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KARSTHYDROGRAPHISCHE STUDIEN IM EINZUGSGEBIETE
DER MOUTA

ALFRED BOCLI, Hitzkireh
Einleitung

Das Einzugsgebiet der Muota befindet sich in den zentralsclnveizerischen
Kalkalpen dstlich des Urnersees, dem Siidast des vielarmigen Vierwaldstitter-
sees, Bs umfasst 3168 km®. Davon gehéiven 81 km® 2ur Seoweren, deren YWasser
aus den undurchlissigen Gesteinen des Flysch und der Molasse stammen. Der
engere Einzugsbereich der Muota betriigt 235 lon®, woven mehr als 50%
vorkarstet sind,

Die Landschafts des Talschlusses und rechts der Muota bis zum Siidufer
des Starzlenbaches (Talzug zum Pragelpass hinauf) umfasst 93 km® wovon 68
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5l 1. Foloiaj porjedja Muoota-e koje obuhwaéa doline (I3 sa podzemno advodnjavanin
visokogorskim  kefom  (kosa Srafura) 1 neloikim Seeweren-om (11) L. Luzern, 5.
Schwye, A Altdorf; P. Pragel Sedlo

Fig. 1. Lage des Einzugsgebietes der Muota, wnfassend das Muootatal ([7 mit dem unterir-
disely entwiisserten Hochgehivgskarst (sehrfig schraffiert) und dem karstfeeion Bercich
der Seeweren (I1). Li Luzern, 5: Schvve, A Altdorf, Pi Pragelpass
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km? (73%¢) vollig unterirdisch entwiisser werde weitere ca. 10%s partiell
verkarstet sind. Sie ist karstmorphologisch und karsthidrographisch bis in viele
Details untersucht, doch wuosde daritber bisher nur wenig veréffentlich (Ba-
pli 1960, 1964, 1968a, 1968b, 1970, 1973). In diesemn Gebiet liegt das Halloch,
pine aktive Hohle, das mit einer Linge von 124 km (1975) und mit einer
Hihendifferenz von 8928 m einen guten Einblick in das Verhalten der unter-
irdischen Gewisser gibt, Im Siidosten liegt die Glattalp mit dem Glattalpsee,
denen die nachfolgende Studie gilt, Grundlage hierzu sind Untersuchungen,
die der Verfasser seit 1945 teil privat, teils fiir die Redaktion des »Atlas der
Schweiz«, teils fHir die Elektrizititswerke des Berirkes Schwye {(EBS) druch-
cefithrt hat, Den EBS gei Hir diese Mibglichkeit gedankt.

1. Die Clattalp

1.1. Morphologische Ubersicht

Die Glattalp ist ein Hochtal, das in einer durch zwei Kave gegliederte Steil-
stufe ins 750 m tiefer gelegene Muotatal abbricht. Seine Anlage erfolgte im
mittleren Plivziin, in ciner zur Eintielungsphase des Bedrettosystems aul der
Stiidabdachung  der Alpen korrelate Phase, die in Annsheim (1946} als
Hochtalsvstemn bezeichnet wird, Der urspriinglichen Hochtalform gehéren die
Terrassen auf der Nordseite der Glattalp an mit einer Hohe von 1888 miiM
im Westen und von 2000 bis 2024 m in der Mitte {I in Figur 2). I Spittpliczin,
als sich der Haupttalboden zur sog. priiglazialen Fliche auf 1400 miM ver-
tiefte, senkte sich die Oberfliche im Hochtah nur auf ca. 1900 miM. Davon
sind heute ausgedehnte, glazial fiberarbeitete Hilgelriicken erhalten. Diese von
der Einticfung des Haupttales losgeliiste selbstiindige Entwicklung ist eine
Eigenheit vieler Hochtiler, namentlich in den hentigen Karstgebieten. In deren
Bildungszeit diirfte der Karst noch nicht entwickelt gewesen sein, sicher nicht
auf Glattalp und auf der nirdlich benachbarten Charetalp (= Karrenalp), Die
Verkarstung setzte erst mit zunehmender Eintiefung des Haupttales ein.

