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Neuere Untersuchungen der Therme von Pfifers
Von Eugen Weber, Maienfeld

Mit 2 Figuren und 1 Tabelle im Text

EINLEITUNG

Im Zusammenhang mit Studien iiber mogliche Kraftwerkbauten im Weisstan-
nen-, Calfeisen- und Taminatal wurden eine Reihe neuer Messungen und Unter-
suchungen an der Therme Pféafers vorgenommen. Die mit erheblichem Aufwand
an Mitteln durchgefiihrten Beobachtungen wurden grossziigig unterstiitzt durch
das Baudepartement des Kantons St. Gallen, die Rheinbauleitung Rorschach,
Herrn Dr. h. ¢. Max ScumipHEINY und die Nordostschweizerischen Kraftwerke.
Ihnen sei allen herzlich gedankt.

Die Beobachtungen und Untersuchungen an der Therme gehen weiter, doch
erachte ich den Zeitpunkt fiir gekommen, einen ersten Uberblick iiber die Proble-
matik der Therme und die bereits als bindende Erkenntnisse erzielten Resultate
nachstehend bekanntzugeben.

Ich freue mich besonders diesen, wenn auch bescheidenen Beitrag meinem
Freund RupoLr Staus widmen zu konnen, um so mehr, als seine stete Anteilnahme
und Forderung des Studiums der Therme mir wertvolle Hilfe bedeutete.

A.DIEBISHERIGENUNTERSUCHUNGENZUMPROBLEMDERTHERMEIi.a.

Solche Untersuchungen sind einerseits im Hinblick auf Verbesserung der Fas-
sung und zur Abkldrung beunruhigender Ertragsriickgdnge schon mehrfach aus-
gefithrt worden (speziell im Gutachten HEiM-BERNoOLD), andererseits wurde auch
das Problem der Beeinflussung durch Kraftwerkbauten schon vor wenigen Jahren
einmal aufgeworfen, und R. StauB hat auf Veranlassung der Baudirektion des
Kantons St. Gallen unter dem 12. August 1947 hieriiber ein Gutachten abgegeben.
Ein weiteres Gutachten vom 31. Juli 1953 von W. LeEuroLp und dem Verfasser
befasste sich ebenfalls mit dem Problem der Kraftwerkbauten und ihrer moglichen
Beeinflussung der Therme von Pfiéfers.

Die Natur dieser Quelle bietet wegen ihrer Vereinigung verschiedener, fast
disparater Eigenschaften einer widerspruchslosen Erklirung aussergewohnliche
Schwierigkeiten und es gingen und gehen, wie R. StauB in seinem Gutachten
schon einleitend betonte, die Meinungen der Geologen dariiber noch betrichtlich
auseinander. Zu einem grossen Teil findet dies seine objektive Erkldarung darin,
dass es immer noch an zuverldssigen Beobachtungsreihen all der verschiedenen
Elemente des Quellregimes gebricht, welche als Grundlage jeder wissenschaftlichen
Theorie der Quelle selbst unbedingt notwendig wiren.

Die ausgedehnteste und neueste, kombinierte technisch-geologische Studie zu
den Fragen des Quellenregimes allein ist diejenige, welche ALB. HEiM und



592 EUGEN WEBER

Ing. BErNoLD im Auftrage der Gemeinde Ragaz gemeinsam durchgefiihrt haben.
Der letztgenannte technische Experte hatte sich schon im Jahre 1922, nach dem
katastrophalen Ertragsriickgang des bekannten Trockenjahres 1921 mit der Fas-
sung der Quelle (Einbau einer Heberleitung) befasst, nachdem von Seiten der Bau-
direktion des Kantons St. Gallen einige Pumpversuche ausgefiihrt worden waren.
Der Bericht HEim—Ber~oLp, der alle bisher bekannten Daten iiber das Quellen-
regime zusammenfasst und sich auf weitere, 1925/1926 ausgefiihrte Pumpversuche
stiitzen kann, ist datiert vom April 1927 und wurde veranlasst durch den neuerli-
chen beunruhigenden Ertragsriickgang im Jahr 1925.

Die geologischen Abschnitte dieser Studie wurden seinerzeit von ArLs. Heim
auch fast unveridndert verdffentlicht in seiner Publikation «Die Therme von Pfi-
fers» (Vjschr. naturf. Ges. Ziirich, 1928). Die Verhiltnisse des Quellenregimes zu
den Witterungselementen wurden darin sehr eingehend analysiert und diskutiert,
und es wurden eine Reihe charakteristischer Beziehungen eindeutig festgestellt.
Allerdings konnten diese nur auf die einzige, einigermassen zuverlissige und den-
noch in gewissen Punkten unvollkommene Ertragsmessreihe der Quelle von 1914
1921 basiert werden; seither sind die Verhéltnisse durch den 1922 erfolgten Einbau
der Heberleitung verindert. Bezuglich der Zuverlissigkeit dieser Ertragsmessungen
ist auch zu beachten, dass dieselben in Ragaz, am Ende der langen Leitung, ausge-
fithrt wurden, dass die direkt an Pfifersbad abgegebenen Wassermengen fehlen,
und die Spitzenertridge des Sommers nicht mehr gemessen werden konnten, weil
die Messeinrichtungen nicht ausreichen. Die Pumpresultate z. B. konnten nur durch
Einberechnung der Durchlaufzeit in der Leitung bis Ragaz mit den, beim Abpum-
pen beobachteten Pegelstinden im Quellschacht, in Beziehung gebracht werden.
Die Pumpversuche konnten auch deshalb nie systematisch durchgefiithrt werden,
welil sie durch das unregelmassige Funktionieren der Luftpumpe in der Heberleitung
immer wieder gestort wurden.

R. Staus hatte sich in dem genannten Gutachten in erster Linie mit den Kon-
sequenzen von baulichen Eingriffen im untersten Taminatal zu befassen, wofiir
vor allem die Frage des Einzugsgebietes der Quelle und der Quellwege von Wichtig-
keit ist. Hinsichtlich des Quellregimes musste er sich wiederum stiitzen auf die
Angaben des Rapportes HEiMm-BERNOLD.

Auf Grund dieser Unterlagen, sowie spezieller Terrainaufnahmen, welche der
Verfasser zu diesem Behufe im Unterlauf der Tamina ausgefiihrt hat, gelangte
aber R. StauB zu einer neuen Konzeption iiber das Einsickerungsgebiet und die
Quellwege der Therme, welche von der, durch Hemm vertretenen geologischen
These — dass ausschliesslich die obere Hilfte der Kreidekalke, vor allem der See-
werkalk als durchlassige Einsickerungs- und Durchflusschicht der Therme fun-
diere — durchaus abweicht.

Das Gutachten von W. LEuroLD und dem Verfasser musste sich ebenfalls zur
Hauptsache auf die Daten aus dem Gutachten HEiMm-BERNoOLD stiitzen. Vor allem
aber waren es technisch-hydraulische Uberlegungen, die das Funktionieren der
Therme von Pfifers durch einen Uberschluckmechanismus erkliarten, dessen
Auslosung durch quellnahe Wassereinsickerung bewirkt wird.
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B.DIE HAUPTDATEN DES REGIMES DER THERME VON PFAFERS

Von diesen, der geologischen LLage nach verwandten Quellen aus dem Sediment-
mantel des Aarmassivs, bereitet nun die Therme von Pfifers durch eine Vereini-
gung fast disparater Eigenschaften des Regimes einer geologischen Erkliarung die
grossten Schwierigkeiten. Eine widerspruchsfreie Theorie iiber Einzugsgebiet und
Quellwege derselben hat folgende ungewdhnliche Kombination von Haupteigen-
schaften zu erkliaren:

1. Die Quelle zeigt zwischen Winter, Frihling, Sommer und Herbst sehr grosse
Ertragsschwankungen, welche von voélligem Abstehen eines Uberlaufes aus der
Quellspalte oder niedrigen Ertrdgen von einigen hundert Minutenlitern auf 5000-
10000, ja bis zu 15000 l/min. steigen. Diese Ertragsschwankungen entsprechen
solchen von Karstquellen aus dem Kalkgebirge, doch fehlen stirkere und rasche
Spitzenreaktionen auf grosse Regenfille, wie sie solchen sonst zukommen. Es ergibt
sich in erster Linie eine Abhédngigkeit vom Verlauf der Schneeschmelze im Friihjahr
und Sommer und zwar in den folgenden verschiedenen Beziehungen.

2. a) Der Schneereichtum des Winters bestimmt weitgehend den Total-
ertrag des Quelliiberlaufes im folgenden Jahr.

b) Der Quellertrag steigt mit dem Einsetzen der Schneeschmelze plotz-
lich an, und die im Mittel der Jahre in den Mirz fallenden Einsitze des Anstieges
weisen, wie R. StauB betont hat, auf einen Zusammenhang mit dem Beginn der
Schneeschmelze in ziemlich niedrig gelegenen Hohenzonen des Gebirges, zwischen
1000 und 1500 m.

c) Kélteriuckfédlle, welche die Schneeschmelze im Frithjahr zeitweilig ab-
stoppen, wirken sich rasch und deutlich aus.

d) Je nach dem, von solchen Riickfillen verzogerten oder umgekehrt raschen
Verlauf der Schneeschmelze im Gebirge, gipfelt das Sommerregime des Ertrages
in einem steilen Maximum oder einem etwas verteilten, linger aushaltenden Hoch-
stand.

3. Grosse Regenniederschlige oder Trockenzeiten wihrend dieses
Sommermaximums wirken sich nicht aus. Erst nach dem Ablauf des letzteren
beginnen sich diese Elemente der Witterung wenigstens etwas bemerkbar zu
machen, und zwar nach ALs. HEim mit Verspidtungen von 1-4 Wochen und allein
in einer Verzogerung des meist einheitlichen Herbstriickganges der Ertrdge, nur
selten in einem kleinen Wiederanstieg derselben. Nach gelegentlicher, einzelner
Jeobachtung des Verfassers machen sich aber sehr starke Regenfille doch auch
mit Verspdtung von nur einzelnen Tagen in Schwankungen des Wasserstandes von
einigen Zentimetern im Heberschacht geltend, was noch genauer zu priifen wire.

4. ALB. HEm erhielt den Eindruck, dass zwei Komponenten der Quellen vor-
handen seien:

«1. Eine periodische Schmelzquelle, ein Maibrunnen, fliessend von IV. bis ca. X.

2. Eine Quelle, gespeist von den Niederschldgen der schneefreien Zeiten, flies-

send das ganze Jahr.»

J. Die Temperatur scheint in ziemlich engen Grenzen konstant zu bleiben,
um rund 37,5°. Es fehlen allerdings tiber diesen Temperaturverlauf genaue konti-
nuierliche Messreihen. Wichtig ist, dass die Temperatur im Winter, auch wenn die
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Quelle im Quellschacht stagniert, nur sehr wenig zuriickgeht (nach einer Messreihe
des Winters 1902 bis auf ein Minimum von 32,5°), und wenn unter diesen Verhalt-
nissen im Quellschacht gepumpt wird, sofort wieder auf die normale Hohe ansteigt.

6. Die Mineralisation ist sehr gering, nur rund 0,3 g/l Trockensubstanz, d.h.
nur /¢ bzw. 1/, der Mineralisation von Leukerbad, bzw. Lavey. Die totale
Harte von 8,23 frz. Hartegraden ist fiir eine aus dem Kalkgebirge austretende
Quelle bescheiden. Dieser Chemismus wird auf Grund der wenigen vollstindigen
Analysen als ein sehr konstanter angenommen, allerdings ohne eine wirklich aus-
reichende Beobachtungsgrundlage, denn es fehlen periodische Analysen wihrend
eines Jahreszyklus. ALB. HEiM machte bereits auf einige kleinere Differenzen in
den wenigen Analysen aufmerksam, die aber firr die charakteristischen Kompo-
nenten, wie Natrium, Chlor, Schwefelsdaure, nur bis jetzt wenig tiber 10 %, hinaus-
gehen, also jedenfalls soviel man bis jetzt weiss, nicht etwa mit einer den grossen
Ertragsdifferenzen analogen Amplitude schwanken.

Die bei der kleinen Mineralisation relativ grossen Gehalte an Magnesium-, Na-
trium- und Chlorjonen sprechen, wie schon verschiedentlich, zuletzt auch wieder
von R. Staus betont worden ist, auch bei der Therme von Pféfers fir einen Kontakt
mit Trias, der relativ hohe Kieselsduregehalt fiir einen solchen auch mit den Silikat-
gesteinen des kristallinen Untergrundes der Kuppel von Vittis.

