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Die Durchfithrung und Auswertung
von Sporentriftversuchen

Von F. BAUER (Wien)

Die erste zusammenfassende Darstellung hat die Sporentriftmethode
durch V. MaurIN und J. ZOTL (1960) erfahren. Die Entwicklung der
Methode wurde durch J. ZOTL (siehe Beitrag in diesem Band) beschrie-
ben. In der Folge wird die praktische Durchfiihrung von Sporentrift-
versuchen beschrieben und deren Anwendbarkeit diskutiert.

Die Sporen

Als Triftgut werden Sporen von Lycopodium clavatum verwendet.
Die Sporen haben die Gestalt von Tetraedern mit konvex gewdlbten
Flichen. Ihr groBter Durchmesser bei distaler bzw. proximaler Ansicht
(Abb. 1a, b) wird von G. ERDTMAN (1954) mit 39 1 angegeben; der ge-
ringste Durchmesser (laterale Ansicht, Abb. 1 ¢) betrdgt 30 u. F. KircH-
HEIMER (1933) gibt eine durchschnittliche GréBe von 28 p (26—34 ) an.
Die GrifBie der derzeit fiir Triftversuche aus dem Drogenhandel bezo-
genen Sporen wurde mit durchschnittlich 33 p bestimmt. Die Sporen

Abb. 1: Sporen von Lycopodium clavatum nach G. ErprMan (1954). Erldute-
rungen siehe im Text.
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sind von einem feinen Netzwerk (Reticulum) tiberzogen. Die Zahl der
Muri (Rippen) betrigt im Aquator 35 oder mehr (L. R. WiLsoN, 1934);
die Zahl der Lumina (Maschen) im gréBten Durchmesser der distalen
Sporenflachen {iiberschreitet 6—10 (K. Ruborpr, 1935). Die Dichte von
Pollen und Sporen hiéngt von ihrem Zustand (Alterung, Austrocknung,
Verwitterung) ab; sie diirfte bei den verwendeten Lycopodiumsporen
im Bereich um 1,10 liegen.

Sporen von Lycopodium clavatum koénnen durch den Drogengrofl3-
handel bezogen werden. Ein Kilogramm der handelsiiblichen Ware ent-
hilt (je nach Gr6Be und Alterung der Sporen) 100 bis 300 Milliarden
Sporenkorner.

Die Sporen koénnen derzeit in 5 verschiedenen Farben (rot, blau,
griin, violett, braun) bestéindig angefdrbt werden (M. DEcHANT, 1959,
sowie Beitrag in diesem Band).

Die Sporeneinspeisung

Zur Einspeisung miissen die Sporen in Wasser moglichst fein disper-
giert werden. Die Oberfliche naturbelassener Sporen ist (je nach Ver-
witterung) mehr oder weniger stark wasserabstofSend. Die in reines
Wasser eingebrachten Sporen ballen sich daher meist zu mehr oder
minder grofen Aggregaten zusammen, die nur schwer zerteilt werden
konnen. Eine weitgehende Benetzung der Oberfliche naturbelassener
Sporen wird durch Zugabe eines Netzmittels (Detergent) zum Wasser
erreicht. Die Verwendung eines Detergents kann durch Anriihren des
Sporenbreies in reinem Spiritus umgangen werden.

Detergentien diirfen bei Herstellung der Sporensuspension nur in
geringsten Mengen verwendet werden, um groBere Schaumbildung in
unterirdischen Hohlrdumen, die Sporenriickhalte zur Folge haben kon-
nen, zu vermeiden.

Gefdrbte Sporen, wie sie jetzt ausschlieBlich fiir Triftversuche ver-
wendet werden, sind leicht benetzbar; bei der Herstellung einer Sporen-
suspension eriibrigt sich daher in der Regel die Zugabe eines Netz-
mittels.

Die Oberfliche der eingespeisten Sporen muB méglichst vollstindig
benetzt sein; im Reticulum zuriickgehaltene Luftblischen kénnen den
Sporenkdrnern einen so starken Auftrieb verleihen, daB sie an der
Oberfliche des Wassers schwimmen und im Zuge einer Triftung in
Siphonstrecken zuriickgehalten werden. Die beste Benetzung wird er-
reicht, indem man die Sporen vorerst mit wenig Wasser zu einem
dicken Brei anriihrt und diesen mit der Hand kriftig durchknetet und
dann erst nach und nach Wasser zugibt, bis eine leichtfliissige Suspen-
sion vorliegt. Diese wird zweckmiBigerweise noch durch ein moglichst
feinmaschiges Drahtnetz gefiltert; auf diesem zuriickgehaltene grofere
Sporenkliimpchen kénnen am Netz zerrieben und der Suspension zuge-
geben werden.
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Jeder Markierungsstoff soll in die zur Einspeisung vorgesehene
Schwinde in einer Art eingebracht werden, die seinen moglichst ver-
lustlosen Transport durch die unterirdischen AbfluBkanéle ohne Beein-
trichtigung der natiirlichen AbfluBverhiltnisse gewahrleistet. Durch
die Einspeisung sollen die DurchfluBmenge in der Schwinde sowie die
Dichte, Viskositdt, Oberflichenspannung und Temperatur des versin-
kenden Wassers moglichst wenig veridndert werden. Eine Sporen-
suspension ist daher in moglichst verdiinnter Form einzuspeisen. Die
Zugabe soll gleichmiBig erfolgen und 10% der natiirlichen Durchflufi-
menge in der Schwinde keinesfalls iiberschreiten. Das Triftgut soll sich
im Wasser noch vor dem Versinken in der Schwinde gleichmifBig ver-
teilen und ungestért in die Schwinde abziehen. Auf die Einhaltung die-
ser Bedingungen ist um so mehr zu achten, je geringer die natlirliche
Durchfluimenge in der Schwinde ist.

