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VORWORT

Als ich mich im Friihling 1990 fiir eine Diplomarbeit entscheiden musste, war fiir mich
klar, dass das Terrain in alpiner Umgebung liegen musste. Das Interesse lag schon damals
bei der Quartér- und Hydrogeologie. Auf Anregung von Herrn PD DR. CH. SCHLUCHTER
entschied ich mich fiir die vorliegende Arbeit. Nach einem kurzen Feldaufenthalt im
Sommer 1990, den ich zur Probenahme nutzte, wertete ich die Proben in den Winter-
monaten am Geologischen Institut der ETH Ziirich aus. Um einige Erfahrungen reicher
nahm ich die Feldarbeit im Juli 1991 wieder auf. Bei schonem und auch bei schlechtem
Wetter machte ich unvergessliche Beobachtungen - beziiglich der Geologie wie auch
beziiglich der Fauna und Flora dieses wunderschonen Gebietes.

Mein herzlicher Dank gebiihrt
- der wissenschaftlichen Nationalpark-Kommission fiir die Erlaubnis zur freien Begehung
des Nationalparkes, die finanzielle Unterstiitzung und die schone Unterkunft im Labor

11 Fuorn,

- meinen Eltern, die mir mein Studium ermoglicht haben und mir bei personlichen
Problemen wihrend der Arbeit beistanden,

- meinem Diplomvater Christian Schliichter, der mir immer wieder mit Rat und Tat zur
Seite stand und mit seiner Erfahrung viele Impulse fiir diese Arbeit geben konnte,

- meinem Terrainnachbarn Jakob Frei, mit dem ich im Labor manche interessante
fachliche Diskussion und viele unterhaltsame Stunden hatte, und mit dem ich zahlreiche
gute Nachtessen zubereitete,

- meinem Bruder fiir die Durchsicht und stilistische Verbesserung meiner Arbeit sowie
fiir seine Unterstiitzung im Feld,

- meinen Praktikanten Judith Biirgisser und Christoph Biirgi, die mich zeitweise be-
gleiteten und mir hilfreich zur Seite standen,

- allen Mitgliedern des "Happy Ice Age Team" fiir die anregenden Gesprache,
- Herrm Otto Rohner fiir die Laboruntersuchungen,

- meinen Kollegen im D 34.1 fiir die fachlichen Informationen,

- meinem Freund Laurenz Strahm fiir die Hard- und Software-Unterstiitzung.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchungen an den Lockergesteinen zeigen, dass die Talbildung des Spol alt ist
und deshalb die jiingeren Verfiillungen komplex aufgebaut sind. So konnten im Locker-
gesteinsprofil oberhalb Punt Periv mindestens drei Vereisungszyklen, dokumentiert durch
verschiedene Grundmorinen, erkannt werden. Die obersten beiden Grundmorinen werden
durch einen Verwitterungshorizont getrennt, der auf einen erodierten Paldoboden
schliessen ldsst. Angesichts der Hohenlage darf angenommen werden, dass dieses Gebiet
im Interstadial der letzten Eiszeit nicht eisfrei wurde und der Paldoboden deshalb eine
Interglazialzeit reprasentiert. Neben der Tatsache, dass wéhrend der letzten Eiszeit eine
méchtige prawiirmzeitliche Lockergesteinsmasse erhalten blieb, erstaunt das alte, ausser-
ordentlich starke Relief. Die letzte Vereisung bewirkte in diesem Tal keine starken
Eintiefungen mehr. Vielmehr wurden alte Talldufe versiegelt und die spét- und post-
glazialen Schmelzwasserbdche formten neue, schluchtartige Talabschnitte.

Zur Rekonstruktion der Fliesswege und -richtungen des Eises helfen hauptsdchlich
spatglaziale Morphologien (Morédnenstinde bei Livigno, Eisrandterrassen im God la
Schera, etc.), aber auch topographische Karten, die die heutige Vergletscherung und die
Gebiete oberhalb ca. 2600 m zeigen. Eine Bestimmung der Herkunft der unzdhligen
Erratiker ist sehr schwierig und kann keinen sicheren Beweis fiir eine Transfluenz {iber
die Forcola di Livigno und La Stretta liefern. Die Informationen aus den Karten,
verbunden mit glaziologischen und paldoklimatischen Uberlegungen, lassen jedoch auf
einen machtigen Seitenarm des Inngletschers tiber die Forcola di Livigno und La Stretta
durch das Valle di Livigno schliessen. Dieser Seitenarm ging von einer Eiskulmination im
Gebiet von St. Moritz - Pontresina aus und vereinigte sich bei Zernez wieder mit dem
Inngletscher, welcher seinerseits nur wenig ins Val dal Fuorn vorstossen konnte.

Die Kolmatierung im Bachbett des Sp6l wurde eindriicklich demonstriert, denn nach der
"Reinigung" im Sommer 1990 (Spiilung mit bis zu 30 m*/s) war die Sedimentschicht im
Sommer 1991 schon wieder betrachtlich. Quantitative Schwebstoffmessungen ergaben im
oberen Teil (bis Punt Periv) eine Reduktion der Schwebstoff-Fracht auf rund die Hilfte
sowie ein erneutes Ansteigen im unteren Teil, was auf das stirkere Gefélle zuriickzu-
fiihren ist. Die beim Normalabfluss abgelagerten Sedimente belasten das Bachbett nur
wenig; bedenklicher sind die Schwebstoffmengen, die wéhrend einer zuféllig miterlebten
"Spiillung", bei der eine ca. 20-fache Schwebstoffbelastung gemessen wurde, sedi-
mentieren. Die Schwebstoffkonzentration wére unproblematischer, wenn nicht durch die
geringe Wasserfiihrung ein starkes Absetzen der feinen Anteile begiinstigt wiirde.
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Eine qualitative Analyse der Schwebstoffe ergab in bezug auf die Herkunft keine
zwingenden Ergebnisse, da die anorganischen Partikel (Calcit, Dolomit, Quarz, Muskovit
und Chlorit) keine Differenzierung zwischen Schwebstoffen aus dem Stausee und einge-
schwemmten Anteilen aus der Umgebung ermoéglichten. In Anbetracht der vielen
organischen Komponenten (v. a. Textilfasern) muss aber angenommen werden, dass ein
grosser Teil der Schwebstoffe aus dem Stausee ausgespiilt wird.

Wird eine Reduktion der Kolmatierung im Bachbett des Spol angestrebt, so muss entweder
der Schwebstoffeintrag aus dem Staubecken verringert werden, oder die Restwassermenge
muss zumindest zeitweise erhoht werden, damit die Turbulenz im Wasser keine derart
starke Sedimentation mehr zulésst.

Eine genaue Untersuchung der hydrogeologischen Verhiltnisse ist im Rahmen einer
Diplomarbeit kaum moglich, da dazu ganzjéhrige Quellmessungen notwendig waren. Die
vorgenommenen Messungen erlauben nur gerade hypothetische Losungsansitze und
zeigen, dass im Untersuchungsgebiet auch einige tiefgriindigere Quellen austreten. Quellen
im Einzugsgebiet von Raibler-Schichten weisen extrem hohe Leitfahigkeiten auf, was auf
in diesen Schichten eingelagerte Sulfate schliessen ldsst. Im Quellhorizont oberhalb Punt
Periv konnen auf kleinem Raum verschiedene Quellarten unterschieden werden.
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1 EINLEITUNG

1.1 GEOGRAPHISCH-GEOLOGISCHER UBERBLICK

1.1.1 Geographischer Uberblick und Terrainabgrenzung

Da angenommen werden darf, dass der Schweizerische Nationalpark allgemein als einzig-
artiges Tier- und Pflanzenreservat bekannt ist, beschreibe ich seine Lage nur ganz kurz.
Der 1914 gegriindete "Parc Naziunal" liegt im Ostlichsten Teil Graubiindens, dem
Unterengadin. Er liegt an der italienisch-schweizerischen Grenze und wird von der Strasse
des Pass dal Fuorn durchschnitten.

Mein Diplomgebiet liegt in der Mitte des Parkes; in einem Seitental des Val dal Fuorn
zwischen Vallun Chafuol und der Staumauer des Lago di Livigno. Die Grenzen scheinen
recht willkiirlich gezogen, doch ich habe mich nach Mdglichkeit an die bestehenden Wege
gehalten.

i g P e
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Abb. 1:
Umgrenzung des Arbeitsgebietes
(Landeskarte der Schweiz, 1:50°000)
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1.1.2 Geologische Ubersicht und Gliederung

Das ganze Kartiergebiet liegt in den Ostalpinen Decken, den tektonisch hdchsten
Elementen der Alpen. Sie sind Teile des Siidkontinents und sind iiber 100 km weit auf das
Penninikum und das Helvetikum iiberschoben worden. Die michtigsten Sedimentschichten
sind die der Trias. Der ganze Komplex der Ostalpinen Decken wird in den Unter- und
Oberostalpinen Bereich unterteilt. Mein Arbeitsgebiet befindet sich in den Engadiner
Dolomiten, die aufgrund der Ausbildung der Sedimente zu der Oberostalpinen Fazies-
region gerechnet werden miissen (TRUMPY 1980). Auch hier sind die Triassedimente
ausserordentlich médchtig - bis 2000 m. Die Engadiner Dolomiten lassen sich tektonisch
in verschiedene Einheiten gliedern, deren urspriingliche paldogeographische Anordnung
noch nicht vollumfanglich rekonstruiert werden konnte.

® Dislozierte Teile der S-charl-Einheit:  Kristallin und Sedimentschuppen (Permotrias)

® S-charl Oberbau: Auf den S-charl Unterbau geschobene
Sedimentserie (Raibler-Formation bis Kreide)

® Terza-Einheit: Auf Quattervals-Einheit liegende Sediment-
abfolge (Raibler-Formation bis Kossen-
Formation)

® S-charl Unterbau: Kristallin mit Sedimentserie (Kristallin bis
Kossen-Formation)
Stellenweise stark verfaltet

® Quattervals-Einheit: Meist Gesteine der Hauptdolomit-Gruppe
In sich stark verschuppte Serie

® Ortler-Einheit: Kristallin mit Sedimentserie (Kristallin bis

Chanels-Formation)

Die Karte auf Seite 9 zeigt eine geologisch-tektonische Ubersicht der Gesteine.

Fast das ganze Arbeitsgebiet befindet sich im S-charl Unterbau. Nur im siidwestlichen Teil
wird die Gallo-Linie {iberschritten und somit das Quattervals-Element angeschnitten.
Aufgeschlossen sind innerhalb des Untersuchungsgebietes nur die Fuorn-Formation, die
Dolomite des Ladin (Vallatscha- und Turettas-Dolomit), die Raibler Rauhwacke und die
meist kalkigen Dolomite des Nor (Miischauns-Dolomit, Pra-Grata-Formation und Quatter-
vals-Formation). Besonders beachtenswert ist aber auch die Quartirbedeckung.
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Geologisch-tektonische Ubersichtskarte des
Nationalparkes und seiner Umgebung

OBEROSTALPIN
Kristallin } Silvretta-Einheit
Subsilvrettide Schuppen
Permotrias } Dislozierte Teile der
Kristallin S-charl-Einheit

Jura bis Kreide
Hauptdolomit und S-charl Oberbau

Késsen-Formation (inkl. Terza-Einheit)
Raibler-Formation

Hauptdolomit ]

Verrucano bis L S-charl-Unterbau ‘
Raibler-Formation (inkl. Quattervals-E.)

Kristallin _

Jura bis Kreide Ortler-Einheit | |
Permotrias und \
Kristallin Ela-Einheit

Sedimente (Permotrias) } Campo-Languard-

Kristallin Einheit

UNTEROSTALPIN

Err-Bernina-Elemente
(Kristallin und Sedimente)

PENNINIKUM

(Unterengadiner Fenster)

Hohere penninische Elemente
Tasna-Decke

Zonen von Ramosch und Roz-Champatsch
=== Biindnerschiefer des Fensterinnern

Zeichenerklarung

——— Engadiner-Linie

it Hauptdeckengrenzen

Abb. 2: Geologisch-Tektonische Ubersichtskarte T Deckengrenzen, Au.f- und. Abschiebungen
(Geologische Karte des Schweizerischen Nationalparks (leicht verindert)) Grenze des schweiz. Nationalparkes

p 4
N

Pass dal Fourn
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1.2 HISTORISCHER RUCKBLICK

Als erster kam B. STUDER (1851) in dieses Gebiet und setzte sich mit den Problemen der
Engadiner Dolomiten auseinander. Er schrieb seine Beobachtungen in seinem Werk
"Geologie der Schweiz" nieder. Im letzten Jahrhundert folgten dann noch W. GUMBEL
(1887), E. BOSE (1896) und G. THEOBALD (1857-1868). Einzig THEOBALD fiihrte
systematische Arbeiten und Kartierungen durch und versuchte eine stratigraphische
Gliederung der Sedimente der Engadiner Dolomiten; die beiden anderen beschréankten sich
auf Berichte und Beobachtungen.

P. TERMIER (1904) wandte zum ersten Mal die Deckenlehre in den Engadiner Dolomiten
an und verhalf damit dieser Theorie in diesem Alpenteil zum Durchbruch.

Ebenfalls anfangs des 20. Jahrhunderts folgten dann weitere Detailarbeiten von W.

SCHILLER (1903-1906) und K. ZOPPRITZ (1906). Auch A. SPITZ und G. DYHRENFURTH

(1914) machten umfassende Untersuchungen und schlossen diese mit einer Monographie

liber die Engadiner Dolomiten sowie einer Karte im Massstab 1:50°000 ab. Diese beiden

! Werke haben sehr lange grosse Bedeutung behalten, da sie die Arbeiten ausserordentlich
vollstdndig und exakt durchfiihrten.

Anfangs der 20-er-Jahre beschrieb E. CHAIX (1917) als erster die Morphologie des 1‘
Gebietes sowie die Landschaftsgeschichte recht genau. Ein Jahrzehnt spéter waren es dann !
R. STAUB und sein Schiiler H. BOESCH (1937), der in seiner Dissertation sieben
morphologische Stadien unterschied. Er beschreibt, dass auch zur Hauptvereisung kein Eis I
des Inngletschers ins Val Miistair geflossen sei und dass, nach STAUB’S Aussagen, ein
Gletscherarm vom Berninagebiet iiber die Forcola di Livigno vorgestossen sein miisse.

Mitte dieses Jahrhunderts wurden dann noch einige Arbeiten von H. KATz (1948), H.
INHELDER (1952) und W. HEsS (1953) in der Gegend um den Pass dal Fuorn gemacht.
Sie behandelten jedoch hauptsichlich Festgesteinsgeologie. Auch H. EUGSTER (1959) und
J. CADISCH (1961) behandelten die quartdre Landschaftsentwicklung nur untergeordnet. ‘

SPITZ und DYHRENFURTH und auch BOESCH befassten sich intensiv mit dem Quartir dieser
Gegend. Sie versuchten zu beweisen, dass kein Eis des Inngletschers iiber den Pass dal
Fuorn ins Miinstertal geflossen war. R. HANTKE und auch einige frithere Autoren liessen
das Inntal-Eis hingegen iiber den Pass dal Fuorn gegen das Vintschgau fliessen. K.
KARAGOUNIS (1962) beschrieb dann in seiner Arbeit noch eine dritte Mdglichkeit - er ‘
glaubt, dass das Inntal-Eis wohl iiber den Pass dal Fuorn floss, die spateren Lokalgletscher ‘
aber alle Erratiker wieder weggefegt haben. \

Als dann F. BEELER (1977) die erste moderne geomorphologische Arbeit publizierte,
wurde das Interesse an der alpinen Eiszeitenforschung geweckt. In zahlreichen Grabungen
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in Erdstromen und alten Mordnen machte er “*C-Datierungen. Zusammen mit Pollen-
profilen in Mooren konnte er das Post- und Spatglazial gliedern.

R. HANTKE (1983) beschreibt in seinem Werk "Eiszeitalter" auch verschiedene
Gletscherstinde im Gebiet Livigno - Nationalpark.

Eine neue, sehr ausfiihrliche Arbeit verdffentlichte C. BURGA (1987). Auch er stiitzt sich
teilweise noch auf Beobachtungen von BOESCH. Zusammen mit seinen eigenen Ergebnissen
lisst auch er einen starken Gletscherarm iiber die Forcola di Livigno fliessen. Uber die
Transfluenz am Pass dal Fuorn schreibt er leider nichts.

1.3 PROBLEMSTELLUNG

Seit Baubeginn der Talsperre bei Punt dal Gall hat sich der Spdl stark verdndert. Obwohl
der Wanderer bei Punt Periv kaum merkt, dass er iiber einen Restwasserbach geht, sind
beim aktuellen Restwasser-Regime einige dkologische Probleme aufgetaucht.

Die Zwischenrdume in den Bachschottern werden je linger je mehr von feinen, sich
absetzenden Schwebstoffen gefiillt - der Bach kolmatiert. Die phosphatbelasteten Abwasser
von Livigno begiinstigen darauf dann das Algenwachstum. Auch finden die Fische fast
keine geeigneten Laichpldtze mehr im verschlammten Bach.