7. Ferner ergaben sich bei Pumpversuchen, deren Zahlenmaterial bereits von
Ing. BErNoLD sehr im Detail verarbeitet worden ist, einige hydraulische Eigen-
tiimlichkeiten, welche unten noch nédher besprochen werden und ebenfalls in der
Theorie der Therme von Pféfers ihren Platz finden miissen.

Zunichst bereitet vor allem die Kombination von in engen Grenzen
konstanter Temperatur und konstantem Chemismus mit ausser-
ordentlich grossen Ertragsschwankungen der Erkliarung Schwierigkeiten.
Eine derartige Vermehrung des Ertrages durch den Zufluss von Schmelzwasser
sollte sich, wenn nicht in der Temperatur, doch normalerweise im Chemismus
geltend machen. Hinsichtlich der Temperatur kénnte noch die Annahme gemacht
werden, dass der Kontakt mit dem Fels wihrend des Durchflusses derart ausrei-
chend ist, dass sowohl die kleinen, wie die grossten Durchflussmengen auf dieselbe
Temperatur aufgewiarmt werden; es ist aber auch denkbar, dass die Auslaugung
der chemischen Komponenten aus dem Gestein bei derart differierenden Ertrigen
genau die gleiche bleiben konnte. Bei den meisten Mineralquellen geht der kon-
stante Chemismus mit einem nur sehr wenig dndernden Ertrag einher, und wenn
solch grosse Schwankungen im Chemismus gefunden wurden, so war offenbar eine
schwankende, vom Grundwasserstand und Verhéltnissen des Abpumpens abhingige
Beimischung von Grundwasser im Quellpunkte im Spiel, wie bei Schinznach und
Lavey. Bei den Reitischachenquellen von Linthal andererseits, insbesondere der
Brunnengiitliquelle, findet man die Schwankungen der Temperatur und des Che-
mismus genau korreliert mit den Ertragsschwankungen, welche durch die Bei-
mischung von sehr stark schwankenden Ertrigen aus Karstkanilen des Kalkge-
birges zu einer konstanteren Therme entstehen. Bei der Therme von Pfifers nun
erscheinen Chemismus und Temperatur von den ebenso starken Ertragsschwan-
kungen auf jeden Fall nicht in einem analogen Ausmasse beeinflusst; soviel kann
man den zur Verfiigung stehenden Daten immerhin entnehmen. Es liegt hier also
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nicht der ausgesprochene Fall der Zusammenmischung einer relativ konstanten
Therme mit grossen Zuschissen von Schneeschmelzwasser vor. An Hand genauer
Temperaturmessreihen, sowie durch die Vornahme einfacher, periodischer Ana-
lvsen, ja schon durch die simple periodische Bestimmung der elektrischen lLeit-
fihigkeit des Quellwassers wihrend eines Jahreszyklus konnten diese Verhiltnisse
leicht noch genauer uberprift werden.

(. GEOLOGISCHE THEORIE UBER EINZUGSGEBIET UND QUELLWEGE
DER THERME VON PFAFERS

Die von ALs. HErv in seinen Gutachten von 1927 vertretene geologische Theo-
rie, betreffend Einzugsgebiete und Quellwege der Therme von Pfifers, ging dahin,
dass als Einzugsgebiet die Bereiche anzusehen seien, wo die durchlissigen Kalke
der Kreide, Schrattenkalk bis Seewerkalk, in den Hochregionen des N-Abfalles der
Kuppel von Viittis, vom Brindlisberg tiber Tersol bis Vittnerberg und Vindels
aufgeschlossen seien. Auch die Quellwege verliefen gegen NE ganz innerhalb der
genannten Kalkschichten bis zum Austritt aus dem Seewerkalk der Aufwélbung
von Pfifers.

R. Staun ist in seinem Bericht vom 12, August 1947 nicht in allen Details auf
cine Neuinterpretation der bereits bekannten Daten des Quellregimes eingetreten,
hat aber deutlich gemacht, dass schon aus einem wichtigen Grunde diese bisherige
Interpretation von Avrs. Hemm nicht richtig sein konne. Der Moment des Ein-
satzes grosserer Quellertriage unter dem unleugbaren Einfluss der Schneeschmelze
liege im Mittel im Mirz und weise auf den Eintritt der Schneeschmelze in wenig
hoch hinaufreichenden Zonen des Gebirges hin, wie sie im moglichen Einzugsgebiet
der Quelle nur in den unteren Hohezonen der Umrahmung des Beckens von Vittis
vorhanden seien; die zwischen 1600 m und 2000 m gelegenen Aufschliisse des See-
werkalkes in den Alpterrassen des Vittnerberges konnten somit als ausschliessliches
Einzugsgebiet nicht in Frage kommen.

Mit analoger Argumentation wurde ja seinerzeit nachgewiesen, dass der umge-
kehrt recht verspitete Einsatz (Anfang Mai) der grossen sommerlichen Abfluss-
mengen der Brunnengiitliquelle beir Linthal nur durch eine Herkunft derselben aus
den Schneeschmelzwassern der hochgelegenen Regionen des Muttseeplateau,2400m,
erklart werden konne.

Andererseits weist der Chemismus der Therme, wie R. Staus neuerdings
unterstreicht, auf einen Kontakt der Quellwege mit dem Kristallin und der Trias
hin, welche in der Kuppel von Vittis aufgeschlossen sind. Diese Aufschliisse gehen
in der Umrahmung des Talbeckens von Vittis nicht tiber die Kote 1280 m hinaus
und wiirden somit auch im Bereich der Hohenzone liegen, welche mit dem zuerst
betrachteten Friithjahrseinsatz der Schneeschmelze in Einklang stinde. Aus der
Kombination dieser zwei wichtigsten Eigenschaften des Quellregimes schliesst R.
StauB, dass die Therme vor allem erndhrt wird durch Wasser, das in dem durch
Scherflichen gestorten, geschuppten Nordabfall der Kristallinkuppel von Vittis,
vorwiegend in deren Malmmantel versickert, danach auf die Triasbasis hinunter
gelangt, sich dort entsprechend mineralisiert, zudem mit dem Axialgefille der
Schuppungsflichen gegen NE in die Tiefe geleitet wird und schliesslich nach Passie-
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ren eines « Siphons» unter der Einmuldung von Mapragg im Seewerkalk des vorge-
schobenen Gewdlbes von Pfifersbad wieder aufsteigt und zu Tage tritt. Das Ein-
zugsgebiet wiirde sich im tiefern Malm und der Trias ausstrecken, bis zu den west-
lichsten Aufschliissen dieser Schichten in der Gegend von Gigerwald im untern
Calfeisental.

Nach dieser Argumentation von R. Staus liegt somit das massgebende Ein-
zugsgebiet fiir die Therme von Pfédfers nahe dem Talweg der Tamina, und es muss
deshalb auch der Einfluss von Verinderungen, welche durch Kraftwerkbauten in
diesem Talweg erzeugt werden, ernsthaft gepriift werden.

Fiir die Erkldrung der hohen Quelltemperaturen bestehen prinzipiell
zwel Maoglichkeiten:

a. Die Quelle steigt aus grosserer Tiefe unter dem Talboden auf und bringt die
erhohte Felstemperatur aus dieser Tiefe mit sich nach oben. Bei einer Ubertempe-
ratur der Quelle von etwa 30° iiber der mittleren Jahrestemperatur des Talbodens
und einer Tiefenstufe von rund 30 m/Grad miisste diese Tiefe rund 1000 m betragen.

b. Die Quelle kommt seitlich unter den hoheren Uberlagerungen des Gebirges
heraus, welche z. B. unter der Pizol-Gruppe rund 1500 m iiber dem Quellaustritt
betragen, wo deshalb ebenfalls zum mindesten der Quelltemperatur entsprechende
Felstemperaturen herrschen konnen (nach der Geoisothermen-Darstellung von
ALB. HEIM sogar iiber 50°).

Bei der Erklirung a miisste das Quellwasser zwischen Einzugsgebiet und dem
Quellpunkt einen tief unter das Tal hinunterreichenden Siphon durchfliessen, in
welchem die Quellkanile somit als unter Druck stehend angenommen werden
missten.

Bei der Erkldrung b, wie sie von ALB. HEIM angenommen worden ist, bestiinde
die Moglichkeit, dass ein Kanalsystem mit Freispiegel-Abfluss das Wasser der
Quelle mit natiirlichem Gefélle zuleiten wiirde.

Nach der tektonischen Struktur des Taminagebietes folgt auf die, im Talkessel
von Vittis aufgeschlossene Kuppel des kristallinen Grundgebirges und des sie um-
gebenden Kalkmantels der autochtonen Sedimentserie gegen N hin, eine tiefe
tektonische Einmuldung, die Mulde von Mapragg, welche durch die Globige-
rinenmergel und den Altdorfersandstein-Dachschieferkomplex des autochthonen
Flysches erfiillt ist. Gegen N schliesst sich daran das Gewdélbe der Schlucht
von Pfiafersbad, in welchem der autochthone Untergrund sich nochmals soweit
hebt, dass der (in mehreren Schuppen aufgetiirmte) Seewerkalk als oberste Schicht
des autochthonen Kalkmantels angeschnitten ist. Aus diesem Seewerkalk tritt
dann die Therme an einer auffallenden Querbruch-Verwerfungsspalte zu Tage.

An sich ist also zwischen dem Becken von Vittis und dem Quellpunkt die tek-
tonische Situation fiir einen siphonartigen Verlauf der Quellwege und damit fiir
eine Aufwiarmung des Wassers nach Schema a durchaus gegeben. Sobald man, und
mit Recht, die Theorie von ALB. HEIM verlédsst und auf Grund der Argumente von
R. Staur ein, sowohl stratigraphisch, wie topographisch tiefer gelegenes Ein-
sickerungsgebiet und eine Verbindung mit der Trias, der Kuppel von Vittis, an-
nimmt, so muss der Quellweg nach N hin notwendigerweise durch einen «Siphon»
passieren. Allerdings muss man mit R. StauB konstatieren, dass im Talweg der
Taminaschlucht, zwischen Vittis und Pféfersbad, die Mulde von Mapragg nicht
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durchwegs mit undurchliassigem Globigerinenmergel erfiillt ist, sondern infolge
Schuppung der Muldentiefe der durchlissige Seewerkalk zwischen Mapragg und
der Quelle mehrfach in kleinen Schuppenspitzen iiber das Niveau der Tamina auf-
steigt, so dass es, wie schon R. Staus bemerkt, eigentlich merkwiirdig ist, dass die
Quelle nicht schon an einer, dieser talaufwirts weiter gelegenen Stellen, aus dem
Seewerkalk austritt, sondern tatsichlich erst an der letzten, am weitesten talaus-
wirts gelegenen Stelle zu Tage tritt, wo der Seewerkalk tiberhaupt noch einmal
angeschnitten ist. Ausserdem taucht die dichte Globigerinenmergelabdeckung des
Siphons zu wenig tief unter den Talboden ein, als dass hier die notige Aufwirmung
bis auf 37° stattfinden konnte, wenn das Wasser schon in diesem Bereich unmittel-
bar unter der Globigerinenmergelabdeckung im Seewerkalk verliefe. Aus beiden
Grinden liasst denn auch R. Staus in den Profilen seines Gutachtens die siphon-
artigen Quellwege im Bereich der Mulde von Mapragg zundchst noch tief in der
Schichtreihe des autochthonen Kalkmantels, noch im Malm, verlaufen und erst ganz
zuletzt, in der Aufwolbung der Pfiferserschlucht, entlang der Schuppenflachen in
den Seewerkalk aufsteigen.

