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(reologische Nachlese.

Von
Albert Heim.

Nr. 10.

Der Schlammabsatz am Grunde des Vierwaldstidttersee.

Als ich im Jahr 1876 zuerst die Tiefen des obern Teiles des
Vierwaldstidttersee messend verfolgte, fand ich ganz steilen Ab-
fall der Ufer und dann unten einen fast vollkommen ebenen flachen
Boden. Die Ebenheit des letzteren ist so gross, dass wir jeweilen
500 m weiter thaleinwérts messend die Tiefe auf 2 m exakt im
Voraus nennen konnten. Die spdter ausgefiihrten genauen See-
tiefenmessungen, wie sie in dem schweizerischen Karten-Atlas
1:50000 und 1:25000 verzeichnet sind, bestdtigen, dass alle
grossen alpinen Randthalseen in den tiefsten Teilen einen voll-
kommen ebenen Boden haben. Das gleiche gilt von den grossen
Seen der Ostalpen. Nur der Seegrund in héherem Niveau zeigt
allerlei Unebenheiten, und die Gehéinge der Becken kdonnen mannig-
faltig gestaltet sein. Bald errit man in diesen Formen alte
Felsgestalten, bald Schuttkegel, bald Morénenlandschaften. Allein
jedes Becken hat zu unterst ein Stiick ganz flachen Bodens.
Die Entstehung der ganz ebenen Bboden durch Schlammauffiillung
ist schnell erraten: Je kleiner die Fliche des Beckenbodens und
je grosser der in dieses Becken miindende Fluss, desto hoher auf-
gefiillt erscheint der Beckenboden (vergl. diese Nachlese Nr. 2).
Ferner beobachtet man, dass die flachen Bodenbecken aus dem
unterseeischen Fusse der Delta und aus der subaquatischen Aus-
sparungsrinne im Delta (Bodensee und Lemansee) herauswachsen
und sanft von den Delta abfallen. Aber sie erweisen sich doch
dentlich flacher abgesetzt vom Delta selbst, als durch eine andere
Art der Ablagerung bedingt.
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Das grébere Material, das der Fluss mit sich schwemmt, setzt
sich bald ab, nur der feinste Schlamm bleibt fein suspendiert und
setzt sich auch nach vollstindigem Stillstand des Wassers aus
Siisswasser nur sehr langsam ab. Das triibe Flusswasser hatte
Zeit, an den Grund des Seebeckens zu gehen, dort in einer Schicht
nach dem specifischen Gewicht sich zu ordnen und vollstindig
flach, nach oben eben begrenzt, auszubreiten, bevor der all-
méhliche Schlammabsatz beginnt. Es giebt Seen, bei denen das
Flussschlammwasser stets unter das Seewasser hinabtaucht —
auch im heissen Sommer. Dies ist besonders dann der Fall, wenn
der Fluss viel Gletscherwasser enthilt, und auch im Sommer kilter
ist als der See (Lemansee, Bodensee). Es giebt andere Fille, bei
denen das Flusswasser zeitweise untertaucht, zeitweise an der Ober-
fliche sich ausbreitet (Linth im Walensee, Reuss im Vierwald-
stittersee), in der Regel wohl im Seebecken in einer mittleren
Wasserschicht sich ausbreitet. Nicht nur die relativen Tempera-
turen, sondern auch die Menge des Gelosten und das feinst Sus-
pendierte, das nur sehr langsam sich abscheidet, bedingen das spe-
cifische Gewicht der Flusswasser. Da alle diese Faktoren auch
mit der Jahreszeit wechseln, sind die Erscheinungen so mannig-
faltig. Leider besitzen wir noch keine systematischen Unter-
suchungen iiber den Wechsel im Hohenstand der trilben Wasser-
schicht in den Seen. Jedenfalls haben die feinst zerriebenen
Schlammassen der Gletscherbiche an diesen feinsten Schlamm-
absiitzen, die gleichmissig am Boden verteilt stattfinden, einen
verhéltnismiissig sehr bedeutenden Anteil.

Ueber tieferem Seegrund steht die schlammtriilbe Wasser-
schicht méchtiger, iiber seichteren Stellen des Beckens weniger tief.
Dort wird sie in einer Absatzperiode eine dickere, hier eine diin-
nere Schicht absetzen. An steileren Seegehéngen bleibt der feinste
Schlamm schon gar nicht hingen, die geringste Wasserbewegung,
z. B. die Bewegungen des ,Seiches®, bringen ihn wieder zur Be-
weglichkeit und zum Absinken. So musste es kommen, dass der
feinste Schlammabsatz allmihlich den Grund der Becken vollstindig
eben ausgeglichen hat. Die Wirkung dauert noch fort.

Nachdem ich das Wachstum des Reussdelta im Vierwald-
stittersee messend verfolgt hatte, war es naheliegend, auch ecine
quantitative Bestimmung des feinen, am ganzen Seegrunde aus-
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gebreiteten Schlammabsatzes zu probieren. Schon 1873 versenkte
ich Schlammsammelkasten von !/z m Seite und 1 dem Hohe aus
Zinkblech oder Eisenblech an den flachen Seegrund und band dann
die Hebeleinen an geschiitzten, verborgenen Uferstellen fest. Ich
hatte erst kein Gliick. Die besten geteerten Seile losten sich bei
ein Jahr Liegen im See auf. Die galvanisierten Eisendrihte (Tele-
graphendrihte) rosteten an denjenigen Stellen durch, wo durch
Reibung auf dem Fels durch den Wellenschlag die geringste Ver-
letzung der Verzinnung eingetreten war. Sechs meiner Schlamm-
sammelkasten liegen unrettbar im Seeschlamm des Vierwaldstiitter-
see begraben. .