Leider wusste man nicht, woher die Schwebstoffe kommen. Darum war eine Kartierung
und eine Untersuchung der hydrogeologischen Verhiltnisse im Einzugsgebiet der Strecke
zwischen dem Lago di Livigno und dem Ausgleichsbecken Ova Spin angebracht. Man
hofft, der starken Verschlammung etwas entgegensetzen zu konnen, wenn man die Quellen
der Schwebstoffe kennt.

Die Talgenese des Val dal Spdl ist ebenfalls noch teilweise unbekannt. Profile und eine
Detailkartierung, wie ich sie gemacht habe, sollen etwas Aufschluss dariiber geben.

Ein weiterer Hauptpunkt der Arbeit bildet die Rekonstruktion der Abflussbedingungen der
Eismassen widhrend den Eiszeiten. Dafiir wurden glaziologische, klimatologische und
morphologische Hinweise verwendet.
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Geschiebe:

Geroll:

Rundungsgrad:

Interglazial:

Interstadial:

definieren:

1.4 BEGRIFFSERLAUTERUNGEN

1.4.1 Quartiirgeologische Begriffe

In der Quartirgeologie gibt es einige Begriffe, deren Anwendung recht heikel ist. Damit
keine Missverstindnisse entstehen, gebe ich eine kurze Definition:

Gesteinsbrocken, der vom Gletschereis transportiert wird und infolge
Entlanggleitens am Gesteinsbett des Gletschers verschiedenste
mechanische Beanspruchung erleidet.

Durch bewegtes Wasser transportiertes und abgelagertes Gesteins-
bruchstiick. Durch gegenseitiges Anschlagen und Aufschlagen auf den
Untergrund erfolgt ein gewisser Abrieb, der die Gesteine rundet.

Wird ein Gesteinsbrocken transportiert (in Eis oder in Wasser), so wird
dieser durch den Abrieb mehr oder weniger stark gerundet. Der
Rundungsgrad hédngt von der Transportdistanz und der Petrographie ab.
- kantengerundet => kurzer Transportweg

- gut gerundet => weiter Transportweg

Durch wirmeres Klima und dadurch bedingtes starkes Abschmelzen des
Eises charakterisierter Zeitraum zwischen zwei Vereisungsperioden.

Verhiltnismdssig kurze Wérmeschwankung zwischen zwei kilteren
Zeiten innerhalb einer Eiszeit. Im Gegensatz zum Interglazial weist das
Interstadial nur kilteliebende Pflanzen und Tiere auf.

1.4.2 Terminologie der Lockergesteine

Ich habe sehr viele Lockergesteinsaufschliisse beschrieben und mich dabei auf die
geotechnischen Bezeichnungen gestiitzt. Deshalb scheint es mir wichtig, diese kurz zu

Die sauberen Lockergesteine werden nur nach Korngrdsse, unabhiangig von Material und
Kornform, unterteilt:
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Steine ¢ > 60 mm
grob ¢ 20 - 60 mm
Kies mittel ¢ 6-20 mm
fein ¢ 2-6mm
grob ¢ 0,6 -2 mm
Sand mittel ¢ 0,2-0,6 mm
fein ¢ 0,06 - 0,2 mm
grob ¢ 0,02 - 0,06 mm
Silt mittel ¢ 0,006 - 0,02 mm
fein ¢ 0,002 - 0,006 mm
Ton ¢ < 0,002 mm

Da ein Lockergestein meistens nicht rein vorkommt, sind folgende Beschreibungen
genormt worden:

Bestimmende Hauptbestandteil Nebengemengteile als Restliche Gemengteile
Eigenschaften als Hauptwort beigeordnetes Hauptwort zur Prézisierung
als Beiwort

sauberer Blocken

\ wenig ( 3-15%)
siltiger Steinen
\> Kies | mit [ massig (16-30%) _y Sand _| und mit {' ;rganischen
. /
toniger . Beimengungen
viel (31-49%)

siltig-toniger Torf

sauberer Blocken

\ wenig ( 3-15%)

siltiger Steinen
B Sand | mit [ missig (16-30%) Y Kies | und mit { 5 oanischen
toniger _—| Beimengungen

viel (31-49%)

siltig-toniger Torf
Blocken
toniger PSS FS 1) ¢ wenig Steinen
S it < reichlich Kies
siltiger ____ | Ton _— | viel ?anfd
. or

ADbb. 3: Geotechnische Bezeichnung der Lockergesteine (nach SNV)
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Die Beschreibung im Feld ist ziemlich heikel. Vor allem bei den Steinen ist es sehr
schwierig, da man ein Gesteinsstick mit 4 cm Durchmesser gefiihlsméssig als Stein
bezeichnen wiirde. Daher sind die Beschreibungen manchmal vielleicht etwas subjektiv.

1.5 BEMERKUNGEN ZUR KARTE 1:5000

Da die Karte 1:10°000 des kantonalen Vermessungsamtes fiir die Kartierung zu wenig
aktuell war (Grundlage von 1966), benutzte ich die topographische Karte 1:25’000, die auf
1:5000 vergrossert wurde. Diese war 1985 aufgenommen worden, sodass wenigstens die
Staumauer und alle Wanderwege des Kartiergebietes eingezeichnet waren.

Ich kartierte nach ingenieurgeologischen Gesichtspunkten und widmete meine Aufmerk-
samkeit vermehrt dem Quartér. Die triadischen Gesteine sind schon genau untersucht und
kartiert worden (Geologische Karte des Schweizerischen Nationalparkes, 1:50°000 (1987)).
Deshalb habe ich diese Gesteine nur makroskopisch bestimmt und einige Formationen
zusammenfassend kartiert.

Das Gelidnde um den Spol ist sehr steil, von urwalddhnlichem Baumbestand bewachsen und
teilweise fast unmoglich zu begehen. An einigen Orten musste ich kleine Gebiete
interpretativ oder aus Distanz kartieren, da der Zugang zu gefahrlich war.

Bei der Steilheit des Geldndes ist die Lockergesteinsbedeckung teilweise sehr instabil. Ein
heftiges Gewitter oder ldngere Niederschlige konnen lokal starke morphologische
Verinderungen nach sich ziehen. Die Kartierung ist im Sommer 1991 aufgenommen; das
Gelédnde kann sich in den nichsten paar Jahren jedoch schon wieder stark verdndert haben
(Erdrutsche, Murgédnge, Schotterfluren etc.).

Meine quartirgeologischen Interpretationen unterscheiden sich zum Teil von denen der
Geologischen Karte von DOSSEGGER (1987). Es ist moglich, dass einige wichtige Details,
die fiir eine richtige Interpretation massgebend sind, bei der Zusammenfassung oder bei
der Verkleinerung der Karte verlorengegangen sind. Eine Interpretation der Morphologie
kann aber auch von der personlichen Anschauung abhéngen.
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2 FESTGESTEINE

2.1 STRATIGRAPHIE

Schon SPITZ und DYHRENFURTH (1914) erstellten eine neuzeitliche stratigraphische
Gliederung der Engadiner Dolomiten. Die spdteren Autoren versuchten dann mit Neu-
aufnahmen von litho-stratigraphischen Profilen und mit faziellen Vergleichen die Tektonik
genau abzukldren. In den 70-er und 80-er Jahren revidierten dann DOSSEGGER, MULLER
und FURRER die Gliederung und brachten diese auf den neuesten Stand. Diese neue
stratigraphische Gliederung wurde bei der Geologischen Karte (1987) angewendet und
auch ich hielt mich an sie.

Ich konzentrierte mich bei der Kartierung auf das Quartdr und beschrieb die Festgesteine
nur sekundér. Diese Beschreibungen beschrénken sich auf Einzelaufschliisse, sodass ich
beim stratigraphischen Uberblick die Literatur (DOSSEGGER ET AL. 1976, 1982) beiziehen
muss.

Wegen der fast ausschliesslich auf makroskopische Beobachtungen beruhenden Kartierung
habe ich dann auch einige Formationen nicht unterschieden. Ich verzichte deshalb auch auf
eine vollstindige Beschreibung der stratigraphischen Gliederung und schildere im
folgenden nur die in meinem Arbeitsgebiet aufgeschlossenen Lithologien.

2.2 LITHOLOGIEN

2.2.1 Fuorn-Formation

Oberhalb des Miinstertaler Verrucanos, der in meinem Kartiergebiet nicht ansteht, schaltet
sich, noch unter den Karbonaten der Mitteltrias, eine bunt anwitternde, detritisch-
karbonatische Serie ein. BOESCH (1937) beschrieb diese als "Buntsandstein s. str." und
"Campiler-Schichten". Schon KARAGOUNIS (1962) zweifelte an der Richtigkeit der
Namensgebung und DOSSEGGER (1974) nannte diese Schichten dann "Fuorn-Formation".
Sie ist aus Sandsteinen, Rauhwacken und detritusfiihrenden Dolomiten und Kalken
aufgebaut und bildet einen guten tektonischen Gleithorizont. Die starken Wechsel im
Sedimentationsgefiige deuten auf flachmarines oder tidales Sedimentationsmilieu hin.
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Im Typusprofil am Piz Chazfora (in der Turettas-Kette) kann die Fuorn-Formation
dreigeteilt werden, doch ist eine Unterscheidung bei nicht kontinuierlichen Aufschliissen
fast unmoglich. In der Kartierung ist deshalb die Fuorn-Formation auch nicht unterteilt.

Makroskopische Beobachtungen:

In meinem Arbeitsgebiet besteht die Fuorn-Formation aus griin oder braun an-
witternden Sand- und Siltsteinen. An einzelnen Orten ist an der Obergrenze der
Schichtfolge eine aufféllige Rauhwacken-Brekzie anzutreffen.

Etwa 900 m unterhalb der Staumauer, unmittelbar neben dem Weg (811000/
168310), ist eine Schichtfléche mit gut ausgebildeten Rippelmarken aufgeschlossen,
die schon mehrfach beschrieben wurde (BOESCH, 1937; KARAGOUNIS, 1962). Die
im dm-Bereich gebankte Serie mit einer Bankung von 252/52 besteht aus braun-
rotem Sandstein. Am Aufschluss ist nicht zu erkennen, ob die Schicht {iberkippt
ist, da makroskopisch keine Gradierung sichtbar ist. KARAGOUNIS (1962) schliesst
dies aber mit Sicherheit aus, da die stratigraphische Abfolge dies nicht zulésst.

Wenig weiter siidlich (811020/168090) sind griin verwitternde Sandsteine mit
sigmoidalen Kliiften aufgeschlossen. Die Kliifte sind mit Quarz gefiillt.

Mikroskopische Beschreibung:

Griiner Sandstein mit Kliiften (Diinnschliff HV 2)

gut gerundete, mittelgrosse Quarzkorner und einige Glimmer in sehr feinkorniger
Grundmasse (ebenfalls quarzitisch)

vereinzelt auftretende Feldspdte sehr stark verwittert

Quarzadern aus ldnglichen Quarzkristallen, die senkrecht zur Orientierung der
Adern ausgebildet sind; stark undulds ausloschend und teilweise verzahnt
zusammengewachsen
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2.2.2 Dolomite der Buffalora-Gruppe

Uber der Fuorn-Formation werden die Gesteine karbonatreicher. Meistens wird sie von
"S-charl-Kalken" {iberlagert, nicht aber in meinem Arbeitsgebiet. Davon ist auf der
Nordseite der Briicke bei Punt la Drossa (810480/170680) nur ein sehr schmaler Streifen
aufgeschlossen, weshalb ich diese Lithologie nicht beschreibe.

Im Gebiet des Spdl ist auf den Buntsandsteinen der Fuorn-Formation direkt dolomitisches
Gestein abgelagert worden. SPITZ und DYHRENFURTH (1914) nannten diese Schichtabfolge
"Muschelkalk" und stellten sie ins Anisium. Auch KARAGOUNIS (1962) blieb noch bei
dieser Auffassung. DOSSEGGER und MULLER (1976) setzten die Dolomite dann ins
Ladinium (Interpolation aus biostratigraphischen Altern im Liegenden und im Hangenden)
und nannten den unteren Teil "Turettas-Formation". Den diinn- bis mittelgebankten (5 -
30 cm), dunkelgrauen bis schwarzen Dolomit habe ich nicht von der dariiberliegenden
"Vallatscha-Formation" unterschieden. Diese besteht auch aus Dolomiten; allerdings sind
sie mittel- bis dickgebankt und hell- bis mittelgrau. Von diesen beiden Formationen habe
ich keine Proben genommen und kann sie daher nur makroskopisch beschreiben.

Makroskopische Beobachtungen:

® An verschiedenen Aufschliissen habe ich die Bankung der beiden Formationen
gemessen:

®God la Schera (809700/169800): 303/53

®Punt Periv (810020/168810): 268/62
®Punt Periv (810100/168630): 260/55
e Punt Periv (810100/168630): 264/46
®Punt Periv (810180/168530): 264/54
®Punt Periv (810180/168530): 246/55

®God la Schera (810400/168540): 260/52
® Vallun Prasp6l (808540/172250): 276/42

Die Bankung ist iiber grosse Distanzen (ca. 3,5 km) noch ziemlich konstant, was
auf eine geringe tektonische Aktivitdt hinweisen wiirde. Dagegen sprechen aber die
vielen Rutschharnische, die ich vor allem im dickgebankten Dolomit zwischen Punt
Periv und Punt dal Gall (810400/168540) ausmachen konnte. Sie sind auf Scher-
fléchen ausgebildet und haben verschiedene Orientierungen.

® An einer Stelle (810400/168540) ist der dickgebankte Dolomit leicht brekzids aus-
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gebildet. Es ist eine tektonische Brekzie, da die einzelnen Komponenten noch
zusammenpassen. Die Zwischenrdume sind mit Calcit aufgefiillt worden.

@ In den dunklen und diinngebankten Dolomiten in der tief eingeschnittenen Schlucht
| zwischen Punt Periv und Punt dal Gall (810700/168560) konnte ich an einigen
| Orten rotbraune Tonhdutchen erkennen, die Schichtoberflichen belegen. Mancher-
orts sind die Tonlagen viel dicker (bis 5 cm).

@ Ich konnte auch diinne Bidnke beobachten, in denen sich der Dolomit zu Rauh-
wacke umgebildet hat. Diese sind aber viel seltener.

2.2.3 Raibler-Formation

Obwohl sich die Raibler-Formation der Engadiner-Dolomiten von derjenigen der Siidalpen
und der Nordlichen Kalkalpen sowohl in chrono- wie auch biostratigraphischer Hinsicht
recht stark unterscheidet und auch in lithostratigraphischer Hinsicht Unterschiede bestehen,
wird der Begriff "Raibler-Formation" weiterhin benutzt (DOSSEGGER, MULLER, 1976). Ich
habe diesen Begriff behalten und die Formation, wie dies auch DOSSEGGER (1987) macht,
weiter unterteilt. Von den drei unterscheidbaren Membern sind bei mir nur gerade deren
zwei anstehend aufgeschlossen. Ich differenzierte bei der Kartierung also zwischen dem
"Parai-Alba-Dolomit" und der dariiberliegenden "Raibler-Rauhwacke".

Parai-Alba-Dolomit

Der Parai-Alba-Dolomit, definiert von DOSSEGGER und MULLER (1976), ist, wie der
Turettas-Dolomit, diinngebankt und die Schichtfldchen sind auch von mm- bis cm-dicken
Tonlagen belegt. Im Gegensatz dazu sind aber die Dolomitschichten sehr hell (weisser,
hellgelber oder hellgrauer Bruch, gelb anwitternd). Da dieses Schichtglied in meinem
Arbeitsgebiet nicht stark vertreten ist, beschrinken sich meine Beobachtungen auf den
makroskopischen Bereich.

Makroskopische Beobachtung:

® Wenig unterhalb der Staumauer (811040/167780) konnte ich im anstehenden Parai-
Alba-Dolomit zwischen hellen Dolomitschichten mit teils flachen, teils unebenen

‘ | i
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Schichtoberflichen die unterschiedlich méichtigen, meist rot angewitterten Tonlagen
sehen.

Raibler-Rauhwacke

Die Rauhwacke ist neben dem Buntsandstein und dem Verrucano eines der markantesten
Gesteine in diesem Gebiet. Im Val dal Spél ist die Rauhwacke nur untergeordnet
anstehend. Die einzigen kleinen Aufschliisse auf der Westseite des Spdls sind auf Rippen
oder in eingeschnittenen Bachldufen (Vallun Prasp6l, Vallun Verd, Val da la Foglia). Die
gelbliche Rauhwacke, die durch chemische Verwitterung die typische zellenartige Struktur
erhielt, ist ungebankt und bildet vielfach einen guten Scherhorizont.

Polymikte Brekzie der Raibler-Formation
In den Bachschuttkegeln, deren Einzugsgebiet in der Raibler-Formation liegt, sind mir
immer wieder sehr markante Brekzien aufgefallen. Diese kommen in der Raibler-

Formation in Wechsellagerung mit Dolomiten vor. Obwohl ich die Brekzie nirgends
anstehend gefunden habe, beschreibe ich das spektakulire Gestein.