Wenn keine offene Schwinde (offene Spalte oder Hohlenschwinde)
vorliegt und ein ZufluBgerinne im Schutt versickert, kann meist schon
aus der Versickerungsmenge auf die Wasserwegsamkeit der Versicke-
rungsstelle geschlossen werden. Versinken groflere Wassermengen ohne
Rickstau auf eng begrenztem Raum, kann das Vorliegen stark wasser-
wegsamer Kanidle unter der Schuttbedeckung angenommen werden;
‘groBere Sporenverluste durch einen Riickhalt im Schuttkérper sind
dann nicht zu beftirchten. Man wird jedoch trachten, die wasserab-
fiihrende Kluft nach Moglichkeit freizulegen. Wo dies nicht gelingt, ist
die Einspeisung am Ort mit der stdrksten Versickerungsgeschwindig-
keit, der allenfalls durch Farbstoffahnen genau lokalisiert werden kann,
durchzufiihren.

Schwieriger gestalten sich Einspeisungen in trockene Spalten und
Schlucklécher. Wenn aus den Verhiltnissen in der Umgebung (Mor-
phologie, Bewuchs) geschlossen werden kann, daf3 die vorgesehene Ein-
speisungsstelle zumindest zeitweise (bei Schneeschmelze oder Stark-
regen) als Schwinde fungiert oder dafi sie in fritheren Zeiten als solche
wirksam war, kann nach Freilegung des oft verwachsenen oder ver-
schiitteten Abzugskanales in diesen eingespeist werden. In solchen
Fillen empfiehlt sich eine ausreichende, womdglich schwallartige Vor-
und Nachspiilung mit einer entsprechend grofien Wassermenge (einige
hundert Liter); wird nicht vorgespiilt, kann ein wesentlicher Teil des
Triftgutes an den trockenen Spaltenwiinden zuriickgehalten und da-
durch dem Versuch entzogen werden. Das Spiilwasser kann der
Schwinde entweder durch eine Schlauchleitung zugefithrt oder mit
Fissern herangebracht werden. In hochalpinen Karstgebieten wurden
Einspeisungen in sommerlich trockene Spalten mit Erfolg unter Aus-
niitzung der Schneeschmelze durchgefiihrt. ]

Das Anriihren der Sporensuspension erfolgt am besten in 10-1-
Plastik-Eimern. Zur Einbringung der Suspension in das Gerinne oder
in eine Spalte bedient man sich eines Trichters (30—40 cm ), iiber
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dessen weite Offnung ein feinmaschiges Drahtnetz gebunden ist. Mittels
eines an den Trichter angeschlossenen Schlauches oder Rohres kénnen
auch Einspeisungen in unter dem Wasserspiegel liegende Schwinden
mit Erfolg durchgefiihrt werden.

Besonders ist zu achten, daB von den Einspeisungsstellen keine Spo-
ren direkt in die an den Quellen zu entnehmenden Proben oder ins
Untersuchungslabor verschleppt werden. Die Einspeisungen sind daher
von Personen durchzufiihren, die im weiteren Verlaufe des Versuches
nicht mehr in Erscheinung treten und auch mit dem weiter am Ver-
such beteiligten Personal nicht mehr in Kontakt kommen; nach Mog-
lichkeit soll das Einspeisungspersonal das Versuchsgebiet tiberhaupt
verlassen. Aufsichtspersonen bei der Einspeisung miissen von der Ein-
speisungsstelle gegen den Wind postiert sein. Im Gegensatz zu 16slichen
Markierungsstoffen (Farbstoffe, Salze etc.), die durch Waschen entfernt
werden koénnen, haften Sporen vor allem Textilien sehr fest an; einmal
mit Sporen verseuchte Kleider konnen praktisch zeitlich unbegrenzt
Sporen abgeben. Da bei manchen Versuchen in einzelnen Proben nur
wenige Sporen ( 10) auftreten, kann selbst durch einzelne auf diese
Art ins Labor verschleppte Sporen das Ergebnis eines ganzen Versuches
verfélscht werden.

Um eine Vertriftung der Sporen von der Einspeisungsstelle durch
den Wind (die nie ganz zu vermeiden sein wird!) méglichst hintanzu-
halten, sind die Sporen in kleineren Portionen vorsichtig in die (ca. zu
'/, mit Wasser gefiillten) Eimer, in denen die Suspension angeriithrt wer-
den soll, einzuleeren.

Der Sporennachweis

Das auf Sporengehalte zu priifende Wasser wird gefiltert. Die Poren-
weite der Filter muB kleiner als der Durchmesser der Sporen, also klei-
ner als 30 yu, sein. Die Zah! der im Filter gesammelten Sporen hingt vom
Sporengehalt des Wassers und von der filtrierten Wassermenge ab.

Filterung durch Planktonnetze in natiirlichen Gerinnen

Als Filter werden Planktonnetze aus entsprechend feinmaschiger
Nylongaze verwendet. Diese Netze werden in das flieBende Wasser der-
art eingehiingt, daf sie unter méglichst gleichméfigem Anstromungs-
druck stehen.

Die in der Zeiteinheit filtrierte Wassermenge steigt mit der Filter-
fliche und mit der Maschenweite des Filtergewebes. Sie sinkt mit zu-
nehmender Einhingdauer der Netze und mit zunehmendem Feststoff-
gehalt des Wassers (Verlegung des Filtergewebes und Verminderung
der Filtergeschwindigkeit!).

Am besten haben sich Planktonnetze (obere Offnung ca. 150 cm?,
Lénge ca. 23 cm) mit einer Gesamtfilterfliche von ca. 700—800 cm? be-
wahrt (Abb. 2). Als Filtergewebe dient Nylongaze ,»Nybolt 25 T II-25¢

252



Abb. 2: Planktonnetze.