Angeregt und unterstiitzt durch die ,schweizerische Geschiebe-
kommission“, besonders deren Prisidenten, Herrn Prof. Briickner
in Bern, habe ich den Versuch nach vielen Jahren wieder aufge-
nommen. Die hier folgende Publikation kann zugleich als eine
Mitteilung der ,schweizerischen Geschiebekommission® gelten.
Herr Direktor Emil Huber von der Maschinenfabrik Oerlikon war
mir bei der Herstellung besserer Einrichtungen und beim Ver-
senken der Kasten in sehr verdankenswerter Weise behiilflich.
Die Schlammsammelkasten aus starkem Eisenblech hatten wiederum
ca. '/+ m? Grundfliche und 1 dem Wandhshe. Sie wurden in heissem
Zustande mit Schellacklosung bestrichen. Eine leichte dussere Hiille
aus diinnem Bleiblech sollte gegen ein zu festes Einkleben der
Kasten helfen, in der Art, dass diese Hiille unten kleben bleiben
kann, wihrend der Kasten herausgezogen wird. Die Befestigung
geschah mittelst starken Kupferdrahtes, im obern Teil mit Kupfer-
kabel.

Am 12. April 1897 versenkten wir einen solchen Kasten
im obern Teil des Vierwaldstidttersee, in dem ganz flachen Boden
des ,Urnersee“, etwas oberhalb des Riitli am ,Fledermauseggen®,
an einer Stelle, wo der steile Uferfels unvermittelt am flachen
Schlammgrund abstosst, etwa 300 m vom Uferfels entfernt, und
weit weg von irgend einem Bache. Tiefe an dieser Stelle = 200 m.

Der zweite wurde auf den erhdhten ebenen Schlammboden
gesetzt, der sich zwischen dem Muottadelta und der thalabwiirts
folgenden, gewaltigen unterseeischen Morinenbarriere gebildet hat.
Die Verankerung der Kupferkabel geschah am Fusse der Fels-
winde von ,Riitzenmattli-Lehn“, die Versenkung etwa 300 m vom
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Ufer entfernt seeauswiirts. Wir wollen in der Folge der Kiirze
halber dieses Becker des Sees das ,Muottabecken“ nennen.

Am 7. April 1898 gingen wir an die Hebung der Schlamm-
sammelkasten. Die Kupferkabel und Kupferdrihte hatten sich
bewdhrt. Hie und da freilich waren Schlingen entstanden und
nur durch grosste Vorsicht gelang es, an solchen Stellen ein
Abreissen des Kupferdrahtes zu vermeiden. Die Resultate waren
die folgenden:

1. Urnersee. Der Boden des Kastens war mit einer gleich-
formigen 1'/z em dicken Schicht eines dunkel blaugrauen, an den
Fingern klebenden, zihen und ziemlich festgesetzten, sehr feinen
Schlammes bedeckt. Im Querschnitt konnte ich keine verschie-
denen Schichten untercheiden. Die Gesamt-Schlammasse, abgesetzt
auf einer Fliche von 2862,25 cm? betrug in frischem, nassem Zu-
stande gewogen 5495 gr., im getrockneten Zustande (bei 100° ge-
trocknet) 2747,5 gr. Es ergiebt sich daraus:

Frisch nass: Dicke der Schlammschicht im Jahr 15 mm.
Absatz auf jedem cm?® 1,91 gr.

Getrocknet: Dicke d. getrockneten Schicht im Jahr 3,8 mm.
Absatz auf jedem cm? 0,95 gr.

Beim Austrocknen schwindet das Volumen des Schlammes auf
24 %o, also auf ungefihr '/« zusammen und das Gewicht auf
49,7 %o, also auf ungefihr die Hilfte. Das specifische Gewicht
des getrockneten Schlammes ist fast das Doppelte von demjenigen
des frischen Absatzes.

Da die Schlammablagerungsfliche des Urnersees 10,31 km?
betréigt, so haben sich in dem einen Jahre im Urnersee abgesetzt:

ca. 154 650 m® oder 196 921 Tonnen nasser Schlamm vom
specifischen Gewichte von 1,27,

ca. 39178 m3 oder 97 945 Tonnen trockener Schlamm vom
spezifischen Gewichte von 2,5.

Das macht als festes, erhirtetes, gebirgsfeuchtes Gestein be-
rechnet rund 40 000 m® Fels. Unsere friihere Schiitzung der jidhr-
lichen Ablagerung von 200 000 m® Gestein im Vierwaldstittersee
ist dadurch neuerdings bestitigt (150 000 m® grobes Material an
der Reussmiindung und ca. 50 000 m?® feines Material im ganzen
Becken verteilt).

2. Der Kasten im Muottabecken des Vierwaldstittersee
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war fast bis zum Rande gefiillt mit Schlamm und sehr schwer zu
heben. - Der Schlamm bildete eine zihe, 8 cm (') dicke Schicht und
zeigte eine durch Wechsel der Farbe zwischen tiefer blau-grau
und etwas bridunlich-grau sichtbare Schichtung in 6 bis 8 Lagen.
Die verschiedenen Lagen liessen sich aber nicht trennen, sie haf-
teten zihe an einander als ein Klotz, und die Masse schien ununter-
scheidbar von derjenigen aus dem Urnersee.

Die Gesamtschlammasse, abgesetzt auf einer Fliche von
2704 em?, betrug in frischem, nassem Zustande gewogen 34 230 gr.,
getrocknet 19200 gr. Es ergiebt sich daraus:

Frisch nass: Dicke der Schlammschicht des Jahres 80 mm,
Absatz auf jedem cm?® 12,66 gr,

Getrocknet: Dicke d. getrockneten Schicht des Jahres ca. 28,6 mm,
Absatz auf jedem cm® 7,14 gr.

Beim Austrocknen schwindet das Volumen:- des Schlammes
auf 35,75 %o und das Gewicht auf 56,4 °o. Der Schlammabsatz
des Muottabeckens, obschon unter fast 100 m geringerem Wasser-
druck abgesetzt, war somit doch ziemlich viel dichter gelagert,
als derjenige des Urnersee. Dagegen lagert er sich beim Aus-
trocknen nicht ganz so dicht, wie der Urnerseeschlamm.

Da die Schlammablagerungsfliche des Muottabeckens des Vier-
waldstittersee 2,125 km? betrigt, so sind in dem einen Jahre
hier abgesetzt worden:

ca. 170000 m3 oder 269 025 Tonnen nasser Schlamm vom spe-
cifischen Gewichte von 1,58 oder ausgetrocknet berechnet,
ca. 60775 m® oder 151725 Tonnen Schlamm von 2,41 specifi-
schem Gewicht. Das macht als festes, erhirtetes Gestein

gedacht rund 60000 m?3.

