Erosion - Korrosion - Abfluss:

Beobachtungen und Messungen am

Beispiel des Hollochs (Zentralschweiz)

ZUSAMMENFASSUNG

Am Beispiel des Hollochs (Zentralschweiz)
wird versucht, die erosiven (mechanischen)
Hohlenbildungsprozesse von den korrosiven
(chemischen) zu trennen. Dabei sind mor-
phologische Phdanomene (FlieBfacetten,
Gangquerschnitts-Vermessungen, Mikro-
meter-Messungen) und hydrogeologische
Abflussmodelle analysiert worden. Abgelei-
tet aus den FlieBfacetten ergibt sich eine do-
minante Abflussgeschwindigkeit von 15 bis
46 cm/s. Die Mikrometer-Messungen zeigen
einen Abtrag von 10 bis 36 ym pro Jahr an.
Die Auswertungen der Beobachtungen
zeigen, dass sowohl erosive wie auch korro-
sive Prozesse auftreten, wobei die Prozesse
entsprechend den FlieBgeschwindigkeiten
und der Hydrochemie 6rtlich und zeitlich va-
riabel sind. Eine klare Trennung von Erosion
und Korrosion bei der Ho&hlenbildung
scheint uns nicht moglich.

EINLEITUNG

ABSTRACT

Erosion - corrosion - discharge: Obser-
vations and measurements using the ex-
ample of Holloch (Central Switzerland)
This study attempts to discriminate erosive
(mechanical) and corrosive (dissolutional)
processes in the speleogenesis of Holloch, a
large and hydrologically highly active cave in
central Switzerland. The data are based on
morphological features (scallops, surveys of
gallery cross sections, micrometre measure-
ments) as well as modelling of cave stream
discharge. Scallops indicate a dominant flow
velocity of 15-46 cm/s, while micrometre
measurements yielded denudation rates be-
tween 10 and 36 pm per year. The results of
this multi-annual monitoring show that both
erosive and corrosive processes occur and
that they are variable both in space and time
depending on stream velocity and hydro-
chemistry. A clear-cut separation of their role
in cave formation appears not to be possible
in Holloch.
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Bei der Entstehung von Karsthohlen spielen neben
korrosiven auch erosive Prozesse eine wichtige Rolle.
Erstere betreffen die chemische Losung von Gestein
durch sdurehiltiges Wasser; letztere umfassen jene
Prozesse, bei denen eine Gangerweiterung durch
mechanische Erosion (auch Abrasion) erfolgt.
Wiéhrend in Hohlen, die heute vollstindig tiber dem
Karstwasserspiegel liegen, diese ehemaligen Prozesse

UNTERSUCHUNGSGEBIET

Das Holloch befindet sich im zentralschweizer
Kanton Schwyz (Abb. 1). Tektonisch gehoért das Ge-
biet zur helvetischen Axen-Decke, welche hier eine
Schicht-reihe von der Unterkreide bis zum Alttertidr
umfasst. Die wichtigsten verkarsteten Formationen
sind - vom Liegenden zum Hangenden - der Ohrli-
Kalk, der Schrattenkalk (ein feinspétiger Kalkstein,
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nur indirekt z.B. iber Gangformen oder Flie3facetten,
rekonstruiert werden konnen, erlauben wasseraktive
Hohlen direkte physikalische Messungen durchzu-
fithren, wenn auch unter oftmals groBen logistischen
Schwierigkeiten. In diesem Beitrag werden die Ergeb-
nisse solcher Messungen am Holloch im Muotatal vor-
gestellt, die zu den ldngsten Messreihen dieser Art in
Alpenhohlen zdhlen.

Maichtigkeit ca. 150 m), der Seewer Kalk (ein dichter
Kalkstein) und der Brisikalk (ein grobspétiger Kalk-
stein).

Die verkarsteten Gesteine der Axen-Decke sind in
ihrem frontalen Teil verschuppt, mehrfach repetiert
und erreichen eine Gesamtméchtigkeit bis iiber 500 m
(Hantke, 1961, 2013; Hantke et al., 2013).
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Abb. 1: Lage des Hollochs in der Zentralschweiz sowie Plan des westlichen Basissystems mit der Lage der FlieBfacetten- und der
Mikrometer-Messungen (die gesamte West-Ost-Ausdehnung des Hollochs betragt rund 5 km).

Fig. 1: Location of Hélloch in Central Switzerland and map of the western Basissystem showing the sites where scallop and
micrometre measurements were made (the entire West-East extension of Hélloch in approximately 5 km).