Der Grund des Hochtales besteht zu einem guten Teil ans einer 3,2 km
langen geschlossenen Hohlform von 1,2 km® Fliche, Eine Schwelle von der
mittleren Hohe um 1900 miib, 70 m iiber dem tiefsten Punkt, trennt sie vom
Steilabfall ins Bisistal. Darin belindet sich auf einer Verwerfung eine 35 m
tiefe Licke {1865 miiM). Siiddstlich der Schwelle liegt eine zweite geschlossene
Hohlform mit 0,25 km?® Fliche, die Miitschenalp (M in Figar 2), Sie ist 30 m
tief und wird nie tiberschwemmt, Sie liegt zu drei Vierteln auf einem nackten
Schichttreppen- und Schichtvippenkarst, einem  karstglazialen Formbkomplex
(B6GLI 1964). Ein Viertel erstreckt sich iiber einen sehr flachen Schwemmfic-
her mit unterirdischer Entwisserung, die teils diffus erfolgt, teils durch kleine
Diolinen.

Die Hohlformen sind glaziale Wannen ohne eine abdichtende Moriinen-
auskleidung, Die verursachenden Gletscher stammen aus der Siidflanke des
Hochtales, deren Kamm eine mittlere Hihe von 2500 m aufweist und nord-
exponiert ist. Heute liegen hier auf 2400 m Hohe einige permanente Schoee-
felder, ein Beweis fiir die aktuelle klimatische Schneegrenze aul dieser Hihe
hei NW-Exposition. Im Pleistoziin flossen Gletscher aus den Karen senkrecht
zur Talachse itber die teilweise vertikalen, 100 bis 230 m hohen Kalkwinde
hinunter. Im Talgrund bildeten sich am Fusse der Winde, begiinstigt durch
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die Tektonik glaziale Erosionswannen, Mit deren Entstehung setzte aber auch
die Verkarstung ein unter Bildung von Karrenfeldern auf den reinen Kalken
und von Dolinen in den Mergelkalkbindern, Die Verkarstung war schon vor
der Wiirmeiszeit soweil fortgeschritten, dass die Hohlformen postglazial nicht
mehr mit Wasser gefifllt wuorden, Es gibt keine Anzeichen dafiir, duss der
Glattalpsee im Postglazial iiber sein heutiges Becken hinausreichte.

G5: Glattalpseo

5: Schafpferchboden
Z: Zwischensliick

M: Miilschenalp

P P

sl.
Fig,

. Prostor Glattalpa i njegovib fopljih formi

L= 1

Uchersicht ober die Glattalp und deren peschlossene ITobblormen

Die Hohlform der Clattalp umfasst zwei Becken, jenes des Schafpferch-
bodens ($) im Westen mit 0.35 km® Fliche, das Glattalpseebecken {GS) von
0,65 km? im Osten und einem Zwischenstiik (Z) von 0,1 km?. Der Schafpferch-
boden ist poljenihnlich und liegt zum grossten Teil auf den Mergelschiefern
der Zementsteinschichten, reicht jedoch im Westen in den Quintnerkalk hinein.
Der ebene, stark humose und saure Alluvialboden weist zahlreiche randliche
Schlucklicher anf. Die mittlere Hahe betriigt 1852 miiM, und der tiefste Punkt
ist der grosse Ponor im Quintnerkalle mit 1546 miiM.

Das Becken des Glattalpsees ist eine ebenfalls geschlossene Hohlform von
0,53 km? innerhalb der grisseren. Am Ende der Schneeschmelze (aufaugs Juli)
nimmt der See davon heute naximal 80% ein und bleibt damit 2 1/2 m unter
dem Useberlauf zum »Zwischenstiick«. Nicht selten ist das Wasser Ende Feb-
ruar ansgelaufen, und der See beginnt sich erst wieder mit beginnender
Schneeschmelze zur fiillen,

Die Nordseite der Glattalpdepression wird durch den Glattalpfirst mit
einer mittleren Grathihe von 2100 m eingenommen, Seine glazial iiberschliffe-
nen Flanken wurden nachtrdglich durch Denudation geformt: Kriechbéiden,
Rutschungen, Sackungen, ein Bergsture und viel Gehingeschutt mit hohem
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Skelettanteil |[Frostschutt), Zwei Terrassenfolyen, die eine anf 2000 miM, die
andere auf 1500 m, sind Zeugen priglazialer Eintielungsphasen,

Der Talsehluss der Glattalp st karartig rund mit seitlichen Kalkwinden
" oberhalb 2100 m und mit michtigen CGehiingeschutthalden darunter und im
Talhintergrund.