A: Aufbaw des Planktonnetzes. Die Nylongaze N wird mit einer Man-
schette M aus Nylongewebe am nichtrostenden Drahtring R (Durchmesser
140 mm, Drahtstirke 3 mm) befestigt. In die Manschette ist eine von aufen
sichtbare wasserbestindige Nummer NR eingendht. Am unteren Ende des
Netzes ist der Glastrichter G bei g festgebunden; die Bindung ist mit einem
wasserbestindigen Selbstklebeband B gesichert. An der oberen Offnung des
Netzes sind mit Nylongarn 3 nichtrostende Ringe r angendht, an denen der
zentrale Aufhingring Z mit festem Garn befestigt ist. Auf den Auslauf des
Glastrichters G wird ein Gummischlauch aufgeschoben, der mit einem
Quetschhahn verschlossen werden kann (hier nicht eingezeichnet!).

B: Zusammenstellung der Netzgarnitur. Die obere Offnung des Jute-
schutznetzes J ist durch einen eingeniihten nichtrostenden Drahtring
(155 mm Durchmesser, 3 mm Drahtstdrke) versteift. Um den Drahtring wer-
den 3 Schlaujen S aus fester Schnur (30 cm lang) gebunden. Diese Schnur-
schlaufen werden durch die Ringe v des Planktonnetzes P und die Locher L
des Drahtschutzgitters D gezogen und in den Haken H eingehidngt. Der
Haken H ist mit festen Schniiren oder mit einem Drahtseil im Gerinne
dauerhajt fixiert.

Weitere Erliduterungen im Text.
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(Maschenweite 25 Mikron, freie Siebfliche 9%) der Schweiz. Seiden-
gazefabrik AG, Ziirich, GriitlistraBe 68. Die Verwendung eines fein-
maschigeren Gewebes bringt keinerlei Vorteile mit sich und ist wegen
der geringeren Filtergeschwindigkeit und der raschen Verlegung nicht
zu empfehlen; grobmaschigere Gewebe (wie die friiher verwendete
Seidengaze mit 50—60 u Maschenweite) liefern nach Ergebnissen von
Vergleichsversuchen nur 5—10% der durch die Nylonnetze (25 p
Maschenweite) erzielbaren Sporenzahlen. Die Planktonnetze werden
durch (die Filtergeschwindigkeit nicht beeintréchtigende) Ubernetze aus
grobmaschigem Jutegewebe gegen mechanische Beschédigungen ge-
schiitzt. Uber der Netz6ffnung wird als Schutz gegen Steine oder Holz-
stiicke, die in das Netz gelangen und dieses beschidigen kénnten, ein
Drahtgitter (ca. 1 mm Maschenweite) befestigt. Diese Netzgarnituren,
bestehend aus Planktonnetz, Juteschutznetz und Schutzgitter werden
in den Bachlauf oder Quellabfluf derart eingehidngt, daB sie durch die
Stromung miBig stark aufgebliht werden (Abb. 3). Optimale Anstrg-
mungsverhiiltnisse mit gréBtméglichen Filtergeschwindigkeiten liegen
vor, wenn die Netze von auBen mit der Hand nur mit merkbarem
Kraftaufwand zusammengedriickt werden koénnen. Dieser Zustand
wird jedoch nur dann erreicht, wenn die Netzoffnungen zur Ginze von
Wasser tliberstaut sind. Zu grofle Fliefigeschwindigkeiten oder starke
Turbulenz sind wegen der damit verbundenen starken Beanspruchung
der Netze zu vermeiden. Bei der Wahl der Einhéngstellen ist ferner
darauf zu achten, daB bei niederschlagsbedingtem starkem Ansteigen
der Gewdsser die Netze nicht etwa durch Sand, Steine oder sonstiges
Triftgut verlegt oder beschidigt werden. Die besten Erfolge werden bei
gleichmiBigen FlieBgeschwindigkeiten von 1—2 m/s erzielt.

In den meisten Fillen geniigt es, die Netzgarnitur an einer entspre-
chend starken Schnur, die an einem Baum, Felsblock oder Briicken-
pfeiler befestigt ist, in das Gerinne einzuhéingen. Durch entsprechende
Verspannungen oder Einbauten ist dafiir zu sorgen, daBl das Netz wih-
rend der Beobachtungszeit nicht seine Lage veréindert und weder ans
Ufer noch in zu rasch flieBende Teile des Gewissers verlagert werden
kann. Bei schwachen Gerinnen hat sich vielfach die Errichtung eines
ca. 10—20 cm hohen, abgedichteten Steinwalles mit einer Offnung, in
die das Netz eingehiingt wird, bewihrt; hier muf} allerdings der Spiegel
des Unterwassers tiefer liegen als die Unterkante des Netzes, wenn
gute Filtergeschwindigkeiten erzielt werden sollen (Abb. 3).

Zur Erleichterung der Aushingung des Netzes zur Probenentnahme
erfolgt die Einhidngung der Netzgarnituren an eigens hierfiir herge-
stellten Einhénghaken, die an die Befestigungsschnur angekniipft
werden.

Statt direkt in ein Gerinne kénnen die Netze bei Vorliegen ent-
sprechender Gefillsverhiltnisse auch in Bodenéfinungen von Holz-
rinnen oder Holzkidsten, denen laufend Quellwasser zugefihrt wird,
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Abb. 3: Einhdngung von Planktonnetzen.

A: Direkte Einhiingung einer Netzgarnitur in einem Gerinne. Das Netz
mufl durch das Wasser aufgebliht werden.

B: Vertikale Einhdngung einer Netzgarnitur in einer Holzrinne. Durch
den Uberfall U wird der auf das Netz wirkende Wasserdruck konstant ge-
halten. In die Rinne kann ein Sandfang S eingebaut werden.

C: Einhidngung einer Netzgarnitur in ein Gerinne mit schwachem Gefille
und geringen Fliefigeschwindigkeiten. Durch einen Damm aus Steinen wird
der notige Wasserdruck erzielt.

Weitere Erlduterungen im Text.
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vertikal eingehiingt werden (Abb. 3). Die Netze stehen dann stets unter
gleichem Wasserdruck; Sandeinschwemmungen kénnen durch entspre-
chende Einbauten verhindert werden. Infolge des groBeren Aufwandes
wird diese Art der Netzeinhidngung, die die besten Ergebnisse liefert,
wohl nur zur Klidrung von Spezialfragen Anwendung finden.