Die ausgedehnten Kalkformationen weisen eine weit-
rdumige Verkarstung auf, die von den bewaldeten und
als Alpweiden (Almen) genutzten Talflanken bis zu den
Karrenfeldern oberhalb der Waldgrenze reicht. Das
Einzugsgebiet der Hohlenwisser erreicht im Chratze-
rengrat mit 2350 m die groBte Hohe, wédhrend der
tiefstgelegene bekannte Hohlengang auf 550 m und
standig unter Wasser liegt. Die Schlichenden Briinnen,
die Hauptquelle des Systems, entspringen auf ca.
636 m in den Talschottern. Diese Quellgruppe entwas-
sert, zusammen mit episodischen Nebenquellen, ein
Einzugsgebiet von rund 32 km? und weisen im Mittel
einen Schiittung von 2 m3/s auf; bei aulerordentli-
chen Hochwissern sind Schiittungsspitzen von mehr
als 20 m3/s beobachtet respektive gemessen worden.
Die mittlere jéhrliche Niederschlagshohe im Einzugs-
gebiet betriagt etwa 2600 mm, wovon ein gro8er Anteil
in Form von Schnee fillt, welcher in den Monaten Mai

FLIESSFACETTEN

Seit Bock (1953) und Curl (1974) erkannten, dass aus
den in Hohlen weitverbreiteten Fliellfacetten auf die
Geschwindigkeit und Richtung der Strémung und -

und Juni weitgehend abgeschmolzen ist. Charakteri-
stisch fiir das Karstwassersystem des Hollochs sind die
groBen Schwankungen des Karstwasserspiegels. Beim
extremen Hochwasser im August 2005 wurde bei-
spielsweise ein maximaler Karstwasserspiegel von
rund 320 m tiber dem Niedrigwasserniveau beobach-
tet (Battig & Wildberger, 2007).

Im Einzugsgebiet der Schlichenden Briinnen sind
viele, zum Teil sehr lange und tiefe Hohlen bekannt, so
insbesondere das Holloch (labyrinthisches Hohlen-
system von 202 km Lange und 940 m Hohendifferenz)
sowie das Silberen-System (L 39 km, H -890 m). Zu-
sammen mit weiteren Hohlen sind im Einzugsgebiet
der Schlichenden Briinnen insgesamt ca. 260 Hohlen-
kilometer vermessen (Stand 2014). Knapp zwei Drittel
des Holloch-Hohlensystems sind temporér oder stdn-
dig tiberflutet, d.h. als epiphreatisch bzw. phreatisch
anzusprechen (Béttig & Wildberger, 2007).

bei Kenntnis der Grolle des Gangquerschnitts — auch
auf die Durchflussmenge geschlossen werden kann,
sind weltweit viele Arbeiten erschienen, welche sich
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mit den Interaktionen von stromendem Wasser und
Fels befassen. Es handelt sich dabei um Untersuchun-
gen in phreatischen oder epiphreatischen Abflu3syste-
men (z.B. Allen, 1972; Lauritzen et al. 1985; Lismonde
& Ligmani, 1987) wie auch in Fliissen, an der Erdober-
flaiche (Cailhol, 2011). Ausfiihrlich werden die Mes-
sungen, die physikalische Prinzipien und die Interpre-
tationsmoglichkeiten von White (1988), Palmer (2007)
sowie Ford & Williams (2007) behandelt.

Die Entstehungsweise von Flie3facetten in turbulen-
ter Wasserstromung ist unbestritten (White, 1988;
Lauritzen & Lundberg, 2000; Ford & Williams, 2007).
Weniger klar ist, ob neben korrosiver Losung auch
erosive Kréfte eine Rolle spielen. Wahrend etwa
im Englischen von dissolutional scallops gesprochen
wird (z.B. Ford & Williams, 2007) wird im Fran-
zosischen mehr von Erosion gesprochen (vagues
d’érosion — z.B. Lismonde & Ligmani, 1987; Cailhol,
2011), wobei dazugesagt werden muss, dass die
franzosischen Begriffe érosion und corrosion héufig