Nach den neueren Interpretation miissen somit siphonartige, rohrenartig ge-
schlossene und somit unter Druck stehende Quellwege unter derMulde von Mapragg
zwingend angenommen werden. ALs. Heim dagegen konnte bei seiner Theorie noch
annehmen, dass im Bereich der tiefern Einmuldung von Mapragg die kliiftige
Kreide in beiden Muldenschenkeln mit einer grundwasserartigen Wasserfillung
aufgefiilllt sei, mit einem westlich bergeinwirts ansteigenden freien Spiegel von
solchem Gefille, dass das Quellwasser in grundwasserartigem Strome, zur Haupt-
sache in freiem Gefille, sich gegen den Quellaustrittspunkt hinbewege. Dieser
Strom wiirde erndhrt aus weit gegen W, bis nach St. Martin hin sich ausdehnenden
Einsickerungsstellen im Seewerkalk und Schrattenkalk, von denen ausgehend sich
das Wasser in freiem Gefille sich zum Thermenaustritt hinbewegen kénnte und
auf diesem, unter der hohen Gebirgsiiberlagerung der Grauen Horner hindurch-
fuhrenden Wege nach dem Schema b aufgewiarmt wiirde. Einzig ein Teil der Ein-
sickerungen in der Quelle niher gelegenen Einsickerungsgebieten des Vittnerberges
hitte nach der Skizze von ArLg. Heiv dann den Weg nach dem Austrittspunkt
ebenfalls durch den Siphon der Mulde von Mapragg nehmen miissen. ALs. HEiM
nahm an, dass das Wasser in diesem grundwasserartigen Strome iiber ein Jahr
brauche, um zur Austrittsstelle zu gelangen, die rasch charakteristischen Reak-
tionen der Ertriage auf die Frithjahrsschneeschmelze dagegen seien durch direkte
Druckiibertragung zu erkliren.

Diese grundwasserartige Fillung der Kreidekalke wurde von Avs. Hemv als
ein Reservoir betrachtet, aus welchem beim Abpumpen des Quellschachtes der
Therme zusitzliche Wassermengen entnommen werden konnen. Die Resultate von
Pumpversuchen wurden in diesem Sinne interpretiert und es wurde errechnet, dass
1 cm Absenkung 140 m?® Inhalt des Reservoirs entspriachen. Unter der weitern
Annahme, dass das in Form der Kliiftung vorhandene Porenvolumen der Kreide-
kalke 19/, des Gesteinsvolumens der Seewerkalk-Schrattenkalkschicht ausmache,
wurde weiter errechnet, dass das Reservoir einen Raum von der Grossenordnung
gegen 2 Mio. m? in dieser Schicht einnehme. Nach der Schitzung von ALB. HEim
stimmte nun dieses Volumen gerade mit dem Inhalt des, in der Mulde von Mapragg
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unterhalb des Quellhorizontes enthaltenen Anteils der Seewerkalk-Schrattenkalk-
schicht, iiberein, welche Analogie wiederum als weitere Stiitze fir die spezielle Ver-
bindung der Therme mit einer ausschliesslich in dieser bestimmten Schicht ent-
haltenen grundwasserartigen Wasserfiillung und -stromung betrachtet werde.

Bei der Aufstellung einer geologischen Theorie fiir Einzugsgebiet und Quell-
wege der Therme von Pfifers diirfen nun aber auch die folgenden hydraulischen
Konsiderationen nicht ausser Acht gelassen werden.

Handelt es sich nach ALB. HEiM um eine grundwasserartige Stromung in der
Gesteinskliiftung, mit freiem Spiegel, so konnte auf die 6-9 km Linge dieses
Grundwasserstromes auch keine momentane Druckiibertragung stattfinden, son-
dern es miisste nach Einsickern der ersten grossern Schmelzwassermengen im
Frithling eine allmihliche Erhohung des Grundwasserspiegels wellenartig vom
Einsickerungsgebiet zum Quellpunkt fortschreiten und erst wenn die Welle diesen
erreicht hiitte, wiirden dort grossere Abfliisse stattfinden. Wenn aber die Durch-
lassigkeitsverhéltnisse derart wiren, dass der ganze Durchfluss ein Jahr Zeit
braucht, so ist auch nicht anzunehmen, dass eine solche Welle sich mit einer grossen
Geschwindigkeit durch einen so schlecht durchldssigen Grundwassertriger fort-
pflanzen wiirde.

Wenn andererseits, wie es alle geologischen Verhéltnisse wahrscheinlich machen,
und es die neuere Theorie von R. Staus direkt verlangt, siphonartige Quellwege
postuliert werden miissen, in welchen das Wasser aufgewirmt wird, so ist zu be-
achten, dass diese Quellwege dann unter Druck stehen und es sind hieraus die
hydraulischen Konsequenzen zu ziehen. Bei diesem Mechanismus wire eine mo-
mentane Druckiibertragung nun zwar moglich, und es wiirde eine rasche Reaktion
der Quelle auf vermehrte Zufliisse im Einsickerungsgebiet verstindlich. Anderer-
seits ist aber zu iiberlegen, dass es dabei sehr grosser Drucksteigerungen auf der
Eingangsseite des «Siphons» bedarf, um an der Ausgangsseite eine Steigerung des
Ausflusses im Verhéltnis, sagen wir einmal, von 500 1/min. auf 5000 1/min., d. h.
von 1:10 zu bewirken, wie dies im Ertragsregime der Therme von Pfifers vorzu-
kommen scheint.

Wir konnten, um einen Anhaltspunkt zu gewinnen, einmal annehmen, dass der
«Siphon» durch eine Rohrleitung dargestellt werde, durch welche beim Nieder-
wasserregime des Winters unter dem, vom Talgrund von Vittis (950 m) bis zur
Quelle (rund 700 m) bestehenden Gefille von ca. 250 m eine gewisse minimale
Wassermenge, sagen wir wiederum 500 I/min. durchgeht. Um dieselbe nur auf den
2fachen Betrag zu bringen, miisste die Drucksiule auf der Eingangsseite grossen-
ordnungsméssig um weitere 250 m d. h. bis auf eine Spiegelhohe von etwa 1200 m
steigen (bei turbulentem Stromungsmechanismus sogar um 1000 m d.h. auf Kote
1700 m). Die Kote 1200 m entsprdche etwa der Meereshohe der hochsten Erhebung
des Kristallins in der Umrahmung des Talbeckens von Vittis und es wire denkbar,
dass bergeinwirts hinter diesen Kristallinaufschliissen der Druck sich in den Kalken
zu dieser Hohe aufbauen kann.

An der Therme von Pfifers finden aber zwischen Winter und Sommer viel
stiarkere Ertragsvermehrungen statt, als nur im Verhdltnis 1:2, und es miisste so-
mit im Einzugsgebiet ein noch viel grosserer Druckaufbau stattfinden, um diese
Wassermengen durch den Siphon hindurchzubringen. Nun stehen ja als Einsicke-
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rungsgebiet nur die steilen Kalkwinde in der Umrahmung des Talbeckens von
Vittis zur Verfiigung. Diese sind aber auf kirzeste Distanz gegen die Oberfliche
hin drainiert und es ist kaum denkbar, dass in den Kliiften derselben ein derartiger
Druckaufbau iiber dem Niveau des Talgrundes von Vittis stattfinden konnte, dass
dadurch unter den sommerlichen Verhéltnissen eine 10mal grossere Wassermenge
durch den Siphon getrieben werden konnte. (Es ist anzumerken, dass bei Annahme
turbulenter Stromung in den Quellkanilen des Siphons die Druckdifferenzen auf
der Eingangsseite noch bedeutend grosser sein miussten, als bel laminarar Sicke-
rungsstromung).

Ein Ausweg aus diesem Dilemma bestiinde darin, dass man annimmt, auf der
Eingangsseite des «Siphons», z. B. am nordlichen Ende des Beckens von Viittis,
sei quasi ein «Abfallschacht» vorhanden, in welchem der Wasserstand unter den
winterlichen Verhéltnissen sehr tief stehen miisste, so dass die minimale winterliche
Durchflussungsmenge von, sagen wir wiederum 500 1/min., durch einen Uberdruck
von nur beispielsweise 50 m durch diesen Siphon befordern wiirde. Dann konnte
eine sommerliche, 10mal grossere Wassermenge durch einen Druckaufbau auf 500 m
iiber dem Quellpunkt, d. h. wieder bis auf Kote 1200 m, zur Quelle befordert
werden. Ein solcher Druckaufbau in den Kliiften der Kalkmassen N der Vittner
Kristallinkuppel wire, wie schon gesagt, noch moglich. Andererseits ist aber eine
winterliche Entleerung des ganzen Kalkgebirges der Umgebung von Vittis bis auf
das eben angenommene tiefe Niveau (Kote ca. 750 m) kaum vorstellbar, es miisste
ja dabel auch das ganze Grundwasser aus dem Alluvionalbecken von Vittis im
Winter in den Kalkuntergrund versickern und damit auch der offene Lauf der
Tamina verschwinden.

Auf jeden Fall zeigt sich aus diesen Modelliiberlegungen deutlich, dass bei der,
durch die Verhiltnisse verlangten Annahme eines siphonartigen, unter Druck
stehenden Zuflusskanales zur Therme von Pfifers betriachtliche Schwierigkeiten
bestehen, die grossen Differenzen, der durch diesen Siphon zufliessenden Wasser-
mengen zu erkldren. Es wird eklatant, dass z. B. ein grosser Aufbau des Grund-
wasserspiegels in der Schuttfiillung des Beckens von Vittis durch die Schnee-
schmelzwasser in keiner Weise gentigen wiirde, um eine solche Vergrosserung des
Durchflusses im Siphon zwischen dem Becken von Vittis und der Quelle zu verur-
sachen; ja wir haben Miihe, einen solchen Effekt durch einen Aufbau der Wasser-
fillung in den hohen Kalkwinden des autochthonen Kalkmantels in der Umrah-
mung des Beckens von Vittis zu erkliren.

Es bliebe zunichst in Anbetracht dieser Schwierigkeiten neben der Heim’schen
Hypothese einer grundwasserartigen Fiillung der Kreidekalke, wie neben den
siphonartigen Quellwegen der neuern Theorie, noch die dritte, theoretische Mog-
lichkeit zu priifen: ob es sich nicht bei der Therme von Pfifers zur Hauptsache
um eine normale Vauclusequelle aus dem Kalkgebirge handeln konnte, welche mit
ithrem verkarsteten Einzugsgebiet durch einen recht durchgidngigen Hohlen-
kanal mit Freispiegelgefdlle verbunden wire. In diesem Falle wiren die
raschen Reaktionen auf die Schneeschmelze und die Passage der grossen sommer-
lichen Schmelzwassermengen ohne weiteres erklirlich. Es existieren ja im auto-
chthonen Kalkmantel andernorts verschiedene solche enge und durch Farbungen
nachgewiesene Verbindungen, wie z. B. diejenigen der erwidhnten Reitischachen-
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quellen von Linthal mit dem Muttseeausfluss oder der stillen Reuss mit dem See-
welisee uiber Erstfeld.

Allerdings liefern die genannten Zusammenhdnge nur kaltes Quellwasser, es
wiire aber bei entsprechenden Uberlagerungsverhiltnissen durchaus méglich, dass
Wasser in einem solchen Kanal nach dem Schema b bis auf 37° erwidrmt wiirde.

Gegen eine solche Hypothese sprechen aber bei der Therme von Pféfers ver-
schiedene, direkt prohibitive Argumente. Erstens liasst der geologische Bau zwi-
schen der Trias der Kuppel von Vittis und iiberhaupt denjenigen Hohezonen des
Taminaeinzugsgebietes, welches nach dem Friihjahrseinsatz der Schneeschmelze
héhenmassig als Einsickerungsgebiete in Frage kommen konnen, wie schon gesagt,
keine Karstverbindungen mit offenem Gefille, sondern nur siphonartige Verbin-
dungen zu. Wollte man die rasche Reaktion der Therme auf die Schneeschmelze
mittels einer solchen durchgingigen Karstverbindung erkldren, so miisste ausser-
dem notwendigerweise auch die z. B. fiir das Regime der Brunnengiitliquelle von
Linthal so charakteristische Verdiinnung der Mineralisation durch die plotzlich
zutretenden Schneewassermengen vorhanden sein und miisste im Sommer doch
eher eine etwas niedrigere Temperatur auftreten, wihrend bei der Therme von
Pfifers gerade das Umgekehrte der Fall ist. Ausserdem liesse sich bei dem Bestehen
einer solchen sehr durchgingigen Verbindung nicht erkliren, dass neben einer so
raschen Reaktion auf die Schneeschmelze, andererseits Reaktionen auf grosse Re-
genfille, welche bei Quellen vom Typus des Brunnengiitli neben den Reaktionen
auf die Schneeschmelze ebenfalls eklatant sind, hier derart abgeschwicht oder ver-
zogert sind, dass sie sich kaum bemerkbar machen.

