FlieBfazetten — ein karsthydrographisch wichtiges
Merkzeichen des FlieBverhaltens von Karstwasser

Von Alfred Bigli, (Pfeffikon, Schweiz)

Meinem Freund Hubert Trimmmel zu seinem 60. Geburtstag gewidmet

1. Einleitung

Diese Studie iiber Flie3fazetten ist im wesentlichen in alpinen Héhlen,
besonders im Holloch (Muotatal, Schweiz) entstanden. Sie diirfte fiir die Kalk-
alpen reprisentativ sein. Ob sie auf andere Gebiete iibertragbar ist, wire noch
zu untersuchen.

FlieRfazetten (franz. vagues d’érosion, cupules; engl. scallops, flutes) findet
man in vielen Hohlen, seltener an der Erdoberfliche auf Kalk und Dolomit, in
den Kristallinalpen auch auf Granit und Gneis. Lange Zeit besallen sie keinen
eigenen Fachbegriff. Kraus schrieb 1894: ... kann man Erosionsspuren finden,
welche die Richtungen andeuten, die einst das Wasser genommen hat.“ Kyrle
schrieb1923: ,,.. ., dafd sich feine und scichte Erosions- und Korrostonshobiformen in
den bergwiirts liegenden Héhlenriumen ... (5. 62), O. Lehmann verwendet das
Wort Auswaschungen, Bock (1926) und Biese (1933) Erosionsnapf, was nicht der
flachschaligen Form entspricht. Da die Fligfffazetten grofe Flichen iiberdecken,
in denen sich die einzclnzu Schalen als Fazette darbieten, ist der heutige Begriff

Zum wissenschatilichen Problem wurden die FlieRfazetten erst durch den
Grazer Ingenieur Hermann Bock, der 1952 die Abhingigkeit der Fazettengrofle
von der Fliefgeschwindigkeit erkannt und in eine mathematische Formel gefafit
hatte. In Frankreich behandelte Renault (1961,1967/68) das Problem der ,vagues
d’érosion® und erklirte sie durch die Wirkung unléslicher Gerélle (Flint, Quar-
zite).

1942 begann mit Bretz die Ara der amerikanischen wissenschaftlichen
[Héhlenforschung, der auch schon auf die ,scallops® eingeht. Coleman (1941)
verdffentlichte eine erste Spezialarbeit zu diesem Thema. 1959 berichtet Curl
iiber ,flutes®, der 1966 eine weitere folgt iiber Experimente dazu, in der An-
nahme, sie entstinden durch Korrosion.

2. Morphographie der in fliefiendem Wasser in Hiblen entstehenden Flieffmarken

In flieflendem Wisser cnisielizn Kleinformen der Abtragung, die man als
Fliefmarken zusammenfaldt. Sie werden durc 1 Wasserwirbel verursacht, die am

i

sberfliche entstehen (Plumberg 1970). Sie treten meist in

S‘"\\‘l-.".l ZUur Fels
geschiossenen Feldern aur.

Im Hélloch, wo die FlieBmarken Zehntausende von Quadratmeter Boden,
Winde und Decken bedecken, lassen sich vier Typen unterscheiden:

19



e -
Abb.2: Fliefifazetien auf der Soble des Hallenganges im Holloch; umrahmte Fléche 0,25 m®. Flief¢
richtung von oben nach unten.
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1. FlieBfazetten — normalerweise auf Gangsohlen auftretend,

2. Wellenfurchen — am Ubergang von der Seitenwand zur Gangsohle,
3. Deckenmulden — hiufig durch Deckensturz zerstort,

4. kleine Deckenmarken.

2.1 FliefSfazetten, ,scallops® (Bogli 1976: S§.73; 1978: T.6.4,9.3)

Muschelformige, asymmetrische, flache Schalen (scallops =Muschel). Sie
bestehen aus einer schmalen, steilwandigen Seite, die in die Richtung der Was-
serbewegung zielt, und einer flachen Schale, zwischen 5 und 25 cm breit. Die
Linge kann ausnahmsweise bis zum 10-fachen der Breite ausmachen. In den
Alpen treten sie fast immer auf der Gangsohle auf (s. auch Kap. 4.2).

Abb. 3: Aufsicht und Léingsschnitt eines Fliefifazettenfeldes im Helloch, Punktiert: Lebmbelag auf
der Steilseite beim Leewirbel. (Bogh 1978, S.1635).

2.2 Wellenfurchen, flutes® (s. Kap. 4.3)

Man findet sie normalerweise nur am Ubergang von der Gangwand zur
Gangsohle. Unter den besonderen Bedingungen des Standortes verwachsen die
FlieRfazetten seitlich so, dafd sie eine Furche bilden, die senkrecht zur Flieirich-
tung liegt. Wegen der Konstanz der Furchenbreite hat Curl (1947) die ,flutes”
fiir die Berechnung der mittleren Fliefgeschwindigkeit ausgewihlt (s. Kap. 3).