MESSMETHODEN

Die Messstandorte der vorliegenden Untersuchung lie-
gen im epiphreatischen, also dem bei Hochwissern ge-
fluteten Abschnitt des Westteils des Hollochs

synonym verwendet werden (siehe Krause, 1999).
Mit der sich im Laufe der Zeit wandelnden Nomen-
klatur sowie der Entstehungsweise von FlieRfacetten
befasste sich u.a. Bogli (1980, 1981, 1984). Er vertrat
die Ansicht, dass der Grof3teil der Facetten korrosiv
gebildet wird. Er hielt jedoch auch eine erosive
Komponente fiir wahrscheinlich und machte dafiir
die mitgeschleppten Sand- und Siltkérner verantwort-
lich. Er mutmalite, dass das Absinken dieser Fraktion
dazu fiihrt, dass erosive Marken vorwiegend nahe
dem Hohlenboden entstehen, wihrend die Kor-
rosion allseitig in Gangprofilen wirkt. Morphologisch
den FlieRfacetten dhnliche Marken treten auch in
nicht-verkarstungsfahigen Gesteinen auf und belegen
so deren rein erosive Entstehung. Beispiele sind
auf Gneisen und Graniten in Fliissen der Siid-
schweiz (Bogli, 1981) und aus dem Granit der Millerton
Lake Cave System in Kalifornien bekannt (siehe:
www.goodearthgraphics.com/Millerton und http://
tinyurl.com/navfybr).

(Abb. 1). Die Messstellen wurden generell in Gang-
abschnitten mit von unten nach oben ansteigen-
der Fliefrichtung installiert (ansteigender Ast eines

Typ Messprinzip Anzahl Messstellen Ergebnis

FlieBfacetten Statistik der Facettenlangen ca. 15 FlieBgeschwindigkeit

Ganggquerschnitt Fotografische querschnitts- ca. 15 Querschnittsflache
vermessung des Ganges

Transportierter Gerolldurchmesser 1 FlieBgeschwindigkeit

(gerollter) Kies

Mikrometer Abtragsmessungen

8 Messpunkte in 3 Profilen

Felsabtrag

Abflussmessungen Hydrologisches Modell Westteil

Holloch Basissystem

Rohrenmodell mit 8 Knoten

Druckverteilung bei unterschiedlichen
Zustanden des hydrologischen Systems

Uberflutungsdauer Druckmessungen und

Datentibermittlung

2 Limnigraphen und bis
zu 11 Drucksonden

Abfluss als Funktion des
Druckspiegels

Tabelle 1: Ubersicht der Messmethoden.
Table 1: Overview of the measurement techniques.
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Abb. 2: Gangquerschnittsvermes-
sung am Beispiel des Widmer-
gangs. Die Lichtpunkte links und
rechts des Hohlenforschers
markieren den ReferenzmaBstab
von 1 m Lange.

Fig. 2: Survey of the passage cross
section (Widmergang). The light
spots on both sides of the caver
mark the reference scale of 1T m.
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Siphons). So kann angenommen werden, dass die
Messstellen bei Hochwasserereignissen vollstandig
tiberflutet sind. Die Methodik der Dateniibertragung
mittels Drucksonden und Hohlenfunk ins Internet (Ca-
veLink) wurde von Hohn & Ziegler (2007) vorgestellt.
An den Messstellen wurden folgende Parameter erfal3t
(Tab. 1):

— Fotografische Querschnittsvermessung des Ganges
(Abb. 2).

- Aufzeichnung des Wasserdrucks (wihrend Uber-
flutungen) und Berechnung der Durchflussmenge
(Abb. 3 und 4).

— Messung des punktuellen Gesteinsabtrags mittels
Mikrometer.
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Abb. 3: Aufriss (5-fach Gberhéht)
des westlichen Basissystems. Die
Graphik zeigt die Abhangigkeit
des Wasserspiegels von der
Abflussmenge bei der Quelle

i Schlichende Briinnen (Wildberger
& Ziegler, 1992).

Fig. 3: Vertical section (5x
exaggerated) of the western
Basissystem showing the
relationship between the karst
water table and the discharge at
the Schlichende Briinnen spring
(Wildberger & Ziegler, 1992).

600 m .M.
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— Vermessung von Flie3facetten und Berechnung der
Flielgeschwindigkeit und des Durchflusses.

An rund einem Dutzend Stellen im westlichen Teil des
Holloch-Basissystems wurden zwischen 1993 und
2005 facettierte Flachen vermessen und ausgewertet
(Methodik nach White, 1988; Ford & Williams, 1989,
2007) und daraus der dominante Abfluss abgeleitet
(Lauritzen, 1989; Lauritzen et al., 1985). Den domi-
nanten Abfluss bestimmten die erwdhnten Autoren in
aktiven, hydrologischen Systemen auf 85 bis 98 % des
Maximalwertes der Summenkurve des Abflusses, d.h.,
dass die FlieRfacetten vorwiegend wihrend Hochwis-
sern gebildet werden.

In den selben Gangabschnitten wie die FlieRfacetten
wurden auch die Gangquerschnittsflachen bestimmit,
was die Ermittlung der Durchflussmenge erlaubt.