Es i1st auch zu beachten, dass solche durchgingige Karstsysteme sich, ausser
in dem entsprechenden Ertragsregime der Vauclusequellen doch auch immer durch
das Vorhandensein zugehoriger, deutlicher Erscheinungen der Verkarstung im
Einzugsgebiet bemerkbar machen (abflusslose Terrainwannen, eigentliche Ver-
sickerungstrichter, starke Karrenbildung mit vor allem starker, oberflichlicher
Erweiterung von Kluftsystemen und Bruchspalten). Es ist fast immer ein Haupt-
verbindungssystem vorhanden, das bekannte Entonnoirs mit der Vauclusequelle
verbindet; daneben fliessen dann diesem Hohlenentwisserungssystem natiirlich
auch mehr diffuse Einsickerungen zu. In den Kalkgebieten des Taminatales, welche
als Einzugsgebiet der Therme von Pféfers in Frage kommen, ist nun aber von allen
solchen dussern Anzeichen innerer Verkarstung iiberhaupt nichts zu beobachten.

Es spricht somit nichts dafiir, dass die Therme von Pfifers schon vom Ein-
zugsgebiet her durch leicht zugingige Karstkanile aus irgendwelchen, lokalisierten
Versickerungstrichtern oder Uberschlucken aus Bichen oder dergleichen ernihrt
werden konnte. Dies ist auch technisch, fiir die Beurteilung der Frage, inwiefern
die Quelle durch die baulichen Veridnderungen bei Kraftwerkbauten beeinflusst
werden konne, von grosser Bedeutung.

Am ehesten wire das Ertragsregime der Therme von Pfifers vergleichbar mit
demjenigen der Uelialpquellgruppe aus dem N-Fuss des Selbsanft, welches
ebenfalls bei Anlass der Limmernexpertise genauer untersucht wurde. Es besteht
eine gewisse Ahnlichkeit der Ertragskurven, vor allem auch hinsichtlich des mar-
kanten Friihjahrseinsatzes, der hier ebenso von der Schneeschmelze abhéngigen,
grosseren Ertrdge; nach einem Winterminimum von wahrscheinlich unter 1000
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I/min. erreichen die Ertrédge der Uelialpquellen ebenfalls schon Anfang April wieder
5000 1/min. und steigen zu einem Sommermaximum an, das vom Juni bis Ende
September bei rund 8000 1/min. fast konstant bleibt. Die Erndhrung wihrend des
letzteren geschieht offenbar durch diffuse Einsickerung beim Abschmelzen der
Schneeflecken und Gletscherreste auf dem, bis gegen 3000 m ansteigenden Kalk-
plateau des Selbsanft, woraus sich auch erklirt, dass das Sommermaximum hier
sehr lang anhilt. Bei dieser, nicht durch grosse Karstkanile, sondern eher nur
durch diffuse Einsickerung von Schneeschmelzwasser erndhrten, ausgeglicheneren
Quellengruppe aus dem Kalkgebirge finden wir somit zwischen Winterminimum
und dem konstanten Sommermaximum der Ertrige trotzdem ein Verhiltnis von
1:10, also dhnlich wie bei der Therme von Pfifers. Es ist aber zu beachten, dass die
Schneeschmelzwasser dieser Quellengruppe der Uelialp mit natiirlichem Gefalle
zufliessen konnen, dass einfach mit dem Bergaufwirtsriicken der sommerlichen
Schneeschmelze immer mehr und neue, unter natiirlichem Gefille fliessende Zu-
fithrungsadern zum Austrittspunkt der Uelialp in Betrieb kommen. Bei der Therme
dagegen muss ein Siphon eingeschaltet sein und eine Ertragsvermehrung aus dem-
selben im Verhdéltnis 1:10 konnte, wie wir gesehen haben, nur durch einen analogen
Druckaufbau auf der Eingangsseite des Siphons bewirkt werden. Wenn wir also
sehen, dass bei Quellen, welche durch diffuse Einsickerung aus der Schneeschmelze
im hohen Kalkgebirge erndhrt werden, tatsdchlich Ertragsdifferenzen von 1:10
zwischen Winter und Sommer bestehen, so fragen wir uns, wie bei der Quelle von
Pfifers derart differierende Zufliisse aus dem Einsickerungsgebiet durch den Siphon
hindurchgebracht werden konnen.

D.ARGUMENTE FUR DIE ERKLARUNG DES THERMENREGIMES
AUS EINEM UBERSCHLUCKMECHANISMUS

Eine Erklirung des Regimes der Therme von Pfifers bietet offenbar bei all
diesen Hypothesen, welche die Ursache fiir die starken Ertragsschwankungen aus-
schliesslich im Einzugsgebiet der Therme suchen miissen, betrichtliche Schwierig-
keiten. Es wiirde sich eine viel einfachere Moglichkeit zu einer Erkldrung der schein-
bar disparaten Eigenschaften des Quellregimes bieten, wenn wir annehmen konn-
ten, es handelt sich bei den messbaren und derart stark schwankenden Ertrigen
der Quelle in der Pfiferserschlucht nur um den Ertrag eines Uberlaufes oder
Uberschluckes aus dem Quellkanal, der noch andere, unbekannte Ausginge
hitte.

Tatsédchlich kann nun das Vorhandensein von weiteren, unbekannten
Austritten des Thermensystems nach vorliegenden Beobachtungen eigent-
lich kaum mehr zweifelhaft sein. Dies hat aber fiir die Erklarung des Quellregimes
weittragende Konsequenzen, indem dann die starken Ertragsschwankungen dem
speziellen Uberschluckmechanismus zugeschrieben werden konnen, wihrend der
Gesamtertrag im Thermensystem viel ausgeglichener und dadurch mit konstanter
Temperatur und konstantem Chemismus in bessere Ubereinstimmung sein konnte.

Fir das Vorhandensein solcher unbekannter Nebenaustritte des Ther-
mensystemes sprechen nun folgende Beobachtungen und Uberlegungen:

1. Die Temperatur fillt, wie schon bemerkt, auch dann im Quellschacht nur
unbedeutend ab, wenn tiberhaupt kein Uberlauf der Quelle vorhanden ist, und die
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Quelle im Schacht scheinbar stagniert. Wiirde unter solchen Umstinden gepumpt,
so steigt die Temperatur sofort wieder auf die normale Hohe an. Dies ldsst sich
nur so erkliren, dass auch dann, wenn kein Uberlauf vorhanden ist, stets Zirkula-
tion in der Ndhe des Quellenaustrittspunktes vorhanden sein muss.

2. Hydrologische Ableitungen. Ing. BErnoLD hat in seinem Gutachten
nachgewiesen, dass eine weitgehende Ubereinstimmung besteht zwischen dem
Jahresertrag der Therme und den Abfliissen der Tamina im gleichen Jahre, vor
allem, wenn das hydrologische Jahr in beiden Fillen von Oktober bis Oktober ge-
rechnet wird. Dies heisst nun nicht, dass der Quellertrag direkt durch den Ertrag
der Tamina, durch einen engeren Sickerungszusammenhang z. B., beeinflusst sein
miisste, sondern der Taminaabfluss wird hier nur als Mass fiir die Niederschlige
und Abfliisse im Einzugsgebiet verwendet. Es ist nun auffallend, dass dieser ge-
meinsame Gang in den Jahresgiissen von Tamina und Quelle erst dann fir alle
Jahre ganz eklatant wird, und in eine sehr enge Korrelation iibergeht, wenn dem
Jahresguss der Pfiferserquelle eine weitere, anndhernd konstante Ertragsmenge
von 2 Mio. m3/Jahr als Ertrag von unbekannten weiteren Quellaustritten hinzu-
gerechnet wird. Dann gilt diese Korrelation auch fiir Extremjahre, wie die beiden
bekannten Trockenjahre 1921 und 1925. Die enge Korrelation nach Hinzufiigen
einer additiven Konstanten von ca. 2 Mio. m?® zum Jahresertrag des Quelleniiber-
laufes wird vor allem dann sehr auffallend, wenn die Schwankungen der Jahres-
niederschlidge und -ertrige von Tamina und Therme nicht in absoluten Werten,
sondern in Prozenten der beziiglichen langjahrigen Mittelwerte aufgetragen werden.
Stellt man ausserdem den Jahresabfluss der Tamina und den Quellertrag als Sum-
menlinie der einzelnen Monatsabfliisse auf, so ergeben sich fiir Extremjahre wie
1921 und 1925 zundchst bedeutende Diskrepanzen des Kurvenverlaufes, welche
aber ebenfalls wieder behoben werden, wenn man zu dem Ertrag der Quelle, der in
diesen Jahren bekanntlich in katastrophaler Weise zuriickging, einen konstanten

Ertrag unsichtbarer weiterer Austritte in der Grossenordnung von 2 Mio. m3/Jahr
hinzufiigt.

Ing. BErNoLD stellt zu diesem Falle ausserdem die folgende Rechnung an:

Von Oktober zu Oktober 1920 1921 Verhdiltnis
Niederschlag in mmin Vattis. . . . . . . . . . . 1246 630 1,98 oder 2
Taminaabflussinmm . . . . . . . . . . .. 1547 778 1.99 oder 2
Quelliiberlaufin Mio.m3 . . . . . . . . . . .. 1,780 0,315 5,7
-+ angen. Ertrag derunbekannten Austrittspunkte der

Thermein Mio.m® . . . . . . . . . . . . .. 2,25 1,75 -

Errechneter Totalertrag der Thermensysteme in Mio.m?® 4,030 2,065 1,95 oder 2

Wéahrend somit Niederschlag und Abfluss der Tamina der beiden Jahre 1920
uvnd 1921 im Verhéltnis von rund 2:1 zueinander stehen, so steht der Ertrag der
Quelle im Trockenjahr 1921 im viel schlechteren Verhéltnis 1:6 zum Ertrag im
nassen Jahr 1920. Zihlt man auch hier einen Ertrag der unbekannten weiteren
Quellaustritte hinzu, und zwar einen etwas unternormalen von 1,75 Mio. m? fir
das trockene Jahr 1921, einen etwas iibernormalen von 2,25 Mio. m?3 fiir das nasse
Jahr 1920, so erhdlt man fiir den Totalertrag des Thermensystems in den beiden
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Jahren das den Niederschligen und den Taminaabfliisssen entsprechende Verhalt-
nis von 1:2.

Alle diese rechnerischen Konsiderationen von Ing. BERNoLD weisen darauf hin,
dass der Ertrag des Thermensystems, welcher sich nach bisher noch unbekannten
Austrittspunkten verlieren muss, und welchen Herr BErNoLD im Gegensatz zu dem
allein messbaren Uberlauf der Therme kurz den «Weglauf» nennt, recht betricht-
lich sein muss. Er ergibt sich auf verschiedenen Wegen zu im Mittel 2 Mio. m3/Jahr,
also ca. 3800 I/min. = 65 I/sec., was somit eher mehr wire, als der normale mittlere
Jahresertrag des gemessenen Quelliiberlaufes, der von 1914-1920 (als er vor Ein-
bau der Heberleitung noch frei iiberfloss) ca. 1,75 Mio. m? betrug.

3. Analoge Riickschliisse auf das Bestehen eines «unterirdischen Weglaufes»
ergeben sich aus den zu verschiedenen Zeiten, z. T. unter Leitung des Kantons-
ingenieurs unternommenen Pumpversuchen (1921/1922, 1925/1926 und in den
letzten Jahren).

Allerdings muss nun zunidchst festgestellt werden, dass diese Pumpversuche
noch nie unter vollig befriedigenden Verhéltnissen zur Durchfiihrung gelangten,
welche zu einwandfreien Resultaten fiihrten. Die vorhandenen Messresultate sind
verschiedener Kritik unterworfen. So wurden die Wassermengen des Ertrags immer
in Ragaz gemessen, d. h. am Ende der langen Leitung, und es mussten diese Mes-
sungen unter Beriicksichtigung der Durchflusszeit in der langen Leitung mit den
entsprechenden Momenten an der Quelle, z. B. den Wasserstdnden im Fassungs-
schacht, kombiniert werden; ausserdem war die direkt an Bad Pfifers abgegebene
Wassermenge jeweils nicht genauer bekannt. [s gelang auch nie iiber lingere Zeit
konstante Mengen auszuhebern oder abzupumpen und wirklich einen Beharrungs-
zustand im Fassungsschacht herzustellen. (Versagen des Hebers, Pumpe konnte
nicht tief genug gehidngt werden, Pumpe zu schwach.) Sehr schade ist, dass zu-
gleich mit den Pumpversuchen nicht Temperaturmessungen durchgefithrt wurden.

