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Vorwort

Im Rahmen meiner Maturaarbeit versuche ich herauszufinden, wie der Ortliboden im geologisch
sehr interessanten Maderanertal, im Kanton Uri, entstanden ist. Faszinierend ist fir mich nicht nur
der Ortliboden an sich, sondern das gesamte Windgallengebiet, mit seinen Gletschern (Stafel-,
Ruchen- und Windgéllenfirn), Dolinen, Karstfeldern, Eisen- sowie Kristallfundgruben. In den
Fundgruben findet man kristallreiche Kluften vor, in denen die berihmten Windgaller Kristalle
mit ihrem ,,Wingéllen-Schliff“ zu finden sind. Die Landschaft wird geprdgt durch Kalke und
kristalline sowie vulkanische Gesteine, was die Umgebung flir mich zuséatzlich spannend macht.
Die grosse petrographische Variation von Sedimentgesteinen ist zudem eine Begeisterung fur
mich. Weil ich schon im ersten Sommer nach meiner Geburt auf der Windgallenhitte war und da
ich quasi auf dieser aufgewachsen bin, bin ich sehr gepragt vom Huttenleben. Meine Grosseltern
waren wahrend Uber 30 Sommer Huttenwarte der Windgallenhitte. Ihr Vorganger war mein
Urgrossvater, der 51 Sommer lang als Hittenwart der Windgéllenhiitte beschaftigt war. Insgesamt
war die Hutte uber 100 Jahre in meiner Verwandtschaft, weshalb auch ich sie mal Ubernehmen
mochte.

Jeweils im Juli und August kdnnen auch die Rinder der Bristner Bauern im Windgéllengebiet
grasen. Wahrend meiner Kindheit diente der Ortliboden meinen Geschwistern und mir als
»Spielwiese®, auf der sich hervorragend Fussball spielen liess. Wie mein Grossvater suche auch
ich in diesem Gebiet Kristalle. So kam ich immer stérker in Kontakt mit der Umgebung.
Mittlerweile bin ich relativ ortskundig geworden. Je &lter ich wurde, desto mehr faszinierten mich
die Gesteine, Dolinen, Bache und die weiteren geographischen Besonderheiten. Da die Kindheit
die pragendste Zeit des Lebens ist, komme ich immer wieder in Euphorie sobald ich alte Bilder
sehe. Ich verbinde einzigartige Erinnerungen mit dem Windgéllengebiet.

Mein Dank richtet sich an meine Begleitperson Adrian Zgraggen sowie an den Geologen Peter
Spillmann, die mich wéahrend der Maturaarbeit tatkréftig unterstiitzt haben. Ebenfalls schulde ich
dem Hduttenwartspaar der Windgallenhitte, Arnold Alois und Annina, und meiner Familie
herzlichen Dank fiir deren Unterstiitzung.



1 Einleitung

1.1 Gebietsubersicht

Der Ortliboden befindet sich im Maderanertal oberhalb Bristen im Kanton Uri. Er liegt in den
autochthonen Sedimenten des Aar-Massivs (siehe Kapitel 3). Das Maderanertal ist ein Ostliches
Seitental des Reusstales und liegt im Sudosten des Kantons Uri. Es erstreckt sich von Nordosten
nach Westen. Im Norden wird es vom Gross Ruchen, Gross und Chli Windgéllen begrenzt. Im
Osten wird das Maderanertal vom Gross Duissi abgeschlossen (Abb. 1, S. 2). Die sudliche Grenze
bildet der Oberalpstock. Das einzige Dorf im Maderanertal ist Bristen und gehort zur Gemeinde
Silenen. Jedoch befinden sich im Maderanertal eine Vielzahl an Bergweiden (Alpen und Almen)
wie z. B. die Golzernalp oder Hinterbalm.

Die Windgéllenhutte ist direkt neben dem Ortliboden gebaut worden und verdankt ihren Namen
der Grossen Windgéllen, dem Hausberg. Die Windgallenhitte ist ber Bristen via Golzern
erreichbar. Am nordlichen Talhang, sudéstlich der Grossen Windgallen, ist der Ortliboden heute
gut als grauer Kreis ersichtlich (Abb. 1, Nr. 1). Vor ungeféhr zehn Jahren wére dieser graue Kreis
grin geféarbt gewesen, da damals die Vegetation auf dem Boden fortgeschritten war. Aufgrund
einer Uberschwemmung wurde jedoch die Vegetation vernichtet (siehe Kapitel 2).

Im Norden des Ortlibodens befindet sich am Fusse der Grossen Windgallen der Stafelfirn. Ebenso
befinden sich am ndrdlichen Talhang der Windgallenfirn zwischen Gross und Chli Windgéllen
und der Ruchenfirn 6stlich des Gross Ruchen. Der nordliche Talhang ist gepragt durch eine
Vielzahl an Dolinen. Die vom Durchmesser her vermutlich grdsste Doline ist in Abbildung 2 links
unten als schwarze Kreisflache gut erkennbar (Abb. 2, S. 3). Ebenso sient man die
Windgallenhutte links des Ortlibodens. Die Erklarung fir die graue Farbung des Bodens ist der
Fakt, dass er von Gesteinen (bersaart ist, die von dem verheerenden Unwetter im Jahre 2005
stammen. Ausserdem findet man im Windgéllengebiet viele genutzte Kristallfundstellen und
Eisenerzabbaustellen vor. Die Abbaustellen 6stlich des Furggelihorns sind jedoch heutzutage
nicht mehr erkennbar, da der Gletschervorstoss von 1850 alle Anzeichen wegerodiert hat
(Rothenfluh et al., 2010).
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Abbildung 1: Das Maderanertal aus der VVogelperspektive.

8: Gross Diissi (3°256,0 m ii. M.)

9: Gross Windgéllen (3°187.3 m ii. M.)
10: Gross Ruchen (3138,0 m ii. M.)
11: Chli Windgéllen (2°986.2 m ii. M.)
12: Furggelihorn (2°765 m ii. M.)

13: Schwarz Stockli (2°613.8 m ii. M.)
14: Schwarz Berg (2°‘468 m ii. M.)

15: Oberalpstock (3328 m ii. M.)




1.2 Ortliboden

Beim Ortliboden handelt es sich um eine Art Schwemmebene, die vor der Uberschwemmung
2005 (siehe Kapitel 2) mehrere Bergbache entwasserten. Der Ortliboden befindet sich auf ca.
2000 m 0. M. und ist ungefahr gleich gross wie der Golzernsee. Durch den Ortliboden fliessen
zwei Béche. Sie werden durch den Stafelfirn gespiesen und als Stafelbach zusammengefasst. Der
von der Abflussmenge her gréssere Bach verschwindet 6stlich in einer Doline. Der zweite Bach
fliesst im Stiden des Ortlibodens in ein Bachbett rein. Er bildet die Begrenzung des Ortlibodens.

ersichtlich.
Foto: S. Schunck, Aufnahme 2008.

1.3 Leitfrage

Wahrend den vielen Jahren, in denen ich meine Sommerferien auf der Windgéllenhitte verbracht
habe, wurde ich einige Male von den Besuchern gefragt, wie der Ortliboden entstanden sei. Leider
konnte ich diese Frage nie beantworten. Daher erkundigte ich mich nach deren Meinung, und
wurde vielfach Uberrascht. Regelmassig bekam ich als Antwort, dass der Ortliboden eventuell ein
Gletschersee war. Die gleiche Meinung wurde auch in meinem Verwandtenkreis vertreten. Um
klnftigen Huttenbesuchern und meinen Verwandten eine klare Antwort geben zu kdnnen, wollte
ich der Gletschersee-Theorie nachgehen. Ich entschied mich daher, meine Maturaarbeit dem
Ortliboden zu widmen.

Als ich mit der hier vorliegenden Arbeit begann, stellte sich die zentrale Frage:

Wie ist der Ortliboden entstanden?
3



1.4 Ausgangslage

Der Ortliboden selber ist eher unerforscht, wodurch ich kaum Literatur fand, mit der ich mich
auseinandersetzen konnte. Die Umgebung wurde jedoch detailliert und genau Kartiert. Die nahen
Dolinen wurden im Sinne der Speldologie (Hohlenforschung) erforscht. Fir diese Arbeit sind
folgende Arbeiten von zentraler Bedeutung:

Die Inauguraldissertation von Dr. phil. nat. Franz Schenker 1986 (Schenker, 1986).

Eine wichtige Quelle ist auch die Arbeit ,Begleittext fiir den Geologischen Rundgang
Windgallenhutte — Stafelfirn®“ von Lukas Fischer, René Desax und Max Rothenfluh (Rothenfluh
etal., 2010).

Die Arbeit ,,Zeitreise durch 350 Millionen Jahre Landschaftsgeschichte® mit ergdnzenden
Angaben zum Geologischen Rundgang von Max Rothenfluh nimmt fir meine Arbeit zudem eine
wesentliche Rolle ein (Rothenfluh, 2010).

1.5 Hypothesen
Aufgrund von Gespréachen, die ich im Vorfeld dieser Arbeit mit Fachleuten fiihrte, habe ich fir
die Entstehung des Ortlibodens folgende Hypothesen definiert:

1. Hypothese: Der Ortliboden ist durch mindestens ein Gletschersystem entstanden.

2. Hypothese: Beim Ortliboden handelt es sich um eine Doline, die durch Schuttablagerung-
en des Stafelbaches aufgefullt wurde.

3. Hypothese: Der Ortliboden kdnnte sich in der Spitze, also im Bogen der Windgallenfalte,
befinden.

Mein Ziel ist es, diese drei Hypothesen zu tberprifen und somit meine Leitfrage beantworten zu
konnen.

1.6 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit
Meine Untersuchungen umfassten folgende Punkte:

1. Es sollten mogliche Anzeichen einer glazialen Uberpragung gesucht werden, da die
Entstehung des Ortlibodens mit Gletschern in Verbindung gebracht werden kdnnte. Denn
im Windgéllengebiet befinden sich mehrere Gletscher.

2. Ein weiterer Bestandteil dieser Arbeit war, die Tiefe des Ortlibodens zu ermitteln. Mithilfe
der Tiefe lasst sich ein Querschnitt durch den Ortliboden erstellen. Um dieses Ziel
erreichen zu konnen, wurde mit einem sogenannten ,,Geologen-Kompass® der
Schichtverlauf und die Hangneigung rund um den Boden ermittelt. Der Geologen-
Kompass ist ein Messgerdt zur Bestimmung der Raumlage von Gesteinsstrukturen. Er
wird ebenfalls zur Orientierung im Feld benutzt.