Von V. MAURIN und J. Z&1L (1959) wurde die Einhingung von Plank-
tonnetzen in zerlegbaren Holzgestellen beschrieben. Diese Methode
liefert aber in seichten Gerinnen keine guten Ergebnisse, da die Netz-
offnungen dort z. T. aus dem Wasser herausragen und nicht die ganze
Filterfliche zur Sporensammlung ausgeniitzt wird.

Wihrend der Einhéngungsdauer sammeln sich im Netz, meist mehr
oder weniger fest an die Netzinnenfliche angelagert, die vom Wasser
mitgeflihrten Feststoffe. Wihrend anfangs nur Partikel ) 25 n zuriick-
gehalten werden, wird im Zuge der Filterung die wirksame Maschen-
weite des Filtergewebes durch Feststoffriickhalt stindig verkleinert, so
daBl zuletzt auch Partikel {1 u zurlickgehalten werden und die Filter-
geschwindigkeit auf weniger als 1 ml/cm? pro Minute sinkt, das Netz
also nahezu undurchlissig wird.

In vielen Fillen ist eine weitgehende Verlegung des Netzes bereits
nach ein- bis zweistiindiger Einhéngdauer erreicht. Eine Verlingerung
der Einhingdauer bewirkt dann keine weitere Sporenanreicherung
mehr. So konnte bei entsprechenden Vergleichsuntersuchungen festge-
stellt werden, daB die bei sechs- und zwolfstiindiger Einhingdauer der
Netze erzielten Sporenzahlen von der gleichen GréB8enordnung (und
z. T. sogar geringer) waren wie die bei zweistiindiger Netzeinhingung
(siehe Bericht tiber den Triftversuch Semriach-Peggau in diesem Band).

Wenn also z. B. bei 24stiindiger Probenentnahme 12 Stunden nach
der Netzeinhiingung ein massierter Sporenaustritt aus der Quelle er-
folgt, wird sich dieser in der Sporenzahl, die in der nach weiteren
12 Stunden entnommenen Probe festgestellt werden kann, kaum mehr
oder nur noch schwach abbilden. Sollte dieser Sporenaustritt bei der
Neueinhingung des Netzes nach der Probenentnahme schon wieder
stark abgeklungen sein, wird man aus der nichsten (nach weiteren
24 Stunden entnommenen) Probe nicht mehr auf die Stirke des tat-
séchlich erfolgten Sporenaustrittes schlieBen kénnen.

Bei der Interpretation der in Planktonnetzproben nachgewiesenen
Sporenzahlen ist daher zu beachten, daB unter Umstinden eine in einer
24-Stunden-Probe nachgewiesene geringe Sporenmenge sowohl auf
einen schwachen Sporenaustritt gleich nach der Netzeinhingung als
auch auf einen sehr starken Sporenaustritt knapp vor der Proben-
entnahme zuriickzufiithren sein kann.

Die optimale Einhéngdauer der Netze wird daher weitgehend durch
die Geschwindigkeit der Netzverlegung durch Feststoffe, an denen die
nachzuweisenden Sporen mengenmiBig nur den geringsten Anteil
haben, bestimmt. Am groften ist die Feststoffanlieferung sowohl in
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langsam flieBenden, stark verkrauteten Béchen (organisches Materiall)
wie auch in turbulent flieBenden Bergbédchen (Feinsand!). Eine Netz-
einhéngung nahe dem Quellmund ist daher im Interesse der Erzielung
optimaler Sporensammlungsergebnisse anzustreben.

Bei rédumlich eng begrenzten Sporentriftversuchen, die nur kurze
Durchlaufzeiten erwarten lassen und bei denen der Zeitpunkt des
ersten Sporenaustrittes sowie die Sporendurchgangsspitze méglichst
exakt festgestellt werden sollen, wird daher eine kurzfristige Proben-
entnahme vorzuziehen sein. Bei sich iiber ausgedehnte Areale erstrek-
kenden GroBiversuchen mit langen Laufzeiten kann erfahrungsgemiB
auch bei 24stiindiger Einhingdauer der Sporendurchgang noch recht
gut erfaBt werden (Abb. 4). Welche Einhidngdauer jeweils vorzuziehen
ist, hingt also letztlich von den jeweiligen natiirlichen Gegebenheiten,
der Fragestellung und den Beobachtungsmdoglichkeiten ab.

Grundsétzlich sind bei jedem Triftversuch die Netze so zeitgerecht
einzuhéingen, da noch vor Beginn der Einspeisungen Blindproben
genommen werden kénnen.

1308

00
neg
U]
00
a0
700 z
3 g
3 =
< &0 o
& 5
g s £
S 5
& H
5 400 4
it :
= 5
S %0
=3 £
<
2
200, S
£
u
100
A 1 .

Ly T T T T T T T T T T f T ) T T
Datum 13. 121 5 18 ” 18 19, 20 21, 22 23, 24 25, 26 27.6.1958

Abb. 4: Der Sporendurchgang im Waldbachursprung beim Triftversuch
Dachstein 1958 als Beispiel fiir eine geschlossene Triftung der
Hauptsporenmenge von einer starken Schwinde (Gletscherschwinde
> 5 l/s) zu einer Riesenquelle () 1 mds). Die Horizontalentfernung
zwischen Schwinde und Quelle betrigt 8,4 km, der Héhenunterschied
1480 m. (Aus J. ZoTL 1960/61). Der Durchgang konnte durch 24stiin-
dige Probenentnahme noch sehr gut erfafit werden.
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Die Entnahme der Planktonnetzproben