Hierzu wurden zu fotografischen Zwecken entwickel-
te Blitzwiirfel zwischen mit Alufolien verkleideten
Platten montiert. Die Platten wuren auf ein Stativ
montiert. Beim Ziinden der Blitzlampen wird das
linienférmige Abbild des Hohlenquerschnitts foto-
graphisch erfasst und kann graphisch ausgewertet
werden, wobei punktférmige Reflektoren im Abstand
von 1 m als Referenz dienen. Unser von C. Probst
konstruiertes System ist vergleichbar mit dem Apparat
von Triissel & Triissel (1980; Abb. 2) bzw. mit heute
iiblichen Lasergeréten.

Abgeleitet aus den mittleren Langen der Facetten in
Form der Mittelwerte nach Sauter kann auf die domi-
nante Wassergeschwindigkeit des Durchflusses und —
zusammen mit dem Gangquerschnitt, der Reynolds-
Ziffer und der kinematischen Viskositdt — auf die

Meter

100 Eingang Hélloch

50 Schlichenden
Brinnen
1m/s

0 —_—

200 500 m

B _1 m3/s

Meter

100 Eingang Holloch

50 Schlichenden
Brinnen
3mis

old — —

Meter

100

50 Schlichenden
Brinnen

4,5 m3/s

- 1,3 m’/s

X )4imss )* )]
=

Meter

100

50 Schlichenden
Brinnen
8 md/s

3,6 m’/s

Meter

100

50 Schlichenden
Brinnen

10,8 m’/s

3 m3/s
- B 4_,5 m’/s
_8mis
)
Abb. 4: Modell des westlichen
Hélloch-Basissystems mit
Durchflussmengen als Funktion
von Druckspiegel und Rauigkeit
(Jeannin, 2001).
Fig. 4: Schematic model of the
- western Basissystem illustrating
12 m¥/s discharge as a function of the

4,2 m’/s

karst water table and roughness

(Jeannin, 2001).
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Durchflussmenge geschlossen werden (vgl. Jeannin &
Wildberger, 1997). Das Sauter-Mittel gewichtet die
kleinen Werte weniger als das arithmetische Mittel. Die
Querschnitte der Gdnge konnen als Kreise oder als
Quadrate normiert werden, wobei Kreise um circa
10 % kleinere Werte liefern als Quadrate. In der vor-
liegenden Studie wurden Kreise als Modellform ver-
wendet.

Mikrometer-Messungen

Punktuelle Abtragsmessungen wurden mit Mikrome-
tern durchgefiihrt (vgl. Gunn, 2004). Dafiir wurden
Stahlstifte in den Fels der Hohlensohle, -wand und ge-
legentlich auch in die Hohlendecke eingebohrt und
zementiert. Eine Ausnahme bildete eine Messstelle im
Blinddarm, bei welcher die Stifte auf einem Block in-
stalliert wurden. An den Stahlstiften wird seit 1999 ein-
mal jahrlich der zentrale Abstand zwischen der Fels-
oberflache und dem Nonius des von der Firma Mitu-
toyo (Japan) hergestellten mechanischen Mikrometers
abgelesen. Die Ablesegenauigkeit bzw. Reproduzier-
barkeit der Messwerte betrdgt ca. 10 pm. In der Regel
erfolgten 10 Messungen an jedem Messpunkt, welche
arithmetisch gemittelt wurden. Bei jeder Messstelle
wurde mit zwei Instrumenten gemessen (CO01 und
C02), damit die Messungen in gewissem Umfang red-
undant sind. Auswertemethoden und Variabilitdt von
Messwerten wurden von Ford & Williams (2007) sowie
Gunn (2004) diskutiert. Die Messstellen im Blinddarm
und im Hauptgang liegen im Schrattenkalk, jene im
Holzgang im Brisikalk.

Bei der Bestimmung des Abtrags anhand von Mikro-
metermessungen muss dem Umstand Rechnung ge-
tragen werden, dass die Messstellen nur bei Hochwas-
ser oder bei mittlerem Abfluss iiberflutet werden. Aus
den Abflussmessungen und der zugehdérigen Druck-
hohe im Hohlensystem ldsst sich abschdtzen, wie lan-
ge diese Abschnitte {iberflutet sind (Lage Schwellen-
hohe in Funktion des Abflusses an der Quelle Schli-
chende Briinnen).