Zu den wichtigen Schliissen, welche schon Ing. BErNoLD aus den Pumpver-
suchen, die er einer eingehenden Diskussion unterwarf, abgeleitet hat, gehoren
wiederum solche iiber das Vorhandensein unterirdischer «\Wegfliisse».

Ing. BEr~oLp stand allerdings bei der Interpretation der Pumpversuche noch
allzusehr unter dem Einfluss der geologischen Hypothesen seines Mitexperten
Hem, ndamlich, dass die Quelle sich aus einer grundwasserartigen Fiillung des
Seewerkalkes ernihre. Er versuchte deshalb entsprechend dieser Vorstellung die
Resultate der Pumpversuche im Quellschacht zunichst vor allem analog der Ent-
nahme aus einem Grundwasserreservoir zu interpretieren, bemerkte aber doch, dass
in manchen Punkten die Resultate der Pumpversuche mit dieser Vorstellung nicht
in Einklang standen.

Da ist vor allem zu beachten, dass sich beim Aufstau- und Absenkver-
such im Qellschacht die Absenkkurve (Ordinaten: Absenkung in Zentimetern,
Abszissen: abgepumpte Ertrdge) sich als eine nach oben konkave Kurve ergab,
was gerade das Gegenteil des Verlaufes ist, wie er sich beim Abpumpen aus einem
Grundwassertriger ergibt. Die Absenkkurve scheint gegen unten zu asymptotisch
einem Grenzwert der Absenkung zuzustreben. Ing. BErnoLD schreibt hiezu:

«Unsere Erklarung ist die, dass einerseits durch die Absenkung des Wasserspiegels im Pump-
schacht in der Nihe der Quellspalte verlorengehendes Wasser erfasst und dadurch der Zufluss-
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iiberschuss erhoht wird und anderseits, dass durch die Tieferlegung des Wasserspiegels im Reser-
voirraum der Zufluss zu demselben aus weiter entfernt liegenden Spaltsystemen und eventuell
auch aus Verlustorten vermehrt wird. Mit dem Zuriickgehen der Absenkung im Pump-
schacht und der Erhohung des Wasserreservoirspiegels, nimmt auch der verfiighare Zufluss wie-
der ab. Auf diese Erklarung deutet auch das rasche Absteigen der Zuflusslinie in den ersten Tagen
der Versuche hin. Zu einer Schlussfolgerung in dieser Richtung fordert ferner die Form der Ab-
senkungskurve heraus. Sie ist eine nach oben hohle Kurve, wihrend alle theoretischen Erwiigun-
gen, welche hier in Betracht kommen konnen, wie liber Ausfluss aus Diisen liber Leitungswider..
stande in Rohren und in Grundwassertragern zu Kurven fiihren, die in der gleichen Darstellung
nach unten hohl sind. Das heisst, bei diesen wiirde grosseren Wassermengen ein grosserer Zuwachs
an Absenkung entsprechen als bei unserer Absenkungskurve, oder umgekehrt. Wir erhalten bei
der Thermalquelle bei gleicher Absenkung grossere Wassermengen als die theoretische Berech-
nung ergeben wiirde und die Deutung liegt nahe, dass wir Wasser vom unterirdischen
Abfluss erhalten, fiir welchen der Zuleitungswiderstand nicht in unsere Einsenkung fillt.
Auch ein erster Uberblick iiber die Ergebnisse des Heberbetriebes in den Jahren 1921 und 1925,
lasst in dieser Hinsicht erkennen, dass der ganze Erfolg nicht allein der Ausniitzung des Reser-
voir-Inhaltes, der sich durch die Versuche im Winter 1925/26 ergibt, erklart werden kann, son-
dern dass auch ein Gewinn an Zufluss mit im Spiele ist. Im Plan Nr. X ist fiir die Zeit vom 4. bis
16. Januar 1926 die Schwankung des Zuflussiiberschusses infolge Anderung der Absenkung
schematisch eingetragen. Die genaue Grosse dieses Zuflusses wird sich aber mit Sicherheit nie
feststellen lassen, da man nie mit einiger Genauigkeit wird angeben konnen, wie gross der Quell-
iiberlauf gewesen wire, wenn der Heber nicht in Betrieb gestanden hitte.»

An anderer Stelle seines Gutachtens ergeben sich Ing. BErnoLDp noch folgende
weitere Argumente fiir die Existenz und die Bedeutung des sog. «Weglaufes»
(p. 10911.):

«C. Die Entnahme von dem unterirdischen Abfluss

«a) Fir die Jahre 1921 und 1922

« Verfolgt man mit den Ergebnissen der letzten Pumpversuche diejenigen der friiheren Jahre,
so ergibt sich fiir das Jahr 1921, in welchem Jahre nach den obigen Aufstellungen der Quelliiber-
lauf ohne Heber ca. 315 000 m® war und der Ertrag durch den Heber um ca. 500 Minutenliter
gesteigert wurde, dass dieser Mehrertrag wahrend der Saison ca. 54 000 m?® ausmachte (Plan
Nr. VII). Wenn dieser Betrag nur dem unterirdischen Reservoir entnommen worden wire, so
hatte die Tieferlegung des Reservoirspiegels fast 4,00 m betragen miissen. In Wirklichkeit war
sie aber hochstens etwa 1 m und die tiefste Lage des Wasserspiegels im Schacht bei 1000 1 Ent-
nahme ca. 1,5 m. Es muss deshalb angenommen werden, dass schon durch die kleine
Absenkung mit dem Heber ein Teil des unterirdischen Abflusses erfasst wurde,
seies, dassdenho6chstliegenden Verlustspaltendas Wasserentzogenoderfirtiefer-
liegende der Druck vermindert wurde.

«Die Tieferlegung des obersten Quelliiberlaufes, der Herrenquelle, im Jahre 1860 um ca.
10 m, dann die Tieferlegung des Auslaufes der alten Quelle 1922 um ca. 2 m und schliesslich die
Erstellung des Hebers 1925 mit der dussersten Lage der Entnahmestelle um weitere 2,80 m tie-
fer, erfolgten hauptsichlich in der Absicht, die Verluststellen in der Niahe der Quellaustritte zu
unterfahren und dadurch unterirdische Abfliisse abzufangen. Die Beobachtungen im Sommer
1925 und deren Studium zeigten aber, dass nach einem sehr schneearmen Winter und ausseror-
dentlich trockenem Friihjahr der Zufluss aus dem Einzugsgebiet in den Sammelraum der Quelle
allméahlich so klein werden kann, dass er kaum mehr den unterirdischen Abfluss iiber-
wiegt und dass fast kein Uberschuss fiir die Entnahme aus der Quelle mehr iibrig bleibt.»

Wie man sieht, hat sich Ing. BErnoLp auch auf Grund der Pumpversuche ver-
anlasst gesehen, die Existenz eines sog. «Weglaufes» der Therme anzunehmen.
Wenn er daneben noch die Annahme eines grundwasserartigen Reservoirs in Be-
tracht zog, so geschah dies wie oben gesagt, eher unter dem Einfluss der geologi-
schen Hypothesenerkldrung seines Mitgutachters ALs. HEiM. Nachdem sich die
letzteren als unmoglich ergeben, so ergibt sich auch die Existenz eines solchen
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Reservoirs, aus welchem beim Abpumpen des Quellschachtes Wasser entnommen
werden konnte, als sehr fraglich. Ing. BErNoLD hat auch selbst ausgerechnet, dass
die bei einem Abpumpversuch am 7. Mirz 1922 entnommene totale Wassermenge
im Grunde genommen bereits in einem Raume Platz finde, der nicht viel mehr
als das Doppelte des vom Fassungsstollen aus bereits sichtbaren Hohlraumes der
Quellspalte ausmacht. Vor allem weist die sehr rasche Absenkung bei Pumpver-
suchen, und der rasche Wiederanstieg des Wasserspiegels im Quellschacht auch
nach lingeren Pumpversuchen darauf hin, dass hier nicht Zufluss aus einem ferner-
liegenden, grosseren Reservoir mit grundwasserartiger Fiillung im Spiele sein kann.

Nachdem so viele Indizien dafiir sprechen, dass neben dem Quellaustritt in der
Schlucht von Pfiafersbad noch andere Austritte des Thermensystemes vorhanden
sind, so ist es wahrscheinlich, dass der letztere nur eine Art von Uberschluck
aus dem Rohrensystem der Therme darstellt. Der Mechanismus dieses Uberschluk-
kes entspriche dem Modell nach einem Uberlauf aus einem Steig- oder Piezo-
meterrohr, das irgendwo auf eine Druckleitung aufgesetzt ist. Es weist bei den
Pumpversuchen eigentlich nichts darauf hin, dass man nicht im Quellschacht analog
diesem Modell aus einem solchen Steigrohr abpumpt. Dies wiirde die sehr raschen
Absenkungen und Wiederanstiege des Spiegels im Quellschacht erkldren. Bei
lingerem Abpumpen wiirde sich auch unter solchen Verhiltnissen ein Beharrungs-
zustand des Spiegels im Quellschacht erkldren. Es wiirde sich je nach der abge-
pumpten Menge eine entsprechende Teilung zwischen dem Ertrag des Pumpens
und der immer noch durch den unterirdischen Nebenkanal sich verlie-
renden Wassermengen des «Weglaufes» einstellen. Bis jetzt sind die angewendeten
Pumpkapazititen und die Tiefenlagen, bis zu welchen die Pumpe versenkt werden
konnte, offenbar immer noch zu gering gewesen, um den grossten Teil des Weg-
laufes abzusaugen. Die grossten, abgepumpten Wassermengen waren 2250 1/min.
und erreichten damit noch nicht den von Ing. BErxoLp auf 3800 1/min. im Jahres-
mittel geschitzten Ertrag des «Weglaufes». Es ist daher begreiflich, dass es bisher
noch nie gelungen ist, den von oben sichtbaren Teil des Quellschachtes wirklich
«auszutrinken».

Wo sich nun diese weiteren Austritte des Thermensystemes von Pfifers befin-
den, ist eine andere, schon im Gutachten HEiMm—-BeEr~oLD diskutierte, aber unge-
loste Frage. Am ehesten wiirde man vermuten, dass sie sich in unmittelbarer Nihe,
d. h. auch im Bereiche der Seewerkalkaufwolbung der Pféaferserschlucht befinden,
doch scheinen bei Nachforschungen bei Niederwasserstand im Taminabett noch
nie Indizien fir solche bedeutende Nebenaustritte, die sich doch bemerkbar machen
miissten, gefunden worden zu sein. Es wire demnach nach Austritten an weiter
abgelegenen geologisch moglichen Austrittspunkten zu suchen.

In diesem Zusammenhange sei auf die Halbtherme (13,90°) hingewiesen, welche
bei Frittis N Untervaz am linken Rheinufer austritt und auch schon eines Zusam-
menhanges mit der Therme von Pféfers verddchtigt worden ist, der aber geologisch
nur schwierig hergestellt werden kann.

Eine andere Hypothese wire die, dass die Aufwdélbung des Seewerkalkes der
Schlucht von Pfifers in ihrer ostlichen streichenden Verldngerung im tiefen Fels-
grund des von Alluvionen erfiillten Rheintales S von Ragaz noch einmal ange-
schnitten wire und Thermalwasser sich dort in die Rheinalluvionen verlieren wiirde.
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E.ZUSAMMENFASSUNG UBER DAS THERMALREGIME, STAND 1953

Es wurde auf all diese Details des Quellregimes der Therme hier aus folgenden
Griinden eingegangen:

1. Ergibt sich daraus, wie ausserordentlich schwierig es an sich bei dem gegen-
wirtigen Stande unserer Kenntnis des Regimes der Therme von Pfafers und aller
beziiglichen Messreihen wire, spiter das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein
einer Beeinflussung dieses Regimes durch irgendwelche baulichen Massnahmen
nachzuweisen.

