a) STL-Zerlegung Messreihe Pertusioquelle 1955-1985

und danach. Die Trendkomponente (dritte
Box von oben in Fig. 6) zeigt einen allfal-
lig vorhandenen Trend der Zeitreihe. Sie
zeigt in beiden Abschnitten keine deutlich
steigende oder fallende Tendenz. Die Ab-
nahme der Werte fiir die Trendkomponen-
te am Ende der Zeitreihen (ab etwa 1983
bzw. 2008) wird als Randeffekt gewertet
und nicht weiter betrachtet.

Ursprung-Quelle

Bei der Ursprung-Quelle zeigte eine Auto-
korrelation der Zeitreihe des Quellertrags
eine gewisse Saisonalitat bis zu einer Zeit-
verschiebung von etwa drei Monaten. Die
iber die Jahre 1986-2011 gemessenen
Jahressummen der Ertrage der Ursprung-
Quelle konnten nicht mit der Jahresnieder-
schlagssumme oder der Lufttemperatur
korreliert werden, weil die Datenliicken
hierfiir zu gross sind.

Eine Kreuzkorrelation des Quellertrags
mit dem Niederschlag ergab fiir den Zeit-
raum ab Januar 2003 maximale Werte bei
drei Tagen, also ebenfalls eine schnelle
Beeinflussung des Ertrags durch Nie-
derschlagsereignisse. Anders als bei der
Pertusio-Quelle ist die hohe Korrelation
aber nicht auf wenige Tage konzentriert,
sondern erstreckt sich iiber einen grosse-
ren Zeitbereich. Der Grund hierfiir liegt
darin, dass das Quellwasser aus mehreren
Aquiferen mit unterschiedlichen Einzugs-
gebieten stammt.

b) STL-Zerlegung Messreihe Pertusioquelle 1992-2011
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Fig. 6 Anwendung der STL-Funktion fiir die beiden Zeitabschnitte der Pertusio-Quelle, 1955-1985
und 1992-2010 (Teilabschnitte und senkrechte Achsenbezeichnung, siehe Text; Skala der
senkrechten Achse bei den beiden Teilabschnitten unterschiedlich)

Utilisation de la fonction STL pour les deux périodes de la source de Pertusio, 1955-1985 et

1992-2010 (sections partielles et désignation de I'axe vertical, voir texte; échelle de I'axe

verticale différente sur les deux sections partielles)

STL-Zerlegung Messreihe Ursprungquelle 1986-2011
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Fig. 7 Anwendung der STL-Funktion fiir die Ursprung-

Quelle (Abschnitte und senkrechte Achsenbezeich-

nung, s. Text)

Utilisation de la fonction STL (Seasonal-trend decompo-

sition procedure based on lowess) pour la source

Ursprung

Aus der Bearbeitung der Zeitreihe mit
STL ist deutlich eine jahrliche Saisonali-
tat und eine Zunahme des Trends ab etwa
2004 zu erkennen (Fig. 7, gleiche Bezeich-
nungen wie Fig. 6). Aufgrund der zahlrei-
chen Liicken, die fiir den Test durch line-
are Interpolationen gefiillt wurden, darf
das Resultat nicht iiberwertet werden. Die
minimale Amplitude in der Mitte der Zeit-
reihe ist wahrscheinlich ein Artefakt, der
aufgrund der vielen linearen Interpolati-
onen entstanden ist. Die starke Zunahme
des Trends am Ende der Zeitreihe wird
als ein Randeffekt erachtet.

DISKUSSION DER ERGEBNISSE
UND FOLGERUNGEN

Das Ertragsverhalten der beiden unter-
suchten Quellen wurde in der Messperi-
ode von 1992 bis 2010 verglichen. Das
unterschiedliche Ertragsverhalten kann
mit den unterschiedlichen Grundwasser-
regimes nach [20] erklart werden. Bei der
Pertusio-Quelle fallen die Winternieder-
schlage vorwiegend als Schnee, und das
Ertragsmaximum stellt sich im Zuge der
Schneeschmelze zwischen Mai und Juli
ein. Eine hohe Lufttemperatur in diesen
Monaten fiihrt zu einem langsamen Aus-
fliessen der Quelle. Die Niederschlags-
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summe im Kalenderjahr hingegen be-
einflusst den Auslaufkoeffizienten nicht.
Bei der Ursprung-Quelle verhindern die
Bewaldung und die steile Hanglage einen
starken Einfluss der Schneeschmelze. Die
Verdunstung diirfte infolge der Hanglage
und der hoheren Luftfeuchtigkeit gerin-
ger sein als bei der Pertusio-Quelle.