Aus der Abflussmenge an den Schlichenden Briinnen
kann auf das Druckniveau an den Messstellen in der
Hohle geschlossen werten. Die Werte erlauben eine
Korrelation zur langjdhrigen Dauerkurve (d.h. nach
der Grolle geordnete, tdgliche Abflusswerte) dieser
Quelle (Wildberger & Ziegler, 1992; Hohn & Ziegler,
2007; Bafu, 2013). Das Trockenfallen der Messstellen
beim Blinddarm, Hauptgangbzw. Holzgang entspricht
dem Versiegen des Karstwassers bei den erwdhnten
Messstellen. Ein solcher Abfluss (langjdhriger Mittel-
wert) wird an ca. 75 Tagen im Jahr erreicht oder iiber-
schritten. Dementsprechend spielen korrosive bzw.

erosive Prozesse an den genannten Messstellen nur
wéhrend ca. 20 % des Jahresabflusses eine Rolle. Ein
Abfluss von ca. 3,5 m3/s oder weniger bei den Schli-
chenden Briinnen entspricht dem Trockenfallen dieser
drei Messstellen.

Bei einem Abfluss an den Schlichenden Briinnen von
mehr als etwa 8,5 m3/s wird der ungefdhr 80 m hoher-
gelegene Haupteingang des Hollochs aktiv (Wildberg-
er & Ziegler, 1992; Bafu, 2013). Solche Hochwasser-
ereignisse traten in 25 Jahren 1 bis 15 mal jdhrlich auf.
Entsprechend erreicht oder tiberschreitet der Karst-
wasserspiegel die stauende Felsschwelle beim Haupt-
eingang der Hohle wihrend ungefdhr 3 Tagen pro Jahr.

Ermittlung des korrosiven und erosiven
Felsabtrags

Bei der Trennung von korrosivem und erosivem Abtrag
wird davon ausgegangen, dass Erosion bei Transport
von sandigem und siltigem (abrasivem) Material auf-
tritt, Korrosion (chemischer Abtrag) hingegen bei ag-
gressivem Wasser. Das feinkiesige, sandige und siltige
Sediment wird grofitenteils entlang der Gangsohle
transportiert, wiahrend die chemische Losung auf der
gesamten benetzten Felsfliche wirkt. Im idealen Fall
ergibt sich eine Differenzierung zwischen Stellen mit
Korrosion und solchen, bei denen sowohl Korrosion
als auch Erosion wirken.

Eine Rolle spielt auch das Phdnomen, dass die chemi-
sche Losung von Karbonatgestein bis zur 90 %-Sétti-
gung relativ rasch erfolgt, die restlichen 10 % hingegen
langsam (Dreybrodt & Eisenlohr, 2000; Dreybrodt,
2004). Die genannten Werte gelten fiir Laborbedin-
gungen (25 °C); unter Hélloch-Bedingungen (6 °C) ist
der Knickpunkt der Losungskurve eher bei 65 % zu
erwarten anstatt 90 % (pers. Mitt. A. Palmer; vgl.
Plummer et al., 1978). Das fiihrt dazu, dass Karst-
wasser iiber weite Flie3strecken schwach aggressiv ist
und die vollstdndige Sattigung erst nach langer Zeit er-
reicht wird.

Maximale Wassergeschwindigkeit und
Kiestransport

Im Blinddarm des Holloch Basissystems finden sich auf
aufsteigender Gangsohle abgelagerte, gerollte Kies-
komponenten bis 9 cm Durchmesser. White (1988: 246)
schlug eine Methode vor, die Fliessgeschwindigkeit ei-
nes sphérischen Korpers mit demselben Volumen wie
das Kieskorn abzuschitzen. Die berechneten Flie3ge-
schwindigkeiten liegen zwischen 130 und 200 cm/s,
wéhrend bei den unmittelbar benachbarten FlieBfacet-
ten eine Geschwindigkeit um 46 cm/s berechnet wur-
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de. Bei einer Querschnittsfliche des Ganges von 3,6 m?
ergibt sich somit eine Wassermenge von 4,6 bis 7,0 m3/s
(abgeleitet aus gerolltem Kies) bzw. 1,6 m3/s (abgeleitet
aus Facetten). Die Geschwindigkeit der bei grof3en
Hochwassern transportierten Kieskomponenten liegt
damit nur wenig iiber den mittels Facetten ermittelten
FlieBgeschwindigkeiten des Karstwassers (Tabelle 2).
Einige Fragen sind in diesem Zusammenhang aber
noch offen und weitere Untersuchungen konnten
Abhilfe schaffen. So sollten bei der Ermittlung der
Transportkapazitdt von Fliegewdssern die Grenz-
wertkurven von Hjulstrom (1935) berticksichtigt wer-
den (Abb. 5).