2. Vom Moment an, wo das Vorhandensein eines «Wegflusses», d. h. weiterer,
nach noch unbekannten Orten hinfithrender Quellkanile mit solcher Deutlichkeit
angezeigt wird, wie dies bei dem Zusammentreffen aller oben angefiihrten Indizien
der Fall ist, muss auch das ganze, uns allein aus den gemessenen Quelliiberlaufen
der Jahre 1914-1920 einigermassen bekannte Ertragsregime der Therme ganz an-
ders beurteilt werden, da es sich dann nur noch um das Ertragsregime eines Uber-
schluckes handelt. Dieses ist dann keineswegs mehr reprasentativ fiir den Verlauf
des Gesamtertrages des Systems der Therme, denn der Ertrag eines solchen Uber-
schluckes kann in ausserordentlich empfindlicher Weise beeinflusst sein durch die
Schluckfihigkeit, die Abfluss- und Druckverhiltnisse in den Kanilen des sog.
«Weglaufes». Die hekannte allméhliche Tieferlegung der Austrittspunkte in der
Taminaschlucht wiahrend der Jahrhunderte, in welchen die Quelle schon benutzt
worden ist, zeigt, dass hier nur ein sehr geringer Uberdruck den Uberschluck der
Thermenkanéle iiberhaupt zum Austritt bringt.

3. Bei einem solchen Uberschluckmechanismus ist es moglich, dass die Ursache
fiir die sehr starken Ertragsschwankungen des Quelliiberlaufes gar nicht im Ein-
zugsgebiet und einer dortigen direkten Beeinflussung des Ertrages durch Witte-
rungselemente, wie die Schneeschmelze und die Gesamtmasse der winterlichen
Schneemengen zu suchen sind. Bei einem solchen Uberschluckmechanismus ist die
Moglichkeit gegeben, dass diese Witterungselemente viel ndher am Quellaustritts-
punkt und mittelbar ihren Einfluss auf den Ertrag des Uberlaufes ausiiben, indem
dadurch z. B. die Wasserfiilllung des Kalkes in der direkten Umgebung des Quell-
punktes gesteuert wird. Es konnte bei einem derartigen Mechanismus die Wirkung
der Schneeschmelze viel mehr in einer lokalen Einwirkung auf den Wasserstand
in der Kluftfiillung des Seewerkalkgewolbes von Pfafers bestehen, als in einer Ein-
wirkung auf das Erndhrungssystem der Quelle im ferngelegenen Einsickerungsge-
biet. Der Einfluss der Schneeschmelze konnte sich z. B. auch nur auf die Druck-
verhéltnisse und die Schluckfihigkeit des unterirdischen Weglaufes auswirken und
dadurch wiirden mehr oder weniger grosse Mengen des Gesamtertrages des Ther-
mensystemes durch den Uberschluck zum Austritt kommen.

Der manchmal ausserordentlich frith und manchmal direkt plotzlich eintretende
Einsatz des Ertragsanstieges im Friihjahr, die Reaktion desselben auf jede kleine
Frostperiode, liesse sich durch eine lokale Einwirkung viel leichter erkldren, als
durch eine Fernwirkung aus dem Einzugsgebiet, besonders, wo ja die Konstanz
von Temperatur und Chemismus und das Fehlen von stidrkeren Regenerationen
dem Vorhandensein durchgingiger Karstkanéle, welche allein solche plotzliche
Reaktionen vermitteln konnten, widersprechen. Es ist iibrigens zu konstatieren,
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dass die meisten sog. «Maibrunnen» der Karstgebiete, welche rasch auf die Schnee-
schmelze reagieren (vgl. z. B. die Hugschwendiquelle | Stockalp] des Melchseekarst-
systems), ebenfalls sich nur als Uberschlucke aus Karstkanilen ergeben, welche
noch andere Ausginge besitzen, deren Schluckfihigkeit entweder an sich begrenzt
1st, oder durch lokale Verhéltnisse bei der Schneeschmelze beeinflusst werden.

. Diese Erkldrungen erlauben es fiir das Gesamtsystem der Therme ein viel
regelmassigeres, ausgeglicheneres Ertragsregime anzunehmen, wie es andere nor-
male Thermen besitzen, und womit die Konstanz von Chemismus und Temperatur
viel besser in Einklang stiinde.

Es ist nicht unmaoglich, dass im Gesamtsystem der Therme ausserdem noch eine
gewisse, von der Schneeschmelze im Einzugsgebiet beeinflusste Ertragsschwankung
vom Winter zum Sommer vorhanden ist, sagen wir z. B. im Verhéaltnis von 1: max. 2
zwischen Winterminimum und Sommermaximum. Eine solche wiire mit der Kon-
stanz von Temperatur und Chemismus noch vertriaglich. Es wére, wie oben eine
beispielsweise Berechnung gezeigt hat, unter Umstidnden noch maoglich, dass ein
im Sommer doppelter Zufluss im Einsickerungsgebiet mit entsprechendem Druck-
aufbau durch den Siphon zwischen dem Becken von Vittis und der Quelle hin-
durchgebracht wiirde. Der Rest der grossen Schwankung zwischen dem Winter-
minimum und dem Sommermaximum im Ertrag des Quelliiberschluckes in der
Pfiferser Schlucht konnte aber auf das Konto des Uberschluckmechanismus ge-
setzt werden.

F.DIE NEUEREN UNTERSUCHUNGEN IN DEN JAHREN 1949 UND 1957
UND IHRE RESULTATE

1. Die Unlersuchungen im Jahre 1949

Nach schneearmem Winter 1948/49 und sehr trockenem Friihjahr, herrschte
in Ragaz dusserste Thermalwasserknappheit. In der Folge wurde unter Leitung
von Kantonsingenieur R. MEvEeRr, Kanton St. Gallen, Pumpversuche, Quellaus-
schopfungen und geologische Beobachtungen vorgenommen.

Nachstehend zusammengefasst, Bericht und Resultate:

Als erstes galt es den Quellschacht auszurdumen. Es zeigte sich, dass unterhalb
der Kote 687 (88 ¢cm unter dem Saugheber) eine michtige Schlamm- und Geroll-
schicht vorhanden war, die unter die Kote 684 hinunterreichte. Ein gelber Lehm,
unzweifelhaft Quellschlamm, lag zwischen Fels und Schotter. Der Schotter war
sehr grob, Gerdélle bis zu Kopfgrosse, und es fanden sich Holzstiicke bis zu 50 cm
Linge darin. Vermutlich sind die Schotter samt Holz seinerzeit aus dem Schacht,
der zur Herrenquelle fiihrt, heruntergeschwemmt worden und zwar von dem kleinen
Bachlein, das heute noch entlang der Quellspalte via Herrenquelle in den Thermal-
schacht fliesst. Vor der Ausrdumung konnte das Thermalwasser nur durch einen
engen Flaschenhals zum Saugheber gelangen. Heute ist der Schotter bis auf Kote
685 ausgehoben. Ca. 9 m von der Heberkante entfernt (horzontal) bildet er nach
der Tiefe des Schachtes eine Boschung von ca. 25° Neigung. Tiefer unten erweitert
sich der freie Raum nach der Breite. Mit einer Latte von 2,5 m Lange liessen sich
dort Schwenkungen bis zu 30° ausfiithren.
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a) Das Untersuchungsresultat des Quellschlamms

Chemische Analyse des kantonalen Labors in St. Gallen:

«Das Material hat die Beschaffenheit eines sehr feinen plastischen Tons. Wir haben denselben
getrocknet und in wasserfreiem Zustand untersucht:

Glihverlust 7,8%
Kieselsaure als Si0O, 23,89%,
Calcium als CaO 20,49,
Aluminium als Al,O, 17,69,
Kohlensaure vorhanden
Eisen als Fe,04 5,8%

Atherlosliche Bestandteile 0,099

«Der Glithverlust des Tones riihrt von dessen Gehalt an kohlensauren Erdalkalibikarbonaten
her (vorwiegend Calciumcarbonat). Der Gehalt an Kieselsiure ist relativ hoch, ebenso derjenige
an Aluminiumoxyden (Tonerde). Der Ton ist ziemlich eisenschiissig. Der hohe Gehalt an Kiesel-
sdure und Aluminiumoxyd spricht fiir ein Zersetzungsprodukt aus Feldspaten.»

Der hohe Gehalt an Kieselsdure weist also auch hier auf einen Kontakt des
Thermalwassers mit dem Kristallin hin. Eine Feststellung, die schon die Unter-
suchungen von J. NEHER ergeben haben, und eine Bestdtigung der Ausfithrungen
von R. StauB in seinem Gutachten vom Jahre 1947.

b) Der Weg des Thermalwassers im Bereich der Kote 685 m

Die Schichten fallen mit 30° gegen SE ein. In der Tiefe des Quellschachtes
bildet der Seewerkalk das Liegende. Es ergibt sich die iiberraschende Tatsache,
dass im Bereich der Kote 685 das Thermalwasser lings einer Schicht folgt. Der
aufsteigende Wasserstrom fliesst zwar nahezu parallel der Quellspalte, doch be-
stehen keinerlei Anzeichen dafiir, dass anhaltend grossere Mengen Thermalwasser
durch die Spalte geflossen sind. Das Thermalwasser fliesst in Richtung NNW in
den Quellschacht, kommt also von SSE. Auf Grund der Situation im unteren
Quellschacht ist man geneigt anzunehmen, dass das Thermalwasser erst auf Kote
685 m in den Bereich der Thermalspalte tritt, dringt in ihre Locher und Spalten und
fiillt sie wie ein kommunizierendes Rohrensystem aus. Es besteht aber auch durch-
aus die Moglichkeit, dass das Thermalwasser ldngs einer Kombination von Quell-
spalten, Schichtflichen und listrischen Flachen aufsteigt. Ich neige eher zu letzterer
Auffassung.

¢) Die «wilden» Abfliisse

Beim Auspumpen des Quellschachtes hat es sich gezeigt, dass die Vermutungen
von Ing. BErNoLD betreffend «wilde» Abfliisse des Thermalwassers zu Recht be-
stehen. Zum Beispiel: Als am 23. 11. 49 der Wasserspiegel auf 685,675 m stand,
ergoss sich von der Seite her, aus der Thermalspalte Wasser in den Quellschacht.
Dieses einfliessende Wasser hatte eine Temperatur von 36,2° C, jenes des Haupt-
stromes 36,7° C. — Unterhalb 686 m musste plotzlich weit mehr Wasser abgepumpt
werden, um eine weitere Absenkung des Wasserspiegels zu erreichen. — Leider
fehlen hier wieder einmal die genauen geforderten Pumpwassermengen, um Riick-
schliisse zu ziehen, denn neben der Ausschaltung von Wegldufen kann es sich
ebensogut um eine Vergrosserung des Reservoirinhaltes irgendwo im Berg handeln.
Immerhin mochte ich auf die bekannten, heute verschlossenen Quellaustritte im
Bereiche der Tamina verweisen, die eine deutliche Sprache punkto Wegliaufe reden.
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Ein Beweis, dass tatsidchlich mindestens ein wilder Abfluss besteht, hat A.
Wibric mit seinem Papierschnitzelversuch geliefert, der im Nachstehenden wort-
lich wiederholt wird.

«Als auf 685 m festgestellt wurde, dass das Thermalwasser in einer aufsteigenden und fiir das
Absaugen hinreichend grossen Offnung gefasst werden konnte, wurde die Pumptitigkeit einge-
stellt. Der Wasserspiegel stieg zundchst rasch, dann langsam, stand am 31. Dezember jedoch erst
auf 686,53 m. Das im Quellschacht liegende Wasser schien vollkommen stagnierend zu sein. Ich
habe darauf Ende Dezember 3 Temperaturmessungen durchgefihrt:

vorne bei der 7 V5 m hinter der
Heberkante Heberkante

24. Dezember 34,3° C 34,4°C

27. Dezember 34,3°C 344°C

31. Dezember 34,20 C 34,3° C

Wihrend der Pumptatigkeit wurden im aufsteigenden Thermalstrom stets 36,7° C gemessen.
Die Temperatur, 7% m von der Heberkante entfernt, sank daher um 2,3-2,4° C. Diese Differenz
liasst keine direkten Riickschliisse auf das Thermalwasser zu, da von der Heberseite her dauernd
kaltes Oberflichenwasser ins Thermalwasser rieselt und dieses abkiihlt. Dieser Zuschuss ist im-
merhin so gross, dass man im Quellschacht sehen konnte, wie der feine Bodenschlamm unter dem
Thermalwasser vorwarts bewegt wurde, ca. 60 cm weit. Auffallend ist daher nicht die Abkiihlung
um 2,3-2,4° C, sondern die Tatsache, dass die Temperatur wiahrend 8 Tagen auffallend konstant
blieb, es handelt sich um eine Differenz von 0,1° C. Das beweist, dass eine Erneuerung des Ther-
malwassers stattfindet, die sich bis in die obersten Schichten des gefiillten Quellschachtes aus-
wirkt. Ich habe daher, am 31. Dezember, einen einfachen Versuch mit Papierschnitzeln durch-
gefiihrt:

In zeitlichen Abstdnden von je einer Minute wurden 14 Papierschnitzel eingeworfen, die ca.
7 m von der Heberkante entfernt ins Wasser fielen. Alle 14 Schnitzel schwammen nach vorne
(Richtung Heberkante).