Vergleicht man den Schlammabsatz im Urnersee und im
Muottabecken, so hat marn das erstaunliche Resultat zu kon-
statieren, dass nicht nur der Schlammabsatz im Muottabecken eine
fast fiinfmal dickere Schicht bildet, als im Urnerbecken, sondern
dass seine Gesammtmasse ca. 3/, mal so gross ist, wihrend doch das
Sammelgebiet, aus dem er nach den topographischen Verhéltnissen
einzig kommen kann, 3': mal kleiner ist, als dasjenige der Reuss.
Wenn das immer so wiire, so wiirde sich daraus ein viel gerin-
geres Alter jener Moréinenbarrieren ergeben, als wir es frither aus-
gerechnet hatten.
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Vorderhand ist es wohl richtig, aus dieser sonderbaren Er-
scheinung, diesem Uebermass von Schlammabsatz im Muottabecken,
noch keine weiteren Schliisse zu ziehen. Im Verlaufe des Sommers
1897 ist das Wasserwerk an der Muotta errichtet worden. Kine
Menge von Stollenschutt wurde dabei in die Stromschnelie der
Muotta geworfen und so ist es denkbar, dass dieses Jahr ein aus-
nahmsweises war. Wir warten das Resultat erst nachfolgender
Jahre ab. Der Absatz von 1!/, ecm im Urnersee hingegen hat
ziemlich unseren Erwartungen entsprochen. Wir hatten friiher
12 mm als wahrscheinlich angenommen.

Ich habe mir nun eine recht genaue qualitative Priifung der
Schlammproben aus Urnersee und Muottabecken angelegen sein.
lassen. Die Herren Prof. Dr. Frith und Prof. Dr. U. Grubenmann
waren so freundlich, eine mikroskopische Untersuchung vorzu-
nehmen und Herr Dr. Berthold Schudel, Chemiker in Ziirich, hat
sich mit grossem Eifer einer eingehenden chemischen Untersuchung
gewidmet, bei der auch Herr Prof. Dr. Treadwell mit seinen Er-
fahrungen ratend beigestanden ist. Ich lasse hier zunichst die
mir iibergebenen Originalberichte der genannten Herren unveréindert.
folgen.

Bericht iiber die wmikroskopische Untersuchung won Schlammproben
aus dem Vierwaldstittersee, gesammelt von der Geschiebe- Kommission.
der schweiz. nat. GQesellschaft.

Von Prof. Dr. J. Friih.

Probe I, Urnersee, iiberschrieben: ,vom Fledermaus-
eggen, 12. April 1897 — 7. April 1898. Schicht 1,5 ¢cm, Fliche
53,0 > 53,5 ecm. Alles.“ Es wurden so viele Priparate zur Unter-
suchung der feucht sehr zidhen, bridunlich-grauen Materie ver-
wendet, bis sich keine wesentlichen Verénderungen im Gesamt-
bild mehr zeigten, m. a. W., sich dieselben Erscheinungen wieder-
holten. Vergr, Hartnack Oc. 3, Obj. 7 = 3/,

a) Grossenverhidltnisse der Gesteinssplitter. Es wurde
ein Okularmikrometer gebraucht, von dem ein Teilstiick bei 3%°/i
0,0038 mm betrigt. Sehr viel feinster Staub von 0,0009—0,0019 mm;
viel von 0,0038—0,0076 mm. Schon spirlicher sind Splitter von
0,0152 mm. In dieser ,Grundmasse“ erscheinen dann die griosseren
Triimmer viel untergeordneter an Zahl und gleichsam wie Ein-
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sprenglinge. Sie messen zu einem grossern Teil 0,0304—0,038 mm,
und solche von 0,076—0,08 mm bilden den kleineren Teil der ,Ein-
sprenglinge“. Die gossten Splitter erreichen also kaum 0,1 mm!
Zum Vergleich mag hier angefilhrt werden, dass feiner ,Trieb-
letten“ vom Binnenkanal im St. Gallischen Rheinthal sehr viel
Splitter von 0,114 mm und Quarztriimmer von 0,2—0,25 mm aufweist.

b) Natur der Splitter. Obschon die mineralogische Unter-
suchung ausserhalb meine Aufgabe fillt, bemerke ich, dass nur
ein kleiner Teil des Schlammes in kalter, verdiinnter Salzsdure
I6slich ist. Die grosseren Splitter miissen vorherrschend Quarz
angehoren, dann Glimmer (wahrscheinlich Muscovit). Auffallend
schien mir der fast ginzliche Mangel isolierter Krystalle wie Tur-
malin, Rutil, Quarz ete.

¢) Organische Beimengungen.

1. Immer findet man kriimelig zersetzte (vertorfte) und unbestimm-
bare Reste von Pflanzen, wie sie vom Land herbeigespiilt
oder hergeweht werden. Nicht néher bestimmbare Zellgruppen
hoherer Gewiichse, in der Regel ziemlich stark vertorft und
maceriert. Blattreste von Hypneen, macerierte Bastfasern von
Hanf oder Flachs, Stiicke von Baumwollfasern.

2. Algen. Alle Priparate enthalten leere Schalen von Diato-
maceen, vor allem Cyclotella operculata Ag  Diese
Species fehlte nie, obgleich sie nicht sehr zahlreich vertreten
war. Mehr accessorisch fand ich: Cymbella lanceolatum
Er., C. affinis Ktz., Ceratoneis cf. Arcus Ktz.,, Synedra cf.
gracilis Ktz. Einmal Diatoma vulgare Bory. mit blaugriinem
Inhalt, lebend. Diese Algen konnen teils aus dem Einzugs-
gebiet stammen, teils vom Plankton des Sees selbst.

3. Pollenkérner bemerkte ich keine, obschon solche bei an-
haltender Untersuchung sicher nicht giinzlich .fehlen diirften.