Das im Netz gesammelte Feststoffmaterial mufl moglichst quantita-
tiv gewonnen und dem Labor zur Aufbereitung und Untersuchung zu-
gefiihrt werden. Zu diesem Zweck wird vorerst die gesamte Netz-
garnitur (Planktonnetz mit Jutenetz und Schutzgitter) aus dem Ge-
wisser herausgenommen. Hierbei ist darauf zu achten, dafl das im Netz
befindliche Wasser nicht etwa durch die Netzdffinung ausflieBt, da
dadurch ein Teil des gesammelten Feststoffmaterials (mit Sporen)
verlorengehen kann. Von den vertikal gehaltenen Netzgarnituren wird
vorerst das Schutzgitter abgenommen. Danach wird das Planktonnetz
mit dem Mittelring an einem vorbereiteten Haken (eventuell Baumast
oder Nagel im Baumstamm) aufgehingt und das Jutenetz vorsichtig
(ohne dabei den Quetschhahn am Planktonnetz zu 6ffnen) abgezogen.
Das nun frei hingende Planktonnetz ist meist noch zu 2/, mit Wasser
gefiillt, das nur langsam durch die verlegte Gaze sickert. Durch leich-
tes Ribbeln der Gaze von auBen zwischen den Fingern (womit
man tunlichst am Oberrand des Netzes beginnt) wird der im Netz ge-
sammelte Riickstand von der Innenfiiche der Gaze geldst und sinkt
in den Glastrichter ab; die Gaze wird damit wieder wasserdurchlissig.
Es empfiehlt sich, diesen Vorgang durch neuerliches Einbringen von
Quellwasser in das vertikal hdngenbleibende Netz unter neuerlichem
Ribbeln so lange zu wiederholen, bis sich das gesamte im Netz gesam-
melte Feststoffmaterial im Glastrichter befindet. Je weniger Feststoff-
material im Netz gesammelt worden ist, um so mehr mufl getrachtet
werden, dieses moglichst quantitativ zu gewinnen! Durch Offnen des
Quetschhahnes wird der Inhalt des Glastrichters in eine Flasche (30
bis 50 ml) abgefiillt. Solite der Schlauch am Glastrichter verstopft sein,
kann er von innen her mit einem steifen Draht oder dhnlichem vor-
sichtig durchstoBen werden.

Vor der Wiedereinhidngung miissen die Netze griindlich gereinigt
werden, bis sie wieder ihre urspriingliche Durchlafifihigkeit haben.
Hierzu werden die Netze umgestiilpt und in flieBendem Wasser (das
nun die Gaze in umgekehrter Richtung durchstromt) stark geribbelt.
Das gereinigte Netz wird mit dem Quetschhahn verschlossen (Dichtheit
iiberpriifen!), in das Jutenetz eingebracht und mit dem Schutzgitter
versehen wieder eingehéngt.

Am ehesten werden erfahrungsgemifl Schutzgitter und Jutenetze
beschiidigt, die, wenn sie nicht mehr reparaturfihig sind, durch neue
ersetzt werden. Die aus Nylongaze hergestellten Planktonnetze sind
AuBerst widerstandsfahig und am wenigsten gefdhrdet. Kleine Loécher
kénnen nach Trocknung mit Leukoplast oder dhnlichem verklebt, zer-
brochene Glastrichter kénnen durch neue ersetzt werden. Es empfiehlt
sich daher, die Probennehmer jeweils mit dem erforderlichen Repara-
turmaterial und mit kompletten Ersatzgarnituren auszustatten.
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Da es nicht auszuschlieBen ist, daB trotz griindlicher Reinigung
Sporen in den Netzen zuriickgehalten werden, sollen gebrauchte Netze
nur dann fir weitere Versuche verwendet werden, wenn sie bei frithe-
ren Versuchen nur sporenfreie Proben geliefert haben. Ohne Beden-
ken kénnen bei fritheren Versuchen sporenpositive Netze dann wie-
derverwendet werden, wenn bei neuen Versuchen jene Sporenfarben,
die im Netz seinerzeit nachgewiesen wurden, nicht eingespeist werden.
Wenn eine Wiederverwendung der Netze vorgesehen ist, muB daher
bei jedem Versuch liber den Einsatz jedes einzelnen Netzes und iiber
die in ihm nachgewiesenen Sporen Buch gefiihrt werden. Wihrend
eines Versuches ist die Ubertragung eines Netzes von einer Beobach-
tungsstelle zur anderen nicht statthaft. Jutenetze und Schutzgitter
werden, wenn sie in sporenpositiven Gewissern eingesetzt waren, nach
Ende des Versuches verworfen.

Die befiillten Probenflaschen werden mit Korkstopfen verschlossen
und entsprechend etikettiert (Angabe der Beobachtungsstelle sowie des
Tages und der Zeit der Probenentnahme) dem Labor zur weiteren Ver-
arbeitung zugestellt. Durch Zugabe von Formaldehyd kann verhindert
werden, dafl der organische Anteil der Sporenproben nach mehrwéchi-
ger Lagerung in Faulnis tibergeht. Farbe und Form der Sporen erleiden
nach den bisherigen Erfahrungen auch durch mehrjihrige Lagerung
der Proben keine Verdnderung. Uber die Probenentnahme selbst ist von
den Beobachtern mit Durchschrift Buch zu fithren, wobei jeweils fiir
jede Beobachtungsstelle neben der Probenentnahmezeit auch die Num-
mer des eingesetzten Planktonnetzes, allfdllige Bemerkungen {iiber
Schiden und deren Behebung, Angaben iiber Netzwechsel sowie —
wenn vorgesehen — gemessene Schiittungs- und Temperaturwerte
u. a. m. festzuhalten sind. Die Durchschriften werden mit den Proben
dem Labor {ibermittelt.

Aufarbeitung und Mikroskopieren der Planktonnetzproben

Da die aus den Planktonnetzen gewonnenen Proben oft bis zu meh-
reren Gramm Feststoffimaterial enthalten koénnen, die mikroskopische
Untersuchung einer so groflen Probenmenge aber ausgesprochen un-
wirtschaftlich wire, mufl getrachtet werden, durch entsprechende
Aufarbeitungsmethoden eine Anreicherung der sporenfithrenden Frak-
tion zu erzielen.