3. Mithilfe einer Abflussmessung sollte die Wassermenge bestimmt werden, die im
Ortliboden versickert.

4. Aufgrund einer Feldbegehung sollte eine tektonische Karte erstellt werden. Diese Karte
beinhaltet lediglich das Kristallin und den Kalk. Sie ist vor allem im Zusammenhang mit
der Entstehung von Dolinen und der Gletschersee-Theorie wichtig.

5. Ein geologisches Profil durch die Windgallenfalte wurde genauer studiert.
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In Kapitel 2 folgt eine Auflistung der Unwetterereignisse mit Wirkung auf den Ortliboden seit der
Erbauung der Windgallenh(tte. Um die Arbeit problemlos verstehen zu kénnen, wird in Kapitel 3
und 4 eine umfassende Grundlage gelegt. Das Kapitel 5 beinhaltet die Resultate, die aufgrund der
Feldarbeit vorliegen. Es behandelt eine Kartierungsarbeit und eine Rekonstruktion der
Gletschervorstdsse. Ebenfalls wird im Kapitel 5 der Verkarstungsgrad des Windgéallengebietes
besprochen sowie die Ergebnisse der Messungen der Hangneigung und des Schichtverlaufes
vorgestellt. In Kapitel 6 werden die Resultate analysiert. Das Kapitel 7 fasst alle Resultate noch
einmal zusammen und liefert eine mogliche Theorie, wie der Ortliboden entstanden sein kdnnte.
In diesem Kapitel wird zusatzlich noch auf die Gletschersee-Theorie eingegangen.



2 Dokumentierte Ereignisse

Die in diesem Kapitel aufgezahlten Ereignisse dienen der besseren Verstandlichkeit der Prozesse,
die den Ortliboden erfasst haben. Quellen dieser Ereignisse sind meine Grosseltern sowie deren
Kinder, welche die Ereignisse als Zeugen erlebt haben.

Um 1906: Der Ortliboden war 1906 grossflachig Ubersaart. Es ist jedoch nicht bekannt, in
welchem Jahr der Stafelbach das Geschiebe brachte.

1957: Der Ortliboden wurde wieder von Unwetter heimgesucht. Der Stafelbach brachte viel
Schutt, jedoch deutlich weniger als im Jahre 1906.

1977: Erneut wird der Ortliboden von Unwettern heimgesucht.

1987: Im Jahre 1987 wurden mehrere Sturzfluten im Alpenraum gemeldet. Der Ortliboden wurde
erneut tbersaart.

1997: Abermals wurde der Ortliboden nach Unwettern mit Geschiebe aufgefiillt.

2005: Als im August 2005 die Schweiz heftige Unwetter heimgesucht haben, traten viele Fliisse
und Bé&che, auch im Kanton Uri, lber die Ufer. Auch der Stafelbach verliess nach starken
Gewittern sein Bachbett. Der Stafelbach begann zu méandrieren und sich zu verasteln, wodurch
sein Bachbett vergrossert wurde (ndmlich tber den gesamten Boden). Das Maandrieren trat ein,
weil auf dem flachen Ortliboden die Fliessgeschwindigkeit im Vergleich zum steileren Hang
abnahm. Dadurch konnten die im Bach mitgefiihrten Gesteinskdrper auf dem Ortliboden
abgelagert werden — er wurde (bersaart. Wegen den dichten Geschiebeablagerungen konnte sich
die Vegetation nur teilweise erholen, wodurch der Ortliboden aktuell nur ca. % ,,griin“ ist. Die
Gluckskette finanzierte 2007 den Bau einer Mauer, wodurch der Bach in ein anderes Bachbett
geleitet wurde, das aber immer noch ber den Ortliboden fuhrt. Durch dieses Bachbett floss der
Stafelbach jedoch schon vor ca. 30 Jahren.

Um Unwetter friher abschatzen zu koénnen, wurde im August 2009 eine Regenmessstation
nordlich des Ortlibodens installiert. Diese ist von der Windgallenhitte aus gut sichtbar.

Aus diesen Ereignissen lasst sich jedoch noch kein verniinftiges Fazit ziehen. Der Ortliboden
wurde also in den letzten Jahren mehrfach ibersaart. Und das wird auch in Zukunft noch der Fall
sein.



3 Geologie des Windgallengebiets

Die Gipfelkette des Chli Windgéllen tber den Gross Windgallen und Gross Ruchen bis hin zum
Chalchschijen ist vorwiegend aus Malmkalken der autochthonen mesozoisch-tertidren
Sedimentbedeckung des Aar-Massivs aufgebaut und gehért zum Infrahelvetikum (Abb. 4, S. 9).
Das Aar-Massiv erstreckt sich im Kanton Uri von Erstfeld bis Andermatt. Es ist flichenmassig die
dominierende tektonische Einheit im Kanton Uri und nimmt ca. 50% der Nord-Sud-Ausdehnung
des Kantons ein. Die tektonischen Einheiten werden im Sinne der paldographischen Gliederung in
ihre Lage vor der Alpenbildung zugeordnet. Zu dieser Zeit befand sich das Aar-Massiv auf dem
Européischen Festland. Nordlich wird das Infrahelvetikum durch das Helvetikum (Drusberg- und
Axen-Decke) und sldlich durch das Penninikum (Unterpenninische Sedimentbedeckung und
Oberpenninischer Flysch) begrenzt (Briicker, 2011).

Das Aar-Massiv besteht aus altkristallinen Gneisen und Schiefern und spatvariskischen
magmatischen Gesteinen mit dem Aaregranit als Haupteinheit (Labhart, 2011).

Die Geologie rund um den Ortliboden ist vorallem durch autochthone Sedimente des Aarmassivs,
zum Teil auch Windgéllen-Porphyr (Rhyolith), Eisenoolith sowie kristallines Grundgebirge
aufgebaut (Abb. 4).

Die autochthonen Sedimente stammen aus dem Mesozoikum, bzw. aus dem Tertiar. In der
Erstfelder Aufwdlbung (Erstfelder Kuppel; Trimpy, 1969) liegen die autochthonen Sedimente
direkt den kristallinen Gesteinen des Aar-Massivs auf. ,,Der Begriff des Autochthons soll hier im
Sinne eines stratigraphischen Kontakts zwischen Kristallin und Sedimentauflage (Uiberwiegend
Trias und Jura) verstanden werden* (Hantke, 2011). Die autochthonen Sedimente im
Windgéllengebiet umschliessen aufgrund der Windgallen-Falte das Kristallin beim Chli und
Gross Windgéllen und erstrecken sich bis an den Hififirn im Osten. Das Gebiet rund um den
Ortliboden besteht aus Unterem Quintner Kalk, und aus kristallinem Grundgebirge. Die Untere
Quinten-Formation besteht aus schiefrigem Kalk. Dieser Teil der Quinten-Formation umschliesst
den Ortliboden. Uber dem Unteren Quintner Kalk folgt der Mittlere und anschliessend der Obere
Quintner Kalk (Hantke, 2011).

Im Windgallengebiet liegen vulkanoklastische Gesteine® (Rhyolith) als Intrusiva vor. Rhyolithe
haben eine hell bis braunrote Grundmasse, wobei die Farben Hellgriin, Hellrot und Grau
dominieren. Der Rhyolith besteht hauptséachlich aus weissem Feldspat. Dieses Gestein bildet unter
anderem den Gipfel des Schwarz Stdcklis, des Furggelihorns und des Schwarz Berges sowie den
Gipfel und den Kern der Windgallenfalte des Chli Windgallen. Als Synonym fiir Rhyolith wird
auch der Begriff Windgallen-Porphyr verwendet (Oberhénsli & Schenker, 2011).

Der Eisenoolith kommt im Windgéllengebiet 6stlich und westlich der Furggeli-Liicke, welche
zwischen Furggelihorn und Schwarz Stockli liegt, vor. Der Eisenoolith ist eine Variation des
Kalkes und besteht aus Eisenhydroxidmineralien (Hantke, 2011).

Shdlich und 6stlich des Ortlibodens tritt das Kristallin des Grundgebirges (Aar-Massiv) zum
Vorschein. Dieses Kristallin wird als ,,Gneiszone von Erstfeld* zusammengefasst und beinhaltet
unter anderem den ,,Erstfeld-Gneis®.

' Vulkanische Ablagerungen mit einem Anteil von Gesteinsfragmenten grosser als 75%.
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Die Erstfeld-Gneise sind alpin kaum verschiefert (Oberhénsli & Schenker, 2011).

Aufgrund hydrothermaler Einschlisse im Erstfeld-Gneis findet man ebenfalls Kristallkluften vor.
In diesen Kluften wurden Kristalle mit dem typischen ,,Wingéllen-Schliff* (Dophiné-Habitus)
gefunden (Abb. 3, S. 8).

Desweiteren wird der sudliche Teil des Ortlibodens von der Reischiben-Formation aufgebaut. Die
Reischiben-Formation besteht aus mehreren Gesteinen. Die Gesteine der Reischiben-Formation in
der nahen Umgebung der Hiitte sind eine Art ,,Mischung® aus Kalk und Kristallin. Quintessenz
dieser Aussage ist, dass dieses Gestein auch verkarstungsfahig ist (siehe Kapitel 4.2). Der Grund
fur die Verkarstungsfahigkeit des gesamten Gesteins ist, dass das Gestein verkarstungsféhigen
Kalk beinhaltet.

Abbildung 3: Bergkristall aus der Windgéllen-

region, gefunden von Gottfried Epp-Loretz.
Foto: http://www.kristalle.ch/pics/seedorf/DSCN1879-.jpg

Die Abbildung 4 zeigt die tektonische Ubersichtskarte des Ortlibodens. Der rote Pfeil signalisiert
die Regenmessstation; der orange die Windgéllenhutte. Die Windgéllenhltte liegt auf der
Reischiben-Formation (a - I3). Die weisse Schwemmebene zwischen dem orangen und roten Pfeil
ist der Ortliboden. Der Ortliboden wird von der Unteren Quinten-Formation im Norden
umschlossen (hellblau). Im Siiden, gekennzeichnet mit ,,G1%, befindet sich das Kristallin mit dem
Erstfeld-Gneis.
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Abbildung 4: Tektonische Ubersichtskarte des Ortlibodens.
Grafik: Geologischer Atlas der Schweiz, Blatt Schachental von W. Briickner und P. Zbinden, 1987.
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4 Theoretische Grundlagen

Ziel dieses Kapitels ist es, die fir die Verstandlichkeit dieser Arbeit erforderlichen Informationen
zu vermitteln. Diese geologischen und geographischen Erklarungen sind jedoch nicht vollstandig
und stellen eine Auswahl dar.