Makroskopische Beobachtungen:

® In dieser sedimentiren Brekzie sind die Komponenten chaotisch matrixgestiitzt
einzementiert.

® Die Komponenten der Brekzie sind meist eckig; einzelne Komponenten sind aller-
dings kantengerundet. Das zeigt auch, dass die Gesteinsbruchstiicke nicht dieselbe
Petrographie haben. Eine solche Brekzie wird deshalb polymikt genannt.

® Die Matrix der Brekzie ist schneeweiss und verwittert leicht gelblich. Sie wird von
ausgefdllten Dolomitkristallen (keine Reaktion mit Salzsdure) gebildet.

Mikroskopische Beschreibung:

® Polymikte Brekzie (Diinnschliff HV 1)

h ‘ L
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® grobkornige Zementation aus gut kristallisierten Dolomitkristallen mit poly-
synthetischen Zwillingen und typischer Rhomboeder-Spaltbarkeit

® meist eckige, teilweise zerbrochene Komponenten mit sehr dhnlicher Petrographie;
nur bei ungekreuzten Nicols an den Helligkeitsunterschieden zu differenzieren

® die mikroskopischen Merkmale wiirden auf eine monomikte Brekzie schliessen
lassen

2.2.4 Hauptdolomit-Gruppe

Die Hauptdolomit-Gruppe beinhaltet die Dolomit- und Kalkserien zwischen der Raibler-
Formation im stratigraphisch Liegenden und der Kdssen-Formation im Hangenden. Die
Sedimente wurden im Norium abgelagert und konnen im Quattervals- und im Terza-
Element gut unterteilt werden. Von den sieben unterscheidbaren Formationen der
Hauptdolomit-Gruppe sind nur gerade drei in meinem Arbeitsgebiet anstehend. Von unten
nach oben sind dies:

® Hauptdolomit-Formation s. str.
® Pra-Grata-Formation
® Quattervals-Formation

Obwohl die einzelnen Formationen recht gut zu unterscheiden waren, war die Grenz-

ziehung bei der Kartierung fiir mich doch nicht immer ganz eindeutig. Bei solchen
Problemen stiitzte ich mich auf die Geologische Karte.

Hauptdolomit-Formation s. str.

Im Terza-Element, das von Westen her bis an den Spdl reicht, wird die Hauptdolomit-
Formation durch eine Verzahnung mit anderen Formationen der Hauptdolomit-Gruppe
zweigeteilt. Der untere in meinem Gebiet anstehende Teil wird von DOSSEGGER (1987)
"Miischauns Dolomit" genannt.
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Makroskopische Beobachtungen:

Meist mittel- bis grobgebankte Dolomite mit wenig geringméchtigen Kalkschichten.
Die Hauptmasse der Gesteine wird aber von hell- bis mittelgrauen Dolomiten
gebildet.

Im Vallun Verd (808820/169720), dessen Einzugsgebiet in den Miischauns-Dolomit
ragt, konnte ich im Bachschutt einige interessante sedimentologische Beo-
bachtungen machen. Einige kleinere Bruchstiicke waren sehr fein laminiert und an
einigen Blocken war auf der Schichtfliche ein Negativ von Bioturbation sichtbar,
was auf ein ufernahes Ablagerungsmilieu hinweist. Die Wechsel zwischen den
Kalken und Dolomiten konnen Hinweise fiir grossere Meeresspiegelschwankungen
geben.

Ebenfalls im Vallun Verd (808820/169720) entdeckte ich einige Blocke einer
tektonischen Brekzie. Die Komponenten waren nur wenig verschoben und die
ehemalige Struktur war rekonstruierbar.

Pra-Grata-Formation

Eine Grenzziehung war vor allem bei dieser Formation schwierig, da die Dolomite, die
mit den Kalken wechsellagern, denjenigen der Hauptdolomit-Formation gleichen und die
Kalke mehr oder weniger denjenigen der Quattervals-Formation entsprechen.

Makroskopische Beobachtung:

® Regelmissige Wechsellagerung von auffallend hell anwitternden, grobgebankten

Kalken und Dolomiten mit diinngebankten, dunklen Kalkschiefern.

. Quattervals-Formation

Die Quattervals-Formation ist weitgehend kalkig ausgebildet.




Lithologien 22

Makroskopische Beobachtungen:

® In der auf der Westseite des Spols geschiitteten Gehdngeschuttmasse, die zum
Quellhorizont oberhalb Punt Periv hinabreicht (810210/168420), fielen mir ausser-
ordentlich dunkle Kalke auf.

® Auch hier konnte ich einige Bruchstiicke von "in-situ-Brekzien" finden.

® In einigen Stiicken waren seltsame, weisse, sphérolithische Erscheinungen

aufgetreten. Nach der Ritzhdrte muss es sich um Quarz handeln; es kénnten somit
einzelne kleine Silex-Knauern sein.

Die weiteren Elemente der Hauptdolomit-Gruppe, sowie die jiingeren Ablagerungen
(Rhidtium - Kreide) sind in meinem Arbeitsgebiet nicht anstehend.

2.3 ABLAGERUNGSMILIEU DER SEDIMENTE

Teils aus eigenen Uberlegungen, teils mit Hilfe der Literatur, versuchte ich, die
Ablagerungsbedingungen zu rekonstruieren.

Der Verrucano wurde bei kontinentalem, ariden Klima sedimentiert, welches von heftigen
Niederschldgen unterbrochen wurde. Bei solchen gewittrigen Niederschldgen entstanden
grossflichige Schlammstrome, die riesige Sedimentmengen umlagerten (KARAGOUNIS,
1962). Normalerweise wurden die Sedimente allerdings vom Wind verfrachtet, was an den
teilweise ausgebideten Windkantern zu erkennen ist (BOESCH, 1937).

DOSSEGGER (1974) erkldrte die grossen Miéchtigkeitsunterschiede im Verrucano anhand
einer tektonischen Depression im Miinstertal (siche Abb. 4, nichste Seite).
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Abb. 4: Eine tektonische Depression fiihrte zu grossen Méchtigkeitsunterschieden

(aus DOSSEGGER, 1974)

Anschliessend wurde das Gebiet iiberschwemmt. Der Buntsandstein der Fuorn-Formation
wurde in marinem Milieu abgelagert, hatte aber noch starken terrigenen Influx.
Langandauernde Transgressionen wechselten mit regressiven Phasen ab, in denen bei
starker Verdunstung sogar Sulfate abgelagert wurden. Die vielen biogenen und
sedimentdren Strukturen weisen aber eindeutig auf Verbindungen zum Meer hin
(KARAGOUNIS, 1962).

Die Immersion hielt an und filhrte zu einem kalkausfillenden Milieu. Die in einem
Schelfmeer abgelagerten Kalke wurden zeitweise von vulkanischen Aschen zugedeckt, die
von den vor allem in der mittleren bis oberen Trias verstirkt aktiven Vulkanen
ausgespiehen wurden (KARAGOUNIS, 1962). Diese vulkanischen Aschenlagen sind als rote
Ton- oder Tuffhdutchen erhalten geblieben. Die primédren Kalksedimente wurden spater
umkristallisiert und metasomatisch durch Dolomit ersetzt. Nur gerade der S-charl-Kalk und
die obertriadischen Kalke wurden nicht umgewandelt.
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2.4 TEKTONIK ;
|

|

Am Anfang dieses Jahrhunderts wandte TERMIER (1904) erstmals die Deckenlehre auf die

Engadiner Dolomiten an und verhalf somit dieser revolutiondren Theorie in diesem 1
Alpenteil zum Durchbruch. Seine Theorie wurde von spiteren Autoren revidiert und w
prazisiert. Neue Decken und Schuppen wurden postuliert, bis dann EUGSTER (1959) nach

genauen Untersuchungen im Ostlicher gelegenen Lischanagebiet im Sinne von TERMIER [
(1904) die S-charl-, Quattervals- und Umbrail-Decke wieder zu einem Element I
zusammenfasste. ‘

Heute werden die Engadiner Dolomiten wie folgt gegliedert, obwohl die paldogeo- ‘
graphische Lage noch nicht liickenlos rekonstruiert werden konnte: |

@ Ortler-Element

® Quattervals-Element
® Terza-Element

@ S-charl-Unterbau

@ S-charl-Oberbau

@ "Hohere Schuppen"
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Wie schon im Kapitel 1.1 erwihnt, liegt der Haupteil meines Untersuchungsgebietes im
S-charl Unterbau. Nur der siidwestliche Teil kommt noch teilweise in das Quattervals-
Element zu liegen.

Das ganze Gebiet ist nach den Untersuchungen von KARAGOUNIS (1962) einem priméren,
einfachen NNW - SSE bis N - S streichenden West-vergenten Falten- und Muldenbau
unterworfen. Diese primére Struktur wurde von spiteren Phasen gestort, aber nicht allzu
stark iiberprdgt. Eine solche sekunddre Phase (N - S gerichteter Druck) bewirkte auch den
kuppelartigen Bau des Munt la Schera. An den West-Schenkel der Munt la Schera-Anti-
klinale stossen dann die Sedimente des Quattervals-Elementes und bilden, ungefahr dem
Spol folgend, das wichtigste tektonische Phdnomen in meinem Arbeitsgebiet - die Gallo-
Linie.

Die Gallo-Linie

Die Gallo-Linie wurde schon im letzten Jahrhundert von BOSE (1896) beschrieben und von
HEss (1953) als Gallo-Linie bezeichnet. Die Komplexitit der tektonischen Fliche zeigt
sich an den verschiedenen Interpretationen. So sah STAUB die Linie 1937 noch als
Uberschiebung der S-charl-Decke auf die Quattervals-Umbrail-Elemente, spiter (1964)
deutete er sie als eine Uberschiebung der Quattervals-Umbrail-Elemente auf die S-charl-
Decke. Mit den von EUGSTER (1959) erhobenen Zweifeln iiber die Existenz der zahl-
reichen Decken und Schuppen wurde die Gallo-Linie zum einfachen, nachtréglich
verbogenen "Bruch" degradiert.

SCHNEIDER (1973) verfolgte die Linie bis ins Quattervals-Gebiet, wo sich die Linie
aufspaltet und damit ihre "Doppelnatur” zeigt. Einerseits kann sie als Abscherungsfldche
des Quattervals-Elementes iiber die S-charl-Decke weiter nach Norden verfolgt werden,
wo sie sich aber allmédhlich verliert und andererseits zieht sie als Praspol-Bruch durch das
Terza-Element.

ScHMID (1973) untersuchte die Ostliche Fortsetzung der Linie und beschreibt sie als
flexurartig verbogene préexistente Storungsfliche. Auch er kann die "Doppelnatur” der
Linie zeigen (Chavalatsch-Kamm).

Mein Untersuchungsgebiet wird nur bei Punt dal Gall von dieser mirakulosen Linie
durchschnitten. Da ich aber mein Schwergewicht auf die quartirgeologische Kartierung
setzte, kann ich tiber die Linie keine neuen Beobachtungen beschreiben.
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Briiche

Zu der rdtselhaften Linie, die fast parallel zum Spél verlduft, kommen noch einige
grossere Bruchfldchen, die meist quer dazu verlaufen (NE - SW). Allerdings ist der
"Periv-Bruch" (KARAGOUNIS, 1962) etwas unterhalb Punt Periv (809890/168920) nur
schlecht und der "Drossa-Bruch" (KARAGOUNIS, 1962) zwischen Punt la Drossa und Falla
da I’Uors (810070/170560) auch nicht viel besser sichtbar. Den Schersinn konnte man mit
Hilfe der stratigraphischen Unterschiede rekonstruieren. Auch KARAGOUNIS (1962) sah
den NW-Teil hinaufgehoben.
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3 QUARTAR

3.1 AUFSCHLUSSVERHALTNISSE

"Nirgendwo sonst im Nationalpark kann man einen derart eindriicklichen,
urwalddhnlichen Baumbestand antreffen wie beidseits des Spol, vor allem
im Bereich des Ubergangs nach Praspdl und Cluozza. Man wihnt sich in
einem Mdrchenwald, wo die roten Fliegenpilze leuchten, Rehzwillinge durch
das Gras staksen, das schwarze Eichhornchen keckert, der Schwarzspecht
seinen geheimnisvollen Ruf ertonen ldsst und wo man sich eine Weile
hinsetzen muss, um das alles in sich aufzunehmen und zu verarbeiten. "

So beschreibt R. SCHLOETH (1976), langjdhriger Nationalparkdirektor und ausserordentlich
guter Kenner des Nationalparkes, das Val dal Sp6l. Aber obwohl der Grossteil des
Gebietes bewaldet ist, lassen sich doch an vielen Aufschliissen wichtige Beobachtungen
machen. Es ist allerdings schwierig, im dichten Wald den Uberblick zu behalten und die
Orientierung nicht zu verlieren. Rehe und Hirsche hatten mir den Weg durch die wild
wuchernde Vegetation abseits der Wanderwege erleichtert; ohne Wildwechsel wére ein
Vorwirts-kommen manchmal fast unmoglich gewesen.

Auf beiden Seiten des tief eingeschnittenen Spols
sind in aktiven Erosionsrinnen und Erdrutschen
grosse Mengen Lockergestein aufgeschlossen.
Entlang dieser Einschnitte in die Morphologie kann
recht gut kartiert werden. Allerdings sind einige
solche Aufschliisse so steil, dass eine direkte
Profilaufnahme zu riskant gewesen wire.

Abb. 6: Ausserst steiler und grosser Einschnitt
unterhalb Punt dal Gall
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Uber grossere Strecken fehlen aber Anhalts-
punkte iiber den geologischen Untergrund. Dann
ist man auf "kiinstliche" Aufschliisse bei
Wohnbauten grabender Tiere oder Aufschliisse
unter umgestiirzten Baumen angewiesen.

Abb. 7: Der umgestiirzte Baum hat einen
Morinenboden mit kristallinen
Geschieben aufgedeckt.

Morphologische Phinomene, welche ohne Wald sehr einfach zu erkennen wiren, miissen
im Wald alle abgegangen werden, um sie als solche kartieren zu konnen. Eine kleine
Terrasse kann so sehr leicht {ibersehen werden.

3.2 RELIKTE DER EISZEITEN

3.2.1 FErratiker

Findet man irgendwo einen gebietsfremden, gut gerundeten Gesteinsbrocken, so darf ange-
nommen werden, dass dieser von einem Gletscher hierher transportiert worden ist. Wenn
zudem bekannt ist, wo diese Gesteine anstehen, so kann daraus das Einzugsgebiet des
Gletschers etwas eingegrenzt werden. Mit Hilfe der topographischen Karte lassen sich
dann eventuelle Fliesswege und -richtungen rekonstruieren.
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Da mir schon bei der ersten Begehung die vielen erratischen Blécke aufgefallen waren und
ich die Fliesswege und -richtungen der Gletscher (Inn-Gletscher und Spol-Gletscher im
speziellen) rekonstruieren wollte, beschrieb ich die Blocke genau. Ich musste dann
allerdings zu meiner Enttduschung feststellen, dass die Frage der Herkunft nur schwer zu
beantworten ist, wenn man die Gesteine der weiteren Umgebung (Berninagebiet, Ober-
engadin) nicht bestens kennt. Ausserdem kann ein Erratiker, der im Gebiet vom Piz
Morteratsch losgebrochen war, sowohl vom Spél-Gletscher, als auch vom Inn-Gletscher
ins Val dal Spdl transportiert worden sein. Es ist also gewagt, nur mit Hilfe der Erratiker
die Fliesswege und -richtungen aufzeigen zu wollen.

Als Teil meiner Arbeit beschreibe ich im Folgenden die Erratiker, obwohl sie aus
vorerwéihnten Griinden nicht zu den erwiinschten Ergebnissen gefiihrt haben.

Geographische Lage der Erratiker:
+Chl : Granit, massig, mittelkérnig; Charbunera (809950/170150), 1820 m; teilweise
im Boden, ¢ = 0,7 m, (Abb. 8)

+Ch2 : Dioritischer Erratiker, feinkornig, stark verwittert; Charbunera (809950/170150),
1820 m; teilweise im Boden, ¢ = 0,6 m, (Abb. 8)

Abb. 8:
Erratiker bei Char-
bunera (+Chl,
+Ch2)
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+Ch3 :

+Ch4 :

+Ch5 :

+Ch6 :

+GS1 :

+GS2 :

+GS3 :

+GS4 .