Die Aufbereitung der Proben mit Kalilauge wurde von A. HorErR
(1959, dort auch weitere Literatur) eingehend beschrieben. Durch die
Kalilauge wird ein GroBteil des organischen Detritus zerstort; Kalk-
sand (soweit er nicht schon durch die Schwere von der sporenfiihren-
den Fraktion zu trennen ist) kann durch verdiinnte Salzsiure gelost
werden.

Um das Kochen mit Kalilauge zu umgehen, wurde versucht, die
Sporenfraktion von den tbrigen Probenbestandteilen durch ihre
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Schwebefihigkeit zu trennen. Die Probe (30—50 ml) wird, je nach
Gehalt an Feststoffen, in einem 250-ml-Becherglas (hohe Form) mit
100—200 ml Wasser versetzt und stark geriihrt. Das Riihren wird
so lange fortgesetzt, bis eine vollstindige Dispergierung des oft zu
groBeren Aggregaten zusammengebackenen Feststoffmaterials erreicht
ist. Nach zirka einminutigem Stehen wird dekantiert und das Dekantat
durch Zentrifugieren eingeengt. (Eine elektrische Zentrifuge ist hierzu
unerldBlich!) Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis eine Tren-
nung der Fraktion D ¢ 50 von den groben Fraktionen erreicht ist.
Die auf diese Art bisher gewonnenen Ergebnisse sind als ausgespro-
chen gut zu bezeichnen. Welche der beiden Methoden jeweils anzuwen-
den ist, hiingt letztlich von der Zusammensetzung der Netzproben ab.
Wenn tiiberwiegend organisches Feinmaterial (D ¢ 50 p) vorliegt, ist
unter Umstidnden dem Kochen mit Kalilauge der Vorzug zu geben.

Wenn Proben nachweislich mehr als 100 Sporen enthalten, geniigt
die Untersuchung der Hilfte oder eines Viertels der Probenmenge. Der
Originalprobe wird unter dauerndem Riihren der entsprechende Anteil
entnommen, der dann aufgearbeitet und mikroskopiert wird. Bei
genauver Teilung kann der Fehler kleiner als einige Prozent der Gesamt-
sporenmenge gehalten werden.

Der nach einer der beiden Methoden gewonnene und auf Sporen-
gehalte zu priifende Riickstand wird durch Zentrifugieren so weit ein-
geengt, dafl hiervon noch gut mikroskopierbare Prédparate angefertigt
werden koénnen. Je 1—3 Tropfen des Riickstandes werden aus den
Zentrifugengldsern mit einer Pipette auf Objekttriger gebracht und
mit Deckgldsern bedeckt. Durch einen Zusatz von Glyzerin wird das
rasche Antrocknen der Priparate verhindert. Mit welcher VergroBe-
rung die beste Mikroskopierleistung erzielt wird, hdngt von der Dichte
und der Zusammensetzung der Préaparate ab. Bei sauberen Priparaten
kann in der Regel mit etwa ein- bis zweihundertfacher Vergréferung
das Auslangen gefunden werden. Als Lichtquelle ist eine Mikroskopier-
lampe mit Tageslichtfilter dem stark verdnderlichen Tageslicht vorzu-
ziehen. Zur Erleichterung der Unterscheidung der einzelnen Sporen-
farben (vor allem rot-violett-blau) sind beim Mikroskopieren Ver-
gleichspriparate (Dauerpriparate) mit verschieden gefirbten Sporen
bereitzuhalten. Zur Durchsicht der Proben und Auszihlung der Sporen
ist ein Kreuztischschlitten unerlaBlich.

Selbstverstindlich miissen alle Gerédte, die bei der Aufbereitung
einer Probe verwendet wurden, vor Aufbereitung neuer Proben griind-
lichst gereinigt werden, um Sporenverschleppungen zu verhindern.
Zum Aufbereiten der Proben darf nur einwandfrei sporenfreies Was-
ser verwendet werden, das erforderlichenfalls auch durch Filtern von
sporenverdichtigem Wasser hergestellt werden kann.

Die zur Aufbereitung und mikroskopischen Untersuchung einer
Probe erforderliche Zeit hingt von der Verschmutzung und vom Spo-
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rengehalt der Probe ab. Erfahrungsgemill kénnen von einer geschul-
ten Kraft im Tag 4—8 Proben untersucht.werden.

Filterung von Wasserproben im Labor

An Stelle der kontinuierlichen Netzeinhingung in Gerinnen kann
Quellwasser auch im Labor gefiltert werden. Aus den Gewdssern ent-
nommene Wasserproben () 1 1!) werden durch ein entsprechend fein-
poriges Filter gesaugt; der Filterriickstand wird unter dem Mikroskop
direkt auf Sporengehalte untersucht. Als Filter eignet sich am besten
ebenfalls Nylongaze von 25 p Maschenweite; feinere Filter (z. B. Mem-
branfilter) verlegen sich sehr rasch durch die im Wasser enthaltene
Triibe und bedingen lange Filterzeiten. Die Filtergr6fe ist so zu wih-
len, daB die gesamte Filterfliche bei Anwendung eines Kreuztisches
mikroskopisch untersucht werden kann. Da 1 1 Wasser erfahrungs-
gemill nur weniger als 1% der unter giinstigen Verhé&ltnissen durch
Planktonnetze in Gerinnen gesammelten Sporenmenge enth#lt und
ferner der Transport groBer Wassermengen ins Labor meist mit be-
deutenden Schwierigkeiten verbunden ist, wird die Anwendung dieser
Methode wohl nur auf Spezialuntersuchungen beschriankt bleiben. Thr
Vorteil beruht in der Bestimmung der zur Zeit der Probenentnahme
tatséchlich im Wasser vorhandenen Sporenmenge, auf die aus Plank-
tonnetzproben nicht geschlossen werden kann.