Der afrikanische Kontinent driickte bei der Alpenbildung gegen die Adriatische Platte und gegen
Europa, wodurch die Alpen aufgefaltet wurden. Dabei wirkten gewaltige Kréafte, die ein
Deckengebirge auffalteten. Bei Deckengebirgen handelt es sich um Gesteinskdrper, die in
Faltengebirgen aufeinandergestapelt wurden und oft mehrere Kilometer méchtig sind. Es wurden
dabei Gesteinsschichten Ubereinander geschoben. Bei einer Deckenlberschiebung widerspricht
die geologische Abfolge dem stratigrafischen Grundgesetz®: Altere Gesteinsschichten liegen hier
auf jingeren (Hurlimann & Egli-Broz, 2005).

4.1 Synklinale und Antiklinale

Bei der Alpenbildung wirkten langsame, horizontal gerichtete Kompressionskrafte. Dadurch
wurden die Schichten wellenartig nach oben oder unten gerichtet und es entstanden Berge. Wird
eine Gesteinsmasse durch die Deformation nach oben gewdlbt, befinden sich die altesten
Schichten im Kern der Falte und die jungsten bilden den Rand der Falte. Man spricht dabei von
einer Antiklinale. Auch im Windgallengebiet findet man eine Antiklinale vor (Abb. 5). Bei
umgekehrten Verhaltnissen entsteht eine Synklinale (Hurlimann & Egli-Broz, 2005).

NNW SSE

Abbildung 5: Querschnitt der Windgallenfalte im Bereich Pucher — Stafel. Der Querschnitt stellt eine
Antiklinale dar: Der dltere Rhyolith (rot) liegt im Kern der Falte. Aussen wird der Rhyolith von jiingerem Kalk
(hellblau) umschlossen. Der Ortliboden befindet sich ob Stéfel, an der Grenze zwischen Kalk und Reischiben-

Formation (gelber Pfeil).
Grafik: Geologische Profile durch das Gebiet von Atlasblatt Schachental von P. Haldimann und R. Hantke, 2011

? Nach diesem Gesetz liegen die altesten Schichten zuunterst und die jiingsten zuoberst.
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4.2 Verwitterung

Die Verwitterung ist fir meine Arbeit von zentraler Rolle, da der Ortliboden starker erosiver
Tatigkeit ausgesetzt ist. Denn das Windgallengebiet wird gepréagt durch Béache, Gletscher, Wind
und weiteren Naturkraften, die ihre Spuren auf der Oberflache hinterlassen haben. Die
Verwitterungsprozesse konnten demnach einen Grund fir die Entstehung des Ortlibodens
darstellen.

4.2.1 Definition

Unter Verwitterung beschreibt man Vorgéange, die die Gesteine an der Erdoberflache zerstoren.
Wir betrachten hierfir zwei fiir diese Arbeit relevante Arten von Verwitterung: die mechanische
und die chemische.

e Mechanische Verwitterung: Physikalische Prozesse, die harte und massive Gesteine in
Fragmente zerlegen, deren Grdsse von feinem Sand bis hin zu grossen Blocken variieren
kann.

e Chemische Verwitterung: Chemische Prozesse, die die Mineralien in einem Gestein
veréndert oder auflost, z. B. durch Aufnahme oder Abgabe von Stoffen in den Mineralbe-
stand.

Diese Verwitterungsarten sind breite Begriffe, die mehrere verschiedene Prozesse einschliessen.
Durch einen Gletscher kénnen Prozesse mechanischer Verwitterung auftreten.

Ein Beispiel fir die chemische Verwitterung ist der ,,saure Regen* oder die Sdureverwitterung,
die vor allem Kalkgesteine auflost und so Karstlandschaften ausbildet (Hirlimann & Egli-Broz,
2005).

Karsterscheinungen

Der Name ,,Karst* bezeichnet urspriinglich die Gebirgslandschaft dstlich von Triest in Italien.
Heutzutage findet er Verwendung fur die Gebiete, die mit dieser Gebirgslandschaft
morphologisch und hydrologisch verwandt sind. Karst ist zusétzlich ein Sammelbegriff fur
chemische Erscheinungen (Karsterscheinungen), die auf der Sdureverwitterung von Gesteinen
beruht. Die Gesteine (vor allem Kalke und Gips) werden durch solche Prozesse chemisch
aufgeldst (Hirlimann & Egli-Broz, 2005).

Karsterscheinungen entstehen, wenn Wasser mit Kalkgestein in Kontakt kommt. Normalerweise
sind diese Karbonatgesteine kompakt und wasserundurchldssig. Da sie aber sprdde sind, kann das
Wasser teilweise in die Poren und Ritzen der Kalke eintreten und somit die Angriffsflache
vergrossern. Kleine Poren erweitern sich zu Kliften, zu Kanédlen und auch zu gewaltigen
Hohlensystemen. Das Wasser greift somit nicht nur an der sichtbaren Oberflache an, sondern auch
im Innern der Gesteine. Man unterscheidet daher 2 Formen der Verkarstung: die oberirdische und
die unterirdische (Hurlimann & Egli-Broz, 2005).

Im Allgemeinen nimmt der Verkarstungsgrad mit zunehmender Tiefe ab (Gorke et al., 2007).
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Poljen®, Trockentilern® und Dolinen sind Erscheinungsformen, die beim oberirdischen Karst
auftreten.

Der Begriff Doline bezeichnet geschlossene Hohlformen, die nahezu einen kreisrunden Grundriss
besitzen. Der Grundriss kann dabei Dimensionen von wenigen bis mehreren hundert Metern
erreichen. Es gibt 4 Arten von Dolinen, die im folgenden genauer betrachtet werden (Abb. 6, S.
13).

Losungsdoline

Unter Losungsdolinen versteht man trichterformige Hohlformen, die durch S&ureverwitterung
entstehen. Sie entstehen an Orten, an die besonders viel Wasser gelangt (Hurlimann & Egli-Broz,
2005).

Einsturzdoline

Stirzt eine Hohlendecke in sich zusammen, entsteht eine Einsturzdoline. Sie unterscheidet sich
von der Losungsdoline darin, dass dieser Dolinentyp sehr schnell gebildet wird, und nicht wie die
Losungsdoline langsam einsinkt (Hurlimann & Egli-Broz, 2005).

Schwemmlanddoline

Die Entstehung der Schwemmlanddolinen basiert auf der Ausschwemmung von oberflachennahen
Feinmaterialien. Bei diesem Vorgang wird das Feinmaterial in den verkarsteten Untergrund
ausgeschwemmt und es bildet sich aufgrund des Materialverlustes eine Doline. Auch
Schwemmlanddolinen haben eine Ahnlichkeit mit Lésungsdolinen. Der Unterschied besteht
jedoch lediglich darin, dass diese Doline durch mechanische Prozesse (zum Beispiel einen Bach)
»ausgeschliffen” wird (http://www.geodz.com, 2010).

Sackungsdoline
Sackungsdolinen werden auch Senkungsdolinen genannt und entstehen durch ,,langsame Massen-
bewegung zur Tiefe hin“ (Bogli, 1978).

Zum unterirdischen Karst gehoren die Hohlensysteme, wie zum Beispiel das ,,Holloch® im
Kanton Schwyz. In diesen Hohlen kann es bei geeigneten Bedingungen zur Bildung von
Tropfsteinen kommen. Der unterirdische Karst kommt Gberall dort vor, wo relativ leicht 16sliches
Gestein an der Oberflache liegt. Der unterirdische Karst mit seinen Hohlensystemen ist fur die
Entwésserung von grosser Bedeutung (Hurlimann & Egli-Broz, 2005).

Die Verkarstung der vorwiegend kalkhaltigen Gesteine im Windgallengebiet sind sowohl
unterirdischem, wie auch oberirdischem Karst zuzuordnen.

* Die grossten oberirdischen Karsterscheinungen, bei denen Becken innerhalb von verkarsteten Gebieten vorkommen.
* Taler, die durch Erosion eines Baches oder Flusses gebildet wurden, jedoch heute nicht mehr von jenen durchflossen
werden.
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Abbildung 6: Die verschiedenen Dolinentypen. Losungsdoline (a), Einsturzdoline (b),
Schwemmlanddoline (c) und Sackungsdoline (d).
Grafik: http://www.geodz.com/deu/d/images/1828_doline.png
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Glaziale Erosion

Gletscher haben unsere Landschaft sehr stark gepragt, denn Wasser kann nicht nur in flissigem
Zustand verwitternd und erosiv wirken. Die Fliessbewegung eines Gletschers beruht auf der
Verformung der Eiskristalle sowie dem basalen Gleiten. Aufgrund dieser Bewegung werden die
Gesteine standig deformiert. Dabei wirkt der Gletscher wie ein riesiger Hobel, der alle
Felsvorsprunge und sonstige Hindernisse glattet und abrundet. Man unterscheidet drei Arten der
glazialen Erosion, namlich das Abschleifen (1), das Losbrechen (2) und Erosion durch
Schmelzwasserstréme (3).

1. Der tber den Untergrund hinweggleitende Gletscher schleift das Gestein zu einer glatten
und abgerundeten Oberflache ab (Abb. 7). Daher wird dieser Vorgang auch Abschleifen
oder Detersion genannt. Die durch das Abschleifen gebildeten Gesteinskdrper vermischen
sich mit dem Eis und nehmen dessen Geschwindigkeit an. Dadurch verstarkt sich die
Erosion und es enstehen typische Kratzspuren — aus einem Gletscherhobel wurde ein
Schleifpapier.

2. Hinausragende Felspartien, die sich dem Gletscherstrom entgegenstellen, werden
losgebrochen.

3. Auch Schmelzwasserstrome konnen erosiv wirken, da die in dem Wasser vorhandenen
Gesteinspartikel das Bachbett ebenfalls abschleiffen kénnen (Hurlimann & Egli-Broz,
2005).

Abbildung 7: Die Detersion des Gesteins. Ebenfalls sind die Kratzspuren gut ersichtlich. Die von Nord
nach Sid verlaufenden Kratzer deuten auf eine kontinuierliche Detersion in diese Richtung hin. Der
Gletscher hat sich somit permanent in diese Richtung fortbewegt. Das Bild ist stdlich des Grossen

Windgallen aufgenommen worden.
Foto: S. Schunck, Aufnahme 2013.
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4.3 Moranen

Moranen sind typische Uberreste eines Gletschers. Sie sind ein Beweis dafiir, dass ein Gletscher
in einem Gebiet vorkam. In meinen Feldbeobachtungen werden mir daher Morénen zeigen, wo
sich der Gletscher einmal befand.