4. Nie beobachtete ich Spiculae von Spongillen, Skeletteile von
Copepoden, Rotatorien, Chaetopoden.

d) In den beniitzten Praparaten erkannte ich nie Coaksstiick-
chen; gewiss konnten bei fortgesetzter Untersuchung solche Acces-
soria ab und zu konstatiert werden.

e) Art der Verkittung. Die nicht abgerollten Gesteins-
splitter sind einmal durch blosse Adhésion lose vereinigt. Dann
durch feinste Macerationsprodukte der organischen Beimengungen,



Der Schlammabsatz am Grunde des Vierwaldstiittersee. 171

vielleicht auch durch Limonit. Die Aggregation ist aber vor-
herrschend bei dem feinsten Staub zu beobachten und umfasst
grossere Splitter nicht mehr. Durch Behandlung mit verdiinnter
Salzsdure werden die Aggregate gesprengt.

Probe II. Muottabecken des Vierwaldstittersee
zwischen ,Treib und Schwibbogen“, fein geschichtet 7,5—8,5 cm
michtig. Dauver des Absatzes: 12. April 1897—7. April 1898.

a) In den Grossenverhiltnissen der mineralischen Ge-
mengteile stimmt der zidhe, plastische, braunlich-graue Schlamm
mit Probe I iiberein: Vorherrschend feinster Schluff von 0,0009
bis 0,0019 mm. Viel Splitter von 0,0038 —0,0076 mm. Viel von
0,015 mm. Als grissere ,Einsprenglinge“ erscheinen schon Triim-
mer von 0,038 mm, und solche von 0,05 oder gar von 0,07 —0,1 mm
erscheinen isoliert oder als Ausnahmen. Solche Splitter repriisen-
tieren Glimmerblittchen und Quarz.

b) Auch von diesem Schlamm wird nur ein kleiner Teil in
verdiinnter, kalter Salzsidure gelost, wobei Aggregate, wie sie oben
unter Probe I e beschrieben wurden, meistens zerstért werden.
Einmal traf ich ein ausgezeichnetes Prisma des Quarzes mit Pyra-
miden an den Enden.

¢) Organische Beimengungen.

1. Eingeschlimmte, unbestimmbare, vertorfte Pflanzenreste wie in
Probe I. Blattreste und Rhizoiden von Hypneen konnten erkannt
werden. Ein Pollenkorn von C orylus, macerierte Radizellenreste
von Phanerogamen, Bastfasern von Hanf, Baumwollfasern.

2. Diatomaceen. Cyclotella operculata Ag. ist viel hiu-
figer als in Probe I. Man konnte von einer Cyclotellenfacies
sprechen, immerhin in dem Sinne, dass die leeren Schalen dieser
Alge nur accessorisch auftreten. Daneben wurden einigemal
erkannt: Pleurosigma attenuatum Sm., dann Cymato-
pleura elliptica Breb.; von andern Algen ein Stiick einer
Rivularia.

d) Auch von dieser Probe beobachtete ich in den verwendeten
Priparaten keine Skeletteile von Spongilla, Arcellae, Copepoden,
Rotatorien, Annulaten; keine Coaksteilchen, kein Doppelschwefel-
eisen, wie sie sonst an Flachufern von Seen oder in Sedimenten
wenig tiefer Seen vorkommen.

9. Juni 1898. J. Friih.
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Mikroskopische Untersuchung des Schlammabsatzes

mitgeteilt vom mineralog.-petrographischen Institut des Polytechnikums.

I. Vom Grunde des Urnersee.

Der feinkérnige Schlamm besteht unter dem Mikroskope
grosstenteils aus kleinen, gewohnlich unreinen, etwas gelblichen
Thonschiippchen, daneben aus Kalkkérnchen und -Kliimpchen, unter
denen hin und wieder ein scharfes Rhomboéderchen vorkommt.
Etwas weniger héufig sind Quarztrimmerchen (unduldse Auslosch-
ung ldsst ofters noch urspriingliche dynamische Beeinflussung er-
kennen); spirlich finden sich Turmalinsiulchen (trigon. Begren-
zung, blaugriine Farbe mit starkem Pleochroismus) und nur selten
Rutilnddelchen. Nicht mehr sicher bestimmbar sind lebhaft griine
Kérner, vielleicht ehemalige chloritisierte Hornblende und braune
Fetzchen, welche auf zersetzten Biotitglimmer hinweisen.

(Unter den zahlreichen Diatomeenresten fillt besonders eine
kreisrunde Art durch ihre H#ufigkeit auf.)

Beim Schlimmen' reichern sich besonders die Carbonatkorner
und Quarztriimmer an; diese beiden bilden also die grisseren In-
dividuen des Schlammes.

II. Vom Vierwaldstidttersee zwischen Treib und Gersau.
(Muottabecken).

In der mineralogischen Zusammensetzung sind gegeniiber dem
vorigen Schlamme keine Unterschiede zu erkennen. Wie jener,
setzt auch er sich aus Thonfetzchen, Carbonattriimmerchen und
Quarzsplitterchen zusammen, mit welchen drei Mineralien zahl-
reiche Diatomeenschalen und spirliche Turmalin- und Rutilkrystall-
chen (auch Feldspatrestchen?) sich mengen. Chloritische griine
Korner und zersetzte Biotitfetzchen wie dort.

Chemische Untersuchung zweier Schlammabsdtze aus dem Vierwald-
stiittersee,
entstanden vom 12. April 1897 bis 7. April 1898.

Von Dr. B. Schudel.

Die vorliegenden beiden Schlammproben bildeten nach dem
Trocknen auf dem Wasserbad feinpulverige, braunlich-graue Massen,
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welche jedoch mit Coaks- und Blattstiickchen ziemlich verunreinigt
waren. Diese Fremdkérper wurden so sorgfiltig als moglich aus-
gelesen, der Umstand jedoch, dass kleinere Mengen derselben
zuriickblieben, erschwerte es, richtige Durchschnittsproben fiir die
Analysen zu bekommen. Da die Vermutung ausgesprochen wurde,
dass die beiden Schlammarten, obwohl verschiedener Provenienz,
anndhernd dieselbe Zusammensetzung haben konnten, so schien
eine vollstindige rationelle Analyse derselben am zweckméssigsten.
Eine solche gestattet viel eher als eine einfache Bauschanalyse,
auch feinere Unterschiede in der Zusammensetzung aufzudecken.
Die Untersuchung wurde im analytischen Laboratorium des eid-
genossischen Polytechnikums ausgefithrt. Die Durchfithrung der
Untersuchungen war folgende:

Die beiden Proben wurden bei 110° C. bis zum konstanten
Gewicht getrocknet. Hiebei zeigten sie sich hygroskopisch, wes-
halb die Wiagungen unter Anwendung besonderer Massregeln er-
folgen mussten. Durch die darauffolgende Behandlung mit ver-
diinnter Salzsiure wurden die Carbonate zersetzt und ein Teil des
Thons ging in Losung, wihrend die griéssere Menge desselben,
ebenso wie aller Quarz und der Glimmer resp. andere Silicate in-
takt blieben. Um in diesem ungelosten Riickstande den Thon und
Glimmer zu bestimmen, wurde jener mit conc. Schwefelsiure, unter
Zufiigen von wenig Wasser, ungefihr 10 Stunden nahe. dem Siede-
punkt der Schwefelsiure erhitzt. Hiedurch ist der Thon voll-
stindig aufgeschlossen worden, wiihrend Quarz und Glimmer nicht
angegriffen wurden. Nach dem Entfernen der iiberschiissigen
Schwefelsiure und Ausziehen der Masse mit Wasser gingen alle
basischen Bestandteile des Thons in Lésung, wihrend die Thon-
kieselsiure neben Glimmer und Quarz zuriickblieb. Durch eine
Behandlung dieses Riickstandes mit 5%oiger Sodalosung konnte
die Thonkieselsdure getrennt und hierauf gesondert bestimmt
werden.

Das Gemenge, aus Quarz und Glimmer bestehend (letzterer
war schon makroskopisch erkennbar), welches die Sodalésung nicht
verdndert hatte, wurde mit Soda geschmolzen und so aufgeschlossen.
Aus der hiebei gefundenen Menge Al,O, ist der Glimmer nach
der Formel: 6 Si0,.3 Al:0,.2 MgO0.K,O berechnet worden.

Zieht man die Glimmerkieselsiure von der unléslichen Gesamt-
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kieselsdure ab, so erhilt man den Quarz. Die vorstehende Methode
kann, in Hinsicht auf ihre Anwendung zur Ermittlung der minera-
lischen Bestandteile in den Schlammproben, deshalb nicht An-
spruch auf sehr grosse Genauigkeit erheben, weil die Abtrennung
der Thonkieselsdure vom Quarz mit 5%boiger Sodalosung keine voll-
kommen exakte ist und ferner, weil die Zusammensetzung des
Glimmers iiberhaupt eine andere sein kann, als die der Berech-
nung zu Grunde gelegte.

Unter allen Umstéinden gestattet aber die Methode sehr wohl
eine Vergleichung beider Proben. Wiirden letztere unter einander
grosse Verschiedenheiten aufweisen, so miissten sie, nach der
gleichen Methode verarbeitet, auch wesentlich verschiedene Re-
sultate liefern. Dies ist jedoch, wie aus den nachfolgenden Belegen
(Analysen Ur und Wi) hervorgeht, thatsdchlich nicht der Fall.

" Zur weiteren Bestitigung hievon wurden zwei neue Mengen
der beiden Schlammproben vor dem Geblidse stark geglitht. Dabei
entweicht die Kohlensidure, das Wasser und etwa vorhandene or-
ganische Substanz, wihrend der urspriinglich an die Kohlenséiure
gebunden gewesene Kalk und die Magnesia zersetzend auf die
Silicate einwirken konnen. Nach diesem Verfahren stellte sich
das Verhiltnis des durch Sdure loslichen Teils zum sdureunlos-
lichen Teil bei beiden Proben als nahezu gleich heraus. (Ana-
lysen U und Wir.)

Die Priifung auf seltene Metalle (Cer und Zirkon) und die-
jenige auf Fluor, Chlor und Bor liess gleichfalls keine Unter-
schiede zwischen beiden Schlammarten hervortreten. Es wurden
nun ausserdem noch je 50—60 Gr. der Schlammproben mit Wasser
geschlemmt und der erhaltene Riickstand mit Salzsdure angeséuert,
um die Carbonate zu zersetzen. Hiebei entwickelte sich deutlich
Schwefelwasserstoff, woraus, da Kupfer nachgewiesen war, auf
einen geringen Gehalt an Pyrrhotin geschlossen wurde.

Die angesiuerte Masse ist neuerdings geschlemmt und der
Riickstand unter dem Mikroskop untersucht worden. Es gelang
dabei nicht, etwas zu entdecken, was bei den Analysen Ur und
Wi etwa iibersehen worden wire, im Gegenteil, es konnte nicht
einmal irgend ein Titanmineral beobachtet werden, wihrend durch
die Analysen Titan unzweideutig nachgewiesen und quantitativ
bestimmt worden war.
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U Wi
Im Urnerseeschlamm, bei 110° C. Im Vierwaldstétterseeschlamm
(Muottabecken) bei 110° C getrocknet,
getrocknet, in °/o gefunden: in 9, gefunden:
8i0, 0,14 Si0, 0,28
= TiO, 0,12 TiO, 0,29 =
o AL O, 3,16 Al, O, 4,58 =
e Fe, 0, 3,23 | Fe, 0, 0,17 =
= P,0, 0,31 P, 0, 0,29 <
= Ca0 16,01 CaO 18,50 =
= MgO 1,37 MgO 1,56 =
= o, 12,50 CO, 14,66 32
S Cul 0,14 Cu | 0,07 S
& Fe 0,10 Fe 0,14 s
5 [ 0,15 S [ 0,13
= & {8i0, 13,86 Si0, 16,81) = | 2
2 g2 | A0, 6,29 AL, 0, 761 = E£
S 55 ) Fe0, 1,80 Fe, 0, 143 5 33
~Z 5| G0 0,24 CaO 010 2 = %
57 = | Mgo 0,52 MgO 020 ) 5= =
Si0, 27,15 SiO, 22,03
Al, O, 1,86 Al, O, 1,31
Fe, O, 0,64 Fe, O, 1,01
= CaO 0,21 CaO 0,17 =
';’,: MgO 0,01 MgO 0,12 a
& TiO, 1,16 TiO, 0,65 %
K,0 2,42 K, 0 2,19
Na,O 0,96 Na, O 0,61
Gliithverlust : 5,53 Glihverlust 5,00
99,88 ! 99,91
Im Urnerseeschlamm, bei 110° C. Im Muottabeckenschlami, bei
getrocknet, auf 100 Teile 110° C. getrocknet, auf 100 Teile
berechnet. berechnet.
SiO, 41,20 Si0, 39,16
AL O, 11,32 Al O, 13,51
TiO, 1,28 TiO, 0,94
Fe, 0,4 5,68 Fe, O, 2,61
P,0, 0,31 P,0, 0,29
CaO 16,48 CaO 18,80
MgO 1,90 MgO 1,88
78,17 77,19
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Im Urnerseeschlamm, bei 110° C. Im Muottabeckenschlamm, bei
getrocknet, auf 100 Teile 110° C. getrocknet, auf 100 Teile
berechnet. berechnet.
Uebertrag 78,17 Uebertrag 77,19
CO, 12,52 CO, 14,67
K,0 2,42 K,0 2,19
Na, O 0,96 Na, O 0,61
Cu 0,14 Cu 0,07
Fe 0,10 Fe 0,14
S 0,15 ] S 0,13
itihverlust 5,54 Gldhverlust 3,00
100,00 100,00
Im Urnerseeschlamm, bei 110° C.! [m Muottabeckenschlamm, bei