1.2, Ceologie

IHe Glattalp liegt in Gesteinen des obern Malm, in den Zementstein
sehichten, die bis in die unterste Kreide hinautreichen und im liegenden Quin-
tnerkall, Die Zementsteinschichten hestehen aus Mergelschielern, die nach un-
ten zunchmend Binke mit Mergelkalken aubweisen, Diese zeigen eine Neigung
zu unterirdischer Entwiisserung und Dolinenbildung, Nicht selten findet man
darin such grob geformte runde Karren. Darunter beginnt der  dickbankige
Quintmerkalk mit CaCOu-Gehallen von 95% his 99%s und mit entsprechend
holer Verkarstungslihigkeit, A Westende st er an die 300 m miichiig, Darin
schalten sich 35 m mergeliger Kalke ein.
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Lyie Tektonik ist kompliziert. Die Clattalp liegt ganz in der Axendecke
s.8., doch verrdit der Aufbau der Ortstock- Mirenbergkette das Bestehen von
Lweigdecken,

Sl 4. Geoloski presjek krox Clattalp (djelomitne prems Oberholzern 1933 CH: Charetalp,
KI: Kimschberg, GS: Glatalpsee, 1E: Jogersticke: nznake na 1600, 2000 § 2400 m
apsolutne visine

Fig. 4. Geologischer OQuerschnitt durell die Glettalp (z. T. nach Oberholzer 1933). CIH:
Charetalp, EI: Kirchberg, G5: Glattalpsee, JE: Jepersticke Seitliche Markierungen:
1600, 2000, 2400 miihd.

2. Der Clattalpsee

2.1, Ceologie und unterirdische Entwiisserung

Der See liegl ganz in den untern Zementsteinschichten mit einem hohen
Gehalt an Mergelschiefern und einigen Mergelkalkbiinken, im Westen ca. 50
m ither dem Quintnerkalk, im Osten 100 m. Es wiire daher zu erwarten, das
Seebecken sei dicht. Der Untergrund wird jedoch von zahlreichen Briichen
und Verwerfungen durchschnitten, durch die das Wasser auf kilrzestem Wege
zum darunter liegenden Quintnerkalk fliessen kann. In den Mergelkalkbinken,
denen eine gewisse Durchlissigkeit zukommt, fliesst das Wasser seitlich weg
zur nichsten Kluftspalte: sie wirken als Zubringer. Aus Bachbetten fliesst kal
kirmeres Wasser von 40 ppm bis 100 ppm Gehalt in die Spalten, wiihrend
aus dem Mergelkalk das aus den lehmigen Biden einsickernde Wassor kal-
kreich ist und 140 bis 200 ppm aufweist. Wo sich dieses Wasser mit dem andern
mischt kommt es zur Mischungskorrosion, die auch bei Abwesenheit von Luft
zu wirken vermag (BHGLI 1964), Besonders zu Anfang der Verkarstung sind
die Fugen so eng, dass Luft und damit CO: fiir die Kalklisung fehlt, Die Mi-
schungskorrosion ist somit die Voraussetzung fiir die Bildung der heutigen
Wasserwege auf Glattalp und zugleich die Erklirung dafiir, warnm sich durch
die Zementsteinschichten hinduran eine bedeutende Entwiisserung zum Quint-
nerkalk hin entwickeln konnte. Sie reicht aber trotzdem nicht aus. bei Regen-
wetter oder Schneeschmelze alles anfallende Wasser abwuleiten, Nur elnige
kleine Biche verschwinden bei tagelanger Trockenheit ganz im Untergrund.
Jede Regenperiode und die Schneeschmelze bewirken ein Ansteigen des See-
spiegels, jede Trockenperiode —— nach der Schneeschmelze —— und jede Kilte.
periode bringen cin Absinken. Die maximalen Verluste erreichen gegen 750
Liter/s.
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Das Glattalpseebecken ist eine langgezopene Wanne von 2 km Linge.
Seine Achse verlduft in der Achse der Clattalpsynklinale. Tm Ostleil ist der
tiefste Bereich durch Sechodenlehm, vermischt mit zahlreichen Steinen und
vereinzelten Blicken, bedeckt, Hier befinden sich drei grissere Schluckstellen.
Die Hinge des Secheckens sind durch die Cletscher blank  geschliffen el
nackt oder von Steinen und Blockwerls bedeclkt,