4.3.1 Definition und Entstehung von Moréanen

Die von hoher liegenden Bergflanken auf den Gletscher herunterfallenden Gesteine sowie der
durch die enormen Gletschertatigkeiten entstehende Schutt wird auf dem Eis, im Eis oder unter
dem Eis weitertransportiert. Anschliessend werden die Schuttstrome zu sogenannten Moréanen
aufgehduft. Ein typisches Merkmal einer Morane ist, dass sie vollig unsortiert ist (im Gegensatz
zu Fluss-Sedimenten) und somit jede mdogliche Gesteinsgrosse Bestandteil der Morane ist.
Ebenfalls charakterisierend ist, dass die Gesteine scharfkantig und spitz sind (Hirlimann & Egli-
Broz, 2005).

Aufgrund ihrer Lage zum Gletscher werden vier verschiedene Moranentypen unterschieden. Fir
diese Arbeit werden jedoch lediglich zwei Typen von Bedeutung sein. Daher werden die
restlichen zwei Typen nicht betrachtet.

Seitenmoranen

Seitenmoranen sind Schuttmassen, welche durch einen Gletscher seitlich der eigentlichen
Ausbreitungsrichtung des Gletschers abgelagert wurden.

Gesteine, die von den angrenzenden Felswanden auf den Gletscher fallen, werden aufgrund der
Eigenwdlbung des Gletschers auf die Seiten transportiert, wo sie sich zu Seitenmorénen
ansammeln (Hurlimann & Egli-Broz, 2005).

Endmoranen

An der Gletscherstirn (Gletscherzunge) erstrecken sich Stirn- oder Endmorénen. Ihre Enstehung
beruht auf dem Transport von Schutt an den Rand der Gletscherzunge (Hurlimann & Egli-Broz,
2005).

4.4 Findlinge und Rundhodcker
Neben Morénen sind auch Findlinge und Rundhdécker eindeutige Hinweise auf die ausgedehnten
Flachen, die die Gletscher einmal eingenommen haben.

4.4.1 Findlinge

Die aus angrenzenden Felswanden herabstirzenden Felsblocke werden nicht ausschliesslich an
die Gletscherflanken transportiert, sondern kénnen auch ins Zehrgebiet® befordert werden, die
friiher mehrere hundert Kilometer vom Einzugsgebiet® entfernt lagen. Dadurch kénnen einzelne
Felsbldcke aus den Alpen weit weg von ihrem urspriinglichen Ort und somit auf einem anderen
geologischen Untergrund zu liegen kommen, wie z. B. im Schweizer Mittelland. Gé&ngige
Fachbegriffe fir Findlinge sind auch erratische Blocke oder Erratiker. Ein Erratiker im
Windgéllengebiet ist in Abbildung 8 ersichtlich (Abb. 8, S. 16). Um die Ausbreitung der
Gletscher waéhrend der Eiszeit zu bestimmen, stellen Erratiker wichtige Hilfsmittel dar
(Huarlimann & Egli-Broz, 2005).

> Das Gebiet eines Gletschers, bei dem der Schnee und das Eis schmilzt. Es wird daher auch Ablationsgebiet genannt.
® Das Einzuggebiet eines Gletschers ist der Beginn des Gletschers, von wo er sich ausbreitet.
15



4.4.2 Rundhocker

Rundhdcker bestehen aus Felsblécken des Talbodens. Wenn ein Gletscher die sich im Talboden
befindlichen Felsbldcke nicht losreissen kann, werden sie abgeschliffen. Kratzspuren und lange
runde Oberflachen kennzeichnen die Luvseite. lhre Leeseite ist kurz und ,,abgehackt”. Die
Leeseite ist die von der Fliessrichtung des Gletschers abgewandte Seite. Abbildung 7 zeigt einen
vom Stéfelgletscher gebildeten Rundhdcker (Abb. 7, S. 14). Der in dieser Abbildung ersichtliche
Rundhdcker wurde vor dem Stafelgletscher gefunden. An der rechten Seite des Rundhdckers ist
die abgerundete mit Kratzspuren gespickte Luvseite. Die Leeseite links des Rundhdckers hat
keine rundliche Oberflache mehr und ist abgehackt (Hirlimann & Egli-Broz, 2005).

Abbildung 8: Findling oberhalb des Ortlibodens. Transportiert wurde der Erratiker vom Stafelgletscher.
Foto: S. Schunck, Aufnahme 2013.
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5 Praktischer Teil

5.1 Geologische Kartierung

In diesem Kapitel soll mithilfe der erstellten tektonischen Karte eine Antwort auf die
Gletschersee-Theorie gefunden werden. Die Kartierungsarbeit wird auch im Zusammenhang mit
der Entstehung von Dolinensystemen von Bedeutung sein. Da fiir die Entstehung von
Dolinensystemen nur verkarstungsfahige Gesteine eine Rolle spielen, werden in der Karte
kristalline Gesteine von Kalken unterschieden. Es erfolgt daher eine Unterscheidung von
verkarstungsunféhigen und von verkarstungsfahigen Gesteinen. Je mehr Kalk vorhanden ist, desto
mehr kann dieser verwittern. Das bedeutet, dass eher Wasserablaufe oder Dolinen entstehen und
dass die Bildung von Seen eingeschréankt wird.

5.1.1 Material und Methoden

Die Geologie rund um den Ortliboden habe ich erfasst und auf einer tektonischen Karte
eingezeichnet. Als Hilfsmittel habe ich das Blatt ,,1192 Schichental“ von 1987 aus dem
»Geologische[n] Atlas der Schweiz* verwendet. Ich erhoffte mir dabei aufzuzeigen, wie gross der
Anteil des Kalkes, der den Boden umgibt, ist.

Schwierigkeiten hatte ich damit, dass ich nicht immer genau wusste, welche Art von Gestein sich
vor mir befand. Der ,,Geologische[r] Atlas der Schweiz* diente mir als wissenschaftliche
Untermauerung, dass ich die Gesteine richtig erkannt habe. Da ich in meiner Karte nur zwischen
Kalk und Kristallin unterscheide, wurde ich bei dem Studium der Geologie von einer
unerwarteten Formation tiberrascht, die sich als ,,Gemisch aus Kalk und Kristallin“ herausstellte.
Bei dieser Formation handelte es sich um die Reischiben-Formation. Sehr bald habe ich jedoch
den Grund daflr verstanden, und konnte so eine weitere geologische Komponente in meiner Karte
einbauen.
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5.1.2 Resultate
Die geologische Karte mit Legende ist in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbnldung 9: Die Geologie rund um den Ortliboden. Die Windgéllenhutte AACZ befindet sich in der

Reischiben-Formation und wurde als schwarzes Quadrat mit einer Fahne dargestellt. Der auf das schwarze

Kreuz zeigende rote Pfeil kennzeichnet die Lage der Regenmessstation.
Skizze: S. Schunck, 2013.
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5.1.3 Diskussion

Die geologische Karte zeigt, dass vor allem im Norden und Westen der Ortliboden von Kalk
umgeben ist. Ebenfalls im Slden findet man mit Kalken der Unteren Quinter Formation und den
Gesteinen der Reischiben-Formation verkarstungsfahige Gesteine vor. Die direkt hinter der Hiitte
liegenden hydrothermalen Milchquarzgénge gehtren, wie der Erstfeld-Gneis, zum Kristallin und
somit zu verkarstungsunfahigen Gesteinen. Der Anteil an verkarstungsfahigen Gesteinen schatze
ich auf ca. 75%.

Gemiss dem ,,Geologische[n] Atlas der Schweiz* handelt es sich bei meinen ,,Kalken mit weissen
Gesteinen“ (dunkelblaue Kalke) ebenfalls um Kalke des unteren Teiles der Quinten-Formation.
Die ,,weissen Gesteinen* konnten nicht eindeutig bestimmt werden, ich vermute jedoch, dass es
sich hierbei um Hornstein handelt. Unterschiede zum ,,Geologische[n] Atlas der Schweiz*
bestehen zudem sildwestlich des Ortlibodens im Bereich des Quintner Kalkes. Dem
,»(Geologische[n] Atlas der Schweiz* zufolge handelt es sich bei diesen Gesteinen um Gesteine der
Reischiben-Formation sowie des Erstfeld-Gneises. Um absolute Gewissheit zu erreichen sollte ein
Versuch mit Salzsdure angestellt werden. Wéhrend meiner Feldarbeit wurde dies jedoch nicht
gemacht.

Da der Ortliboden von einem relativ grossen Anteil (ca. 75%) an verkarstungsfahigen Gesteinen
umgeben wird, werden flr Verwitterungsprozesse eine grosse Angriffsflache bereitgestellt. Es ist
also viel Kalk vorhanden, und Kalk kann bekanntlich leicht verwittern. Das bedeutet demnach,
dass es theoretisch mdoglich ware, dass das Gebiet um den Ortliboden verkarstet ist.
Das Kapitel 5.3 wird dieses Thema wieder aufgreifen. Es werden Hinweise gesucht, die die
Theorie bestatigen, dass das Gebiet verkarstet ist.

Fur die Gletschersee-Theorie ist die Erkenntnis, dass viel Kalk den Ortliboden umgibt, von
Bedeutung. Falls man aufgrund Feldbeobachtungen erkennen kann, dass dieser Kalk auch
verwittert ist, gibt das eine Antwort zur Gletschersee-Theorie. In Kapitel 5.3 wird auf die
Gletschersee-Theorie erneut eingegangen.
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5.2 Uberprifung der Gletscherstiande des Stafelgletschers

In diesem Kapitel wird die Karte der ,,Gletscherstinde im Kanton Uri* verifiziert. Dazu wurden
eindeutige Anzeichen auf ein Vorstossen des Stafelgletschers bis weit Uber den Ortliboden
fotographisch festgehalten. Mit diesen Fotos lasst sich beweisen, wo der Gletscher sich in der
Vergangenheit befunden haben muss. Fir die Entstehung des Ortlibodens ist es von Bedeutung,
von wie vielen verschiedenen Gletschern die glazialen Erscheinungen stammen. Ebenfalls ist es
wichtig, wie weit diese Gletscher reichten, also ob sie Uberhaupt bis an den Ortliboden reichten.