getrocknet, gefunden:
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110° C. getrocknet, gefunden:

Sodalosung.

Sodalosung.

g"é & . (CaCO, 28,41 ' CaCO,4 3321) . .,
ey JPyuhotln 0,39 ‘ MgCO, C010|ES P
£ . -2|H,0 92,44 ; Pyrrhotin 0,342 =%
2 Z £ Thon Al,0, 28i0,201,0 37,49 H,0 146]::3 £z
Glimmer 6,27 Thon 36,96) = = =
Quarz 23,60 Glimmer 5,61
TiO, 1,28 Quarz 21,29
ﬁ TiO, 0,94
99,91
Dasselbe auf 100 Teile berechnet: Dasselbe auf 100 Teile berechnet:
CaCO, 33,24) . ..
S8, J(:acoa 98 44 MgCO, 0,10|2 = &
= £§_§ Pyrrhotin 0,39 Pyrrhotin 0,34 f =g
E.oE|HO 2,44 H,0 1L46[2 2 5
2 £ % Thon 37,54 Thon 36,99)= = *
Glimmer 6,28 Glimmer 5,62
_Quarz 23,63 Quarz 21,31
TiO, 1,98 TiO, 0,95
100,00 100 00
U Wu.
Im Urnerseeschlamm, gegliiht, Im Muottabeckenschlamm, ge-
gefunden: gliht, gefunden:
= [SiO, — Si0, —1 =
< | Tio, 0,15 TiO, 036] =
= Al, 0,4 11,70 Al,0,4 13,78 | =
Z | Fe,0, 5,14 Fe, 0, 2,00 ¢ =
= | PO, 0,38 P,0;, 013| <
2 | CaO 18,41 CaO 2235 | 3
= | MgO 11,88 MgO 198) =
37,66 40,60
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Im Muottabeckenschlamm,

gliht, gefunden:
Uebertrag 40,60

Im Urnerseeschlamm, gegliiht,

Uu.
Im Urnerseeschlamm, gegliiht,
gefunden:

Uebertrag 37,66

i Si0, 50,20
£ {ALO, 2,10
k= TiO, 1,41
= Fe, 04 1,96
= |r,o0, —
= JcaO 0,74
= |Mgo 0,02
= K0 2,95
< |Na0 1,17
= Cu 0,17
Z | Fe 0,12
< (s 0,18
98,68

far 100 Teile berechnet:

Si0,
AL, O,
TiO,
Fe, Oy
P,0,
CaO
MgO
K,0
Na, O
Cu

Fe

S

Urnerseeschlamm, gegliht, auf
dbei 110° C. getrocknete Substanz um-
gerechnet:

Si0,
AL, 0,
TiO,
Fe, 0,
P,0,
CaO
MgO

50,87
13,99
1,58
7,20
0,39
19,41
1,93
2,98
1,18
0,17
0,12
0,18
100,00

41,70
11,46
1,29
5,89
0,31
15,91

1,57
Uebertrag 78,13

Si0, 48,69
AL O, 3,02
TiO, 0,81
Fe, 0, 1,25
P,0, —
CaO 1,18
Mg O 0,36
K,0 2,72
Na, O 0,76
Cu 0,09
Fe 0,17
S 0,16
99,81
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59,21 %/ nicht léslich in HCIL.

Im Muottabeckenschlamm, ge-
gliht, far 100 Teile berechnet:

Si0, 48,78
Al O, 16,84
TiO, 1,17
Fe, 0, 3,25
P,0; 0,13
CaO 23,58
MgO 2,34
K, 0 92,73
Na, 0 0,76
Cu 0,09
Fe 0,17
S 0,16

100,00

Muottabeckenschlamm, gegliiht,
auf bei 110° C. getrocknete Substanz
umgerechnet:

Si0, 39,19
AL, O, 13,52
TiO, 0,94
Fe, 0, 9,62
P,0, 0,10
CaO 18,94
MgO 1,88

Vierteljahrsschrift d. Naturf. Ges. Zirich, Jahrg. XLV. 1900,

Uebertrag 77,19
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Urnerseeschlamm, gegliiht, auf | Muottabeckenschlamm, gegliht,
bei 110° C. getrocknete Substanz um- | auf bei 110° C. getrocknete Substanz
gerechnet: umgerechnet:

Uebertrag 78,13 Uebertrag 77,19

K,0 2,45 K,0 2,19
Na, O 0,97 Na, O 0,61
Cu 0,14 Cu 0,07
Fe 0,10 Fe 0.14
S 0,15 S 0,13
Glihverlust 18,06 Glihverlust 19,67
100,00 100,00

Ziirich, Mai 1899. B. Schudel.