Morphographisch lassen sich Fliefffazetten und Wellenfurchen gut aus-
einanderhalten; genetisch sind sie jedoch eine Einheit. Wegen des Fehlens
schon ausgebildeter Wellenfurchen im Hélloch, muf ich auf ein Foto verzich-
ten (In Bogli, 1978, gibt Taf. 9.3 einen Eindruck von einer wellenfurchen-ihn-
lichen Form aus dem Hélloch).

2.3 Deckenmulden

Deckenmulden gibt es nur an der Gangdecke, wo sie unter phreatischen
Bedingungen cntstanden. Sie sind ziemlich flach und deutlich gréfier als Fliefi-
fazetten im gleichen Gangquerschnitt. Die Lings- und Querschnitte sind mul-
denférmig und im Gegensatz zu der ausgeprigten Asymmetrie der Fliefifazetten
nahezu symmetrisch.
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2.4 Deckenmarken

Deckenmarken sind kleine Hohlformen von 1 bis 3 cm Breite. Sie gleichen
winzigen Flieffazetten und sind wahrscheinlich unter Hochwasserbedingungen
umgewandelte Kondenswassergriibchen, die im flieflenden Wasser kleine Wir-
bel hervorrufen und durch diese umgeformt werden. Deckenmarken werden
wegen ihrer Lage, Kondenswassergrilbbchen wegen threr geringen Grofle oft
tibersehen.

3. Die Entstebung der FliefSmarken

In den vorausgehenden Kapiteln wurden Erosion und/oder Korrosion als
Entstehungsursache ausgeklammert. Bis 1966 galt die erosive Entstehung der
Flief}fazetten als Lehrmeinung. Dann aber brachte die Veréffentlichung von
Curl die Wende zur Korrosion, allerdings mit Vorbehalt: ,.... or of combined
solution and erosion.” (S.124). Spiter (1974) schreibt er nur noch von Korrosion.
Allen (1971) war frither der Meinung ,scallops® und ,flutes” wiren erosiv ent-
standen, dnderte sie dann unter Curl’s EinfluR: ,These marks, now recognized
to be of solutional origin, ..."

Das fiir uns wichtigste Ereignis aus Curl’s Forschungen ist die Formel zur
Berechnung der mittleren FlieBgeschwindigkeit v,, mit Hilfe des Abstandes L
der Kimme der Wellenfurchen (flutes).

g 1 . S T
Ym=Re ' {cm sec ') bzw. =Re L (cm sec '), da v e
Re: Reynold’s Zahl p: Dichte

n: Viskosititskoeffizient v: kinematische Viskositit

Die Reynold’s Zahl kann sehr verschiedene Werte annehmen (s. Abb. 6).
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Abb. 6.: Beziehung zwischen Reynold’s Zabl Re und D/L. nach Curl (1974). D: Gangdurchmesser
(em); L: Breite der Wellenfurche, (Boglt 1978, S. 167).
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Fiir reines Wasser gilt: p=1und v zahlenmiBig gleich n - vist stark tempera-
turabhingig (Tab. 1).

Tab. I: Kinemalische Viskositit des Wassers in Abbdngigheit von der Temperatur (Boglt 1978,
S. 167, bzw. 1980, §. 163)

Tineg 0 5 10 15 20 25 30
v 0,0179 0,0152 0,0131 0,0114 0,0100 0,0090 0,0080

Im wassererfiillten Gangquerschnitt nimmt p mit zunehmendem Gehaltan

mineralischen Beimengungen von oben nach unten zu:

Tab. 2: Abhingigkett der Dichie p einer Wasser-Sand-Mischung vom Volumenanteil der Sand-
kirner (Kalksand)

Wasservolumen: ¢cm? 1000 900 800 700 600
Masse des Wassers: g 1000 900 800 700 600
Vol. Sandkérner: em? 0 100 200 300 400
Masse des Sandes: g 0 275 550 825 1100
(p=2,75g/cm’)

Dichte der Mischung: 1,000 1.175 1,350 1,525 1,700
I/p cmi/g 1,000 0,851 0,740 0,656 0,588

Hohe Sandbelastungen treten im Gangquerschnitt nur in den unteren fels-
nahen Wasseranteilen auf. Aus dem Vorausgegangenen lifdt sichableiten, dal L
umgekehrt proportional der Dichte ist, bzw. je grifier die Dichte, um so kleiner
L bei gleicher Geschwindigkeit.