5.2.1 Material und Methoden

Ich versuchte Beweise zu finden, die bezeugen, dass der Gletscher das Windgallengebiet
Uberpragt hat. Hierbei nahm ich mir meinen Fotoapparat zu Hilfe, um alle méglichen, noch nach
tiber 12000 Jahren vorhandenen, glazialen Spuren zu erfassen. Auf einer Karte habe ich die Lage
dieser Spuren eingezeichnet. Ein weiteres Hilfsmittel hierfiir war die Karte der ,,Gletscherstdnde
im Kanton Uri* (Abb. 10, S. 21). Mithilfe dieser Karte suchte ich die eingezeichneten Morénen.
Es kam zum Teil vor, dass ich mogliche Kratzspuren fand, bei denen ich nicht zweifellos sicher
war, ob es sich um Kratzspuren handelt. Mithilfe der Karte konnte ich vergleichen, ob sich der
Gletscher tberhaupt an diesem Standort befunden hat, und so eindeutig eruieren, dass es sich um
Kratzspuren handelt oder nicht.

Mihe bereiteten mir die nur fein sichtbaren Kratzspuren des Gletschers gut erkennbar auf ein Foto
zu bringen. Doch dieses Problem konnte ich mit unterschiedlichen Belichtungszeiten erfolgreich
umgehen.
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5.2.2 Resultate

In Abbildung 10 wurden die Gletscherstdnde der Gletscher im Windgallengebiet dargestellt.
Gemass dieser Abbildung befand sich das Gletschermaximum ca. 12’500 Kalenderjahre vor heute
beim Stéfelboden in Stafel. Der Gletscher schob sich demnach tber den Ortliboden hinweg.
Anschliessend zog sich der Gletscher bis zur Hohe der heutigen Regenmessstation zuriick. Beim
Gletscherhochstand um 1850 reichte die Gletscherzunge fast wieder zu der Regenmessstation
hinunter (Abb. 10, violetter VVorstoss).

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden alle gefundenen glazialen Spuren durchnummeriert. Der
Grund hierfir ist, dass sie am Ende dieses Kapitels auf einer Karte zur besseren Ubersicht
aufgefihrt werden. Alle Fotos wurden im Sommer 2013 aufgenommen.
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Abblldung 10: Die Gletscherstande des Stafelgletschers in den letzten 12°500
Jahren. Die roten Linien bezeichnen spatglaziale Vorstdsse (12500 Jahre vor
heute), die violetten postglaziale (11°500 BP — 1850) und die blauen bezeichnen
Morénen des Gletscherhochstandes um 1850 und jungere. Die gepunkteten Linien
deuten auf eine unsichere Begrenzung der Gletscherausdehnung hin. Der gelbe

Pfeil kennzeichnet die Lage des Ortlibodens, der rote die der Regenmessstation.
Grafik: Gletscherstdnde im Kanton Uri von F. Renner, 2011.
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Moranen

Das ausgedehnte Kalkvorkommen in der Windgéllenregion spielt eine sehr wichtige Rolle im
heutigen Landschaftsbild. Denn es handelt sich hierbei um einen weichen Kalk, was bedeutet,
dass sich der Stafelgletscher gut erodierbar Uber den Kalk hinwegschieben konnte. Gut
wahrnehmbare Resultate dieser Gletscheriberpragung sind Rundhocker, Erratiker (Findlinge) und
Seitenmoranen. Westlich und nérdlich der Regenmessstation befinden sich Seitenmorénen, deren
Entstehung vermutlich mehr als 12°000 Jahre zuriickliegt. Aus diesem Grund sind diese auch
schon durch Uppiges Pflanzenwachstum gekennzeichnet (Abb. 11). Bei den Seitenmoranen
handelt es sich um spatglaziale Seitenmoranen. Sie stammen aus der Endphase der Wirmeiszeit
(Rothenfluh et al., 2010). Die Seitenmoranen wurden von keinem weiteren Gletschervorstoss
Uberfahren.

Abbildung 11: Der rote Pfeil kennzeichnet die Lage der Regenmessstation. Rechts davon befinden sich
zwei im Schatten gut erkennbare Seitenmordnen. Zwei weitere liegen links des Pfeiles. Die
Seitenmordnen wurden mit orangen Strichen gekennzeichnet. Der gelbe Pfeil zeigt auf den Ortliboden
unten links in der Ecke. Die runde Landschaftsform in Form von Rundhdckern bezeugt zudem die

massive Wirkung des Gletschers. Moranen Nr. 1-4.
Foto: S. Schunck, Aufnahme 2013.
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Ahnliche Moranen befinden sich auf dem Stafelboden (Abb. 12). Bei diesen Moranen handelt es
sich um Seiten- (6), und Stirnmorénen (5). Sie stammen aus dem gleichen Vorstoss wie die
Moréanen Nr. 1-4, sind also ebenfalls spatglaziale Morénen. Der Erratiker Nr. 1 stellt die
maximale Ostliche Ausdehnung des Stafelgletschers dar. Bei der Morane im Zentrum des Bildes
vermute ich einen Ubergang von der Stirnmorane in die Seitenmorane. Diese Morénen bilden den
maximalen, eindeutig belegten Vorstoss des Stafelgletschers wéahrend der Wirmeiszeit ab.

Abbildung 12: Blick von der Wmdgallenhutte in Richtung Stéfel. Die orangen Strlche kennzelchnen
Mordnen. Der violette Pfeil zeigt auf einen Erratiker, der aus Rhyolith besteht. Der erratische Block liegt

etwa auf gleicher Hohe wie die beiden Mordnen. Erratiker Nr. 1; Morénen Nr. 5-6.
Foto: S. Schunck, Aufnahme 2013.
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Findlinge

Neben dem Findling in Stéfel wurden weitere Findlinge oberhalb des Ortlibodens gefunden.
Erratiker Nr. 2 ist in Abbildung 13 dargestellt und wurde in der Nahe der Regenmessstation
gefunden (Abb. 13). Ein weiterer, relativ grosser Erratiker (Nr. 3) ist in der Abbildung 14
ersichtlich (Abb. 14, S. 25). Dieser erratische Block ist ca. 10 Meter hoch und 5 Meter breit.

Beide gefundenen Findlinge bestehen aus Rhyolith und liegen im Kalk.

- A

Abbildung 13: Im Bildvordergrund ein Erratiker aus Rhyolith, der auf Kalk der Oberen Quinten-

Formation zu liegen kam. Im Hintergrund steht die Regenmessstation. Erratiker Nr. 2.
Foto: S. Schunck, Aufnahme 2013.
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Abbildung 14: Ein Erratiker in der Bildmitte. Im Bildhintergrund ist eine graue Seitenmordne ohne

Pflanzenwachstum ersichtlich. Erratiker Nr. 3.
Foto: S. Schunck, Aufnahme 2013.
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Kratzspuren

Im Kalk nordwestlich des Ortlibodens wurden keine Kratzspuren des Gletschers gefunden. Daflr
wurden umso mehr zwischen dem Stéfelgletscher und der alten Eisenabbaustelle 6stlich des
Furggelihorns gefunden. Dort konnten relativ viele und ausgepragte Kratzspuren dokumentiert
werden. Die Kratzspuren in Abbildung 15 wurden ebenfalls 06stlich des Furggelihorns
fotographiert und befinden sich in Eisenoolith.

Ahnliche Kratzspuren wurden westlich des Ortlibodens auf dem Weg in Richtung Bernetsmatt
gefunden. Sie befinden sich in etwa auf der gleichen H6he wie der Ortliboden.

Abbildung 15: Eindeutige Kratzspuren des Gletschers im Eisenoolith. Der
Gletscher bewegte sich von oben rechts nach unten links entlang den

Kratzspuren. Kratzspur Nr. 1.
Foto: S. Schunck, Aufnahme 2013.
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Rundhocker

Direkt stdlich des Ortlibodens ist ein Rundhocker ersichtlich (Abb. 16). Der Verlauf des
Rundhdckers ist im Falle der Luvseite mit einem roten Farbverlauf dargestellt (1). Im Falle der
Leeseite wurde der Rundhocker mit einem blauen Farbverlauf gekennzeichnet (2). Der
Wanderweg zur Htte verlauft direkt auf dieser Kuppe. Auf ihrem hochsten Punkt ist ein
Steinmdnnchen erbaut worden. Diese Kuppe ist aus Erstfeld-Gneis aufgebaut. Die schdne
rundliche Form der ersten Kuppe (1) ist ein Indiz fir die Luvseite. Kratzspuren wurden hier
jedoch keine gefunden.

Der weiter sudlich gelegene blauliche Rundhécker (2) ist in Abbildung 17 eingezeichnet (Abb.
17, S. 28). Zur besseren Ubersicht und Verstandlichkeit der beiden Bilder besitzt der Strich einen
linearen Farbverlauf von weiss zu hellblau in der Abbildung 16. In der Abbildung 17 ist der Strich
mit demselben Farbverlauf und Startpunkt weitergefuhrt. Auffallend an dem blauen Strich ist,
dass er anfanglich rund ist und am Schluss steil abféllt. Er besitzt hier keine runde Form mehr,
sondern ist eher abgehackt. Im Vergleich zum roten Verlauf ist der blauliche Farbverlauf eher
kurz. Dies und die steil verlaufende Wand sind mégliche Anzeichen fir die Leeseite.

~ =N
—i
A

Abbildung 16: Die Kuppe sidlich des Ortlibodens (gelblicher Pfeil). Das Foto wurde in Richtung
Windgéllenhtte aufgenommen (oranger Pfeil). Der Verlauf der Kuppe wurde rétlich eingezeichnet. Er
ist rundlich und bildet die Luvseite. Der von links (weiss) nach rechts (hellblau) verlaufende Strich

findet seine Fortsetzung in Abbildung 17 mit demselben Startpunkt.
Foto: S. Schunck, Aufnahme 2013.
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Weiter stdlich der rétlichen Kuppe kommt die blauliche Kuppe. Anfangs besitzt sie
noch eine runde Form. Doch am Ende (dunkelblau) ist sie steil abfallend. Diese Kuppe stellt somit

die Leeseite dar.
Foto: S. Schunck, Aufnahme 2013.
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In Abbildung 18 wurde die Lage zusammenfassend dargestellt (Abb. 18).

Abbildung 18: Zusammenfassende Lage aller

Zur Legende:

. - Morénen

@ : Erratiker

A . Kratzspuren
.: Rundhdcker

gefundenen glazialen Erscheinungen. Der
Ortliboden wurde erneut mit einem gelben Pfeil dargestellt, die Regenmessstation mit einem
roten Pfeil. Der Erratiker Nr. X, wurde nicht fotographisch erfasst. Das Gleiche gilt fur die
Kratzspuren Nr. Y und Nr. Z.

Grafik: Gletscherstdnde im Kanton Uri von F. Renner, 2011; Bearbeitung S. Schunck, 2013.