+GSS5

+GS6 :

+GS7 :

+GS8 :

+GS9 :

+GS10:

Zweiglimmer-Gneiss, leicht gebdndert; Charbunera (809890/170110), 1815 m;
sehr gross (ca. 20 m’)

Zweiglimmer-Gneiss, leicht geschiefert, mittelkdrnig; Charbunera (809610/
169910), 1820 m; steckt im Boden, ¢ = 1,5 m

heller Granit, mittelkornig; Charbunera (809890/169840), 1855 m; teilweise im
Boden, ¢ = 0,2 m

Gneiss, feingebindert, grosse Quarzkdrner augenartig auftretend, rotlich vef-
witternd; Charbunera (809450/170130), 1885 m; teilweise im Boden, ¢ = 1 m

Granit, massig, mittelkdrnig; God la Schera (809820/169570), 1765 m; teilweise
im Boden, ¢ = 0,5 m

Granit, mittel- bis grobkornig, dunkle Xenolithe; God la Schera (809070/
169850), 1635 m; abgerutscht in Bachbett des Spdl, ¢ = 1,5 m

granitoider, rotlich verwitternder Erratiker, grobkornig; God la Schera (809380/
169520), 1640 m; abgerutscht in Bachbett des Spol, ¢ = 1,5 m

Granit, leicht gebdndert, grobkornig; God la Schera (809820/169450), 1765 m;
teilweise im Boden, ¢ = 0,5 m

Gneiss, stark geschiefert, schlecht gerundet; God la Schera (809850/169270),
1705 m; ¢ = 1 m

dunkler Granit, mittelkérnig; God la Schera (809730/169210), 1655 m;
abgerutscht, ¢ = 2 m

dunkler Granit, herauswitternde Quarzadern; God la Schera (809780/169190),
1670 m; sehr gut gerundet, ¢ = 2 m

Gneiss, fein gebdndert, hell; God la Schera (809820/169040), 1680 m;
abgerutscht, ¢ = 2 m

Quarzit, sehr hell, feinkérnig; God la Schera (809970/169090), 1720 m; sehr gut
gerundet, ¢ = 1 m

Gneiss, leicht geschiefert, grobkérnig; God la Schera (810070/168930), 1730 m;
teilweise im Boden; gut gerundet, ¢ = 0,5 m
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+GS11

+GS12

+GS13

+GS14

+GS15

+GS16

: heller Gneiss, gebindert, feinkérnig; God la Schera (809980/169050), 1725 m;
¢ =1m

: Augengneiss, sehr hell; God la Schera (809860/168980), 1680 m; gut gerundet,
¢ = 1,2m

: dunkler Gneiss, Quarzknauern, stark gebéndert; God la Schera (809920/168940),
1690 m; ¢ = 0,8 m

: Granit, stark verwittert; God la Schera (810180/168730), 1725 m; sehr gut
gerundet, ¢ = 0,3 m

: Anhdufung verschiedener Kristallinerratiker bei kleinem Bichlein (Gneisse,
Granite, etc.); God la Schera (809990/169090), 1725 m; sekundir abgelagert,
¢ bis 0,5 m

: Anhdufung verschiedener Kristallinerratiker bei kleinem Béchlein (Gneisse,
Granite, etc.); God la Schera (810210/168680), 1720 m; sekundar abgelagert,
¢ bis 0,5 m

+PA1 : Buntsandstein, feinkornig, rotlich anwitternd; Plan da 1’Acqua Suot (809660/

169230), 1690 m; ¢ = 0,8 m

+PA2 : Gneiss, fein gebdndert, Smm grosse Quarzkdrner, sehr hell; Plan da I’Acqua

+Psl :

+Ps2 :

+PP1 :

+VC1

+VC2

Suot (809560/169200), 1745 m; ¢ = 1 m

Gneiss, hell, leicht gebdndert, Quarz herauswitternd; Praspdl (808710/170450),
1725 m; ¢ = 0,4 m
Granit, massig, leicht rotlich, feinkornig; Praspol (808900/170380), 1660 m; gut
gerundet, ¢ = 0,8 m

Verrucano, sehr hell, konglomeratisch; Plan Praspdl (808600/171070), 1680 m;
sehr gut gerundet, ¢ = 1 m

: heller Granit; Vallun Chafuol (808860/171680), 1750 m; ¢ = 0,5 m

: heller Gneiss, gebidndert; Vallun Chafuol (809020/171580), 1770 m; gut
gerundet, eventuell anthropogen abgelagert, ¢ = 0,4 m
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l

+VC3 : Anhdufung verschiedener kristalliner Erratiker (Gneisse, Granite), eventuell vom
Mensch hier angehduft; Vallun Chafuol (808930/171500), 1760 m; ¢ bis 0,5 m

|

+VC4 : Gneiss, auffillig gefiltelt, Quarzknauern, hell; Vallun Chafuol (808780/171470), |
1685 m; ¢ =~ 0,4 m |

+VCS : heller Gneiss, stark gebandert, feinkérnig; Vallun Chafuol (809080/171390),
1740 m; ¢ = 0,5 m

+VC6 : sehr heller Gneiss, leicht gebandert; Vallun Chafuol (808880/171280), 1730 m;
¢ = 0,5m

+VC7 : heller Granit, mittel- bis grobkérnig; Vallun Chafuol (808990/171250), 1690 m;
¢ = 0,3m

Diinnschliffe von erratischen Geschieben

Um einen Uberblick iiber die erratischen Gesteine zu erhalten, ohne die schénen, grossen
Erratiker anzuschlagen, habe ich in verschiedenen Lockergesteinsaufschliissen einige
kleinere Geschiebe gesammelt, um diese anhand von Diinnschliffen zu klassifizieren und i
eventuell ihre Herkunft erkennen zu konnen. Damit erhoffte ich einen weiteren Anhalts- |
punkt fiir die Rekonstruktion der Fliessrichtung der Gletscher zu erhalten. H

Von den 18 gesammelten erratischen Geschieben konnten auch mit Hilfe von P. SPILL-
MANN und G. MANATSCHAL (miindl. Mitteilung) nur gerade zwei Gesteine herkunfts-
maéssig bestimmt werden.

Der Rhyolith, der entweder von der Alpe di Trela oder aus dem Val Chaschauna kommen Ml
kann, lédsst keine Festlegung der Fliessrichtungen zu. Sowohl der Spélgletscher, wie auch
der Inngletscher kdnnen den Vulkanit ins Val dal Spél transportiert haben (Abb. 9, S. 33).

Der gefundene feinkérnige Diorit kommt ebenfalls in den Einzugsgebieten beider Gletscher
vor; in den Gipfelregionen des Berninagebietes und im Gebiet des Piz Lagrev.

|
|
|
Der von BoEscH (1937) beschriebene Alkali-Berninasyenit, der nach Angaben von STAUB |
nur in der linken Seitenmoréne des Morteratschgletschers vorkommt, wird von SPILLMANN I ‘
auch auf der linken Talseite des Val Roseg beschrieben (miindl. Mitteilung). Bei einer I

Eiskulmination oberhalb von Pontresina kénnte auch dieser Erratiker vom Inn-Eis ins ‘

Spéltal verfrachtet worden sein. l
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S km Zernez

Il Fuorn

S-chanf

Abb. 9: Geographische Lage der Rhyolith-Aufschliisse (nach DOSSEGGER, 1974)

Obwohl keine klaren Hinweise auf eine Eisbewegung in einer bestimmten Richtung ge-
funden werden konnten, betrachte ich aus folgenden Griinden die Transfluenz des Inn-
Eises iiber den Ofenpass als unwahrscheinlich.

Im ganzen Kartiergebiet wurde kein einziger griiner Juliergranit gefunden, die im
unteren Val dal Spdl noch hiufig anzutreffen sind. Der Inngletscher ist also mit
grosser Wahrscheinlichkeit nicht bis zum Pass dal Fuorn vorgestossen.

Im Passgebiet konnte mit Hilfe von Gletscherschliffen eine Transfluenz von West
nach Ost gezeigt werden, doch die seltenen Kristallinerratiker (ein Gneiss beim
Chasa dal Stradin, J. FREI) schliessen eine Transfluenz von Inn-Eis nahezu aus.

Der Hochststand des alpinen Eises (Riss ?) war deutlich iiber 2500 m, was die
Verrucano-Erratiker auf dem Munt la Schera (2587 m) zeigen. Diese Erratiker
konnen nur aus der Gegend des Piz Turettas stammen. Damit war schon wahrend
der Maximalvereisung eine Fliessrichtung gegen das Inntal hin dominierend.

Da der Vorstoss des Inngletschers bis Zernez einige Zeit dauerte, war der Spol-
gletscher zum Zeitpunkt, als der Inngletscher einen Seitenarm gegen den Ofenpass
schickte, auch schon sehr méchtig. Deshalb scheint es sehr unwahrscheinlich, dass
der Seitenarm den Spoélgletscher so weit zuriickdringte.
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® Die von J. FREI beschriebenen Grundmorénen im Gebiet von Jufplaun und die beo-
bachteten Gletscherschliffe an den Rundhdckern nérdlich von Jufplaun wurden von
mdchtigen Eismassen gebildet, welche wegen der von den Gletscherschliffen ange-
zeigten Fliessrichtung (von Siid nach Nord) nicht zum Inngletscher gehoren
konnen.

3.2.2 Eisrandterrassen

Wenn die Akkumulation vom Hang her geniigend gross ist, so kann sich die Ufermoréne
nicht als Wall ausbilden. Vor allem in Riickzugsphasen ist die Akkumulation recht gross,
da die Sedimente hoherer Stadien freigelegt werden und als Gehidngeschutt den Raum
zwischen Hang und Ufermorine auffiillen. Deshalb konnen auf den so gebildeten
Terrassen auch erratische Geschiebe gefunden werden. Bei geringer Akkumulation wird
ein Wall gebildet.

Abb. 10: Querschnitt durch eine Eisrandterrasse

Die Rinne zwischen dem Hang und der Ufermoridne kann auch durch eisrandliche
Schmelzwasserbache gefiillt werden. Ein Querschnitt, wie er in Abb. 10 gezeigt wird,
konnte die Schichtung des Sedimentes aufdecken und damit konnten die Ablagerungs-
bedingungen rekonstruiert werden. Die Terrassen sind aber nur von alten Rinnen zer-
furcht, die schon wieder bewachsen sind und jeglichen Einblick verunméglichen.
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Da das ganze Untersuchungsgebiet unterhalb des Maximums der letzten Eiszeit liegt,
konnen aus dieser Zeit nur Grundmorédnen nachgewiesen werden. Die Moridnenwille sind
Relikte der Lokalvergletscherung und wurden erst im Spitglazial gebildet. Diese auf-
falligen morphologischen Phdnomene sind also sehr jung und lassen nur wenige Riick-
schliisse auf die Glazialgeschichte zu. Viel interessanter sind die Grundmorinen, wie sie
im Profil aufgeschlossen sind.

Grundmorénen

Eine Grundmoréne ist durch die ausserordentlich grosse Korngréssenvarianz mit gleich-
madssiger Verteilung charakterisiert. Die Geschiebe zeigen keine Einregelung und sind sehr
kompakt eingelagert. Die grosseren Komponenten sind deshalb oft zerbrochen und teil-
weise gekritzt. Der Rundungsgrad ist sehr unterschiedlich; der Hauptteil ist jedoch wenig
gerundet.

Bei der Profillinie (810260/168510) ist eine typische Grundmorine aufgeschlossen (siche
auch Kapitel 3.2.6, Seite 42).
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ADbb. 11: Charakteristische Korngréssenverteilung der Grundmorine im oberen Teil des
Profils
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Unter der Last der dicken Eisstrome werden die Geschiebe gekritzt und zerbrochen. Nur
im obersten Teil der Grundmorine vermag das Eis die Komponenten zu verschieben. Der
Druck wirkt aber auch auf die unteren Schichten, in denen die Teile der zerbrochenen
Geschiebe nebeneinander liegen bleiben. Geringe Wasserzirkulation kann dann ein
teilweises Verheilen der Briiche bewirken.

Abb. 12:

Teilweise verheilte Briiche in
einem kristallinen Geschiebe
aus einer Grundmorine

Gekritzte Geschiebe treten vor allem dann auf, wenn sowohl kristalline, als auch
karbonatische Komponenten transportiert werden. Die hérteren Kristallingesteine
hinterlassen auf den Kalken und Dolomiten deutliche Spuren.

Abb. 13:

Gekritztes Geschiebe mit
der typischen Biigeleisen-
form




Relikte der Eiszeiten 37

Seitenmorinen

Wie einfiihrend beschrieben, konnen in den Hohenstufen des Untersuchungsgebietes nur
gerade einzelne schwach ausgepragte Seitenmoranen aus dem Spétglazial gefunden werden.
Viele von ihnen wurden mit Gehidngeschutt maskiert und blieben als Eisrandterrassen
zuriick. Mit den wenigen Seitenmordnenwillen am Weg nach Punt dal Gall (810040/
168930) und im God Piz la Schera (809120/170850) koénnen keine neuen Erkenntnisse zur
Vergletscherung gewonnen werden.

Endmorinen

Die Endmorénen der Lokalvergletscherung aus dem Val da 1’Acqua und dem Val da la
Foglia sind noch deutlich zu erkennen, sodass das Spétglazial gut dokumentiert ist. Die
Kartierung zeigt drei Riickzugsphasen.

T

Abb. 14: Kartenskizze der Mordnenwiélle bei Plan da I’Acqua Suot
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Die dussersten Mordnenwille deuten, gemeinsam mit den Eisrandterrassen in der nidheren
Umgebung, noch auf ein Zusammentreffen des Spolgletschers mit den Gletschern aus dem
Val da I’Acqua und dem Val da la Foglia hin.

Im nichsten Stadium, das die ausgeprédgtesten Mordnenwiélle zeigt, erreichten die Kar-
gletscher das Spoltal schon nicht mehr.

Bei einem langsamen Riickzug bildete sich noch eine kleine innere Mordne, ehe der Zer-
fall des Gletschers erfolgte. Die entstandenen Schmelzwisser bauten im Vorfeld der
Gletscher breite Sander auf.

Angesichts des noch aktiven Blockstromes, der Exposition und der betrdchtlichen Hohe
des Val da I’Acqua muss angenommen werden, dass sich ein kleiner Gletscher noch sehr
lange halten konnte. Der Gletscher des Val da la Foglia zog sich wegen des kleinen
Einzugsgebietes viel schneller zuriick und verschwand schon sehr friih.

Einen weiteren Mordnenwall, den ich als Endmorine des Inngletschers betrachte, findet
man auf dem Weg zwischen Punt Prasp6l und Plan Prasp6l. Der weiter hinaufragende
Moranenwall diirfte eine Seitenmorane eines Lokalgletschers aus dem Vallun Praspol sein.
Der als Endmoréne interpretierte Teil wird im Kapitel 3.4.2 auf Seite 52 noch genauer
beschrieben.

In der Waldlichtung bei Plan Praspdl ist die Mordne durchbrochen. Dort wurde ein

eisrandlicher Schuttfacher geschiittet. Der Hauptteil des Schuttkegels ist karbonatisch und
stammt deshalb aus dem Vallun Praspol.

3.2.4 Zementierte Schotter

Im ganzen Untersuchungsgebiet fallen immer wieder stark verkittete Schotter auf. Meistens
sind die Aufschliisse aber nur sehr klein oder nicht anstehend, sodass eine Untersuchung
schwierig ist. Ein grosserer aufgeschlossener Schotterkdrper ist unterhalb von Plan da
I’Acqua Suot (809670/169310) zu finden, doch der Zugang fiir eine Gerdllanalyse oder
dhnliche Untersuchungen ist durch den Spél versperrt. Dort liegen die Schotter direkt auf
dem anstehenden Fels. '
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Abb. 15:

Der Schotterhorizont unter-
halb Plan da 1’Acqua Suot
liegt direkt auf einer
Erosionsfliche des Fuorn-
Sandsteines

Weitere grossere Vorkommen zementierter Schotter sind bei Punt Periv sowie in den
Erdrutschen bei (810950/168120), (810260/168510) und (810940/168390) aufgeschlossen.
Beim letztgenannten Aufschluss konnten aus dem Schutt zwei verschieden zementierte
Schotterproben genommen werden, die anhand von Diinnschliffen untersucht wurden. Es
zeigte sich, dass die Zementation durch verschiedene Vorgénge erfolgte, was auf mehrere
Schotterhorizonte hindeutet. In der Erosionsrinne am Osthang von Murtarous Suot
(810950/168120) verifiziert sich diese Vermutung, denn dort sind mindestens zwei solche
Horizonte zu sehen (Abb. 16).

Abb. 16:
Schotterhorizonte in der Erosionsrinne unterhalb
von Murtarous Suot
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Eine Zementation kann durch unterschiedliche Vorgénge gebildet werden; die wichtigsten
sind die Zementation durch Gletschermilch und die Ausfallung von Calcit durch pedogene
Entkarbonatisierung oder durch Zirkulation von karbonatreichem Grundwasser.

Die Zementation des einen Schotters erfolgte durch Gletschermilch. Schon makroskopisch
zeigen die Komponenten eine typische gelbliche Verkrustung. Unter dem Mikroskop sind
nur wenige idiomorphe Calcit-Kristalle zu erkennen.

Im anderen Schotter war die feinkornige Verkrustung weniger stark ausgeprégt. Die Sand-
Silt-Fraktion war aber stirker vertreten, weshalb die Porenrdume viel kleiner waren. Die
Zementation des matrixgestiitzten Schotters bestand aus meist idiomorphen, mikroskopisch
kleinen Calcit-Kristallen. Im Gegensatz zu den porenfiillenden grossen, weissen Calcit-
Kristallen bei Ausféllung aus Grundwasser sind die Kristalle beige gefarbt.