4. Der Gesteinsabtrag bei den Fliefmarken

Die Gesteinsoberfliche wird durch Erosion und Korrosion angegriffen.
Korrosion ist die Auflésung des Gesteines durch aggressives Wasser, Erosion —
in Hohlen —das Abschleifen der Felsoberfliche durch bewegtes, sandbeladenes
Wasser. Korrosion wirkt auf Kalk immer, vorausgesetzt esist aggressiv, also auch
bei kleinsten Geschwindigkeiten, wihrend Erosion flieftendes Wasser von min-
destens ca. 10 cm/s Geschwindigkeit (Hjulstrém 1935 in Bogli 1978, S, 172) vor-
aussetzt. FlieBendes, mit Kalksand beladenes Wasser steht meist im chemischen
Gleichgewicht mit dem Gestein, weil die grofle relative Oberfliche der kleinen
Korner die Auflsung fordert, wodurch das CO; aufgebraucht wird. Ausnah-
men: 1. Karstflisse bringen aggressives Wasser weit in die Hohle hinein, 2.
Mischungskorrosion bildet zuerst neues CO; und macht sich tiberall da bemerk-
bar, wo sich zwei Wisser von verschiedenem Kalkgehalt mischen, sei es tief in
der phreatischen Zone oder nahe der Oberfliche.
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Anmerkung: reines Wasser erodiert nicht; somit kénnen Deckenmulden
und Deckenmarken nur korrosiv entstanden sein. Bei Anwesenheit von Sand
erodiert das bewegte Wasser und bald, mit steigender Fliefgeschwindigkeit,
iibersteigt der Erosionsabtrag jenen der Korrosion. Deckenmulden und Decken-
marken verschwinden.

Nachtolgend einige weitere Bemerkungen zum Thema Erosion oder Kor-
rosion.

4.1 Sand ist schwererals Wasser und sinkt nach unten. In der oberen Hailfte
eines Gangquerschnittes wirkt er daher nur dann, wenn er durch Turbulenz
hochgewirbelt wird, z.B. wenn die Stromlinien gegen die Winde oder die
Decke gerichtet sind, also in Kurven und Engstellen.

4.2 Wellenfurchen entstehen am Ubergang von der Gangwand zur Gang-
sohle. In den langsamer fliefRenden, felsnahen Wasserschichten erzeugt die
Schwere des Sandes eine abwirtsgerichtete Bewegungskomponente, die senk-
recht zur allgemeinen Fliefrichtung steht. Auferdem erhoht sich die Wasser-
dichte durch den Sand, was eine zweite Abwirtskomponente im Wasser selbst
bewirkt. Beide Komponenten erlahmen beim Erreichen der Gangsohle; die
Wellenfurchen werden durch die Fliefifazetten ersetzt.

4.3 Korrosion wirkt immer senkrecht zur Gesteinsoberfliche, weist aber
sonst keine bevorzugte Richtung auf, auch nicht die der Schwere. Deshalb ist
jeder Angriffspunkt an der Peripherie eines Gangquerschnittes morphologisch
gleichwertig. Entstinden die Fliefffazetten und Wellenfurchen durch Korro-
sion, dann miifiten sie rundum zu finden sein. Das ist nicht der Fall, da sie, abge-
sehen von Sonderfillen (s. 4.1), auf die tieferen Teile des Querschnittes konzen-
triert sind.

Imriesigen Mammoth-Cave-System in Kentucky (USA) mit seinem durch-
wegs geringen Gefille ist der Boden der meisten Ginge von Inkasionsschutt
und/oder Feinmaterial bedeckt. Deshalb sind dort, im Gegensatz zu den alpinen
Héhlen, FlieRfazetten selten auf der Gangsohle zu finden, sondern an den
Seitenwinden neben den dort nicht seltenen Wellenfurchen.

4.4 Maxson (1940) hat Fliefifazetten auf hartem und unléslichem Gestein
gefunden und Allen schreibt 1971, daf ... flutes are widely known from rock
surfaces affected by powerful currents of sandladen water® (S. 182). Im Bett des
Maggiaflusses bei Ponte Brolla (bei Locarno, Schweiz) habe ich mehrere Flief3-
fazettenfelder auf Orthogneis gefunden, zudem auch vereinzelt im Bett der
Aare bei Handegg (Nordseite Grimselpafl) (Bégli 1981). Das bestitigt das grofie
Erosionsvermdogen sandbeladenen Wassers, besonders, wenn es sich um Quarz-
sand handelt (Bearbeitung von Granit und Crthogneis).

5. Zusammenfassung

Anla zum erneuten Aufgreifen des FlieRfazettenproblems war die kontro-
verse Auffassung von der Abtragsursache — Korrosion (Curl 1966, 1974) oder
Erosion (frithere Autoren, Bogli 1981). Standortsanalysen ergaben als Resultate
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einerseits Erosion als Entstehungsursache fiir FlieRfazetten (scallops, engl.) und
Wellenfurchen (flutes, engl.), andererseits aber das Bestehen zweier weiteren
Abtragshohlformen an der Decke: Deckenmulden und Deckenmarken (neue
Begriffe), die auf Korrosion zuriickzufiihren sind. Genauere Untersuchungen
tber diese beiden Formen stehen noch aus.
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