5.2.3 Diskussion

Das Windgéllengebiet ist stark gekennzeichnet durch den Stéfelgletscher. Alle gefundenen
Erscheinungen stammen nur vom Stafelgletscher und von keinem zweiten Gletscher. Es gibt zwei
Grinde, die dafur sprechen:

1. Alle gefundenen erratischen Blocke sind Windgéllen-Porphyr, und die stammen aus dem
Windgallengebiet.

2. Die Morénen sind in Richtung Nord-Sud ausgerichtet. Das spricht einerseits dafur, dass es
Seitenmordnen des Stéfelgletschers sind. Andererseits bedeutet das, dass der
Stéfelgletscher von Nord nach Sid geflossen ist, was die Karte ,,Gletscherstdnde im
Kanton Uri“ bestitigt. Analog dazu wurden keine Morénen in Richtung Ost-West
gefunden. Dies bedeutet, dass in der nahen Umgebung des Ortlibodens kein Gletscher von
Ost nach West floss.

Die Mordnen und der erratische Block auf dem Stéfelboden belegen eindeutig, dass der
Stifelgletscher bis dorthin reichte. Gemaiss der ,,Gletscherstdnde im Kanton Uri* handelt es sich
hierbei gleichzeitig auch um das Maximum der Ausdehnung des Gletschers. Dieses Maximum
wurde in der Wirmeiszeit erreicht.

Als der Gletscher sich tber den Ortliboden hinwegschob, bildete die robuste Kuppe (1 und 2) aus
Erstfeld-Gneis eventuell eine Art Bollwerk, ein nur schwer tberwindbares Hindernis, fir den
Gletscher. Es konnte daher sein, dass der Gletscher sich an diesem Ort zum Teil angestaut hat. Da
trotz des Anstauens die Fliessbewegung des Gletschers weiterhin fortschritt, konnte der Gletscher
sich in die Tiefe (womdglich kénnte das Gestein vor dem Rundhdcker weicher Kalk gewesen
sein) ausgedehnt haben, um den Druck von hinten nach unten zu verlagern. Ein Beleg fiir diese
Theorie kdnnte sein, da man beim Rundhdcker die Luv- und Lee-Seiten erkennen kann.

Es wurden viele glaziale Erscheinungen gefunden. Diese belegen, dass das Windgallengebiet
stark von Gletschern gepréagt wurde.

Neben den entdeckten Moranen und Erratikern beweisen die Kratzspuren zusétzlich, dass der
Gletscher das Windgéallengebiet iberprégt hat.

Die Karte der ,Gletscherstinde im Kanton Uri“ bestitigt zudem die Uberpragung des
Windgéllengebietes durch den Stéfelgletscher.
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5.3 Bestimmung des Verkarstungsgrades im Windgéllengebiet

Im Kapitel 5.1.3 wurde beschrieben, dass es aufgrund des grossen Kalkvorkommens sehr gut
mdoglich ist, dass sich Karst bilden kann. In diesem Kapitel wird dies gepruft. Das Vorfinden eines
stark verkarsteten Gebietes ist fur die Gletschersee-Theorie von Bedeutung. Fir die 2. Hypothese,
dass der Ortliboden eine Doline ist, wird dieses Kapitel ebenfalls von Relevanz sein. Denn eine
starke Verkarstung bedeutet, dass auch die Entstehung von Dolinen méglich ist. Dolinen stellen in
der Entstehung des Ortlibodens vermutlich eine wichtige Rolle dar. Die Grunde daftir werden im
Kapitel 5.3.3 genauer betrachtet.

5.3.1 Material und Methoden

Ziel ist es zu zeigen, wie landschaftsbestimmend die Verkarstung des Windgallengebiets ist.
Dafur suchte ich eindeutige Beweise im Kalk und habe diese fotographisch aufgezeichnet. Zur
Lokalisierung wurden die Karsterscheinungen auf einer Karte eingezeichnet.

5.3.2 Resultate

In der Umgebung des Ortlibodens findet man eine Vielzahl von Dolinen vor, die zum Teil auch
sehr grosse Durchmesser besitzen. Die auffallend ausgeprégten Karsterscheinungen sind
eindrucklich an Kleinstflusslaufen, Felsbriicken, Miniaturtalern und Lochern ersichtlich (Abb. 19
und 20). Abbildung 21 zeigt eine Karrenlandschaft (Abb. 21, S. 32). Karrenfelder sind im
Gegensatz zu Miniaturtédlern und Felsbriicken von grosserem Ausmass. Samtliche Fotos dieses
Kapitels wurden im Kalk der Quinten-Formation aufgenommen. Sie stammen aus allen 3 Teilen
der Formation. Sie werden nicht genauer lokalisiert, da sie nur eine kleine Auswahl an
verkarstetem Kalk darstellen.

Abbildung 19: Eine sudlich der Regenmessstation gefundene Felsbriicke. Sie besteht aus Kalk der
Oberen Quinten-Formation. Die weisslichen Striche im Kalk sind Kalzit-Adern. Der Kalk wurde nicht
vollstdndig aufgeldst. Eine etwas erosionsbestandigere Briicke konnte der Verwitterung stérker stand

halten als die anderen Teile. Die Briicke hat eine Lange von ca. 5 cm.
Foto: S. Schunck, Aufnahme 2013.
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Abbildung 20: Ein Miniaturtal im Maderanertal. Das Tal wird in der Bildmitte von einer

Gewadsserrinne ergénzt. Hier hat sich das Wasser selbst seinen Weg geschaffen. Die Breite des
Miniaturtales betragt ca. 10 cm.
Foto: S. Schunck, Aufnahme 2013.

e
Abbildung 21: Ein Karrenfeld mit einer Ausdehnung von ungefahr 2 m.
Foto: S. Schunck. Aufnahme 2013.
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In Abbildung 22 ist eine Doline dargestellt. Interessanterweise besteht das Innere der Doline aus
Kalk. Ausserhalb der Doline befindet sich jedoch verkarstungsunfahiger Windgéllenporphyr. Das
Wasser hat trotzdem irgendeinen Weg durch den Porphyr gefunden und zersetzte den
darunterliegenden Kalk so, dass sich eine Doline bilden konnte.

_

Abbildung 22: Eine Doling, in die ein Bach reinfliesst. Der grauliche, nasse Stein im Innern der Doline

ist ein Kalk (pinke Pfeile). Ausserhalb befindet sich ein Windgallenporphyr (griiner Pfeil).
Foto: S. Schunck, Aufnahme 2013.
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Die Dolinen in der nahen Umgebung des Ortlibodens wurden auf einer Karte lokalisiert (Abb.
23). Sie liegen alle ungeféhr auf einer Linie (Abb. 23, rote Linie).
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Abbildung 23: Die Lage der Dolinen in der nahen Umgebung des Ortlibodens. Sie wurden als rote

Kreisflachen dargestellt. Der gelbe Pfeil zeigt den Ortliboden an, der orange die Windgallenhiitte.
Foto: http://map.geo.admin.ch/

5.3.3 Diskussion

Die vielen unterschiedlichen Karsterscheinungen belegen deutlich, dass Verkarstung im
Windgallengebiet nicht nur moglich ist, sondern auch existiert. Das Windgéllengebiet ist sogar
relativ stark verkarstet. Aus diesem Grund konnte sich das Schmelzwasser des Stafelfirnes auch
nicht im Ortliboden anstauen. Denn da der Kalk verkarstet ist, konnte auch standig Wasser aus
dem Ortliboden wegfliessen. Dies behinderte ein grosses Anstauen des Schmelzwassers.

Es kommen zudem viele Dolinensysteme vor. Da die Dolinen in der Néhe des Ortlibodens alle auf
der gleichen Hohe entlang einer Linie auftreten, vermute ich hier eine Stérungszone. Diese
Storungszone konnte der Grund fur die Bildung der zahlreichen Dolinen sein.
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5.4 Bestimmung der Einfallswinkel der sichtbaren Schichten um den Ortliboden
Fur die Anfertigung eines Querschnitts wird der Schichtverlauf hilfreich sein. Beim Kalk rund um
den Ortliboden kann man eine Schichtung erkennen.

5.4.1 Material und Methoden

Um eine Querschnittsflache des Ortlibodens und somit auch eine theoretische Tiefe zu ermitteln,
habe ich den Schichtverlauf studiert. Ich habe dafir mit einem Geologen-Kompass den
Einfallswinkel der Schichten in den Ortliboden sowie deren Ausrichtung bestimmt. Mit einem
bekannten Winkel lasst sich anhand des Steigungsdreiecks und eines Koordinatensystems eine
Gerade g bestimmen. Das Gleiche muss mit einem anderen Winkel gemacht werden, wodurch
eine unterschiedliche Gerade h entsteht. Werden beide Geraden gleichgesetzt, kann der
Schnittpunkt der beiden Geraden berechnet werden. Die y-Koordinate dieses Schnittpunktes wird
dann als maximale Tiefe angesehen. Es ist daher sinnvoll, die beiden grossten Winkel ndrdlich
und sudlich des Ortlibodens in die Berechnung einzubeziehen, um die maximale Tiefe zu
bestimmen. Der Rechnungsweg mit Skizze ist in Anhang A dargestellt (S. 47) .

Zum Teil fiel es mir schwer, die Schichten zu erkennen. Aus diesem Grund konnte ich nicht in
regelmassigen Abstdnden messen. Wahrend der Feldarbeit fiel mir auf, dass die Schichtung nicht
stdndig in Richtung Ortliboden verlduft, sondern auch in die entgegengesetzte Richtung orientiert
sein kann. Aus diesem Grund musste ich mir eine neue Idee einfallen lassen. Diese Idee wird in
Kapitel 5.5 geschildert.

In Abbildung 24 bin ich wéhrend dem Bestimmen des Schichteinfalls aufgefiihrt.
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Abbildung 24: Mit dem Geologen-Kompass in meiner
Foto: S. Schunck, Aufhahme 2013.
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htverlauf festgelegt.
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5.4.2 Resultate

Bei der Feldarbeit wurde erkannt, dass der Schichtverlauf mehrheitlich in Richtung Ortliboden
hinein verlduft. Dies ist jedoch nicht immer der Fall. In Abbildung 25 ist eine Schichtung blau
dargestellt, die nicht in Richtung des Ortlibodens verlduft. Die Winkel und die Ausrichtungen
aller gemessenen Schichten sind in Abbildung 25 dargestellt. Die Winkel wurden in Grad
angegeben. Die Spannbreite von den Winkel reicht von 9° bis zu 39°, also von ,,méssig steil* bis
zu ,,sehr steil“. Westlich des Ortlibodens kommen mehrere kleine Winkel vor (9°, 21° und 15°).