Moglichkeiten und Grenzen der Sporentriftmethode

Die in Suspension getrifteten Sporen sinken in ruhigem Wasser
mit Geschwindigkeiten um 1—10 em/h ab. In turbulent durchflossenen
Triftstrecken wird keine bedeutende Sporensedimentation erfolgen.
Sobald die Sporensuspension aber in nur langsam durchsickerte Ab-
flulstrecken oder in nur oberflichlich schwach durchstrémte, tiefe
Becken gelangt, kann in diesen ein bedeutender Teil der eingespeisten
Sporenmenge absinken. Die dort sedimentierten Sporen koénnen nur
noch mechanisch mobilisiert und dem weiteren Abflul zugefithrt wer-
den, was nur bei Hochwissern, die eine ausreichende Turbulenz selbst
auf dem Grund der Sedimentationsbecken verursachen, der Fall ist.
Eine vollstdndige Ausspulung sedimentierter Sporen wird jedoch auch
" durch stirkere Hochwisser nicht bewirkt werden (Anhaften der Spo-
ren an ravhen Felswinden usw.).

Wie Kontrolluntersuchungen zeigten, konnen noch viele Monate
nach Durchfiihrung eines Triftversuches Sporen aus den Quellen aus-
treten (Abb. 5). Solche langfristige Sporenaustritte zeigen an, daf} im
Gebirge bedeutende Sporenmengen gespeichert werden konnen und
eine vollstindige Reinigung der unterirdischen Wasserwege von Spo-
ren praktisch nie erreicht werden wird. Es diirfen daher selbst nach
mehrjihriger Wartezeit in einem bereits einmal mit Sporen beschickt
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Abb. 5: Sporenaustritte beim Triftversuch Schlagerboden (Frankenfels, NO)
1965. Die in zwei Schwinden am 28. Juni eingespeisten Sporen (je
6 kg) traten voneinander getremnt in zwei verschiedenen Quellen
aus. Der stirkste Austritt erfolgte nach wolkenbruchartigen Regen-
fdllen erst am 19. Juli (Héllquelle: 16.400 rote Sporen) und am
20. Juli (Gabauerquelle: 17.900 violette Sporen). Die Sporenaustritte
klangen langsam ab. Im Dezember wurde nach starken Nieder-
schligen in der Gabauerquelle neuerlich ein starker Sporenaustritt
(1670 Sporen) festgestellt. Im Februar 1966 lieferten beide Quellen
noch bedeutende Sporenmengen (Héllquelle: 5—20 Sporen pro Probe;
Gabauerquelle: 10—400 Sporen pro Probe). Die Horizontalentfernung
und der Hohenunterschied zwischen Schwinde und Quelle betragen
beim Triftweg zur Hollquelle 1 km bzw. 40 m und beim Triftweg zur
Gabauerquelle 1,3 km bzw. 110 m. Uber die Detailergebnisse dieses
Versuches wird an anderer Stelle berichtet werden.

gewesenen Karstwassersystem nur anders gefirbte Sporen, als sie bei
den vorhergegangenen Versuchen eingespeist wurden, verwendet wer-
den.

Eine mdglichst verlustlose Triftung von Sporen durch ein unter-
irdisches Hohlraumsystem wird durch Hochwasserverhilinisse begiin-
stigt. Allerdings erfordern die dann erhéhten Quellschiittungen in der
Regel grofSere Einspeisungsmengen und entsprechend aufwendige Maf-
nahmen zur Sicherung der Beobachtungseinrichtungen. Erhshte Mittel-
wasserverhéltnisse scheinen die besten Voraussetzungen fiir Triftver-
suche zu bieten. Bei unter Niederwasserverhiltnissen durchgefiihrten
Triftversuchen negativ gebliebene Quellen sind nach Méglichkeit bei
spater eintretenden Hochwissern neuerlich zu beobachten, um allen-
falls dann erst mobilisierte und den Quellen zugefiihrte Sporen nach-
weisen zu kénnen.
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Die Menge der an den Beobachtungsstellen austretenden Sporen
entspricht der um den Riickhalt verminderten Einspeisungsmenge. Die
GroBe des Riickhaltes hingt von der Gestalt des vom Wasser durch-
flossenen Hohlraumsystems und den jeweils herrschenden hydrologi-
schen Verhiltnissen ab. Aus groBen DurchfluBmengen an den Schwin-
den und Quellen kann nicht unbedingt auf geringe Sporenriickhalte im
Karstwassersystem geschlossen werden. Andererseits konnen aber
selbst in trockene Felsspalten mit nur geringer Nachspililung einge-~
brachte Sporen rasch in ein stark wasserfiihrendes Gefd gelangen
und durch dieses massiert den Quellen zugefiihrt werden.

Der stirkste Sporenriickhalt erfolgt in nur schwach durchflossenen
Kanilen: In Sickerquellen sind daher kaum Sporenaustritte zu erwar-
ten, selbst wenn aus ihnen in der Einspeisungsstelle versinkendes Was-
ser austritt.

Die zu wihlenden Einspeisungsmengen richten sich daher in der
Regel nach den bisher gewonnenen Erfahrungswerten, die natiirlich
nicht kritiklos auf andere Untersuchungsgebiete ilibertragen werden
diirfen.