Das extreme Hochwasser vom August 2005 hat
mehrere hundert Kubikmeter Silt, Sand und Feinkies
mobilisiert. Seit 2005 wird dieses Material im Zuge
von Hochwéssern im Basissystem verteilt. Die bisher
zuriickgelegte Transportdistanz betrdgt tiber 2 km
(Abb. 6). Eine Auswertung dieses Extremereignisses
steht noch aus.

FlieBfacetten und Gangquerschnitts-
vermessungen

Die Flief3facetten-Messungen und die Berechnung
der Gang-Querschnitte erfolgten im gleichen Gang-
abschnitt. Die Gangquerschnitte an den Messstellen
variieren zwischen 0,8 und 17 m? (Tabelle 2). Die
berechneten Abflussgeschwindigkeit liegen zwischen
15 und 46 cm/s (Tabelle 2). Der ,dominante Abfluss®
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Abb. 5: Sedimenttransport als Funktion von Korndurchmesser
und mittlerer Stromungsgeschwindigkeit (Hjulstrom, 1935;
Palmer, 2007). a: Erosion, b: Transport, aber keine Erosion, c:
kein Sedimenttransport.

Fig. 5: Sediment transport as a function of grain size and
mean stream velocity (Hjulstrém, 1935; Palmer, 2007). a:
Erosion b: transport but no erosion, ¢: no sediment transport.

(Lauritzen, 1989) wurde nicht speziell beriicksichtigt,
da der Unterschied zwischen Abfluss mit und ohne
Wiirdigung der Dominanz mit 2 bis 15 % als wenig be-
deutend betrachtet werden kann. Die Berechnungs-
methode von Palmer (2007: 149) ergab dhnliche Re-
sultate.

Querschnitts- Gang- Geschwindigkeit ~ Abfluss Holloch Messstelle Lokalitat

flache durchmesser Teilsystem

[m?] [em] [em/s] [m3/s]

4,5 240 36 1,7 Unteres Stockwerk Widmergang 40 m Otterkamin

3,2 200 43 1,4 Unteres Stockwerk Widmergang beim Schlauch

0,8 100 33 0,3 Unteres Stockwerk Widmergang beim Saxergang

3,6 215 46 1,6 Unteres Stockwerk Blinddarm vor Siphon

1,4 135 34 0,5 Unteres Stockwerk Schlauch bergseits Umlauf

3,1 200 22 0,7 Hochsystem Glasgang beim Windgang

53 260 19 1,0 Basissystem Jochgang zw. Styx u. Briefkasten
16,7 460 28 4,7 Basissystem Riesengang beim Schlossgang
17,4 470 23 4,0 Basissystem Keller bei 1. Leiter

9,2 340 41 3,7 Basissystem Oase beim Anubissee

3,0 195 39 1,2 Basissystem Oase vor Umlauf

5,6 265 27 1,5 Basissystem Aolsgang 150 m vor Riesensaal

4,3 235 15 0,7 Basissystem Jochgang beim Briefkasten

Tabelle 2: Auswertung der FlieBfacetten, Gangquerschnitte und Abflusse auf der Grundlage von Kreisprofilen (Gangdurchmesser,
Geschwindigkeit, Abflussmenge) nach den Methoden von White (1988), Ford & Williams (1989, 2007) sowie Lauritzen (1989).
Kinematische Viskositat bei 6 °C = 0,01472 cm?/s. Lage der Messstellen siehe Abb. 1.

Table 2: Measurements of scallops, passage cross sections and discharge based on circular profiles (passage diameter, flow
velocity, discharge) following methods described by White (1988), Ford & Williams (1989, 2007) and Lauritzen (1989). Kinematic

viscosity at 6 °C = 0.01472 cm?/s. See Fig. 1 for location of sites.
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Abb. 6: Feinkdrnige rippelge-
schichtete Ablagerungen wurden
im August 2005 wahrend des
Hochwassers im (a) Seengang und
(b) im Chorgang (Bildbreite ca.

1 m bei einer Gesamtmachtigkeit
des Sediments von ca. 5 m)
abgelagert, Westteil des Holloch
Basisystems. (c) Schotterduse
hinter einem Siphonknie
(.,Kiesburg”) im SAC-Gang im
Ostteil des Holloch-Basissystems.
Fig. 6: Fine-grained rippel-marked
deposits as a result of the flooding
in August 2005 in a) Seengang
and (b) Chorgang (width of image
approximately 1 m, thickness of
the sediment package approxi-
mately 5 m). (c) Gravel deposit
behind a siphon (Kiesburg) in

the SAC-Gang, eastern part of
the Hélloch-Basisystem.