Abb. 16a: Handstiick eines Schotters, der durch pedogene Entkarbonatisierung in hoheren
Profilteilen zementiert wurde.
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3.2.5 Seetone bei Punt Periv

Auf der orographisch linken Seite des Spdl ist in einer Erosionsrinne wenig siidlich von
Punt Periv eine méchtige Schicht mit Seetonen aufgeschlossen (810020/168660). Die
Schicht liegt in einer Hohe zwischen ca. 1690 und 1705 Meter. Eine seitliche Ausdehnung
kann nicht beobachtet werden, da michtige Gehéngeschuttmassen den Hauptteil bedecken.

Die tonig-siltigen Sedimente sind im mm- bis cm-Bereich geschichtet. Es sind Wechsel-
lagerungen von tonig-siltigen und sandig-siltigen Lagen. Im unteren Teil, der schlecht
aufgeschlossen ist, erinnert die Wechsellagerung sehr stark an Warven. Die eingebetteten,
kantigen Steine ("drop stones", bis 5 cm ¢) bestitigen eine gletschernahe Sedimentation.
Die Sedimente sind so hart gelagert, dass es offensichtlich ist, dass sie vom Gletscher
tiberfahren wurden. Tatsdchlich ist iiber der feinkdrnigen Lage eine harte Schicht mit
Moranenmaterial (kristalline und gekritzte Geschiebe) abgelagert worden.

Abb. 17: Ansicht des ungestorten Aufschlusses (links) und ausgestochene Probe vom
oberen Teil mit der deutlichen Wechsellagerung im cm-Bereich (rechts)
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Es bleibt noch immer offen, ob der See in einem Interstadial oder in einem Interglazial
gestaut wurde. BOESCH (1937) vermutet im Laschadura-Stadium einen vom Inngletscher
bei Pra da Laschadura gestauten See. Mit den beobachteten Sedimenten kann aber seine
Hypothese nicht beurteilt werden, da in "seinem" See die Ablagerungen nicht {iberfahren
wurden. Meinen Beobachtungen entsprechend miissen die Sedimente ins letzte Interglazial
oder noch weiter zuriickgestellt werden.

3.2.6 Lockergesteinsprofil

Gegeniiber des Quellhorizontes ist in einem Erdrutsch (810260/168510) eine méchtige, fast
vollstindig erscheinende Lockergesteinsserie aufgeschlossen, welche sich fiir eine Profil-
aufnahme aufdrangt. Dazu musste aber die oberste Schicht abgetragen werden, da diese
wegen Verwitterung und oberflachlichen Umlagerungen Verfalschungen ergeben hitte. In
einem ca. 30 cm tiefen Graben konnten dann etwa 40 Schichten unterschieden werden.

Abb. 18: Ubersicht iiber die Sedimentserie (links, mit eingezeichneter Profillinie) und
Profilaufnahme im gegrabenen Schlitz (rechts)




LOCKERGESTEINSPROFIL VAL DAL SPOL (810260/168510)
Massstab 1:50
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GRUNDMORANE ;f% ~;‘QA E 10 cm sauberer Sand
= 5 ._'-(
DY i s o s ; 2 " . ; ;
o ATAE S 110 cm tonig-siltiger Kies mit viel Sand und Steinen, gekritzte Geschiebe bis 10 cm ¢, kristalline
oG-
PALAOBODEN \ <o A'_S - und karbonatische Komponenten, grau
a5 Kot
GRUNDMORANE 5 m_ - ASQDS: 25 cm sandiger Kies mit wenig Steinen (¢<10 cm), Glimmer stark verwittert,
(verwittert) b 535'5.;_:'. Karbonatkomponenten weitgehend verwittert (fast keine Reaktion mit HCI), ockerbraun
- ?‘;{é{g 45 cm tonig-siltiger Kies mit viel Sand und missig Steinen, gekritzte Geschiebe bis 10 cm ¢,
GRUNDMORANE e E_ifﬁ‘ iiberwiegend karbonatische Komponenten, Glimmer verwittert; graubraun
Aaiediin
Probe HV 29891/1 / Fuam L 40 cm tonig-siltiger Kies mit missig Sand und wenig Steinen, Geschiebe geritzt und nicht
¢ g

eingeregelt, hart bis sehr hart gelagert, dunkelgrau
FLUSS-SEDIMENT
(gletschernah) 30 cm stltiger Kies mit wenig Sand und wenig Steinen (¢ < 10 cm), kantengerundete Komponenten

teilweise gekritzt, nicht eingeregelt, zerbrochene Geschiebe teilweise wieder verheilt, hart

QQ’ ;i: gelagert, dunkelgrau
f QZ‘;Z 110 cm Wechsellagerung mit siltigem Sand und tonig-siltigem Kies mit grésseren Geschieben,
Ry '.%'f teilweise gekritzt, hart gelagert, dunkelgrau
e ial]
SO
A S b iy 30 cm obblockiger Horizont mit missig Sand und Kies und wenig Ton und Silt, hart gelagert,
GRUNDMORANE _":AA'.;—; a; gau g g g gelag
G
%8 fQ 190 cm tonig-siltiger Kies mit méssig Sand und wenig Steinen (¢ < 10 cm), gekritzt und zerbrochen,
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kantengerundet bis gerundet, iiberwiegend karbonatische Komponenten, graubraun

T R
Py fAOO" 30 cm grobblockiger Horizont (¢ <30 cm) mit missig sauberen Kiessand, Komponenten sehr gut
FLUSS-SEDIMENT 10 m -':9:‘!;0‘:-;'} gerundet, iiberwiegend kristallin
(gletschernah) — [geisss '

60 cm tonig-siltiger Kies mit méssig Sand und grésseren Geschieben, kantengerundet bis gerundet
und teilweise gekritzt, hart gelagert, graubraun
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30 cm grobblockiger Horizont (¢ < 30 cm) mit missig sauberem Kiessand, iiberwiegend Karbonat-
komponenten, teilweise leicht gekritzt, gut gerundet, graubraun
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90 cm tonig-siltiger Kies mit wenig Sand und vielen Steinen, Komponenten gerundet und teilweise
gekritzt, missig hart gelagert, graubraun

FLUSS-SEDIMENT 15 cm sauberer Sand, missig hart gelagert, graubraun
(gletscherfern) ' e . e ulls
60 cm tonig-siltiger Sand mit wenig Steinen (¢ <20 cm), grosse Geschiebe leicht gekritzt, leichte
geschichtet, graubraun
15 cm sauberer Sand, sehr weich gelagert, briunlich
15 cm tonig-siltiger Sand mit wenig Steinen (¢ < 10 cm), grosse Geschiebe gekritzt, briunlich
15 cm sauberer Sand, sehr weich gelagert, briunlich
ZEMENTIERTER 190 cm sauberer sandiger Kies, iiberwiegend karbonatische Komponenten, teilweise leicht gekritzt,
HORIZONT 15 m gut bis sehr gut gerundet, leicht geschichtet, braungrau

60 cm zementierter Horizont, siltig-sandiger Kies mit viel Steinen (¢ <8 cm) und wenig Ton,
Zementation siltig-sandig, kristalline und karbonatische Komponenten

30 cm Wechsellagerung von siltig-sandigen und tonig-siltigen Lagen, im unteren Teil kantige Steine
bis 7 cm ¢, wasserfiihrend, gelbbraun

15 cm siltiger Sand mit méssig Kies und einzelnen Steinen (¢ < 8 cm), kristalline und karbonatische
Gerdlle, wasserfiihrend, braungrau

60 cm Wechsellagerung mit sauberem Sand mit Steinen (¢ <20 cm) und sauberem Kies mit sehr
wenig Sand und wenig Steinen (¢ <20 cm), Gerdlle gut gerundet, leicht wasserfiihrend, sehr
hart gelagert
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tonig-siltiger Kies mit missig Sand und wenig Steinen, Geschiebe geritzt und nicht

Probe HV 29891/1 -~ ;
A= eingeregelt, hart bis sehr hart gelagert, dunkelgrau
FLUSS-SEDIMENT s o3 ,
(gletschernzh) S T 30 cm siltiger Kies mit wenig Sand und wenig Steinen (¢ < 10 cm), kantengerundete Komponenten
& i o= teilweise gekritzt, nicht eingeregelt, zerbrochene Geschiebe teilweise wieder verheilt, hart
Lo gelagert, dunkelgrau
-0 & 110 cm Wechsellagerung mit siltigem Sand und tonig-siltigem Kies mit grosseren Geschieben,
e =0 teilweise gekritzt, hart gelagert, dunkelgrau
A e 30 cm grobblockiger Horizont mit missig Sand und Kies und wenig Ton und Silt, hart gelagert,
GRUNDMORANE 702 e
"A 190 cm tonig-siltiger Kies mit missig Sand und wenig Steinen (¢ < 10 cm), gekritzt und zerbrochen,
oAl h kantengerundet bis gerundet, iiberwiegend karbonatische Komponenten, graubraun
e e , T ,
T 30 cm grobblockiger Horizont (¢ <30 cm) mit méssig sauberen Kiessand, Komponenten sehr gut
FLUSS-SEDIMENT 10 m ':_C?.\;o; \ gerundet, iiberwiegend kristallin
(gletschernah) S et :
.;é-_fu'e"-'o; 60 cm tonig-siltiger Kies mit méssig Sand und grosseren Geschieben, kantengerundet bis gerundet
;%5@_ \ und teilweise gekritzt, hart gelagert, graubraun
0,9 e-O:_
528 ; 30 cm grobblockiger Horizont (¢ < 30 cm) mit missig sauberem Kiessand, iiberwiegend Karbonat-
et komponenten, teilweise leicht gekritzt, gut gerundet, graubraun
90 cm tonig-siltiger Kies mit wenig Sand und vielen Steinen, Komponenten gerundet und teilweise
¥ gekritzt, missig hart gelagert, graubraun
FLUSS-SEDIMENT 15 cm sauberer Sand, missig hart gelagert, graubraun
letscherfern ' ‘ ; e . : : .
& ) St e 60 cm tonig-siltiger Sand mit wenig Steinen (¢ <20 cm), grosse Geschiebe leicht gekritzt, leichte
; s geschichtet, graubraun
'1:_ ° oé:' '.: 15 cm sauberer Sand, sehr weich gelagert, braunlich
-o:d) 15 cm tonig-siltiger Sand mit wenig Steinen (¢ < 10 cm), grosse Geschiebe gekritzt, braunlich
) ° 15 cm sauberer Sand, sehr weich gelagert, braunlich
ZEMENTIERTER % ‘s 75 190 cm sauberer sandiger Kies, tiberwiegend karbonatische Komponenten, teilweise leicht gekritzt,
HORIZONT 15 m /? gut bis sehr gut gerundet, leicht geschichtet, braungrau
— B8 :
o ; 60 cm zementierter Horizont, siltig-sandiger Kies mit viel Steinen (¢ <8 cm) und wenig Ton,
RS ___\\ Zementation siltig-sandig, kristalline und karbonatische Komponenten
' X 3 30 cm Wechsellagerung von siltig-sandigen und tonig-siltigen Lagen, im unteren Teil kantige Steine
¢ bis 7 cm ¢, wasserfiihrend, gelbbraun
B : 15 cm siltiger Sand mit missig Kies und einzelnen Steinen (¢ < 8 cm), kristalline und karbonatische
Gerolle, wasserfiihrend, braungrau
60 cm Wechsellagerung mit sauberem Sand mit Steinen (¢ <20 cm) und sauberem Kies mit sehr
wenig Sand und wenig Steinen (¢ <20 cm), Gerdlle gut gerundet, leicht wasserfithrend, sehr
hart gelagert
Probe HV 25990/9 ; = :' 45 cm massig sauberer Kies mit wenig Sand und einigen Steinen, Ton-Silt-Fraktion nur in
=102 0 Zwischenrdumen, karbonatische und kristalline Gerélle, sehr gut gerundet, dusserst hart
FLUSS-SEDIMENT e gelagert
(gletscherfern) 508 o o : : s : s,
Sen ol 75 cm sauberer Sand mit massig Steinen (¢20 cm), einzelne kiesreichere Lagen, Gerdlle gut
Sele T gerundet, sehr hart gelagert
° == \ 30 cm mdssig sauberer Sand, leicht wasserfithrend, sehr weich, braunlich
20 B
o Sl 20 cm tonig-siltiger Sand mit wenig Kies, grossere Komponenten missig gut bis gut gerundet;
ey missig hart gelagert, grau
o 10 cm missig sauberer Sand, weich, briunlich
- \ 20 cm tonig-siltiger Sand mit wenig Kies, gut gerundete Komponenten, missig hart gelagert, grau
10 cm toniger Silt, leicht geschichtet, missig weich, wasserfithrend, gelbbraun
2 20 cm sandiger Kies mit einigen Steinen (¢ <8 cm), kristalline und karbonatische Komponenten,
e missig hart gelagert :
=t 4'; 380 cm tonig-siltiger Kies mit méssig Sand und Steinen (¢ < 10 cm), karbonatische und kristalline
o \ Komponenten, missig gut gerundet, missig hart gelagert, trocken, graubraun
FLUSS-SEDIMENT : 40 cm grobblockiger Horizont mit viel Sand und Silt und méssig Kies, kristalline und karbonatische
Komponenten (¢ <30 cm), gut gerundet
(gletschernah) .
SN 0 75 cm tonig-siltiger Kies mit missig Sand und Steinen, karbonatische und kristalline Komponenten,
Probe HV 25990/13 D‘O \ gut gerundet, missig hart gelagert, graubraun
g
: ﬁ O_Q 3200 cm grobblockiger Horizont mit riesigen Blocken (¢>1 m) und viel Sand und Silt und missig
25 m o) :{:;.'f; Kies, kristalline und karbonatische Komponenten, méssig gut gerundet, méssig hart gelagert
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Aus einigen Schichten wurden grosse Proben entnommen, um mit Hilfe der Korngréssen-
verteilung der verschiedenen Lockergesteine eine genauere Klassifizierung zu erméglichen
oder eine solche zu verifizieren (siche Anhang, Seite A15 ff.).

INTERPRETATION DES LOCKERGESTEINSPROFILES

Die vielen Schichten mit den drei verschiedenen Grundmorinen und den daraus folgenden
drei Vereisungs-Zyklen (im Minimum) zeigen, dass die Eintiefung des Val dal Spol,
zumindest im Bereich der Profillinie, schon sehr frith geschah. Das tiefe Tal erhielt also
nicht erst nach der letzten Eiszeit die schluchtartige Morphologie. Es ist aber auch
ersichtlich, dass die Auffiillung wahrend der letzten Eiszeit betrachtlich war.

Eine weitere wichtige Erkenntnis, die aus dem Profil gewonnen werden konnte, ist, dass
die jingsten Eiszeiten nicht alle dlteren Lockergesteine ausgerdumt hatten. Auch in
inneralpinen Gebieten, wo die Eismdchtigkeit manchmal sogar 1000 Meter iiberschritt,
konnten prawiirmzeitliche Sedimente erhalten bleiben.

Neben den vielen erkennbaren Schichten sind bei einem Profil auch die Schichtliicken sehr
wichtig. Im gezeigten Profil zeichnet sich aber nur oberhalb der verwitterten Grundmoréne
ein deutlicher Hiatus ab, denn die obersten Schichten der Bodenbildung fehlen.

Obwohl Hiaten oft erkannt werden kdnnen, ist es trotzdem unmdglich festzustellen, was
und wieviel erodiert wurde, bevor die neuen Sedimente abgelagert wurden. Die Machtig-
keit der oben angesprochenen Bodenbildung mit den ausgelosten Karbonaten, den ver-
witterten Glimmern und dem hohen anorganischen Anteil kann nicht abgeschétzt werden.
Es ist deshalb auch nicht moglich, die Dauer der Verwitterungs-Periode zu rekonstruieren.
Da das Gebiet wahrend einem Interstadial ziemlich sicher nicht eisfrei war (KELLER und
KRrAYSS (1991) postulieren eine Eisgrenze bei Innsbruck), fand die Bodenbildung in einem
Interglazial statt.
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3.3 GLETSCHERSTANDE DER LETZTEN EISZEIT

3.3.1 Einzugsgebiet

Da das Gletschereis bei leicht abfallender Oberfliche an seiner Sohle aufwirts fliessen
kann, darf nicht, wie bei einem Einzugsgebiet eines Gewaissers, nur die Topographie
beachtet werden. Eine wertvolle Hilfe bei der Abgrenzung des Einzugsgebietes leisten die
Schliffgrenzen. In den karbonatischen. Engadiner Dolomiten sind diese leider durch die
Karbonatlosung verwischt worden und meist nur noch zu erahnen.