2.2, Der Glattalpsee

Tahele 1 Seestand, Flichke wnd Yolumina des Glattalpsees

Seestand Fliiche Yolumen
miiMd 4 m*
18605 B4l i 353,00 Inhalt des pattrlichen Beckens
1558 468 5 306,000 )
1856 12,1 4.417.000 .ll:.: I;::lIliu:r}’I:éf][]r’:‘::’ﬁlﬁt;‘:ﬁ:;ir-ll tler
1554 36.0 36346, 000 Linfigen semmerlichoen
1852 295 2 4451 K0 Seespiegelschwankungen
1550 24,7 ZA58,000
1545 15,0 1,371,000
1540 12,2 516,000
| BG4 0,7 307 000
1535 7.7 156,500
1533 4.3 GO0
1532 3,0 23,250
1431 1.1 2.7atl
1530,5 i} il ticfster Punkt

Als Karstsee weist der Glattalpsee prosse Schwankungen im Verlanfe des [alees auf .

Tulwelie 2: Stand des Seespiegels am 1. des Monats von 1948 his 1854 {nach den Messungen
des EBS)

[Jatim Wlitie lweert Minimalwert Muximalweert
1 1k i

I. Jam. 18397 18484 18415

1. Fehr 1837,0 158556 TH3ES s
1. Mire 1538,7 1831,5* 15336,2 7y Seeheeken leer
1. April 1432 4 1530,5° 18376

1. Mai 18375 1531.9 L8410

1. Juni 18467 1541, 1E501

1. Juli 18553 | K505 1556,0
15, Jul: 1853.5 1549,6 1HGT.A

1. Aug. 1553.4 15452 1 B56,2

1 Sept. 131, 18493 15854,2

1. Ok 15441 L4700 1850,1

1. Nov. L5455 15425 15482

1. Dez. 1843.1 18407 1545,4
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5L 5. Dijagram srednjeg i ckstremuog kalebaoje reeine Gladalpsec-a od 188 do 1851

Fig, 5 Diangramm der mittleren und Extremeweszerstiinde des Glattalpsees 1948 bis 1954
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SL A PoloFaj mjesta bojunjn vode § kifka vrela v dolini Bisis (vidi Tab., 3)

Fig. 6. Lage der Firbestellen und Resurgenzen (Karstguellen) im Bisistal (s. Tab. 3



KALSTHYDROGRAPHISCHE STURIEN 59

Die Schneeschmelze beginnt im Verlaufe des April an den siidexponierten
Hiingen und greift allmihlich auch auf die nordexponierten iiber. Dieses Was-
ser fliesst zusammen mit den Niederschligen dem Seebecken zu und bewirkt
einen schnellen Anstieg des Seespiegels um ca. 25 m. Im Verlaufe von 3 Mona-
ten fillt der Niederschlag von 9 Monaten den See mit 5 Mio m¥, zu welchem
Volumen noch die Verluste hinzugezihlt werden miissen, die bei Seestinden
iiber 18532 miiM 40,00 bis 70,000 m*/d ausmachen. Die mittleren Jahrensnie-
derschlige betragen um 250 em.

2.5, Die unuterirdische Entwiisserung des Glattalpsees

Ucber die hiydrographischen Bezichungen von Glattalpsee und Karstquel-
len im hintern Muotatal (Bisistal) wurde vom Verfasser schon 1960 berichtet.
Daraus sei heir das Wichtigste zusammengefasst, auf den neuesten Stand ge-
bracht und ergénzt,

Die [irbungen mit Fluorescein fanden in den Jahren 1946 und 1947
durch R. U. WINTERHALTER und 1954 und 1958 durch den Verlasser statt
{unveréiffentlichte Berichte an das EBS).