Fotos: Beat Niederberger (a und
b), Lukas Plan (c).
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Abflussmodellierung

Zur Auswertung der FlieBfacetten und der Mikrome-
ter-Messungen sind die Lage des Druckspiegels, die
zugehorige Durchflussmenge sowie die jahrliche Be-
netzungsdauer respektive die Dauerkurven von Be-
deutung (Tabelle 3). Zu diesem Zweck wurden im
Westteil des Holloch-Basissystems komplexe Modelle
des Karstwassersystems entwickelt und validiert
(Wildberger & Ziegler, 1992; Jeannin & Wildberger,
1997; Jeannin, 2001; Wildberger et al. 2001; siehe auch
Abb. 3 und 4). Abflussdaten von den Schlichenden
Briinnen und vom Hochwasseraustritt Hoélloch sind
verfiigbar (BAFU, 2013).

Die Karstmodelle umfassen ein Gebirgsvolumen von
ungefdhr 1,5 km in W-E-Richtung, ca. 0,3 km N-S und
rund 0,2 km vertikal (0,09 Mio m3), also nur einen klei-
nen Ausschnitt der geschétzten Gesamtausdehnung
des Hollochs von 5,5 km W-E respektive 2 km N-S und
1 km vertikal (11 Mio m3). Die maximale Grée dieses
Modellvolumens betrdgt um 1.500.000 m3, wovon bis
circa 970.000 m3 iiberschwemmt werden konnen.

Immersionsdauer Immersionsdauer Abfluss
Blinddarm / Holzgang / Schlichende
Hauptgang Briinnen
[Tage pro Jahr] [%] [m3/s]
75 20 3,5
3 1 8,5

Tabelle 3: Immersionsdauer der Hohlenwande als Funktion
der Abflussmenge (Immersion ist die jahrliche Dauer der
Benetzung).

Table 3: Duration of submergence of the cave wall as a
function of discharge.

DISKUSSION DER ERGEBNISSE

FlieBfacetten

Die Auswertung der in der epiphreatischen Zone auf-
tretenden FlieBfacetten deutet zum einen auf eine
recht grofle Variabilitdt der Wassergeschwindigkeit
(dominanter Abfluss zwischen 15 und 46 cm/s) hin,
zum anderen auf eine wechselhafte Durchflussmenge
(in den erfassten Querschnitten 0,27 bis 4,7 m3/s
entsprechend Querschnittsflichen zwischen 0,8 und
17 m2).

Mikrometermessungen

Tragt man typische Mikrometermesswerte als Funkti-
on der Zeit auf, so zeigt sich, dass die Messwerte recht
variabel sind, insbesondere treten bei diversen Mess-
punkten temporér ,,Hebungen“ der Felslage als Funk-
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Beim Hochwasser August 2005 stieg der Wasserspiegel
in der Hohle lokal um mindestens 320 m (Bittig &
Wildberger, 2007).

Die Steiggeschwindigkeit von Hochwéssern ist in der
Regel groRer als die entsprechende Sinkgeschwindig-
keit beim gleichen Abflussereignis. Dieser Umstand
bildet sich in der Sedimentationsgeschwindigkeit ab,
welche in aufsteigenden Géngen deutlich groer ist als
in absteigenden. Die erwdhnten Sedimentationsver-
héltnisse bilden sich auch darin ab, dass die Gang-
querschnitte aufsteigender Hohlendste in Folge der
Wirkung erosiver Krifte (Umlagerung von detritischen
Ablagerungen) in der Regel groer sind als in abstei-
genden Gingen.

Abb. 7: Schematischer Hohlen-Langsschnitt mit Sedimentab-
lagerungen und FlieBrichtung. Im aufsteigenden Hoéhlenast
werden die Lockersedimente rezykliert und fuhren so zur Ver-
starkung der Erosion und zur Ablagerung von Sedimenten (vgl.
Abb. 6c).

Fig. 7: Schematic longitudinal cross secton of a cave passage
with sediment deposition and flow direction. Clastic sediments
are recycled in the ascending branch leading to enhanced ero-
sion and subsequent deposition of sediments (see Fig. 6c).

tion der Zeit auf (Abb. 8). So nimmt beispielsweise die
Distanz bei der Messstelle Blinddarm Boden zwischen
den Jahresmessungen 2013 und 2014 ab statt zu. Gut
erkldrbar sind die Streuungen der Messwerte beim
Messstandort «Blinddarm Block» (Block von ca. 0,4 x
0,5 x 0,6 m3 zwischen Decke und Gangsohle verkeilt):
Hier ist der Messpunkt moglicherweise nicht vollstan-
dig stabil und die Messunterlage kann zwischen den
Messungen in Folge von Hochwissern leicht rotieren.
Bei den Messstellen im Holzgang liegt die eine in der
Hochwasserstromung («<Holzgang rechts»), die andere
(«Holzgang links») im Stromungsschatten.