Die mitgeteilten Untersuchungen der Herren Friih, Gruben-
mann und die Analysen des Herrn Dr. Schudel veranlassen mich
noch zu folgenden Betrachtungen:

Das Sammelgebiet fiir den im Urnerseebecken des Vierwald-
stittersee zur Ablagerung gelangenden Schlamm besteht zu zirka
%/, seiner Grundfliche aus krystallinischen Silicatgesteinen (krystal-
line Schiefer und alte Eruptivgesteine). Die Gletscher des Ge-
bietes reiben, mit Ausnahme vom Hiifigletscher und Urirothstock-
gletscher, ganz auf krystallinen Silicatgesteinen. Das letzte Dritteil
der Sammelfliche des Urnerbeckens wird aus den Kalk-, Kieselkalk-
und Thonschiefergesteinen der Jura-, Kreide- und Eocaensedimente
gebildet.

Das Sammelgebiet fiir das Muottabecken des Vierwaldstitter-
see, d. h. also des Stiickes Seeboden vom Muottadelta bis zur
unterseeischen Quermoriine, ist das Muottagebiet. Dasselbe ist zu
mehr als %10 seiner Fliche aus den Kalk-, Kieselkalk-, Mergel-
und Thonschichten der Jura- und Kreideschichten, zu einem kleinen
Teil aus eocaenen Mergel- und Thonschiefern gebaut. Die Molasse-
gebilde kommen fiir die mechanischen Absitze in diesem Seeteil
gar nicht in Betracht, denn deren Schlammprodukte bleiben im
Lowerzersee liegen.

Es gehort also das Urnerseesammelgebiet weitaus zum grossten
Teil den krystallinen Silicatgesteinen, das Muottabeckensammel-
gebiet ausschliesslich den Kalkalpen an.



Der Schlammabsatz am Grunde des Vierwaldstittersee. 179

Sollte man da nicht grosse Unterschiede in den abgeschlemmten
und wieder abgesetzten Verwitterungsprodukten erwarten?

- Alle die oben mitgeteilten Specialuntersuchungen zeigen, dass
die beiden Schlammproben einander ausserordentlich #hnlich sind.

Unterschiede sind vorhanden, und sie sind allein dem
erwarteten Sinne vorhanden, aber sie sind dem Betrage
nach sehr geringfiigig: Im Schlamm aus dem krystallinen Sili-
catgebirge ist etwas mehr Kieselsdure (Si0, : 41,7 statt 39,19) etwas
mehr Titansdure (TiO, :1,29 gegen 0,94) mehr Phosphorsiure
(P,O; 0,31 gegen 0,10) mehr Kali (K,O 2,45 gegen 2,19), mehr
Natron (Na,0:0,97 gegen 0,61), Kupfer (Cu: 0,14 gegen 0,07);
dagegen etwas weniger Thonerde (Al,0,: 11,46 gegen 13,52) weniger
Kalk (CaO 15,91 gegen 18,94) Magnesia (MgO 1,57 gegen 1,88).

Das Kalkgebirge ist ja selbst urspriinglich aus vorherrschend
krystallinen Silicatgesteinen durch Verwitterung und Absatz der
Verwitterungsprodukte entstanden. Die gleichen Substanzen, nur
teilweise zu andern Mineralien verbunden, miissen sich auch hier
wieder finden. Und wenn nun das Kalkgebirge abermals abwit-
tert, so wird diese zweite Verwitterung an den relativen Mengen
und der Gruppierung der Substanz nichts wesentliches mehr zu
verdindern vermogen. Die selteneren oder dem Quantum nach
spirlichen Stoffe wie Titan, Kupfer, Phosphor sind da wie dort
vorhanden. Die Vergleichung der beiden Schlammproben zeigt
uns also, wie einheitlich die Verwitterung arbeitet und wie sehr
sie schliesslich zur Ausgleichung fithrt. Die grossen Differenzen
z. B. im Gehalt von Kieselsiure, Kalk und Thon, die wir in den
verschiedenen Sedimenten finden, sind weniger durch ungleiche
Verwitterungsprodukte primérer Gesteine bedingt, als vielmehr
bloss durch die ortliche Sonderung im Absatz je nach Umstidnden
und Entfernung vom Ort der Abspiithlung. Unsere beiden Schlamm-
proben sind zu ihren zugehorigen Ursprungsgebieten ganz &dhnlich
gelegen und stellen deshalb analoge Absitze der Verwitterungs-
produkte dar. Krystalline Silicatgesteine und kalkige Sediment-
gebirge konnen ganz .analoge Sedimente . durch Abwitterung und
Regeneration liefern, und es wird sehr schwierig sein, von irgend
einem recht feinen Mergel oder Thon zu entscheiden, ob er durch
erstmalige Verwitterung krystalliner Silicatgesteine oder durch
Abspiilung von kalkigen Sedimenten nach zwei oder mehrfachem
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Kreislauf der Substanz sein Material bezogen hat. Bei weniger
fein geschlemmten Produkten hingegen werden einzelne grobere
Partikel- oder gar Gerolleinschliisse stets iiber diese Frage ent-
scheiden konnen.

Petrographisch und chemisch ist unser Schlamm vom Grunde
des Vierwaldstittersees als ein kalkreicher Thon oder ein Thon-
mergel zu bezeichnen. Gesteine ganz dhnlicher Zusammensetzung
finden sich sehr hdufig unter den marinen wie den in Siisswasser
gebildeten Sedimenten verschiedensten Alters.

Weitaus der grosste Teil des Schlammabsatzes muss als
mechanisches Sediment gedeutet werden. Sowohl die chemische
Zusammensetzung als besonders die mikroskopische Untersuchung
haben dies ergeben. Frisch ausgebildete doppelspitzige Quarz-
krystillchen sind sehr selten, und wo vorhanden, wahrscheinlich
durch chemische Umsetzungen klastischen Materiales gebildet.
Reichlicher sind die Calcitrhomboederchen. Aber auch diese scheinen
durchaus nicht so massenhaft zu sein, dass wir alles Calcium-
carbonat des Schlammabsatzes als chemischen Niederschlag auf-
fassen diirften. Wir kommen somit zu dem Schlusse, dass wohl
wenigstens 85 bis 90%/o des Vierwaldstitterseeschlammes klastischer
Natur ist und nur etwa 10%o chemischer Niederschlag von Calcit
und wenigen andern Verbindungen. Zu dem klastischen Nieder-
schlag zédhlen wir auch die organischen Reste, unter welchen die
Diatomeenschilchen wohl die bedeutsamsten sind. Gewiss ist die
Ausscheidung ihrer Kieselsdure urspriinglich durch organisch che-
mischen Vorgang bedingt, allein sie sind nicht da, wo wir sie jetzt
im Schlamme finden, entstanden, sondern nur hier deponiert.
Vielleicht ist der chemische Absatz im Vierwaldstittersee nicht
geringer, als in manchen Wasserbecken, in denen sich vorherr-
schend aus chemischer Losung Seekreide abscheidet; allein der
mechanische Absatz ist hier eben viel grosser, so dass er weit
iiberwiegt. Die Chitinschalen der Planktonkrebschen liessen sich
im Vierwaldstidtterseeschlamm kaum entdecken. Sie fehlen auch
im Schlammabsatz des Ziirichsees, so massenhaft sie im Wasser
lebend getroffen werden. Ob diese Schilchen vorweg in der Tiefe
wieder aufgelost werden, ob sie von andern Tieren gefressen wer-
den, oder was der Grund dafiir sein mag, weiss ich nicht.
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Nachschrift.