Tabelle &: Liste der Firbestellen und Resurgeneen (nach BOGLI 19600 Firbestellen

MNr. Ort Hiihe Guologie

1 Clattalpses NW 1550 m Fementsteinsehichten

2 Clattalpses SV 15852 m iddem

3 Clattalpsee 5 1332 m iclem

4 Gluttalpsee SE 1554 m idem

Besurgenzen

& Taschibach L4001 Schulteuelle (verdeckie Karstguelle)
ogmer hasis

T Bigeli 1350 m Doggerbasis, Mihe Verwerfung

4 Feldmoos 1360 m Doggerbasis, Sackungsrand

G Hoclweidguellen 1330 m Doggerbasis, Nihe Verwerfung

10 Richliswaldbach 100 1 Schutbguelle, verdeckte Karstguelle

11 Briwnmen, Hiner-Secherg T80 m Abtauchen des Quintnerkalkes unter den
Talboden; Crenze e den Lementslein-
schichten

Vou allen Quellen reagierten jene am Richliswaldbach am schwiichsten.

Tahele 4: Horizontale Abstinde (AlL), Hohendifferenzen (I} und Gefil 12 () zwischen
Fiirheort und Resurgenz (nach BOCLL 1980)

Mr. 1 Z ] 4

6 Ah LTO0 1w Z4R0 m FaHN m Fa80 m
H 1500 m 452 m 402 445 m
0y LT %a 18 % 13 U 12 Ug

T Ah 3300 m 410 m 4230 m 4440 ™
H S 502 m 482 m #15 m
L] 14 e 15 Wa 11 % 11 %,
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MNr, 1 & 3 4

& Al A0 m ST m 43T m 1580 m
H 1490 m AHZ 172 m 485 m
o 13 o 14 % 11 “a 11 %a

b2 Al 2750 m GTE) 1404} ;i 4G m
H 220 1 322 m 302 m 515 m
14 14 vis 11 %o 11 Ye

10 Al 4660 m 1TH m REUF m 3420 m
4 EA0 52 m G32 m B45 m
i 4 %y 1+ "y 13 13 By

I vh G540 m G0 T80 m THH m
I LT m 072 m 152 m 1065 m
"o 163 g 16 Uig 15 %p 15 oy

Tabelle 5: Abstand (A}, Laufzeit in b {8}, relative Fliessgeschwindigheit in mh (v} swischen
Firbeort und Resurgens

Wi, 1 3 3 +

Al A Adtlv Abbpw
i 2TATILS)IAE 2E20(29] BT J3H8[ 7048 MORE2I11A
v 3305(16)225 3447(23)150 A257( 7061 4468(24) 186
i 5T52716)253 BA04(23) 157 A305] TOI63 A6 24102
i BT 1 Bt ATAG2R) 144 250 TOIG3 AGZHEIIZ0]
11k 1T05(—) 4745(—) S2G5(1E5 150 G442 130
11 62T(18)368 6726(30)22 7138 75195 7278{22)331
| Jaakum 15707, 7. 1947 20025, 9. 1HE 6. 2 1938 2781 5. 1947
Winterhalter Winterhalter Biigrli Winterhalter

Die Flhiessgoschwindigheiten wurden mit Ililfe des Abstandes

bestirant, was einen gegeniiber BOGLI (1960) etwas hiheren Wert ergibt, A
ist die. gedachte kiirzeste Strecke zwischen Schluckstelle und Resurgenz. A ist
immer kleiner als die wahre Linge, die kaum jemals bekannt ist. Nur da, wao
einzelne Strecken erfassbar sind, lisst sich der Faktor [ za A bestimmen.

Wahre Linge = - A

Im Halloch konnte der Wert mit ca. 1,25 getunden werden, Dias ist ein
sehr niedriger Wert, der im allgemeinen weit fiberschritten wird, Um duas gleiche
Ausmass ist auch die mittlere Fliesspeschwindigheil grisser.