3 Schnitzel schwenkten nach rechts ab und kreisten in der dortigen Ausweitung des Schach-
tes. Eines bewegte sich gegen die Stelle des einfliessenden Oberflichenwassers, tauchte dort unter
und blieb, etwa 1 m vom Rande des Wassers entfernt, auf dem Grund haften; nach 10 Minuten
wilzte es sich 10 cm weiter, um dann endgiiltig auf dem Boden zu verharren. Das fiinfte machte

OberFlachen -
wasser

Fig. 1. Der Papierschnitzelversuch von A. WIDR1G.

ECLOGAE GEOL. HELV, 52, 2 — 1959 39
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den gleichen Weg nach vorne, tauchte dort ebenfalls unter, kam jedoch wieder herauf und schwamm
zur vorderen Spalte, wo es an der Wand des Schachtes haften blieb. Das sechste Schnitzel be-
wegte sich fast schnurgerade auf die dortige Stelle zu und blieb beim fiinften haften. Die restli-
chen acht Schnitzel hielten sich mehr links, schwammen auf verschiedenen Bahnen nach vorne
(siehe Fig. 1) und kamen dort, wo der hintere Riss den Felsen spaltet, zusammen. Sie blieben auf
der Wasseroberfliche, hafteten dabei an der Wand ; vier davon beriihrten sich, zwei weitere eben-
falls; das erste und letzte waren ca. 50 ¢cm voneinander entfernt.
Ein Schnitzel benotigte etwa 8 Minuten, um von hinten nach vorn zu gelangen.

Die Therme Ende Dezember 1949. Stromungs- und Temperaturverhdltnisse im Quell-
schacht.

Es hat sich also bestitigt, dass die Auffassung von Ing. BERNoLD richtig war,
wonach Wasser aus dem Quellschacht abfliesst. Die Austrittsstelle ist der gleiche
Ort, durch den bei tiefem Wasserstand (685,675 m am 23. 11. 49) Thermalwasser
(von 36,2° C) in den Quellschacht einfliesst. Die unbekannte Abflusséffnung muss
also zwischen 685,675 m und 686,53 m liegen und auch nach unten (unter Um-
gehung des Quellschachtes) mit dem Thermalstrom in Verbindung sein. Ist der
Thermalspiegel etwas tiefer als die Offnung, fliesst das Wasser in den Quellschacht
zuriick, ist er etwas hoher, geht Wasser aus dem Quellschacht hinaus, der Abfluss-
o0ffnung entgegen und dort verloren.

Damit ist meines Erachtens der schlissige Beweis erbracht,
dass es sich bei der Therme von Pfidfers um einen Uberschluck-
mechanismus handelt! Ferner, dass noch andere, zum mindesten
aber ein «wilder» Abfluss besteht!

d) Die Quelltemperatur beim Pumpversuch

Der Vollstdndigkeit halber sei hier vermerkt, dass wihrend der ganzen Dauer
des Pumpversuches, unabhingig von der geforderten Wassermenge, die Quelltem-
peratur konstant auf 36,7° C blieb.

e) Die Reaktion der Therme auf Niederschlige

Beobachtung zwischen dem 7. und 10. November 1949. Seit dem 29. Oktober

waren keine Niederschlige mehr gefallen.

Niederschlage in mm fiir Vattis

Datum Thermenstand  Thermentemp. Vorderes Taminatal Vattis

nicht gemessen Daten MZA
7.11. 49 687,11 m 36,7° C leichter Regen 0.5 Schneetreiben
8.11.49 687,112 m 36,7° C Regen am Abend 2.4 Neuschnee
9.11.49 687,112 m 36,7° C Starker Regen 12.9 Neuschnee

10. 11. 49 687,145 m 36,7° C — -

Wahrend in Vittis- die ganze Zeit Schnee fiel, und auch liegen blieb, da die
Temperatur bis auf —-1,2° C sank, gingen im vorderen Taminatal alle Niederschlige
in Form von Regen nieder Die Therme hatte bereits am dritten Tag leicht reagiert
(2 mm) und am vierten sehr kriftig (33 mm). Total ist der Quellspiegel um 35 mm
gestiegen bei konstanter Thermentemperatur. Diese Reaktion ist sicher nur bei
niederem Quellstand festzustellen und deshalb wurde im Sommer bei hohem
Quellstand ein Reagieren der Therme auf heftige Niederschldge immer iibersehen,
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dies umsomehr, als ja bis 1956 genaue Messvorrichtungen fehlten. Es ist also
keineswegs so, dass nur die Frithjahrsschneeschmelze der Therme das notige
Wasser zufiihren kann.

Wichtig ist ferner die Feststellung, dass die Therme auf Niederschliage
in der unmittelbaren Umgebung reagiert und nicht unbedingt auf solche
in Vittis oder noch hoheren Lagen.

Es ist auch sicher ausgeschlossen, dass sich diese Niederschlidge in so kurzer
Zeit in Thermalwasser verwandelten, sondern durch Einsickerung (meist
diffuser Art) einen Druckaufbau im Gebirgskérper bewirkten, der
die Therme aufsteigen liess.

f) Zusammenfassung der Untersuchungsresultate vom Jahre 1949

1. Die chemische Analyse des Quellschlammes zeigt eindeutige Hinweise.auf
Kontakt des Thermalwassers mit Kristallin- und Triasgesteinen. Siehe auch Gut-
achten von R. Staus, 1953!

2. Das aufsteigende Thermalwasser beniitzt sowohl die Quellspalte als auch
Schichtflachen fir seinen Weg nach oben.

3. Es konnte mindestens ein wilder Abfluss festgestellt werden. Die von LEu-
roLp/WEBER aufgestellte These vom Uberschluckmechanismus der Therme, hat
sich bestatigt.

4. Die Quelltemperatur blieb bei allen Pumpversuchen, unabhingig von der
geforderten Wassermenge, konstant auf 36,7° C.

5. Der Wasserspiegel der Therme reagiert sehr rasch auf Niederschlidge (Regen),
die in der unmittelbaren Umgebung derselben fallen, ohne dass sich dabei die
Temperatur andert.

6. Der Anstieg der Therme wird weitgehend durch Einsickerungen von Regen-
und Schmelzwasser in der unmittelbaren Umgebung der Therme verursacht, indem
dieses Wasser im Gebirgskorper den Druck aufbaut und nach dem hydrostatischen
Prinzip das Thermalwasser zum Steigen bringt.

2. Die Untersuchungen im Jahre 1957

Diese Untersuchungen erstrecken sich vor allem auf das engere Gebiet der Ther-
me und die Therme selbst. Dank der Initiative des Vorstehers des Kantonalen
Baudepartementes St. Gallen, und der neuen Leitung der AG. der Bad- und Kur-
anstalten Bad Ragaz, war es moglich, erstmals in der Geschichte der Therme ge-
naue Messungen iiber den Quellertrag, Temperatur, Quellstand und Chemismus
vorzunehmen und zwar iiber das ganze Jahr 1957. Die unbedeutenden Liicken in
den Quelltemperaturmessungen und einer chemischen Analyse im Januar sind
deshalb entstanden, weil zu dieser Zeit die Schlucht ohne allzu grosses Risiko
nicht begangen werden konnte.

Die Tabelle 1 und Figur 2 zeigen die ausgewerteten Resultate des Jahres 1957.
In Figur 2 wurden noch die Niederschlige und Temperaturen von Vittis einge-
tragen und soweit vorhanden, diejenigen von Valens. Die wichtigsten Daten iiber
das Einsetzen der Schneeschmelze in Valens, Vittis und Gigerwald, sind in der
Ertragskurvenkolonne eingetragen.
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a) Der Chemismus der Therme im Jahre 1957 (siehe Tabelle 1)

Die chemischen Analysen wurden vom Kantonalen Laboratorium in St. Gallen
ausgefithrt. Es wurde unter 6 malen gleichzeitig auch eine Probe aus der Tamina
zu Vergleichszwecken entnommen. Ein Blick auf die Tabelle geniigt, um festzu-
stellen, dass Tamina und Thermenwasser nichts miteinander zu tun haben.

Tabelle 1. Chemische Analysen der Therme von Pfifers und der Tamina bei der Quelle
Die Therme von Pfafers

23.2.117.3.]1 8. 3.| 3. 5.|128.6.122.7.| 7. 8.(24.9.29.10./]14.11.{17.12.
1955 (1955 (1957 | 1957 [1957 (1957 [1957 | 1957 | 1957 | 1957 | 1957
mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
Trockenriickstand 294 (297 |311 |302 |298 |317 (299 |295 |307 (290 |298
Gliihriickstand 260 (277 |248 (273 [241 [297 (282 (272 |285 |276 |260
Gliihverlust 34 20 63 29 | 57 20 17 23 22 14 38
in franz. Hartegraden
Gesamthaéarte 20,1 (20,1 |20,25120,0 |20,0 (20,0 [19,8 (20,0 |20,0 (20,0 |20,2
Karbonathirte 19,2 19,2 |19,25|19,1 |19,0 |18,9 |18,9 |18,9 |19,0 [19,0 |18,9
Nichtkarbonathirte - — 1,0 1,0 1,0 1,1 0,9 1,1 1,0 1,0 1,3
mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/t | mg/i | mg/1 | mg
Calcium, Ca-- 52,1 52,5| 54,1 54,1| 53,1 | 52,1 | 54,1 | 55,1 | 53.1| 55,1 | 54,1
Magnesium, Mg-* 17,3 17,1| 16,4| 15,8 16,4 17,0| 15,2| 15,2| 16,4| 15,2 16,2
Chloride, CY’ 32,6 33,0| 32,8| 34,0 33,5( 29,0| 33,5| 32,7 33,0| 32,4 32,8
Sulfat, SO,” 242| 254 26,9| 26,6| 28,2| 29,8| 29,8| 27,4| 28,6| 29,8| 29,0
Bicarbonat, HCO,” |232 (235 |234,6|233,1]231,9(230,6)|230,6 |230,4(231,9|231,9230,6
Tamina bei der Quelle
23.2.117.3.124.9.(29.10.]14. 11.J17. 12.
1955 | 1955 | 1957 | 1957 | 1957 | 1957
mg/l | mg/l | mg/1 | mg/l | mg/l [ mg/l
Trockenriickstand [162 [|168 |135 |155 |142 [160
Gliihriickstand 144 (162 |128 (148 |131 |144
Gliihverlust 18 6 7 7 11 16
in franz. Hartegraden
Gesamthéarte 14,9 (14,6 (11,7 (13,2 |13,75|14,45
Karbonathirte 14,2 (13,8 | 9,6 |12,1 |12,25]|12,9
Nichtkarbonathéirte | — — 2,1 1,2 | 1,5 | 1,55
mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg,l
Calcium, Ca-- 46,5| 46,5| 38,5 42,1| 45,9| 47,1
Magnesium, Mg-* 80| 74| 5,2 6,7 6,1 6,6
Chloride, CI’ 0,5 06| 06| 09| 1,0 0,7
Sulfat, SO,” 11,8( 14,5) 17,5| 13,9/ 15,1 | 16,7
Bicarbonat, HCO,’ (174 (168 |117,5(147,7(149,5(157,4

Die Analysen erheben keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, sondern es ging
lediglich darum, zu beweisen, dass die Therme unabhingig von Jahreszeit,
Niederschldgen und Ertrag, einen konstanten Chemismus aufweist. Dieser
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Beweis ist vollstindig gelungen! Wie Dr. Wieser vom Labor St. Gallen
mitteilte, liegen die Abweichungen der einzelnen chemischen Daten durchaus
innerhalb der Fehlerquellen, die durch den Untersuchungsvorgang bestimmt sind.