Die Karte auf der nédchsten Seite (Abb. 19) zeigt die ungefdhre Gletscheroberfliche zur
Zeit der maximalen Gletscherhohe. Die Obergrenze befand sich im Unterengadin bei etwa
2500 m (Scuol 2500 m, Susch 2600 m) und im Oberengadin zwischen 2800 und 3050 m
(Eiskulmination bei Samedan-St. Moritz 3050 m, Bever 2800 m). Die Karte ermoglicht
eine Rekonstruktion der ungefahren Fliessrichtungen und damit kann auch das Einzugs-
gebiet etwas eingegrenzt werden.

Von einer Eiskulmination bei Samedan-St.Moritz im Hochglazial und beim Berninapass
im Spitglazial ausgehend (HANTKE, 1983), kann erkannt werden, dass neben den unbe-
strittenen Transfluenzen iiber den Maloya- und den Berninapass auch eine solche {iber die
Forcola di Livigno und La Stretta méglich war. Die Erratiker im Kartiergebiet konnen
diese Hypothese leider nicht untermauern; allerdings kann sie auch nicht widerlegt werden.
BURGA (1987) schaut es als bewiesen an, dass die von BOESCH (1937) beschriebenen
Bernina-Diorite im Spoltal nur durch eine Eistransfluenz iiber die Forcola di Livigno
verfrachtet werden konnten.

Das grosse Eisstromnetz, das zwischen dem Berninamassiv und dem Unterengadin alle
Téler unterhalb von ca. 2500 m bedeckte, hatte weitgehend kontinentalen Charakter. Die
Fliessbewegung des Eises war gering (wenige Meter pro Jahr) und die Gleichgewichtslinie
lag weit unterhalb dieser Hohe.

Da das Val dal Spél keinen eigentlichen Talabschluss besitzt, war der Eiszuschuss von
Berninaeis der Transfluenzen iiber die Forcola di Livigno und La Stretta massgebend fiir
die Michtigkeit des Spolgletschers. Weitere Zufliisse erhielt er aus dem Val delle Mine
und dem Valle Vago. Unterhalb von Punt dal Gall waren die Zufliisse gering, denn die
Vergletscherung am Osthang des Piz Murter war wenig machtig. Zur Maximalvereisung
der letzten Eiszeit diirfte ein Teil des Spolgletschers iiber den Pass dal Fuorn abgeflossen
sein, sodass er aus den Télern Ostlich des Passes ebenfalls noch Zufliisse erhielt.
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Abb. 19:

Vergletscherungskarte mit den Gebieten iiber der Hauptvergletscherung und
der heutigen Vergletscherung (blau)




Gletscherstinde der letzten Eiszeit 47

3.3.2 Gletscherstinde

Da der Eisaufbau in inneralpinen Gebieten schlecht dokumentieret ist, sind die bisherigen
Untersuchungen auf ein Minimum beschrédnkt. Vielfach wird nur das Spit- und Postglazial
beschrieben. Trotzdem versuche ich, den Eisaufbau, basierend auf klimatischen und
glaziologischen Uberlegungen, zu rekonstruieren.

Das letzte Interglazial ist klimatisch mit dem Holozdn zu vergleichen, obwohl die
Temperaturen damals noch etwas hoher lagen (Sommertemperatur ca. 3 bis 4 °C hoher,
Wintertemperatur 1,4 bis 1,9 °C hdéher (FRENZEL, 1991)). Die Niederschlagsmengen
waren im Alpenraum leicht erhoht, was die Schneegrenze herabsetzte. Die heutige
Vereisung konnte also etwa der damaligen entsprochen haben, sodass die heutige
Vergletscherung als Grundlage des Eisaufbau-Modells dienen kann.

Eine Schneegrenzdepression von nur gerade 400 m vergrossert das Akkumulationsgebiet
schon betréchtlich, da viele Gipfel die Schneegrenze mit gut 3000 m heute nur knapp nicht
erreichen. Mit Hilfe einer Karte mit den Gebieten {iber 2600 m (angenommene Schnee-
grenze) und der heutigen Vergletscherung kann das Akkumulationsgebiet und die Bildung
von Eismassen abgeschitzt werden (Abb. 20). Bei der Rekonstruktion des Eisaufbaus
miissen noch die Besonnung und die Windverhdltnisse bei Niederschlidgen beachtet werden.
Bei dhnlichen Winden wie heute bilden sich die Eiszungen zuerst in den schattseitigen
Nordhdngen und in den triebschneegefiillten Osthéngen.

In der erwédhnten Karte (Abb. 20) fallt zuerst das grosse Vereisungszentrum des Bernina-
Gebietes auf, das schon von einer starken Lokalvergletscherung bedeckt ist. In den schon
vergletscherten Gebieten zeigt eine Absenkung der Schneegrenze am schnellsten
Reaktionen und die Gletscher stossen entsprechend dieser Geometrie "schnell" vor.
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Abb. 20: Kartenskizze mit den Gebieten tiber 2600 m und der heutigen Vergletscherung
(nach FREI, 1992) '
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Da zur Zeit der maximalen Vereisung der letzten Eiszeit vor etwa 18’000 Jahren extrem
tiefe Temperaturen herrschten (mittlere Jahrestemperatur ca. 15 bis 20 °C tiefer wie heute)
und somit die Gletscher des Alpenvorlandes vollstindig von kontinuierlichem Permafrost
umgeben waren, floss das Eis nur sehr langsam (randlich teilweise weniger als 1 m/Jahr).
Bei derart niedrigen Fliessgeschwindigkeiten geniigen die 10’000 Jahre seit dem
Interstadial nicht, das Eisnetz aufzubauen. HAEBERLI (1991) stellt zwei Modelle auf, wie
die Gletscher trotzdem so weit vorstossen konnten.

Das erste Modell beruht auf Firnappositionen am Gletscherrand durch starke katabatische
Winde. Zwar gibt es Hinweise, dass lokal sehr niedrige Schneegrenzen auftraten
(SCHLUCHTER, 1987), doch die vielen Erratiker deuten eher auf einen fliessmechanischen
Vorstoss hin, der im zweiten Modell beriicksichtigt wird.

Im zweiten Modell wird angenommen, dass zundchst noch feuchtes Klima herrschte und
somit, bei viel grosserem Massenumsatz die Gletscher noch bedeutend schneller flossen.
Damit ldsst sich die Vorstosszeit auf realistische Werte reduzieren. Die zunehmende
Vereisung des nordlichen Atlantiks bewirkte erst viel spiter ein trockeneres Klima in den
Alpen. Nach dem Ansatz von HAEFELI (1970) war die Eisoberfliche beim Vorstoss auf
annihernd gleicher Hohe wie beim Maximalstand; nur das Gefélle war noch bedeutend
grosser. Die Graphik von HAEBERLI (1991) verdeutlicht diese Entwicklung auf ein-
driickliche Weise (Abb. 21).

(1) a =15my 7= 126bar
@ a =10 = 83
Yo = 1000m, Vg = 50 m/a 3 a - 715 = 62
Y(m)‘ @ a = 5mMd 7= .42bar
800
600 |
400 F
200
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90km  x

Abb. 21: Gleichgewichtsprofile fiir eiszeitliche Vorlandgletscher mit von 1 bis 4
sukzessive abnehmender mittlerer Ablation (entspricht in vereinfachter Weise
einem sukzessive kilter und trockener werdenden Klima (aus HAEBERLI, 1991)
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Wird dem zweiten Modell mehr Glauben geschenkt (KELLER und KRAYSS (1991) rekon-
struierten mit diesen Annahmen den Aufbau des Rheingletschers), so zeigt sich, dass im
Engadin schon betrichtlich vor der grossten Eisausdehnung die hochsten Eissténde erreicht
wurden, als das Klima noch recht feucht und die Fliessgeschwindigkeiten noch relativ hoch
waren. Bei zunehmend trockenerem Klima erhielten die Gletscher schliesslich
kontinentalen Charakter.

Da die vereinigten Gletscher aus dem Bernina-Massiv (Val Morteratsch, Val Roseg, Val
Fex und Val Fedoz) von den ebenfalls schnell vorstossenden Gletschern aus dem Albula-
und Juliergebiet gestaut wurden, beschleunigte sich der Aufbau der Eiskulmination bei
Samedan-Pontresina. Von dieser Eiskulmination floss schon recht frith ein tributdrer
Seitenarm {iiber die Forcola di Livigno und La Stretta und verhalf dem Spoélgletscher, sich
zu einem madchtigen Eisstrom zu entwickeln. Dieser wurde oberhalb Zernez vom Inn-
gletscher gestaut, verhinderte aber gleichzeitig ein weiteres Eindringen des Inngletschers
gegen den Ofenpass. Durch den Aufstau an Inn-Eis entwickelte sich am Pass dal Fuorn
allmahlich eine Transfluenz. Da aber im Val Miistair keine Kristallinerratiker aus dem
Berninagebiet gefunden werden konnten (DOSSEGGER, 1974), muss angenommen werden,
dass nur ein Teil des Spol-Eises iiber den Pass floss. Das ist durchaus realistisch, denn die
kréftigen Zufliisse aus dem Valle delle Mine und dem Valle Vago kénnen das Eis mit den
Bernina-Gesteinen an die linke Seite gedrdngt haben, von der kein Eis iiber den Pass
transfluierte. J. FREI (1992) fand den obersten Kristallinerratiker bei der Miindung des Val
Niiglia, was darauf hindeutet, dass das Inn-Eis weder von Zernez, noch via die Forcola
di Livigno das Passgebiet erreichte. Trotzdem zeigen die Gletscherschliffe wenig unterhalb
Stisom Give (eigene Beobachtung) ohne Zweifel eine W-E-orientierte Transfluenz an.

An den Rundhéckern bei Jufplaun (P. 2297) sind noch einige Gletscherschliffe erhalten,
die auf eine Fliessrichtung von Siid nach Nord hindeuten. Der Gletscher aus dem Val
Mora (Seitenarm des Murtardlgletschers) diirfte diese breite Talung iiberflossen und dabei
seine Spuren auf dem Verrucano hinterlassen haben.

Bis jetzt wurde hauptséchlich die letzte Vereisung erwdhnt. Die Vereisungen davor sind
aber in meinem Untersuchungsgebiet nur noch durch die Grundmoridnen im Locker-
gesteinsprofil dokumentiert. J. FREI (1992) konnte mit den hochstgelegenen Morédnen und
Erratikern auch noch die grosste Eisausdehnung (Riss ?) erkennen.

Wie schon vorausgesehen ist die Rekonstruktion der Fliesswege und -richtungen und des
Eisaufbaus sehr komplex. Ich glaube jedoch, mit der vorgeschlagenen Hypothese der
Wahrheit einen Schritt ndher gekommen zu sein. Detailliertere Untersuchungen auch im
Gebiet Val Mora - Passo di Fraéle konnten fiir eine weitere Losung der Probleme hilfreich
sein.
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3.4. SPATGLAZIAL

3.4.1 Lokalvergletscherung

Die Abgrenzung zwischen Lokalgletscher und Talgletscher ist sehr subjektiv. Die heutige
Vergletscherung im Berninagebiet bezeichne ich noch als Lokalvergletscherung (als Grenz-
fall), der eiszeitliche Spolgletscher war fiir mich schon ein Talgletscher.

Obwohl die Lokalvergletscherung beim Aufbau einer grossen Eismasse massgebend be-
teiligt war, setze ich dieses Kapitel unter den Titel "Spitglazial”, da nur noch die spit-
glaziale Lokalvergletscherung dokumentiert ist. Der Aufbau der Lokalvergletscherung wird
aber trotzdem in diesem Kapitel kurz beschrieben.

Als zu Beginn der Eiszeit das Klima immer kdlter wurde und die Schneegrenze weit unter
die Gipfel sank, begannen zundchst aus den schattseitigen, tief eingeschnittenen Karen
kleine Lokalgletscher zu fliessen. Nach weiterer Abkiihlung konnten auch in siidseitig
orientierten Hochtilern kleine Gletscherzungen entstehen. Die nordseitig abfliessenden
Gletscher stiessen weiter vor und vereinigten sich zu Hauptgletschern. Allméhlich wurde
ein riesiger Eisstrom - ein Talgletscher - aufgebaut. Zur Zeit der grossen Talgletscher war
die Lokalvergletscherung bescheiden, denn die kleinen Gletscher wurden als Zufliisse ins
System des Talgletschers einbezogen.

Im Bereich des Untersuchungsgebietes wurde als erstes ein Lokalgletscher im Val da
I’Acqua gebildet. Auch in den anderen nach Norden orientierten Tédlern (Val dal Diavel,
Val Sassa, Valletta, etc.) stiessen die Gletscher in tiefere Regionen vor. Im iibrigen war
die Vergletscherung noch gering. Erst als auch an besonnten Héngen der Schnee {iber den
Sommer liegen blieb und eine weitere Schneegrenzdepression erfolgte, flossen die
Gletscher zusammen und der Spdlgletscher konnte aufgebaut werden.

Auch nach der grossen Vereisung konnte sich der Gletscher im Val da I’Acqua am
langsten halten. Der Spolgletscher hatte sich schon weit zuriickgezogen, als der
Lokalgletscher immer noch nach Plan da 1’Acqua hinunterreichte.
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3.4.2 Riickzugsstadien

Im kleinen Untersuchungsgebiet sind nur zwei Riickzugs-Stadien dokumentiert. Mit Hilfe
der Literatur konnten das Spadtglazial des Spolgletschers gegliedert und die beiden
beobachteten Stadien in einen grésseren Rahmen gestellt werden.

Erst im fortgeschrittenen Spétglazial, als sich der Inngletscher langsam aus dem unteren
Spoltal zuriickzog und zwischen Zernez und Cinuos-chel stirnte, stiess der Spolgletscher
noch bis fast nach Zernez vor. Vorher war er am Inngletscher gestaut worden und konnte
nur dank den aufgebauten Reserven beim Wegschmelzen des Stauers noch so weit vor-
stossen. Zu jener Zeit (Zernez-Stadium, HANTKE (1983); Champlénch-Stadium, BOESCH
(1937)) erhielt der Spolgletscher von den Transfluenzen an der Forcola di Livigno und La
Stretta noch Zufliisse aus dem Berninagebiet. Die zu diesem Stadium gehdrende Gleich-
gewichtslinie (ca. 2150 m) ergibt gegeniiber dem Stand von 1850 eine Schneegrenz-
depression von 700 Metern, was mit dem Gschnitz I-Stadium korrelliert werden kann
(BURGA, 1987).

Bei weiterer Erwdarmung zog sich der Spélgletscher dann wieder zuriick. Wéhrend diesem
Riickzug baute er auf beiden Talseiten Eisrandterrassen auf, welche im Bereich God Piz
la Schera - Praspol ausgepragt sind und wegen ihrer Hohenlage (1740 bis 1780 m) auf eine
Stirn bei Vallun Chafuol hindeuten. Die in unterschiedlichen Hohen angeordneten
Terrassen zeigen verschiedene Riickzugsphasen dieses Stadiums an. In den obersten Phasen
hing noch ein kleiner Eislappen gegen das Val dal Fuorn (etwa bis zur Falla da 1’Uors),
was ein Mordnenwall im God Piz la Schera (809110/170830) belegt. Die leicht gegen das
Inntal abfallenden Terrassen sind auf der orographisch linken Talseite durch postglaziale
Erosion zerfurcht worden, sodass sie, wie dies in der Geologischen Karte gezeichnet
wurde, mit Moranenwallen in der Fallinie des Hanges verwechselt werden konnen. Dieses
Stadium (Champsech-Stadium, BOESCH, 1937) wird zwischen Gschnitz I und Gschnitz II
gesetzt und stellt mit grosser Wahscheinlichkeit einen Abschmelz-Halt dar.

Das néchste Stadium ist bei Plan da 1’Acqua Suot mit den Endmordnen der Lokalver-
gletscherung aus dem Val da I’Acqua und dem Val da la Foglia dokumentiert. Nach der
Darstellung von HANTKE (1983) bilden diese Gletscherstinde das Aquivalent zum Livigno-
Stadium, welches mit den Lateralmordnen im Valle Vago und Val delle Mine rekonstruiert
werden konnte (BURGA, 1987). Die Eistransfluenz iiber La Stretta konnte aufgrund der
Hohen der Seitenmordnen nicht mehr bestanden haben, wihrend iiber die Forcola di
Livigno noch geringmaichtige Eismassen flossen. Die Schneegrenze lag bei diesem Stadium
bei etwa 2300 m, was eine Schneegrenzdepression gegeniiber dem regionalen Bezugs-
niveau aus dem Jahre 1850 von ca. 550 Metern ergibe. Deshalb kann die Lokal-
vergletscherung im Val da I’ Acqua und das Livigno-Stadium mit dem Gschnitz II-Stadium
korrelliert werden (BURGA, 1987).
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Von den jiingeren Stadien konnen im Untersuchungsgebiet nur noch fluviatile Sedimente
beobachtet werden, denn auch die Lokalvergletscherung im Val da 1’Acqua und im Val
da la Foglia verschwand allmihlich (siehe auch Kapitel 3.5.1, Seite 53).