Der Vergleich der Tabellen 3 und 4 zeigt, dass eine direkte Beziehung
awischen Gefille und Fliessgeschwindigheit nicht besteht, dass somit andere
Faktoren ansschlaggebend sind. Je grisser das Wasserangebot, wm so grisser
auch die Fliessgeschwindigkeit, doch besteht nur in reinem gravitativem Flies-
sen im vadosen Rawm (freie Wasseroberfliiche) eine gewisse Proportionalitit,
wo mit steigendem Angebot auch eine grissere Querschnittsfliche zur Ver
Figung steht. Beim Uebergang ins Druckfliessen ist der ganze Querschmitt
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ausgeniitzt, und die Geschwindighkeit selbst muss erhitht werden. Das ist aber
nur miglich, wenn der Druck im Wasser entsprechend ansteigl.

v= |2 it L h ist die Hiahe der Wassersiiule, welehe die v bestimmt.

Anders ausgedriickt: Der Wasserspiegel im unterirdischen Rohrensystem
steigt an. Wegen der Druckverluste durch Reibung bei histherem v, kann die
Fliessgeschwindighkeit in Diisen kaum 10 m/m tiberschreiten, besonders, wenn
natiicliche, ravhe Oberflichen auftreten, Dadurch steigt aber der Hochwasser-
spiegel im unterirdischen Bereich immer hiher an, und es treten neue Gerinne
in Aktion, bis ein Gleichgewicht zwischen Wasserangebot und Abfluss ge-
funden ist. Unter Umstinden kommt es zum Wasseraustritt an die Erdober-
fliche, was allerdings im Glattalpgebiet nicht der Fall ist.

[He Schluckstellen 3 und 4 liegen nahe beisammen. 3 wurde im Februar
bei minimalen Wasserangebot untersucht, 4 bei grossem im Auguost. Das Ge-
schwindigkeitsverhiiltnis va : vs zu den Resurgenzen T bis 11 betriigt 1:3,25°0,2.
Anders jedoch die Verbindung zu Resurgenz 6. Das Wasser folgt hier einer ein-
zigen Verwerfung iiber eine grissere Distanz und vermutlich teilweise in pra-
vitativem Fliessen. Dem  entspricht das kleinere Geschwindigheitsverhaltnis
1:2.33

Die Tatsache, dass von jeder Schiuckstelle der Farbstoff zu jeder Karst-
quelle gelangt, verrit eine ausgeprigte Wernetzung der Gerinne in Unter-
grund, Es gilt freilich auch hier das »karsthydrographische Paradoxons nach
LEHMANN (1932}, denn es gibt ausser den Fiirbeorten noch zahllose andere
Schluckstellen, Die Vernetzung ist in diesem Falle ein Zeichen fiir die noch
nicht erreichte Reife der unterirdischen Verkarstung. Die Bedinpungen im Glat-
talp-Charetalpgebiet missten in der Reife die Bevorzugung ecines Hauptstran-
ges ergeben, da ein einscitiges Gefille vorherrscht, Das sind wesentlich anders
Verhiiltnisse als im reifen Karst des Dachsteins oder des Toten Gebirges, Dort
haben ZOTL (1957). baw., MAURIN und Z0TL (1964) nach der Beschickung
einzelner Schlucklscher mit gefarbten Lycepodiumsporen nicht etwa die Exis-
tenz eines Hauptgerinnes feststellen kiinnen, sondern das Bestehen eines Karst-
waosserkdmpers, auf dessen Oberfliche die Sporen mit dem Wasser dem Ce-
fille folgend zu verschiedenen Karstquellen driften.