Die am 7. April 1898 geleerten Schlammsammelkasten wurden
sofort wieder versenkt, um die Beobachtungen der Schlammab-
lagerung noch eine Reihe von Jahren ununterbrochen fortsetzen
zu konnen. Im Friihjahr 1899 wollte ich sie wieder heben. Allein
zweimal, da wir bereits mit dem ganzen Hebeapparat im Schiff
auf dem See waren, trat so starker Wind ein, dass an einen guten
Erfolg nicht gedacht werden konnte. Man muss die Schlamm-
sammelkasten bei ganz ruhigem See heben, sonst wird der Schlamm
durch die Wellenbewegung des Schiffes in den letzten paar Metern,
da der schwere Kasten im Wasser gehoben wird, aufgewiihlt und
geht ins Wasser zum Teil verloren. Erst nach Schluss der Som-
mertriitbung des Sees, ndmlich erst am 12. September 1899, konnte
ich an die Hebung der Kasten gehen. Am Fledermauseggen im
Urnersee war das Kabel nicht mehr zu finden, wihrend mein
Schiffmann es noch 14 Tage friiher intakt gesehen hatte. Es muss
von jemandem abgelost worden sein, vielleicht in der Absicht, sich
das Kupfer anzueignen — aber, sobald vom Fels losgebunden, hat
sich wohl der Draht durch sein Gewicht den Hénden des Unbe-
rechtigten entrissen und ist zur Tiefe abgesunken. Mittelst Schlepp-
angeln ihn am Seegrunde doch wieder aufzufangen, ist vergeblich
versucht worden. Im Muottabecken war die Bindung unverletzt.
Hier hoben wir den Kasten ohne Schwierigkeit.

Er hatte nun zwei Sommer unten gestanden. Er wire iiber-
fiilllt, falls hier der Schlammabsatz so bedeutend gewesen wiire,
wie 1897 auf 1898. Allein diesmal erwies er sich bescheiden.
Aller Schlamm wurde zur nidheren Bestimmung sorgfiltig gesam-
melt, der Kasten gereinigt und abermals an gleicher Stelle ver-
senkt. Die Priifung des Schlammes ergab folgendes:

Michtigkeit der frischen nassen Schlammschicht, gebildet vom
7. IV. 1897 bis 22. X. 1899 durchweg 15 mm. Der Schlamm
fest und zdhe gelagert, enthielt einige Buchenblitter.

Die Gesamtschlammasse, abgesetzt auf einer Fliche von
2704 cm? betrug in frischem nassem Zustande 3125 cm® und ge-
wogen 4195 gr. (gegeniiber 34230 gr. vom April 1897 bis
April 1898), das specifische Gewicht des frischen Absatzes betrug
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1,344. Getrocknet wiegt der Schlamm noch 1917 gr. Es ergiebt
sich daraus:
Frisch nass: Dicke der Schlammschicht des Jahres 11,5 mm.
Absatz auf jedem cm? . . . . 155 gr
Getrocknet: Absatz auf jedem em? . . . . . . 0,71 gr.

Beim Austrocknen schwindet das Gewicht auf 45,7°/0 zusam-
men — in der vorangegangenen Niederschlagsperiode ging es
bloss auf 56,4% zuriick. Der Schlamm war also zudem diesmal
weniger dicht gelagert als 1897/1898, wahrscheinlich, weil fiir
einen grossen Teil desselben noch kein Winter der Ruhe dariiber
hinweggegangen war, sondern der Absatz als sehr frisch anzusehen
ist. Damals fand ich das specifische Gewicht des nassen Schlammes
zu 1,58, jetzt zu 1,344.

Da die Schlammabsatzfliche des Muottabeckens des Vierwald-
stittersees 2,125 km? betriigt, so sind in den zwei Sommern 1898
und 1899 hier abgesetzt worden 24560 m® oder zirka 33000
Tonnen nassen, frischen Schlammes vom specifischen Gewicht 1,344.
Das macht als festes Gestein gedacht zirka 7400 m3.

Unsere frithere Vermutung, dass der iibermissige Absatz im
Muottabecken des Vierwaldstittersees 1897/1898 durch besondere
voriibergehende Ursachen bedingt sein mochte, ist somit bestitigt.
Der Schlammabsatz von zwei Sommern im Muottabecken ist dies-
mal geringer, als derjenige in einem Sommer der fritheren Periode
im Urnerseebecken. Leider fehlt uns der gleichzeitige Absatz im
Urnerbecken zum Vergleiche. Wir sind zu dem fiir die Fortsetz-
ung der Beobachtungen nicht gerade sehr trostlichen Resultate
gekommen, dass die verschiedenen Jahrginge im Schlammnieder-
schlag' am Seegrunde sehr ungleich ausfallen kénnen, und dass
somit die Beobachtungen durch eine lingere Reihe von Jahren
fortgesetzt werden miissen, wenn man durch die Unregelmissig-
keiten hindurch die Regel klar sehen und herausschilen will. Die
Untersuchungen werden fortgesetzt, womoglich auch auf andere
Seen ausgedehnt, und nach einigen Jahren werde ich an dieser
Stelle iiber die weiteren Ergebnisse berichten.