Abbildung 25: Die Einfallswinkel der sichtbaren Schichten sowie deren Ausrichtung.
Skizze* S Schiinck 2013

5.4.3 Diskussion
Fur meine Arbeit sind diese Resultate nicht bedeutend, da die Schichten nicht immer in Richtung
des Ortlibodens verlaufen.
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5.5 Bestimmung der Hangneigungen um den Ortliboden

Da wie schon erwahnt der Schichtverlauf nicht immer in Richtung des Ortlibodens verlduft,
wurden zusétzlich noch Winkelmessungen flr die Hangneigung durchgefiihrt. Die Resultate
werden ebenfalls fir das Anfertigen eines Querschnitts verwendet. Die Hangneigungen
widerspiegeln dabei direkt den Verlauf des Hanges.

5.5.1 Material und Methoden

Da der Schichtverlauf nicht zwangslaufig parallel zum Hang orientiert ist, habe ich noch die
Hangneigung mit einer langen Holzlatte und einem Geologen-Kompass bestimmt. Diese
Messwerte sind demnach reprasentativer als der Schichtverlauf, da sie direkt in den Boden
reinflhren. Mit der Hangneigung kann ich nun, mithilfe des gleichen Berechnungsverfahren, wie
in Kapitel 5.4.1 beschrieben wurde, das ,,Becken® des Ortlibodens rekonstruieren.

Da ich nur einige wenige Messungen des Schichtverlaufes machen konnte, habe ich mehr
Messungen mit der Hangneigung durchgefuhrt.

Die Durchfiihrung dieser Messungen lief problemlos ab.

Abbildung 26 préasentiert meine VVorgehensweise bei der Hangneigungsbestimmung.

wdl

befindet sich der Geologen-Kompass und darunter die Holzlatte, die den Hang reprasentiert.
Foto: S. Schunck, Aufnahme 2013.
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5.5.2 Resultate

Die Hangneigungen im Kreise um den Ortliboden wurden in Abbildung 27 aufgefuhrt. In der
Abbildung wurden zur besseren Ubersicht die Hangneigungen mit der tblichen Beschriftung der
Schichtung eingezeichnet. Von der grinen Linie wird in diesem Kapitel der Querschnitt
angefertigt. Die Winkel wurden erneut in Grad angegeben.

A

Abbildung 27: Die Hangneigungen rund um den Ortliboden.
Skizze: S. Schunck, 2013.

Bei den Messungen der Winkel ist zu beachten, dass der Winkel nur einmal gemessen wurde. Die
Ungenauigkeit des Messergebnisses (Messunsicherheit) ist entsprechend hoch. Die Rechnung
wurde ohne Fehlerrechnung durchgefiihrt.

Aus diesen Resultaten wurde ein Querschnitt durch den Ortliboden erstellt (Abb. 28, S. 39). Die
Legende ist analog zu Abbildung 9 (Abb. 9, S. 18). Der Querschnitt verlauft entlang der griinen
Linie, gemdss Abbildung 27 (Abb. 27, S. 38).
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Abbildung 28: Der Querschnitt durch den Ortliboden. Die gestrichelten Linien im
Erdinnern bedeuten, dass die Geologie hier unbekannt ist. Die Geologie wurde hier so
gemalt, wie ich sie mir aufgrund eines Querschnitts durch die Windgallenfalte (Anhang B)

vorstelle.
Skizze: S. Schunck, 2013.

5.5.3 Diskussion

Gemass Anhang A besitzt der Ortliboden eine maximale Tiefe von ca. 95 Meter. Diese Tiefe wird
im Querschnitt nach 78.931 Meter erreicht. Da der Ortliboden entlang dieses Querschnitts eine
Gesamtléange von ca. 170 Meter besitzt, liegt die maximale Tiefe mit 46% ungeféahr in der Mitte
der Strecke (siehe Anhang A, S. 49).

Mit einer Tiefe von hdchstens 95 Meter wurde ich Uberrascht. Ich ging von maximal 50 Meter
aus. Bei den Berechnungen gibt es jedoch eine grosse Ungenauigkeit, was sich auch auf das
Ergebnis auswirkt.
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5.6 Bestimmung der Versickerungsmenge des Stafelbaches

Aufgrund einiger Feldbegehungen beobachtete ich, dass Wasser des Stéfelbaches beim
Durchqueren des Ortlibodens versickert. Um das wissenschaftlich bestatigen zu kénnen, entschied
ich mich, Abflussmessungen durchzufuhren. Falls diese Messungen meine Vermutung bestétigen,
ware das ein gewichtiger Beleg fiir meine zweite Hypothese, namlich dass der Ortliboden eine
Doline ist.

5.6.1 Material und Methoden

Als letztes Ziel habe ich mir vorgenommen, die Versickerungsmenge des Stéfelbaches beim
Durchqueren des Ortlibodens zu bestimmen. Hierfiir wurde mit Salz und Wasser aus dem Bach
eine Salzwasserlosung hergestellt. Es wurde vorgesehen, diese Ldsung ca. 30 Meter vom
untersten Punkt des Ortlibodens entfernt, wo der St&felbach die Schwemmebene verlasst, in das
Wasser rein zu schiitten. Am untersten Punkt wurde mit 3 Sonden und einem Messgerat die
Abflussmenge bestimmt. Das gleiche VVorgehen wurde am obersten Punkt, wo der Bach in den
Ortliboden reinfliesst, wiederholt. Das Ziel war, die drei Sonden auf gleicher Héhe in den Bach
rein zu tauchen. Davon wurden zwei Sonden an den Aussenseiten und die dritte in der Mitte
eingetaucht. Dies hat der Grund, dass die Stromung nicht Uberall im Bach gleich hoch ist. Es
kdnnte also sein, dass auf einer Seite mehr salzhaltiges Wasser durchstrémt.

Das Ziel der Messungen war, aus der Differenz der beiden Messreihen die Wassermenge zu
bestimmen, die in den Ortliboden versickert. Falls Wasser versickert, muss das bedeuten, dass das
Wasser auch irgendwo abfliessen kann. Das wirde fur eine Doline sprechen. Ware das nicht der
Fall und das Wasser kdnnte nicht abfliessen, wirde sich ein See bilden.

5.6.2 Resultate

Als Peter Spillmann und ich die Versickerungsmenge anfangs Herbst bestimmen wollten, fiihrte
der Bach beim Ortliboden kein Wasser. Aus diesem Grund war es unmdglich eine Messung
durchzufiihren. Leider liegen uns deshalb keine Resultate vor.

Ich vermute, dass der Bach kein Wasser flihrte, da sein Bachbett, bis er in den Ortliboden rein-
fliesst, in Kalk liegt. Durch den verkarsteten Kalk kann das Wasser versickern, sodass beim
Ortliboden kein Wasser mehr im Bach fliesst. Ebenfalls konnte kein Wasser durch den Ortliboden
geflossen sein, da die Durchfiihrung der Messungen im Herbst (zu dieser Jahreszeit fliesst
ohnehin schon wenig Wasser) vorgesehen war.
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6 Synthese

Dieses Kapitel fasst alle relevanten Daten aus dem Kapitel 5 zusammen. Alle Daten in diesem
Kapitel werden fir das folgende Kapitel 7 von grosser Bedeutung sein, da dort die Resultate
miteinander verknlpft werden und ein Fazit gezogen wird.

6.1 Geologische Kartierung

Ungefahr 75% der Gesteine rund um den Ortliboden sind verkarstungsfahige Gesteine. Bei diesen
verkarstungsfahigen Gesteinen handelt es sich um Kalke und Gesteine, die zu grossem Teil aus
Kalk bestehen. Es ist also viel Kalk vorhanden, und Kalk ist stark verwitterungsanféllig.

6.2 Uberprifung der Gletscherstande des Stéfelgletschers

Die Untersuchung der Lage der Moranen und erratischen Blocke sind ein eindeutiges Indiz, dass
nur ein Gletschersystem, namlich der Stafelgletscher, das Windgéllengebiet tberprégt hat. Der
Rundhdcker sudlich des Ortlibodens wurde hierfiir genauer angeschaut. Die eher rundliche Form
anfangs der Kuppe wurde als Luvseite interpretiert und die vom Ortliboden abgewandte Seite
aufgrund deren steilen Abfallen, als Leeseite. Die Kuppe besteht aus (gegeniiber dem Kalk)
harterem Erstfeld-Gneis. Daher wurde die Kuppe als Bollwerk gedeutet, die fir das Fliessen des
Gletschers ein kleines Hindernis darstellte. Der Gletscher hatte zwar genugend Kraft, um die
Kuppe zu uberfahren, jedoch wurde er vor allem an der Basis aufgestaut. Die Akkumulation der
Gletschermasse an der Basis liess den Gletscher nach unten wachsen — der Ortliboden wurde
ausgehobelt.

Da Morénen und Erratiker auf dem Stafelboden gefunden wurden, reichte der Stafelgletscher bis
zum Stafelboden. Er wirkte daher auch auf den Ortliboden.

6.3 Bestimmung des Verkarstungsgrades im Windgallengebiet

Es wurden im Windgéllengebiet viele eindeutige Karsterscheinungen gefunden. Diese bestétigen,
dass das Windgéllengebiet stark durch den Karst gekennzeichnet ist. Da mehrere Dolinen auf
ungefahr gleicher Hohe von Ost nach West vorgefunden wurden, wird vermutet, dass es sich
hierbei um eine lokale Stérungszone handelt.

6.4 Bestimmung der Einfallswinkel der sichtbaren Schichten um den Ortliboden
Der Schichtverlauf ist fir eine Anfertigung eines Querschnitts eher unbrauchbar.

6.5 Bestimmung der Hangneigungen um den Ortliboden
In diesem Kapitel wurde herausgefunden, dass der Ortliboden bis maximal 95 Meter unter die
Erdoberflache reicht.
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7 Fazit
Zusammenfassend lasst sich aus dem Kapitel Synthese ein Fazit ziehen. In diesem Kapitel werden
alle Informationen des vorherigen Kapitels analysiert, miteinander verbunden und diskutiert.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, auf folgende Frage eine Antwort zu finden:
Wie ist der Ortliboden entstanden?

Um diese Leitfrage beantworten zu konnen wurden 3 Hypothesen formuliert. Sie lauteten
folgendermassen:

1. Hypothese: Der Ortliboden ist durch mindestens ein Gletschersystem entstanden.

2. Hypothese: Beim Ortliboden handelt es sich um eine Doline, die durch Schuttablagerung-
en des Stafelbaches aufgeftllt wurde.