Im Gebiete von Glattalp und Charetalp sind Schiehte nicht hiinfig und
Hihlen fehlen ganz, bzw. sind nur wenige Meter lang. Nur die Oberflichen-
verkarstung ist ausgezeichnet entwickelt, Karrenfelder vor allem, dazu kleinere
Dolinen. Hierzu sind verhialtnismiissig kleine Zeitrfiume erforderlich — das Post-
glazial geniigt — im Gegensatz zur unterirdischen Verkarstung, Das Ganze
weist auf die Jugendiichkeit des Karstes in diesen Gebieten hin. Damit steht
das Clattalp-Charetalp-Gebiet in einem starken Gegensatz zur benachbarten
Karstlandschalt Silbern-Twirenen-Bidmeren, in welchem nicht nur das H3lloch,
sondern zahlreiche weitere Hohlen nnd tiefe Schichie (bis -210 m) aufizelen.
Die 22 km® Oberfliche werden zu einer einzigen Karstquelle hin, zum
=Schleichenden DBrunmens, enbwissert. Das ist der Ausdruck einer weit ent-
wickelten, reifen Verkarstung, in welcher das Wasser in einem Hauptstrang zu-
sommengefasst wird, Diese Verkarstung ist schon priglazial gut entwickelt
gewesen, gehoren doch die hiheren Ginge im Hochsystern der vorpleistozinen
Aeit an,
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2. 4. Die Verteilung der Sclhuckstellen

e Schluckstellen sind im Clattalpseebecken in kennzeichnender Weise
verteill. Vorerst wurde eine Karte der vorhandenen Schluckstellen aufgenom-
men. Bei ruhigem Wetter lassen sie sich im See direkt mit Fluorescein-Wolken
nachweisen, die vom weglliessenden Wasser zwischen die Steine gesogen wer-
den. Ausserhalb sind sie dberwiegend morphologisch erfasst worden, z. B, als
Kleindolinen (@ Kieiner als 1 m), als Normaldolinen und Kluftspalten, vor allem
auch da, wo Biche Wasser in den Untergrund verlieren, Withrend der Schnee
schmelze und bei Starkregen wurden die Formen auf ibre Schluckbihigkeit
[ilJL‘J'J)J'ii{t.

Yur Analyse wurde das Beckengelinde in Streifen, zwei Meter Hiohen-
differenz wnfassend, aufgeteilt. Die Anzahl Schluckstellen wurden nach der
Karte ausgezililt und darans die Schluckstellendichte S/ha berechnet. Das
Steinibachdelta im Osten des Sees wurde nicht in die Untersuchung mit ein-
hezogen.

Tabelle &: Schluckstellendichte im Glatmalpseebecken unter Ausschluss des Steinibachdeltas;
Hishengirtel 2 m

il il Fliche Sehluck- 5. — Dichite
pniidd bz stellen 3 ha
18305 — 1832 2,68 3 1,12 tefste Stelle; in Febr. und
Mirz hinfig leer
1834* 2 Bl 1 (1,55 * iberwicgend  flacher
e B Seegrund
— 1536 2,83 1 U3 won hier an Hanganteil
- 1538 1,58 1 0,53 schnell zunehmend
1540 143 1 0,70
15342 1,06 il i
1844 1,98 1 051 Hanganteil naheza 90%
1546 a 87 = 2,79 See gefriert im Herbst
hiinkg bei diesem Seestand
E
- 1845 1.51 B 4,42
1550 2,10 29, ILEL
- 1852 3,78 a2 B A7 Seespicgel nach topoge.
Ki'll".&
— 1854 3,20 55 100, 4K5
1556 4,36 ar 6,58 dinfiger Hichsteasserstand
im  Jahresablauf
1558 3,94 41 140 seltener Hichstwasserstand
— 1860 4,30 3G 8,20 Tockenrand
— 1883 99 70 14,163
1864 2,56 52 18,18
- 186 3,25 28 H,62
— 1865 231 24 12,12
— 1870 2,54 20 .80

1850.5 — 1870 A, M 443 7.58
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(Die Differenz zu den Flichen in Tab. 1 ist gegeben durch das Fehlen
des Steinibachdeltas in Tab. 6}

Die Tabelle zeigt das Auftreten zweier Gruppen im Glattalpseebecken.
Die Fliche von 18305 bis 1844 miaM umfasst 14 ha mit einer Schluckstellen-
disehte von 0,6 S/ha. Zwischen 1848 bis 1860 miiM. 24 ha, ist das Mittel 9.1
S/ha, Dazwischen schiebt sich eine schmale, 4 m hohe Uebergangszone mit
einer Dichte von 3.4 S/ha. Die iiber den maximal méglichen Seestand hin-
ausragenden Teile zeigen auf 16 ha eine Dichte von 12,5 S'ha, die oberhalb
1570 miid aber stark zuriickgeht,