3.5 POSTGLAZIAL
3.5.1 Verschwinden der Gletscher

Obwohl das Kar des Val da I’ Acqua bis auf iiber 3100 m hinaufreicht und die Winter im
Gebiet sehr kalt sind (Monatsmittel im Januar und Februar 1991 um -10 °C auf 1970 m),
ist doch keine Gletscherzunge anzutreffen. Die geringen Niederschlagsmengen (800 bis
900 mm/Jahr) und das kleine Akkumulationsgebiet geniigen nicht, eine solche aufzubauen.
Die Schneegrenze, die in diesem Alpenteil sehr hoch liegt, miisste stark sinken, damit sich
eine Gletscherzunge bilden konnte.

Im beginnenden Postglazial stieg die Schneegrenze nochmals bedeutend an und die in die
Kare zuriickgezogenen Lokalgletscher schmolzen noch weiter zuriick. Der Riickzug musste
recht schnell und ohne lédngere Stillstinde vonstatten gegangen sein, denn im ganzen Tal
sind keine Morédnen zu sehen. Unter dem geschmolzenen Eis und an den schneefrei
gewordenen Talflanken traten enorme Mengen Gehédngeschutt an die Oberflidche. Diese
Schuttmassen bilden jetzt den aktiven Blockgletscher.

In den Erdstromen im Gebiet Munt Buffalora - Munt Chavagl konnte BEELER (1977) vier
bis fiinf postglaziale Kéltephasen feststellen. Aber auch diese Klimaverschlechterungen
reichten nicht aus, eine Gletscherzunge im Val da 1I’Acqua zum Vorstossen zu bringen.
Einzig die Fliessbewegung des Blockgletschers diirfte beschleunigt worden sein.
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4 TALGENESE DES VAL DAL SPOL
4.1 PRAGLAZIALE ABFLUSSWEGE

Kleinrdumig kann iiber so weit zuriickliegende Vorgédnge wenig oder nichts gesagt werden.
Deshalb betrachte ich die priglaziale morphologische Entwicklung grossraumiger.

Oberostalpine Komponenten in Molassekonglomeraten der nordostschweizerischen Nagel-
fluhschiittungen deuten auf sehr frithe (spdtes Oligozin) fluviatile Erosion hin. Zu jener
Zeit bestanden allerdings noch kaum Ahnlichkeiten mit dem heutigen Abfluss-System.
Friiheste Anzeichen dazu erschienen erst im Miozdn. In Anbetracht der anndhernd
konstanten Gipfelhéhen im 6stlichen Nationalpark, vermutet man davor noch die Bildung
einer grossen Hochebene, die spéter durch Karsterosion zerfurcht wurde und die Anfiange
der heutigen Abflusswege bildete. CADISCH (1961) schliesst im nahegelegenen Silvretta-
massiv eine miozdne Vereisung nicht aus; es wire also moglich, dass die Hochebene von
einem tertidren Gletscher geformt wurde.

Da das Engadin nicht wie die meisten anderen Biindner-Téler zum Rhein oder zum Po ent-
wissert, liegt die Erosionsbasis beim Inn viel weiter weg. Deshalb war auch die pleisto-
zdne Erosion vergleichsweise gering. BOESCH (1937) beschreibt in seiner Dissertation
einen miozdnen Ur-Inn, der iiber den Ofenpass entwéssert haben soll. Spitere Autoren
weichen dieser Phase der morphologischen Entwicklung aus. Am Ende des Pliozins
beherrschte eine Hiigellandschaft das Bild, denn die tiefen Schluchten entstanden erst im
Pleistozdn. Auch das tiefe Tal des Spol wurde in den Erosionsphasen des Pleistozins
ausgerdumt. Zu dieser Zeit sind dann auch die Kaltzeiten nicht mehr umstritten.

4.2 VERANDERUNGEN DER ABFLUSSWEGE WAHREND DEN EISZEITEN

Waihrend den quartiren Eiszeiten werden die pliozdnen Abflusswege weiter eingetieft und
verbreitert. Vor allem in den spitglazialen Perioden mit grossen Abflussmengen war die
Eintiefung enorm. Heute sind fast nur noch wiirmzeitliche Relikte der Talgenese zu
erkennen, da die iiberfahrenden Eismassen die élteren Spuren wieder verwischt haben.
Deshalb lisst sich die Talgenese wéhrend den Eiszeiten nur schlecht gliedern.
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Wenn auf dem Weg von Praspdl nach Punt Periv der Blick gegen Murtarous frei wird,
kann sehr deutlich ein alter Tallauf erkannt werden.

Abb. 22: Alter Tallauf bei Murtarous

Aus vorerwihnten Griinden ist es nicht moglich, den Zeitpunkt der Entstehung und der
Desaktivierung dieser alten Abflussrinne zu eruieren. In Anbetracht der tiefen Schlucht,
die vom neuen Bachlauf gebildet wurde, konnte vermutet werden, dass die Abflussverhalt-
nisse schon vor der letzten Eiszeit gedndert hat und der alte Tallauf letzteiszeitlich nur
noch glazial iiberprigt wurde. Diese Hypothese wird von den zementierten Schottern und
Sanden beim Erdrutsch unterhalb des Tunnels (810950/168370) untermauert. Damit kann
namlich gezeigt werden, dass der neue Tallauf schon stark eingetieft war, als die Schotter
abgelagert wurden (wahrscheinlich in einer spétglazialen Riickzugsphase).

Einen &hnlichen, alten Tallauf tliberquert man bei Charbunera (809750/170000). Auch
dieser Abflussweg diirfte wahrend der letzten Eiszeit noch stark von Eis iiberflossen
worden sein; wenn auch nur noch sekunddr. Das Wasser floss aber schon vor der letzten
Eiszeit durch den heutigen Tallauf ab.

Zwei weitere, sehr alte Talldufe sind die bei Champlénch und Champsech, die auch in der
Literatur schon mehrfach beschrieben und interpretiert wurden (HANTKE, 1983; BOESCH,
1937).
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BOESCH (1937) rekonstruierte durch die beiden Trockentiler die rechtsseitigen Abfluss-
ldufe der Lokalgletscher aus dem Val Ftur und dem Val d’Ova Spin. Die fluviatil
vorgebildeten Talchen wurden anschliessend glazial iiberpragt. HANTKE (1983) und BURGA
(1987) iibernahmen diese Interpretation. Ich kann mir dazu keine Meinung machen, da die
beiden Télchen ausserhalb des Untersuchungsgebietes liegen und ich somit die Morpho-
logie nur vom Kartenbild her kenne. Es deutet vieles darauf hin, dass die beiden Talldufe
bei Murtarous und bei Charbunera ebenfalls fluviatil vorgezeichnet waren und dann vom
Gletscher iiberprédgt und teilweise aufgefiillt wurden.

Ein jingerer ehemaliger Tallauf scheint bei Punt Praspdl aufgefiillt zu sein. Seine
Ausbildung ist nur noch zu erahnen und dementsprechend etwas unsicher. Die Morpho-
logie und die quartdren Sedimente deuten darauf hin dass die alte Abflussrinne glazigen
gefiillt wurde. Der Lokalgletscher aus dem Vallun Praspél schiitzte die Sedimente vor der
Erosion und forcierte die Eintiefung des heutigen Tallaufes. Diese Eintiefung war
betrdchtlich, wenn man bedenkt, dass die Rinne in den letzten ca. 15’000 Jahren erodiert
wurde. Das ergibt eine Erosionsrate von durchschnittlich etwa 2 mm/Jahr (vergleichsweise
betragt die Erosion in der Innschlucht im Unterengadin heute ca. 0,4 mm/Jahr
(HANTKE, 1983)). Diese Talgenese scheint mir, angesichts der ausgebildeten Moridnenwélle
am Talausgang, am plausibelsten. Die Fluss-Sedimente an der Siidflanke der linken
Morine wurden bei der Eintiefung angelagert und diirften nur kleinrdumig auftreten.

=
6 ddl Faarn

Abb. 23: Kartenskizze mit den alten Talldufen des Sp6l und seiner Zufliisse
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4.3 POSTGLAZIALE FLUSSGESCHICHTE

Nachdem wiéhrend den Eiszeiten die Morphologie sehr stark gedndert hatte, stellte sich mit
dem Beginn des postglazialen Klimas eine Stagnation ein. Die Anderungen erfolgten sehr
kleinrdumig und basierten hauptséchlich auf mechanischer Erosion durch das Wasser des

Spél.

* Vielerorts wurden die spatglazialen Sedimente abgetragen und in Schotterterrassen wieder
abgelagert. Die Erosionsbasis des Sp6l lag bei Zernez auf knapp 1500 m fest, denn die
riesigen Schotterfluren um Zernez, aufgebaut im Spatglazial von den Schmelzwéssern des
Inngletschers, konnten kaum erodiert werden. Also begann eine allméhliche Annéherung
an ein regelmassiges Gefille; die tiefen Mulden wurden aufgefiillt, iberstehende Hinder-
nisse wurden erodiert. Die Allméhlichkeit wird an den unterschiedlich hohen Schotter-
niveaux dokumentiert, die beim Quellhorizont oberhalb Punt Periv und bei P. 1632
besonders ausgepragt erhalten geblieben sind.

Bis vor bald 30 Jahren konnten bei den jdhrlichen Hochwassern grosse Gerdllver-
schiebungen festgestellt werden, die mit dem Bau des Kraftwerkes aufhorten. Zudem
wurde mit dem Riickstau bei Ova Spin die Erosionsbasis fiir den oberen Spollauf herauf-
gesetzt, was an den Gerollen in der Schlucht unterhalb der Briicke Punt Praspdl erkannt
werden kann. Wegen der dusserst kleinen Restwassermenge beschrinkt sich die Erosion
auf einige wenige Stellen mit grosserer Fliessgeschwindigkeit; vielfach hat sogar
Akkumulation iiberhandgenommen.
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S _HYDROGEOLOGIE

5.1 QUELLEN

5.1.1 Quelleninventar

Im ganzen Untersuchungsgebiet konnten iiber 90 Quellen kartiert werden. Sie treten
meistens als Uberlaufquellen aus den Lockergesteinen aus, weil das Wasser an einer
undurchldssigen Schicht gestaut wird. Eine einzige Quelle (GS 3) tritt als Schichtquelle aus
dem Festgestein aus.

Alle Quellen, die nach der fast dreiwdchigen Trockenperiode im August 1991 (5,9 mm
Niederschlag in 20 Tagen; siehe auch Abb. 24) mehr als '2 1/min schiitteten, wurden
beprobt (Ausnahme GS 3 und Ps 3 wegen heiklem Zugang). Dabei wurde die Schiittung,
die Temperatur, die Leitfihigkeit und der pH-Wert gemessen.

Wasserhaushalt im Nationalpark
Niederschlage und Schneehohen
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Abb. 24: Wasserhaushalt im Nationalpark (Messwerte der Station Buffalora)
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Die Abbildung der letzten Seite zeigt auch, dass die Winter im Gebiet sehr trocken sind
und dementsprechend in der Schneedecke nicht sehr viel Wasser gespeichert wird, das
dann im Friihling zusatzlich zu den Niederschldgen in die Grundwassertrager gerdt oder
in einem der vielen Béche abfliesst. Die grossten Niederschlagsmengen fallen im Sommer.
Die heftigen Niederschldge fliessen hauptséchlich oberfldchlich schnell wieder ab und
kénnen die Schiittung der Quellen kaum beeinflussen.

5.1.2 Durchfiihrung der Messungen

® Schiittung:

Die Schiittungsmessung passte ich jeweils dem Gerinne unterhalb des Quellaustrittes
an. Meistens geniigte es, den Messbecher solange in den Wasserabfluss zu halten, bis
dieser voll war und dabei die Zeit zu stoppen. Dabei war darauf zu achten, dass die
gesamte Wassermenge in den Messbecher floss. Eine einfache Rechnung ergab die
Schiittung pro Minute.

Bei grosseren Schiittungsmengen oder bei breiten und flachen Ausfliissen versuchte
ich, innerhalb einer vorher festgelegten Zeit (Abschitzung der Wassermenge), mit
einem grossen Plastiksack die gesamte Wassermenge einzufangen. Dazu hielt ich die
Offnung moglichst dem Boden anschmiegend in die Stromung.

Bei der Quelle Ps 8 konnte ich keine der beiden Mdglichkeiten anwenden, da die

Wassermenge zu gross und der Abfluss zu breit war. Hier musste ich die Schiittungs-
menge schitzen.

® Temperatur:

In unmittelbarer Ndhe der Quelle wurde mit einem Messbecher Wasser entnommen
und dessen Temperatur mit dem an das pH-Meter anschliessbaren Fiihler gemessen.
Damit die dusseren Einfliisse gering gehalten werden konnten, wurden die Messungen
immer im Schatten ausgefiihrt.
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e pH-Wert:

Auch die Protonenkonzentration wurde im Messbecher ermittelt. Dazu benutzten wir
einen pH-Meter des Typs 250 A der Firma ORION Research AG und eine kombi-
nierte Glaselektrode ("Ross", Sure Flow). Auch hier wurde versucht, die dusseren
Einfliisse moglichst gering zu halten. Vor der Probennahme mit dem Messbecher
wurde dieser immer zuerst mit dem jeweiligen Quellwasser gut ausgespiilt. Die
Elektrode wurde vor und nach jeder Messung mit viel destilliertem Wasser abgespiilt.
Es wurde auch darauf geachtet, dass alle zwei Stunden wieder eine Eichung
durchgefiilhrt wurde. Meistens wurden zwei Messungen vorgenommen; bei
Abweichungen zwischen den beiden Messungen noch weitere.

® Leitfihigkeit:

Das fiir die Temperaturmessung entnommene Wasser konnte auch fiir diese Messung ‘
benutzt werden. Die Messung wurde mit einem Leitfdhigkeits-Messgerdt des Typs |
WTW LF 91 ausgefiihrt. Der Messwert wurde erst bel lingerer Konstanz notiert. I Ik
Normalerweise wurde nur eine Messung pro Quelle durchgefiihrt, da die Mess- |1
genauigkeit dieses Gerdtes hoch ist. Bei Extremwerten (z.B. Ps 4) wurden mehrere |
Messungen vorgenommen, um Bedienungsfehler auszuschliessen. Ml

5.1.3 Messresultate

Die Messungen sind im Anhang (Seite A20 ff.) in tabellarischer Form dargestellt, um die It
genauen Werte zu zeigen. Kontrollmessungen im gleichen Wasser ergaben folgende }

Messgenauigkeiten:
® Temperatur: + 0,1 °C
® Leitfihigkeit: + 2 uS/cm i
e pH-Wert: + 0,05 i |
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5.1.4 Interpretation der Messwerte

Die Quellschiittung hingt im wesentlichen von der Niederschlagsmenge, von der
Verdunstung und vom Einzugsgebiet ab. Im kleinen Untersuchungsgebiet sind die
Niederschlage ziemlich gleichmdssig verteilt, wiahrend es bei der Verdunstung gréssere
Schwankungen gibt. Die Verdunstung wird ndmlich von der Meeresh6éhe, vom Relief und
von der Exposition beeinflusst. Deshalb kann aus der Schiittungsmenge nicht direkt auf
das Einzugsgebiet geschlossen werden. Generell 1isst sich aber sagen, dass eine Quelle mit
um zwei Grossenordnungen grosserer Schiittung ein grosseres Einzugsgebiet hat. Aufgrund
der Grosse des Einzugsgebietes kann die Grosse des Aquifers noch nicht abgeschitzt
werden, da die Tiefe noch unbekannt ist. Leider konnte nur eine Quellmessung durch-
gefithrt werden, sodass sich die jéhrliche Temperaturschwankung, mit der auf die Tiefe
geschlossen werden konnte, nicht dokumentieren ldsst. Eine tiefe Temperatur des
Quellwassers (weniger als 7°C) Ende August deutet auf eine lingere Verweilzeit in einem
tieferen Aquifer hin. Ein Vergleich zwischen der Temperatur und der Schiittung zeigt
einen leichten Trend zu tieferen Temperaturen bei grosseren Schiittungen.
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Abb. 25: Vergleich zwischen Temperatur und Schiittungsmenge

Neben den physikalischen Kennwerten wurden auch noch zwei chemische Faktoren in
Betracht gezogen; der pH-Wert und die elektrolytische Leitfahigkeit.
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Da bei den Quellen die anthropogene Verunreinigung vernachlissigt werden kann, ist die
chemische Beschaffenheit des Wassers nur noch von der Chemie der Niederschlige sowie
dem Kontakt des Wassers mit Bdden, Vegetation und Gesteinen abhéngig. Die Leit-
fahigkeit sowie der pH-Wert wird von den karbonatischen Gesteinen beeinflusst - durch

Karbonatlosung wird die Leitfahigkeit vergrossert, der pH-Wert wird auf die alkalische
Seite gebracht.

Die niedrigsten elektrolytischen Leitfahigkeiten liegen zwischen 230 und 270 uS/cm (bei
Punt dal Gall und Plan da 1’Acqua). Bei Punt dal Gall kann ein Zusammenhang mit dem

aufgestauten Spolwasser (Leitfahigkeit = 250 uS/cm) vermutet werden. Die pH-Werte
lassen die Vermutung ebenfalls zu.