Genaue Analysen des Quellwassers stehen uns seit 1868 (Pr.axTa), 1894 (TREAD-
weLL sen.) und als neueste 1944 (GUBELI & TREADWELL jun.) zur Verfiigung, die
alle in den wesentlichsten Punkten sehr gut iibereinstimmen und damit zeigen,
dass auch im Verlaufe der Jahrzehnte der Chemismus der Therme
konstant geblieben ist.

b) Die Quelltemperatur

Diese wurde mit einem geeichten Thermometer tiglich gemessen, solange die
Schlucht begehbar war. Die Quelltemperatur blieb konstant auf 36,4°
bis 36,5° C.

Januar, Februar, Mirz und Dezember zeigen eine Temperatur von 36,4° C.
Wie schon im vorhergehenden Abschnitt ausgefiihrt, rithrt dieser leichte Tempe-
raturriickgang davon her, dass kaltes Oberflichenwasser via Herrenquelle in die
Therme eindringt. Dies wirkt sich dann in Zeiten geringer Wasserfithrung in der
Quelltemperatur aus.

Im April mit dem Einsetzen der grosseren Quellertrige steigt
die Temperatur auf 36,5° C und bleibt konstant. Nur vom 13.-18.
August sinkt sie wieder auf 36,4° C, es ist die Zeit ausserordentlicher Niederschlige.
In Vittis fallt in 5 Tagen 90,3 mm Regen. Die Niederschlige im unmittelbaren
Quellgebiet sind sicher hoher, als im von hohen Bergen abgeschirmten Vittis. Ich
schreibe diesen Temperaturriickgang wieder vermehrtem Oberflichenwasserzu-
fluss via Herrenquelle ins Thermalwasser zu.

Aus den gemessenen Werten ldsst sich einwandfrei ableiten, dass bei Beriick-
sichtigung des eindringenden Kaltwassers, die Temperatur der Therme un-
abhdngig vom Ertrag, Niederschligen und Aussentemperatur iiber
das ganze Jahr 1957 konstant auf 36,5° C blieb!

¢) Der Quellspiegel (siehe Fig. 2)

Die automatische Aufzeichnung des Quellstandes ist fiir unsere Untersuchungen
zwecklos, seitdem die Vacuumpumpe der Heberleitung in Betrieb ist. Es wird heute
je nach Wasserbedarf abgesogen, Schieber gedfinet und geschlossen und damit
standig der Quellspiegel beeinflusst; dies hat auch seine Giiltigkeit bei Uberlauf.
Immerhin ist es interessant zu sehen (Fig. 2), wie am 15. April mit der Inbetrieb-
nahme der Vacuumpumpe der Uberlauf rasch zuriickging.

d) Der Ertrag der Therme im Jahre 1957 (siehe Fig. 2)

Mit den eingebauten Messuhren beim Uberlauf, der Leitung nach Bad Ragaz
und derjenigen nach Bad Pfifers, kann nun der gesamte Quellertrag erfasst werden,
was fiir die Beurteilung von Ertrag, Chemismus, Temperatur und Niederschldgen,
und ihre Beziehungen untereinander von grosster Bedeutung ist.
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Fig. 2. Das Quellenregime der Therme von Pfifers im Jahre 1957.
Niederschlag und Temperatur von Vittis.
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Der Ertrag des Jahres 1957 betrug:

Uberlauf 151 170 m3
Bad Ragaz 764 950 m?
Bad Pfifers 106 200 m3
Total 1022320 m?3

Der Ertrag liegt etwas unter demjenigen eines Normaljahres.

Die Ertragskurve zeigt zu Jahresbeginn einen Uberlauf von 800 l/min. der
leicht abnehmend am 24. 2. 57 den tiefsten Stand erreicht. Die Ertragserhohung
zwischen dem 21. 1. und 31. 1. 57 erfolgte durch die Offnung der Leitung nach
Bad Ragaz (tiefere Fassung, mehr Druck). Am 25. 2. 57 tritt die Therme
in den Frihjahrsanstieg. Erst langsam, dann schneller steigend erreicht sie
am 7. April mit rund 1800 I/min. eine erste Spitze. Bis zu Anfang August steigert
sie sich stetig im Erguss auf 2500 I/min. um dann am 6. September mit 3600 l/min.
den Hochstertrag zu erreichen. Von hier geht sie bis Ende 57 auf rund 1200 I/min.
zuriick. Dabei ist zu beachten, dass der Dezemberertrag nur durch den Betrieb
der Vacuumpumpe erreicht wurde, da der Quellspiegel bereits stark absank.

Wenn man die vorliegende Ertragskurve mit denjenigen fritherer Jahre ver-
gleicht, z. B. diejenigen der Jahre 1914-1921 (Gutachten HEim—-BERNOLD), so sieht
man sofort, dass verschiedenes nicht stimmt. Es standen fritheren Begutachtern
lediglich die Zahlen der nach Ragaz fliessenden Wassermengen zur Verfiigung, und
dies noch gemessen am Ende einer langen Leitung, wihrend sie die Ertriage des
Pfiferser Badwassers und des Uberlaufes nur schitzungsweise erfassen konnten
und besonders den Uberlauf stark iiberschiitzt haben.

So sind besonders die rapid ansteigenden Frithjahrseinsitze viel zu steil darge-
stellt. Die erreichten Spitzenertrige sind tiberschitzt, und das Absinken des Er-
trages im Nachsommer geht viel zu schnell vor sich. Sicher ist mit bedeuten-
den Ertragsschwankungen von 1000-2000 I/min. innert weniger
Tage zurechnen, aber Spitzenertriage von 10000 ja 15000 I/min. treten nie auf.
Dies ist auch die Uberzeugung von Dir. Cocriatti, der die Therme nun seit Jahren
beobachtet. Als im Friithjahr 1955 die Messapparate eingebaut waren, konnte in
diesem ertragsreichen Jahr (Total 1851833 m3, dabei das ganze Jahr Uberlauf)
im Maximum ein Spitzenertrag von 4900 1/min. gemessen werden. Bei einem nied-
rigeren Jahresertrag von 1770000 m3 im Jahre 1920 kamen HeEim-BeEr~oLD auf
Spitzenertrage wahrend 2 Monaten von iiber 8000 1/min.

Interessant sind nun die Beziehungen zwischen Quellertrag,
Niederschlag und Temperatur in Vittis, Gigerwald und Valens.

(Gigerwald und Valens nur Temperatur- und Schneeschmelzbeobachtungen.)

Am 3. 2.-20. 2. 57 setzte leichtes Tauwetter ein, auf gefrorenem Boden. Dies
hatte iiberhaupt keine Einwirkung auf die Therme.

Am 23. 2. begann in Valens und der niheren Umgebung der Therme die allge-
meine Schneeschmelze. Am 24. 2. fiel in Vittis Schnee. Am 25. 2. 57 begann der
Friuhjahrseinsatz der Therme.

Erst am 15. Mérz setzte die allgemeine Schneeschmelze in Vittis ein, nachdem
der Thermenertrag bereits von 500 auf 1000 1/min. angestiegen war.
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Am 16. 4. 57 setzte die Schneeschmelze im Gigerwald ein, nachdem zu Anfang
April nochmals Frost herrschte und der Quellertrag bereits auf 1700 I/min. ge-
stiegen war.

Aus diesen Beobachtungen ist ersichtlich, dass das Thermen-
regime sehr rasch bei Schneeschmelze in der unmittelbaren Umge-
bung der Quelle reagiert, wihrend die Schmelzeinsidtze von Vittis
und Gigerwald stark nachhinken und deshalb fir den Frihlings-
einsatz der Therme als Einzugsgebiet ausscheiden!

Vermutlich ebenfalls als Folge ungenauer Ertragsmessungen wurde immer er-
wihnt, die Therme reagiere nur schwach oder iiberhaupt nicht auf Niederschlige
in Form von Regen. Die Figur 2 zeigt genau das Gegenteil. Zum Vergleich miissen
wir die Niederschldge von Vittis heranziehen, da im Quellgebiet ein Regenmesser
fehlt. Wir konnen aber im Quellgebiet mit etwas mehr Niederschligen rechnen,
als im von hohen Bergen abgeschirmten Vittis.

Die grossen Niederschldge in den Monaten Mai (59,1 mm), Juni (152,4 mm)
und Juli (115,4 mm) bewirkten ein stetes Ansteigen des Thermenertrages von 1700
1/min. auf 2400 1/min.

Die Augustniederschldge erreichten 165,3 mm, diejenigen des Septembers
106,1 mm. Diese starken Regenfille bewirkten ein weiteres starkes Ansteigen des
Wasserspiegels und des Ertrags von 2400 auf 3560 1/min. Endlich seien die Regen-
falle vom 24. 10. 57 und 25. 10. erwihnt, die zusammen 69,3 mm Regen brachten
und den Quellerguss gleich um 200 1/min. steigerten.

Damit ist sicher der Beweis erbracht, dass Regenfdlle in genii-
gendem Ausmass stark auf den positiven Ertrag der Therme ein-
wirken und zwar sehr rasch.

Die rasche Reaktion der Therme auf Niederschlige, im Zeitraum von 1-4
Tagen, lisst sicher nur auf ein sehr nahegelegenes Einzugsgebiet schliessen. Es
muss daraus geschlossen werden, dass der Ertrag der Therme von Nieder-
schldgen im vorderen Taminatal abhéngig ist.

e) Zusammenfassung der Untersuchungsresultate von 1957

1. Der Chemismus ist unabhingig vom Ertrag der Therme, der Jahreszeit und
den Niederschlidgen.

2. Die Quelltemperatur ist unabhingig vom Ertrag und der Witterung. Sie ist
das ganze Jahr konstant auf 36,5° C. Temperaturdifferenzen rithren von eindrin-
gendem Fremdwasser, das via Herrenquelle in die Therme fliesst, her.

3. Seit der genauen Ermittlung der Quellertrdge ergibt sich ein viel ausge-
glicheneres Quellregime als frither angenommen wurde. Dabei konnen im Maximum
Ertragsschwankungen von rund 1000-2000 1/min. in wenigen Tagen auftreten.

4. Das Thermenregime reagiert sehr rasch auf Schneeschmelze in der unmittel-
baren Umgebung der Quelle, wihrend die Schmelzeinsidtze von Vittis und Giger-
wald stark nachhinken und deshalb fiir den Friihlingseinsatz der Therme nicht in
Frage kommen.

5. Die Therme reagiert sehr rasch auf Niederschldge in Form von Regen. Die
rasche Reaktion im Zeitraum von 1-4 Tagen ldsst ebenfalls auf ein Einwirkungs-
gebiet in der ndchsten Umgebung der Quelle schliessen.
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f) Schlussfolgerungen aus den neueren Untersuchungen

1. Die Herkunft der Therme von Pfifers

Meines Erachtens kommt das Thermenwasser aus dem Westen, aus der Mulde
zwischen den ostlichen Ausldufern des Aar- und Erstfeldmassives, oder aber einer
im Siidabfall des Aarmassives gelegenen, sekundidren Mulde, je nach Stellung des
Pfiferser Gewolbes. Nach meinem Dafiirhalten ist die Vittnerkuppel nicht die
ostliche Fortsetzung der Todiaufwolbung. Ich bin mit R. Staus der Auffassung,
dass das Thermalwasser sein Einzugsgebiet in der Trias und im Kristallin hat,
wofiir alle chemischen Quelluntersuchungen sprechen.

Das nach Osten laufende Thermalwasser wird am Querbruch der Thermalspalte
und an den ostlich abtauchenden Gesteinsschichten riickgestaut und steigt lings
der Thermalspalte empor, teils in héhlenartigen Kaminen, teils klaffende Schicht-
flichen beniitzend. Es besteht keine Verbindung der Therme in Richtung Vittis
oder Calfeisental (sieche unter c¢) und f) dieses Abschnittes).

2. Der Uberschluckmechanismus

Die Therme von Pfifers wird durch einen Uberschluckmechanismus betitigt.
Das Funktionieren der Quelle hingt ab, von den einsickernden Schmelz- und Re-
genwassermengen in der Umgebung der Therme. Durch Einsickerungen im Berg
wird der hydrostatische Druck in diesem erhoht, und der Thermalspiegel gehoben.
Beim Absinken des Kaltwasserspiegels tritt ein Druckverlust auf, und der Spiegel
der Quelle sinkt. Wie mit Sicherheit nachgewiesen werden konnte, besteht min-
destens ein Weglauf, so dass nicht alles aufgepresste Wasser zur Verfiigung steht.
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