2.5, Diskussion der Sehluckstellendichie

[as anstehende Gestein ist fiir das panze Glattalpsechecken hydrographisch
sleichwertizg. Die Zahl der Verwerfungen variert kaum von West nach Ost.
Die Tiefe des unterliegenden Quintnerkalkes nimmt von Wester nach Oslen
von 50 m auf naheru das Doppelte zo. Der Seegrund im Osten ist von einem
wenig durchlissigen, steinigen Seebodenlehm bedeckt, der ortlich einige Meter
michtig werden kann, Trotzdem sind im Bereiche grosster Michtigkeit drei
arissere Schluckstellen gefunden worden (1830,5—1832). In den anschliessen-
den 6 Hihenstreifen mit geringerer Ueberdeckung sind es nur je 1, in einem
Falle sogpar 0 Schluckstellen. Von 1846 miiM aufwiirts nimmt die Schluck-
stellendichte schnell zu, im Mittel auf das 18-fache. Diese Zone ist der Bereich
der sommerlichen Wasserspiegelschwankungen, der Begen mit ihrer Losungs-
kraft. der Temperaturwechsel, wo in der niichtlichen Abkiihlung vorher im
Gleichgewicht befindliches Wasser unvermittelt agrressiv wird, Da das Seewas-
ser meist Temperaturen um 4°C und weniger aufweist — abgesehen von den
obersten 2 dm — bleiben die Niederschlige in den obersten Wasserschichten
stecken, vor allem auch bei Schneefall. So bildet sich eine oberflichennahe,
schwach aggressive Wasserschicht von einigen Dezimetern Michtigkeit, welche
beim Einfliessen in die Schlucklicher zu korrodieren vermag und dadurch die
Abliufe erweitert, Die Zone oberhalb 1848 miiM erweist sich somit als der
Bereich der stirksten Korrosion, Das allein wiirde schon geniigen, die grossere
Hiuligkeit der Schluckstellen zu erkliren. Hinzu kommt nun aber, dass in den
tieferen Lagen des Glattalpsees normalerweise kein aggressives Wasser aul-
tritt, auch kein CO: anderer Art fiir die Kalklosung zur Verfigung steht. Die
Zerselzung organischer Substanz verliuft im Wasser von 4'C und weniger so
langsam, dass dieses biogene COz2 vernachlissigt werden kann. Infolgedessen
werden sich diese Schluckstellen nur #usserst langsam oder {iberhaupt nicht
erweitern. Deshalb bliehen auch die potenticllen Wasserwege ant Khuftfugen
unverindert, und einzig die schon vorhandenen Spalten {offene Kliifte) wurden
vom Wasser benutzt. Das erklirt die geringe Schluckstellenzahl unterhallb 1845
miihd.

Das Seewasser hat einen geringen Kalkgehalt, Trifft es nun auf seinem
Weg durch das Gestein auf eine wasserfithrende Kluft, die ihr Waser von der
Oberfliche erhiilt, dann ist dieses im allgemeinen von héherem Kalkgehalt.
Dadurch kommt es zur Mischungskorrosion, und die unterirdischen Wasserwege
werden erweitert,
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U slivieom |_‘1-__||:||'|,!-_"-_!l: Muank |||i=_::]~:4: Vierwaldstittersee-n v Centralnofvicerskim  vapne-
i 3 m ap. visine jedan snadejan gloc ] lattalpsee-

ca, hin jo nakon njegovor povintenja karstibici-
ra, ije iw prostors glacijalnog va widl se samo podwemmim kanalima, Custada po-
nora raste od nifed prema vidlm nivodima, Haz ike gustofe e mozu so ol jasniti ]?l.::]i.l__"l"'l:::\uli.j.
Bazlike koroeivoih uvieta mogn se objasniti raelidgitim dobinama jererskog bagenn, kao i 2o-
nama ljetnih kolebanja jererskog nivea,
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