In der Messperiode von 1992 bis 2010
unterscheiden sich die Auslaufkoeffizi-
enten der beiden Quellen nur um etwa
einen Faktor 2, obwohl sich deren Karst-
typus deutlich voneinander unterschei-
det. Sie liegen im Bereich von Werten,
wie sie in Matthess und Ubell [21] und
in Hoehn [22] fiir sehr unterschiedlich
grosse Quellen aufgefiihrt wurden. Da
die Grossenordnung des auslauffihigen
Reservoirs bei beiden Quellen etwa gleich
ist, unterscheiden sich die mittleren Auf-
enthaltszeiten des Quellwassers im Un-
tergrund ebenfalls etwa um einen Faktor
2. Fiir das Auslaufverhalten diirfte der
Verkarstungsgrad im Einzugsgebiet einer
Quelle der wichtigste Faktor sein. Bei der
Pertusio-Quelle nahm in der Periode von
1992 bis 2010 der Auslaufkoeffizient et-
was ab, bei der Ursprung-Quelle etwas zu.
Der abnehmende Trend bei der Pertusio-
Quelle korreliert statistisch mit einer zu-
nehmenden Lufttemperatur, wofiir aber
physikalisch keine Erklarung gefunden
wurde. Der zunehmende Trend bei der
Ursprung-Quelle wiirde fiir die eingangs
aufgestellte Hypothese sprechen. Dies
misste aber durch weitere statistische
Tests bestitigt werden konnen.

Bei beiden Quellen konnten mit der STL-
Methode weder in der Saisonalitdt noch
im Trend Verdnderungen festgestellt
werden, die auf eine Klimadnderung als
Ursache hindeuten wiirden. Moglicher-
weise werden erst zukiinftige Zeitreihen
einen solchen Zusammenhang aufdecken
konnen. Weitere statistische Tests, die
an den vorliegenden Daten durchgefiihrt
wurden, wie z.B. der Rodionov-Test und
der Pettitt-Test [23, 24] ergaben ebenfalls
keine Hinweise auf zeitliche Verdanderun-
gen im Verhalten der Quellertrage.

Generell konnen bei den beiden unter-
suchten grossen alpinen Karstquellen
aufgrund der beobachteten Zeitreihen der
Ertrage keine belastbaren Riickschliisse
auf Folgen einer Klimadnderung gezogen
werden. Die Methodik der Zeitreihenana-
lyse von Quellertrdgen scheint aber fiir
diese Art von Untersuchungen vielver-
sprechend zu sein. Deshalb wird empfoh-
len, solche statistischen Untersuchungen
an kleinen Quellen durchzufiihren, denn
diese konnten infolge ihrer kleinen Ein-
zugsgebiete bereits heute auf Klimadn-
derungen reagieren. Zudem sollten an
wichtigen Quellen in unterschiedlichen
Grundwasserregimes in Zukunft Ertrage
und Temperaturen automatisiert regist-
riert werden, damit lange Zeitreihen fiir
Analysen zur Verfligung stehen. Wasser-
temperaturen dirften dabei die besseren
Indikatoren fiir die Ermittlung allfélliger
Auswirkungen der Klimadnderung auf
die Quellen sein als Ertrage.
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> SUITE DE RESUME

le long terme des deux sources n’a été
déterminée qui pourrait permettre de
tirer des conclusions sur I'impact d'un
changement climatique. La méthode
de I'analyse par séries chronologiques
des rendements des sources semble
toutefois prometteuse pour ce genre
d’examens. Nous recommandons par
conséquent de réaliser ces examens
statistiques sur des sources plus pe-
tites car celles-ci pourraient en raison
du petit bassin d’approvisionnement
réagir dés aujourd’hui face aux chan-
gements climatiques.