Mogliche Erkldarungen fiir diese unerwarteten Streu-
ungen sind die Ungenauigkeit bei der Messung, va-
riable Rauhigkeit/Spitzen von Calcitkristallen und/
oder sproder/briichiger Fels. Eine Korrelation mit

1"
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Hochwasserereignissen oder deren Fehlen ist nicht zu
erkennen. Ein verldssliches Bild ergeben aber die lang-
jahrigen Messreihen (Abb. 8). Hochgerechnet betrédgt
der minimale Abtrag ca. 10 pym pro Jahr (Holzgang
links, Hauptgangunten und oben, Blinddarm Boden),
wéhrend der maximaler Abtrag bei rund 36 pm pro
Jahr liegt (Holzgang rechts).

Mihevc (1996) ermittelte durch Mikrometer-Messun-
gen in slowenischen Hohlen den erosiven und den
korrosiven Gesteinsabtrag an Hohlenwdnden. Mit 110
bis 900 pm pro Jahr (Erosion) respektive 2 bis 3 pm pro
Jahr und 5 bis 10 um pro Jahr (Korrosion) kam der ge-
nannte Autor auf vergleichbare, aber tendenziell h6-
here Werte.

In umfangreichen Studien wurden in einigen sloweni-
schen Flusshohlen tiber mehrere Jahre die Abtragsdy-
namik mittels Kalkpldttchen gemessen (Prelosvsek,
2012). Auch hier wurden in den meisten Hohlen Peri-
oden mit Abtrag als auch mit Zuwachs (Versinterung)

2004-2014 2000-2014  Mittelwert
[pm] [um] [um pro Jahr]
Holzgang rechts 400 36
Holzgang links 125 1
Hauptgang unten 100 9
Hauptgang oben 200 18
Blinddarm Boden 150 10
Blinddarm Block - - starke Streuung
Blinddarm Decke 175 12

Tabelle 4: Resultate der Mikrometer-Abtragungsmessungen.
Table 4: Denudation rates obtained by micrometre
measurements.

gemessen und in Summe tiberwog in manchen Hoh-
len der Zuwachs und in anderen der Abtrag. Dies
stimmt mit den Beobachtungen im Hoélloch tiberein.
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Abb. 8: Mikrometer-Messungen des Felsabtrags im Hoélloch als
Funktion der Zeit.

Fig. 8: Micrometre measurements of the rock denudation in
Hélloch as a function of time.

Erosion Korrosion Bemerkung
Felsabtrag im Allgemeinen (X) X *
FlieBfacetten X X *
Ansteigende Gangabschnitte X (X) Sedimenttransport *
Absteigende Gangabschnitte (X) X Sedimenttransport *
Mikrometermessungen X X *
Abflussmodelle (X) (X) *

Tabelle 5: Versuch den erosiven vom korrosiven Felsabtrag im Hoélloch zu unterscheiden.
Table 5: Attempt to differentiate between erosive and corrosive denudation in Hélloch.

* = Differenzierung zwischen erosivem und korrosivem Felsabtrag nicht méglich / Separation of erosive and corrosive denudation not possible
X = vermutete Dominanz der Erosion bzw. Korrosion / Supposed preponderance of erosion or corrosion
(X) = marginales Bedeutung von Erosion bzw. Korrosion / Minor importance of erosion or corrosion

SCHLUSSFOLGERUNGEN

An Hand von Messungen an FlieRfacetten, Gangquer-
schnitten, Mikrometermessungen und Abflussmodel-
len der epiphreatischen Zone sowie an Beobachtun-
gen betreffend Sedimenttransport wurde im Holloch

12

versucht, die Bedeutung von erosiven und korrosiven
Prozessen bei der Hohlenbildung abzuschitzen. Ent-
gegen den Erwartungen lassen sich mit den gewéhlten
Messmethoden diese Prozesse jedoch nicht trennen.
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Vielmehr zeigte sich, dass beim Felsabtrag zwar domi-
nante Prozesse zu erkennen sind, eine Abgrenzung
von dominanten Prozessen (z.B. Erosion durch Sedi-
menttransport) oder marginalen Prozessen (z.B. Kor-
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