Bei den bisher in alpinen und aufBleralpinen Karstgebieten* durch-
gefiihrten Triftversuchen mit Triftwegen bis zu 20—30 km wurden
in der Regel jeweils 10—25 kg Sporen eingespeist. Damit konnten an
kleinen Quellen in Einzelproben noch durchschnittlich 10 Sporen erzielt
werden. (Diese Sporenzahlen wurden auch bei Einspeisungen in trok-
kene Spalten mit Nachspiilung von einigen 100 1 Wasser erreicht. Vor-
aussetzung hierfiir ist allerdings, daB die eingespeisten Sporen rasch in
natiirlich durchflutete Karstwasserkanile gelangen, was von der Ober-
fiiche her aber nicht festgestellt werden kann.) Mehr als 100 Sporen
pro Probe traten nur selten auf, und zwar meist nur in groBen Quellen,
die aus stark wasserwegigen Karstkanilen gespeist werden (siehe
Abb. 4) sowie bei duBerst kurzen Triftstrecken. Bei Triftstrecken von
weniger als 5 km wurden auch noch mit geringeren Sporenmengen
(5 kg und weniger) gute Ergebnisse erzielt. In vielen Féllen (vor allem
bei groBen Triftstrecken) konnten nur weniger als 10 Sporen pro Probe

* Dachsteinmassiv: J. ZotL 1957; F. BaAuer, J. ZO1L & A. Mayr 1959;
F. Bauer 1958; F. Baurr 1959 (unverdff. Bericht). — Totes Gebirge: J. ZOTL
1961; V. MAURIN & J. ZOTL 1964, u. miindl. Mitt. d. Autoren. — Steinernes Meer:
H. BRANDECKER, V. MAURIN & J. ZOTL 1965. — Lechtaler Alpen: J. ZoTL 1961
u. miindl. Mitt. d. Autors. — Hochkdnig: F. BAuer 1966 (unveroff. Bericht). —
Sthneealpe: F. Bauer 1962 u. 1963 (unveroff. Berichte). — Buchkogel bei
Graz: V. MAURIN & J. ZOTL 1959; K. BucHTELA et al. 1964. — Voralpe bei Alten-
markt (Stmk.): J. ZoTr 1964 u. miindl. Mitt. d. Autors. — Koflach (Stmk.):
V. MAURIN & J. ZOTL 1959 u. miindl. Mitt. d. Autoren. — Biikkgebirge (Un-
garn): F. Baver 1960 (unverdff. Bericht). — Cetina-Hinterland (Bosnien):
V. MaURIN & J. ZOTL 1965 (Ergebnisse nicht vertffentlicht). — Korbach (Hes-
sen, BRD): B. HoLTiNG & G. MATTHESS 1963.
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nachgewiesen werden. Bei der Verwendung von Nylonnetzen, die
damals noch nicht zur Verfiigung standen, wiren mit den gleichen
Einspeisungsmengen zweifellos weitaus hohere Sporenzahlen erzielt
worden (sieche oben).

Bei einem im Einzugsbereich der Trebi¥njica (Bosnien) durch-
gefiihrten Triftversuch (F. BAuer 1962, unverdff. Bericht) mit Einspei-
sung von 25 kg Sporen in eine iiberstaute Poljenschwinde konnten in
einer 17 km von der Einspeisungsstelle entfernten Riesenquelle, die zur
Versuchszeit (Hochwasserverhiltnisse) iiber 50 m?/s schiittete, noch bis
zu 35 Sporen in den Einzelproben nachgewiesen werden.

Wenn zwischen Schwinden und Quellen gut durchflutete, geschlos-
sene Karstwasserkandle vorliegen, konnen weitaus hohere Sporen-
zahlen erzielt werden. So wurden im Lurgrottensystem zwischen Sem-
riach und Peggau (sieche Bericht iiber den Triftversuch Semriach—
Peggau 1966 in diesem Band) und im Schlagerbodengebiet in den nie-
derdsterreichischen Voralpen (F. BAuUEr, unverdff. Bericht) nach Ein-
speisung von 10 bzw. 6 kg Sporen in den Planktonnetzproben bis iiber
15.000 Sporen nachgewiesen (siche Abb. 5). Bei diesen beiden Versu-
chen wurden die oben beschriebenen Nylongazenetze verwendet, die
rund die zehnfache Sporenmenge sammeln als die frither bei den
anderen Versuchen verwendeten grobmaschigeren Seidennetze.

In Lockergesteinskérpern ist mit einem vollstindigen Riickhalt der
Sporen zu rechnen. Zwar koénnen in Sonderfillen (Vorliegen stark
wasserwegsamer Horizonte oder Linien) auch hier positive Einzel-
ergebnisse erzielt werden, die aber keine Riickschliisse auf die Gesamt-
entwisserungsverhiltnisse zulassen.

In hygienischer Hinsicht ist die Sporentriftmethode von diagnosti-
scher Bedeutung, da nachgewiesene Triftwege anzeigen, daf} tiber sie
auch pathogene Keime (Sporendurchmesser = 30 |1, Lénge von Typhus-
bazillen = Tu!) von den Schwinden in die sporenpositiven Quellen
gelangen konnen,

Der wesentlichste Vorteil der Sporentriftmethode gegeniiber allen
anderen Methoden liegt in der Méglichkeit, durch Verwendung ver-
schieden gefdrbter Sporen gleichzeitig bis zu 5 verschiedene Schwin-
den zu beschicken und damit die Grundziige der AbfluBverhiltnisse
auch ausgedehnter Karstmassive unter denselben hydrologischen Ver-
héltnissen im Rahmen eines einzigen GroBversuches zu kliren.

Die Sporentriftmethode wurde bisher in alpinen und auBeralpinen
Karstgebieten mit bestem Erfolg angewendet. Die erzielten Ergebnisse
sind um so besser, je wegsamer und stirker durchflutet ein Karstwas-
sersystem ist. Fiir die Untersuchung von Grundwasserkérpern ist die
Triftmethode nicht geeignet.
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Summary

The technique of feeding-in the drifting material and of the collection
and analysis of samples is described in detail. The right choice of the
required quantities of feeding material and of the intervals between the
collections of samples is dealt with on the basis of the results of various
spore-drifting experiments. The possibilities and limitations of the methods
are discussed.
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Résumé

Les opérations d'injection du traceur, de prélévement et d’examen des
échantillons seront expliquées en détail. En se référant aux résultats obtenus
3 la suite de différentes expériences aux spores traceuses, auteur expli-
quera le choix exact des quantités nécessaires de traceur ainsi que les inter-
valles des prélevements d’échantillons. Finalement, les possibilités d’appli-
cation et les limites de cette méthode seront discutées.
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