3. Hypothese: Der Ortliboden kdnnte sich in der Spitze, also im Bogen der Windgallenfalte,
befinden.

Anhand meiner Untersuchungen wurde festgestellt, dass der Gletscher das Windgéllengebiet
Uberpragt hat. Es stellte sich auch heraus, dass das Windgéllengebiet optimale Grundlagen fur
Verkarstung bereitstellt. Das bedeutet insbesondere, dass sich Dolinen bilden kdénnen.

Es wird vermutet, dass der Kalk ausserhalb des Ortlibodens eine langere Zeit an der Erosion
ausgesetzt war, als der Kalk im Ortliboden. Der Kalk im Innern des Ortlibodens ist heutzutage
nicht mehr so stark der Erosion ausgesetzt, da Sedimente den Kalk bedecken und ihn somit
schutzen.

Wegen dem robusten Rundhocker im Stiden des Ortlibodens wére es moglich, dass der Gletscher
zuerst den Ortliboden ausgehobelt hat. Als sich der Gletscher anschliessend zurlickzog, wurde der
Kalk im Innern des Ortlibodens frei. Ab diesem Zeitpunkt konnte die chemische Verwitterung den
Kalkstein des Bodens zersetzen. Gleichzeitig zog sich der Gletscher weiter zuriick und bildete
Schmelzwasser. Das Schmelzwasser (heute der Stafelbach) konnte sich anfangs perfekt im
Ortliboden anstauen. Der Grund liegt darin, dass der Boden dann eine Art Badewanne war, mit
hohen Randern im Siden (Die Kuppe und die Reischiben-Formation, auf der heute die
Windgallenhutte liegt). Doch im Laufe der Zeit verkarstete der Kalk aufgrund dem erosiven
Wirken des Wassers — Das Wasser bahnte sich einen Weg durch den Kalk ins Erdinnere. Es
entstanden mehrere Dolinen auf der Hohe des Ortlibodens und vermutlich auch eine im
Ortliboden. Diese Dolinen sind entlang einer Linie orientiert. Zwar konnte mit der Bestimmung
der Versickerungsmenge nicht vollstandig bewiesen werden, dass sich im Ortliboden eine Doline
befindet. Doch der grossflachig vorkommende verkarstete Kalk in der Umgebung des Ortlibodens
lasst vermuten, dass man im Innern des Ortlibodens ebenfalls auf verkarsteten Kalk trifft. Das
Wasser floss demnach ins Erdinnere. Daher wurde der See immer kleiner. Das Wasser des Sees
fand also immer schon einen Weg durch den Kalk. Daher vermute ich, dass der See nie eine
grosse Tiefe erreichte, sondern nur ein kleines Gletscherseeli war. Womdglich konnte der Kalk im
Innern des Ortlibodens so stark verkarstet sein, dass sich nur am Anfang ein See bildete, der
jedoch mit zunehmendem Verkarstungsgrad kleiner wurde, bis er génzlich verschwand. Eine
Mehrzahl der Dolinen liegen heute jedoch nicht mehr im Becken des Ortlibodens, sondern weiter
ostlich.
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Wahrend dies alles geschah, brachte der Bach mit Schmelzwasser gleichzeitig Geschiebe und
Schutt mit, die in den See flossen. Das feinere Material konnte problemlos mit dem Wasser Uber
Dolinen oder sonstige Rinnen abfliessen. Auch der zum Teil grobe Schutt konnte in den Dolinen
abfliessen. Wie wir gesehen haben, gab es kleinere und grdssere Unwetter, die viel Geschiebe
transportierten, schon friiher. Wahrend eines Jahrhundert-Unwetters konnte in kurzer Zeit so viel
Geschiebe mit Bachen in den See beftrdert worden sein, dass es nicht mehr in den Dolinen
abfliessen konnte und diese verstopfte. Standig transportierte der Stafelbach neuen Schutt in den
Boden, sowohl bei schonem Wetter als auch bei Regenzeiten. Der Gletschersee wurde daher im
Laufe der Jahre von Schutt aufgefullt.

Die Oberflache des Ortlibodens wurde aufgrund der Schutteinlagerung angehoben. Das Wasser
konnte nun sowohl auf der Oberflache durch Bachlaufe oder andere Dolinen, als auch im Innern
abfliessen. Und das tut es auch heute noch.

Die 1. Hypothese wurde verifiziert. Der Ortliboden wurde jedoch nur von einem Gletschersystem
Uberpréagt.

Die 2. Hypothese konnte nicht eindeutig verifiziert werden. Der hohe Verkarstungsgrad des
Windgéllengebiets spricht fir das Vorhandensein einer Doline im Ortliboden. Auch die
Storungszone lasst auf eine Doline schliessen. Fir ein genaueres Resultat sollte jedoch eine
Abflussmessung durchgefiihrt werden.

Die 3. Hypothese, dass sich der Ortliboden in der Spitze (im spitzigen Bogen/Kern) der
Windgallenfalte befindet, ist meiner Ansicht nach falsch. Gemaéss der Skizze im Anhang B (S.
50), ware der Spitz der Falte in der Luft, und nicht beim Ortliboden. Trotzdem denke ich, dass die
Bildung des Ortlibodens in irgendeiner Weise in Abhéangigkeit zur Windgallenfalte steht.

Insgesamt l&sst sich hieraus der Schluss ziehen, dass sowohl der Gletscher als auch die
Verkarstung fur die Entstehung des Ortlibodens verantwortlich sind.
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Anhang A
In diesem Anhang ist der Rechnungsweg fir die Berechnung der maximalen Tiefe des
Ortlibodens aufgefiihrt. Die Berechnung wurde ohne Fehlerrechnung durchgefuhrt.

Fur die Berechnung wurde folgende Skizze verwendet:

¥ S
&
Gerade h
N\ Gerade g
50°\ | D(0/0)  P(70/0) g
SV e by e SO G ._i:,-- ¥ ’
Qlsf6) o= 2007 T 200
", -
X
-100 =t :‘\S(xs/ys)
A N
A
T(0/2) 4
-200 ==

Abbildung A. 1: Die verwendete Skizze fur die Berechnungen. Der Ortliboden als Dreieck
mit den Punkten. Der blaue Hiigel ist der Kalk der Unteren Quinten-Formation im Norden,

der orange Hugel kennzeichnet den Erstfeld-Gneis im Siiden.
Skizze: S. Schunck, 2013.

Bei den Berechnungen wurden die Winkel oberhalb des Striches in der Bildmitte als nordlich
angesehen, die unterhalb als sudlich (Abb. 27, S. 38). Um fur den Querschnitt die maximal
maogliche Tiefe zu bestimmen, wurde jeweils der grosste Winkel im Norden sowie der grosste
Winkel im Siden verwendet. Es wurde zudem auch angenommen, dass sich der Hang
gleichmassig ins Erdinnere fortpflanzt. Das bedeutet, dass die beiden Winkel standig gleich
bleiben. Da der Winkel also gleich bleibt, wird mittels Geradengleichung die Tiefe bestimmt:
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Gegeben: Gesucht:

Geradeh:y = —1.2-x+0 Schnittpunkt S(x,/ys)

Geradeg:y =1.04-x+z

D(0/0), P(170/0), Winkelyorg = 50°, Winkelsgg = 46°

1. Steigung m; = Tan(50°) = 1.2

2. Steigung m; = Tan(46°) = 1.04

3. Berechnung der Geradengleichung der Geraden h:
3.1. Beliebiger Punkt Q auf Geraden h

Q:F(5)=-12-5=-6 - Q(5/-6)
3.2. Richtungsvektor der Geraden h
- _ (5 0\ _ (5
DQ ~ (—6) B (0) - (—6)
3.3. Geradengleichung der Geraden h

e d

=t = (e ()

4. Berechnung der Geradengleichung der Geraden g:
4.1. Bestimmung des Punktes T (y-Achsenabschnitt)

y=0: F(170) = 0 = 1.04- 170 + z >z=-176.8
>y =104-x—176.8

4.2. Richtungsvektor der Geraden g

P_Y)" - (—126.8) - (1(7)0) - (—_11776(.)8)

4.3. Geradengleichung der Geraden ¢

-7 = _ (170 ( —170
9y = OP""‘l PT_( 0 )""1 (—176_8)
5. Schnittpunkt der beiden Geraden - Gerade h = Gerade g

o)+ (Ce) = (") +2-(536s)
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Dies entspricht einem Gleichungssystem mit 2 Unbekannten (A4 und u). Diese 2 Unbekannten
werden wie folgt berechnet:
a. 04+5-u=170—-170-2
p=34—-34-2
b. 0—6-u=0-176.8-1
—6-(34—34-1)=-176.8-1
—204+204-1=-176.8-1
380.8-1 =204
A =0.5357 - p=15.786

Fur die Berechnung des Schnittpunktes wird A oder p in die Geradengleichung von g, bzw. h
eingesetzt:

- _ (170

0s=(7 )+ 0.5357_( —-170 ) _ ( 78.931 )

—-176.8/  \—94.712

Fur die Koordinaten des Schnittpunktes folgt somit:

- 5(78.931/-94.712)

Der Abstand der Punkte D und P betrdgt 170 Einheiten in Richtung der positiven x-Achse.
Der Schnittpunkt der beiden Geraden tritt nach 78.931 Einheiten auf. Die 170 Meter werden
als 100% der Strecke festgelegt. Der Schnittpunkt nach 78.931 Meter betragt x%. Mittels
mathematischer Umformung lasst sich x% wie folgt ausrechnen:

100% = 170 Einheiten
x% = 78.931 Einheiten

o 100 % . .
x% = ——— - 78.931 Einheiten
170 Einheiten

> x% = 46.43 Einheiten
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Anhang B

Eine Skizze, wie ich mir die Geologie beim Ortliboden vorstelle (Abb. B. 1). Die gestrichelte
Linie zeigt, wie der Kalk weiterziehen konnte.

. Unterer Quintner Kalk
m Erstfeld-Gneis

. Reischiben-Formation

P e e

v @

Abbildung B. 1: Die Geologie beim Ortliboden. Der vermutete Schichtverlauf wurde gestrichelt
gezeichnet.
Skizze: S. Schunck, 2013.
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Meine Vorstellung von der Windgallenfalte (Abb. B. 2).

NNW SSE

Stafel
1927m

| Unterer Quintner Kalk

.| Rhyolith

-

Reischiben-Formation Erstfeld-Gneis

Abbildung B. 2: Die Windgallenfalte. Der gelbe Pfeil zeigt die Lage des Ortlibodens an.
Skizze: S. Schunck, 2013.
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