Normalerweise liegen die Leitfdhigkeitswerte zwischen 300 und 400 uS/cm, was fiir
Einzugsgebiete mit Karbonatgestein typisch ist.

i
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Die Quelle Ps 4 weist eine aussergewohnlich hohe Leitfahigkeit auf (1168 uS/cm). Ihr
Einzugsgebiet liegt in der Raibler-Formation, in der auch einige Lagen mit Gips und
Anhydrit auftreten. Wenn die Ionen von der Karbonatlosung kimen, so wire der pH-Wert
grosser. Der normale pH-Wert (7,3) deutet auch auf geldste Sulfate hin.

Die Nachbarquellen, ausgenommen die Quelle Ps 8 (497 uS/cm), haben eine normale Leit-
fahigkeit. Diese Quellen haben aber einen erhéhten Kalkgehalt, was am pH-Wert und an
den Kalkausfallungen beim Quellaustritt ersichtlich ist.

Die pH-Werte sagen nicht so viel aus, da sie von 7 bis 8 fast gleichmissig verteilt sind.
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Abb. 27: pH-Wert-Verteilung der Quellmessungen

Fiir eine genauere Interpretation der Messwerte miisste eine 1- bis 3-jahrige Messreihe mit
monatlichen Messungen an ausgewihlten Quellen gemacht werden. Zudem miissten noch
andere Messwerte bestimmt werden (genaue Wasserchemie, Hartegrade, etc.). Erst dann
konnten die Einzugsgebiete und die Tiefen der Grundwassertriger abgeschitzt werden.
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5.1.5 Quellhorizont oberhalb Punt Periv

Unterhalb der grossen Gehingeschuttkegel, die von Plan Murtarous bis fast an den Spdl
hinunterreichen, sind auf einer Fliche von ca. 0,9 ha mindestens 34 Quellaustritte 20
beobachten. Die untenstehende Karte zeigt den Quellhorizont, von dem etwa 3000 I/min
in den Spol fliessen. Die eingezeichneten und numerierten Quellen wurden alle beprobt
und die Temperatur, die Leitfdhigkeit und der pH-Wert bestimmt. Die Liste mit allen
Messwerten ist im Anhang (Seite A23 ff.) zu finden.

Quellhorizont oberhalb

PUNT PERIV

Schotterterrasse
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Abb'. '28: Ubersichtskarte des Quellhorizontes oberhalb von Punt Periv
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Schon bei den Messungen fiel die allmahliche Ander_t_mg der Messwerte auf. Die Iso-
Linien-Karten auf den folgenden Seiten sollen diese Anderungen verdeutlichen. Leider
konnte auch hier nur eine Messung durchgefiihrt' werden (20. August 1991). Es wire
ausserordentlich interessant und auch hilfreich fiir eine Interpretation, wenn eine Messreihe
mit monatlichen Messungen iiber lingere Zeit gemacht werden konnte. Die Ver-
schiebungen der Iso-Linien liessen dann genauere hydrogeologische Uberlegungen zu.

Ein Vergleich der verschiedenen Karten dieser Momentaufnahme zeigt noch keine
eindeutigen Ergebnisse; es konnen nur Vermutungen gemacht werden. Die Messwerte der
Quellen QH 25 bis QH 30 lassen die Vermutung aufkommen, dass das Wasser hier
langere Zeit im Untergrund verweilt (tiefe Temperatur, hohe Leitfihigkeit). Die Mess-
werte der Quelle QH 14 bestidtigen dies indessen gar nicht.

Obwohl nur wenig endgiiltige Resultate hervorgetreten sind, konnte doch festgestellt
werden, dass die Abflussverhdltnisse im Untergrund komplizierter sind, als man es von
der Oberflichenmorphologie annehmen konnte.
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Abb. 29: Iso-Linien-Karten des Quellhorizontes oberhalb von Punt Periv
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5.2 ZUFLUSSE ZUM SPOL

Neben den vielen kleinen Zufliissen, die von den gemessenen Quellen ausgehen, fliessen
noch einige grossere Biache im Untersuchungsgebiet in den Spdl. Die wichtigsten sind:

® Zufluss aus dem Val da I’Acqua

Im Einzugsgebiet dieses Baches liegt ein noch aktiver Blockstrom. Er stosst mit einer
Geschwindigkeit von ca. 1 m/y vor und stirnt auf etwa 2200 m. Oberhalb des Block-
stromes befindet sich noch ein kleiner Gletscher. Das Wasser des Baches aus dem Val da
I’Acqua ist deshalb grosstenteils Schmelzwasser. Das bestitigen auch die gemessenen
Wasserwerte (niedrige Temperatur, 7,5 °C; niedrige Leitfahigkeit, 201 uS/cm). Die
Schiittung ist immer recht gross (ca. 500 bis 1000 1/min) und konnte nur geschitzt werden.

® Zufluss aus dem Val da la Foglia

Das Einzugsgebiet dieses Baches ist um vieles kleiner als das des benachbarten Baches aus
dem Val da I’Acqua. Bis Ende August (Zeitpunkt der Messung) waren in diesem Tal fast
alle Schneefelder geschmolzen und der Bach wurde somit vorwiegend mit Quellwasser
gespiesen. Die Messwerte (hohe Temperatur, 11,1 °C; mittlere Leitfahigkeit, 284 uS/cm)
deuten auch darauf hin. Die Schiittung wurde auch hier nur geschitzt (ca. 500 bis 1000
1/min).

® Zufluss aus dem Vallun Verd

Das Wasser des Baches aus dem Vallun Verd (etwa 150 1/min) durchfliesst auf seinem
Weg zur Messstelle beim Wanderweg die Raibler-Formation. Die in diesen Schichten ein-
gelagerten Gips- und Anhydrit-Lagen diirften auch der Grund fiir die hohe Leitfahigkeit
(492 pS/cm) sein. Die Temperatur und die Protonenkonzentration liegen im Bereich der
iibrigen Messwerte. .

® - Zufluss aus dem Vallun Praspol -

Der Bach fiihrt nur bis in den frithen Sommer Wasser und versiegt bei lingeren Trocken-
perioden. So war er auch zum Zeitpunkt der Messungen ausgetrocknet. Im Friihling tragt
er beachtliche Schwebstoffmengen in den Spol (Abb. 30, Seite 68).
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® QOva dal Fuorn

Der Ova dal Fuorn ist der grosste Zufluss. Er ergiesst sein Wasser direkt in den
riickgestauten Spol. Die Abflussmenge des Ova dal Fuorn wird bei Punt la Drossa
gemessen und zeigt riesige Abflussschwankungen. Wihrend der Schneeschmelze, die etwa
bis Mitte Juli andauert, kann der Abfluss bis zu 5 m?/s betragen; in niederschlagsarmen
Perioden im Spatsommer sinkt der Pegel auf unter 0,5 m’/s ab. Zur Zeit der Schnee-
schmelze im alpinen Friihsommer (Anfang Juli) bringt er riesige Mengen Feinsedimente
ins Ausgleichbecken, welche als Schwebstoffahnen gut zu beobachten sind. Die Schweb-

stofffracht stammt grosstenteils aus dem Val Ftur.

Abb. 30:

Schwebstoffahnen des Ova dal
Fuorn (weiss) vermischen sich mit
dem Wasser des Spél. Die braunen
Schwebstoffe werden vom Bach
aus dem Vallun Praspdl einge-
tragen.

Bei der Messung am 28. August 1991 fiel der aussergewohnlich hohe pH-Wert (8,18) auf.
Nach Angaben von J. FREI (1992) sind die Werte schon bei den Quellaustritten sehr hoch.

EE——
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@ Quellhorizont oberhalb Punt Periv

Dieser Zufluss schiittet eine beachtliche Wassermenge in den Spdl. Da neben den vielen
gemessenen Zufliissen noch unzihlige kleine Gerinne in den Spdl fliessen, konnte die
Schiittung nur grob abgeschdtzt werden. Nach der Trockenperiode flossen aber am 20.
August 1991 immer noch ca. 3000 I/min (= 0,05 m%/s) in den Spdl. Tagsiiber fiihrt der
Spél 2,6 m*/s und die zugefiihrte Wassermenge ist nur unwesentlich; beim Minimalabfluss
von 0,5 m*/s sind es immerhin 10 %.

Die hohen Leitfdhigkeiten des Quellwassers (380 bis 500 uS/cm) scheinen das Wasser des
Spol zu beeinflussen. Die Leitfdhigkeit des Spolwassers steigt ndmlich, wenn auch nur
gering, zwischen Punt dal Gall (235 pS/cm) und Punt Periv (258 uS/cm) an.

Die vielen Messdaten des Quellhorizontes sind im Kapitel 5.1.5 (Seite 64) genauer be-
schrieben.




Anthropogene Einfliisse auf den Spél 70

6 AKTUOGEOLOGIE

6.1 ANTHROPOGENE EINFLUSSE AUF DEN SPOL

6.1.1 Restwasser-Regime

Nach der Verleihungsurkunde fiir die Ausniitzung der Wasserkrifte des Spol, unter-
zeichnet am 21. August 1962, muss eine durchschnittliche Dotationswassermenge von 1
m?®/s abgegeben werden, wobei das Minimum zu keiner Zeit unter 0,5 m%/s sinken darf.
Mit Riicksicht auf die Parkbesucher wird im Sommerhalbjahr (16. Mai bis 30. September)
tagsiiber ca. 2,6 m*/s und nachts 1m?/s abgelassen. Im Winterhalbjahr betréigt der Abfluss
konstant 0,5 m?/s.

Restwasser des Spols
m/s Beispiel: 1. Juli 1991
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Abb. 31:  Normaler Restwasserabfluss wihrend des Sommerhalbjahres (nach Angaben
der Landeshydrologie und -geologie, Bern)
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Ein Vergleich mit dem natiirlichen Abfluss des Ova dal Fuorn bei Punt la Drossa zeigt,
dass der Eingriff doch betréchtlich ist. Am dhnlichsten ist der Abfluss noch wihrend der
Schneeschmelze, bei der der natiirliche Abfluss vergleichbare Schwankungen aufweist wie
der vom Menschen diktierte im Val dal Spdl.

ABFLUSSMESSUNGEN

Vergleich: Spol - Ova dal Fuorn

m¥/s 8. Juni 91 9. Juni 91 10. Juni 91 11. Juni 91 12. Juni 91

ODHNC~=U>

0iiL1LLil|Lii1iilii|

— Ova dal Fuorn — Spol

Abb. 32:  Vergleich zwischen - natiirlichem Abfluss und Restwasser-Regime (nach
Angaben der Landeshydrologie und -geologie, Bern)

Obwohl die Wassermengen im Sp6l bei Trockenperioden wegen dem grosseren Einzugs-
gebiet nicht so stark zuriickgehen wiirden, wie das im Ova dal Fuorn der Fall ist, so gibt
es im Sommer trotzdem keine ausserordentlichen Niedrigwasser-Perioden. Aber genau so
wenig wirken sich Gewitter durch plotzliches Ansteigen des Pegels aus. Zur Ver-
deutlichung dieser Tatsache seien auf der nichsten Seite zwei Beispiele vom Sommer 1991
gezeigt.
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Vergleich: Spol - Ova dal Fuorn
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— Ova dal Fuorn —— Spol

Abb. 33:  Eine lange Trockenperiode geht mit gewittrigen Niederschldgen zu Ende. Im
Restwasser des Spol ist weder die Trockenperiode, noch der Niederschlag am
Ende des Monats ersichtlich.

Vergleich: Spol - Ova dal Fuorn
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Abb. 34:  Die starken Niederschlige in den beiden Juli-Néchten (15,2 mm und 15,5
mm Niederschlag), die das Wasser im Ova dal Fuorn anschwellen liessen,
sind im Restwasserabfluss des Spol kaum dokumentiert.
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6.1.2 Verschlammung des Spol

Bis zum Baubeginn der Staumauer im Jahre 1963 betrug der durchschnittliche Jahres-
abfluss 6 bis 12 m*/s. Nachdem wihrend der Bauzeit 4 bis 7 m’/s abgelassen wurden,
begann 1970 eine Periode mit Niedrigwasser, die bisher nur wenige Unterbriiche hatte
(Spiilungen in den Jahren 1971, 1984 und 1990; Uberlaufereignisse 1970 und 1979). Diese
iiber 20-jahrige Periode hat den Spol stark verdandert. Neben einem einzigen positiven
Aspekt (im Uferbereich mehr Biotope mit grosserer Artenvielfalt) wurden vor allem
negative Auswirkungen festgestellt.

Die seitlichen Bachschuttkegel wachsen immer weiter ins Bachbett des Sp6l und stauen das
fliessende Wasser zuriick. Die ohnehin sehr kleinen Wassermengen verlieren noch mehr
Energie und die Schwebstoffe konnen abgesetzt werden. Vor der Spiilung am 7. Juni 1990
war das Bachbett, ausser an den Stellen mit hoher Fliessgeschwindigkeit, mit einer
mehrere Millimeter dicken Schlammschicht bedeckt (SCHEURER, 1991). Bei der See-Ent-
leerung im April 1984, bei der maximal 8,7 m’/s abflossen, war die Erosionswirkung zu
klein, um das Bachbett von dieser Verschlammung zu befreien. Die Spiilung am 7. Juni
1990, bei der wihrend mehr als 2 Stunden 30 m’/s abgelassen wurden, brachte dann fiir
das Bachbett eine weitgehende Befreiung von der Schlammschicht, die teilweise sogar
anoxisch war. Doch bereits im Juli 1991 war die Verschlammung wieder betrachtlich.

Zu den ausgefdllten Schwebstoffen kommt noch eine grosse Phosphorbelastung des
Wassers, sodass ein Zusammenhang mit der mangelnden Klirung der Abwdsser von
Livigno offensichtlich ist. Vor allem bei windstillem Wetter ist in unmittelbarer Ndhe des
Baches auch ein Fiulnisgeruch festzustellen.

Die Schlammschicht und das nahrstoffreiche Wasser bilden einen ausgezeichneten Nahr-
boden fiir ein verstirktes Algenwachstum. Da das Wasser zudem noch sauerstoffarm ist,
wird der Abbau von organischem Material erschwert.

Abb. 35:

Entlang der Uferlinie, die fast
immer gleichenorts verlduft, treten
einige Algenteppiche auf.
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Da die Herkunft der Feinanteile im Spol mit meiner Arbeit geklart werden sollte, habe ich
die Wassermengen und die Farbe (Triibung) des Spdl genau beobachtet. So wurde ich am
12. Juli 1991 zufillig Zeuge eines recht spektakuldren Ereignisses:

Bei der Kartierung bei Punt Periv fiel mir plotzlich das braune, sehr triilbe Wasser auf (ca.
11.10 Uhr). Ich hatte den Eindruck, dass das Wasser gegeniiber dem Normalabfluss stark
gestiegen war. Ich konnte zwei Proben des schwebstoffbelasteten Wassers entnehmen, die
ich am Geologischen Institut tonmineralogisch untersuchte (Resultate sieche Seite 78). Bei
der Probennahme stieg mir der starke Fiulnisgeruch in die Nase. Nachdem ich das
Ereignis auch noch photographisch festgehalten hatte, normalisierte sich die Triibung nach
ca. 12.30 Uhr wieder.

Auf dem Limnigraphenstreifen der Messstation unterhalb von Punt dal Gall ist das
Ereignis als ein schnelles Absinken der Wassermenge und einem ebenso schnellen Anstieg
aufgezeichnet. Die Wassermenge nahm also nicht deutlich zu; die Farbe hat den Anstieg
nur vorgetauscht.

ABFLUSSMESSUNGEN
Schwankungen des Wasserabflusses
m/s 12. Juli 1991
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Abb. 36: Restwasser-Abfluss am 12. Juli 1991
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Abb. 37:  Schwebstoffbelasteter Abfluss (links) und normaler Abfluss des Spol bei Punt
Periv. An der Uferlinie ist gut zu erkennen, dass der Pegelstand fast
identisch war.

Natiirlich versuchte ich zu rekonstruieren, wie plotzlich derartige Mengen Schwebstoffe
ins Wasser gelangen.

Zunichst dachte ich an ein Gewitter, da es auch bei Punt Periv schwiilwarm war und sich
auch schon Gewitterwolken auftiirmten. In Anbetracht des kleinen Einzugsgebietes musste
ich jedoch diese Moglichkeit ausschliessen, da ich ein Gewitter gehort haben miisste.
Meine Wetterbeobachtungen werden zudem noch von den Protokollen der Messstation bei
Buffalora untermauert.

Einen Erdrutsch ins Wasser des Spol zog ich als zweite Moglichkeit in Betracht. Bei der
Kartierung in den nichsten Tagen sah ich aber auch diese Annahme nicht bestitigt.

Schlussendlich vermutete ich, dass das Ereignis mit dem Restwasserablass der Kraftwerke
in Zusammenhang stehen konnte. Diese Vermutung erhirtete s1ch beim Betrachten des
lemgraphenstrelfen (siehe Seite 74).
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Meiner Meinung nach sieht es nach einer "Spiilung"” des Grundablasses aus. Solche
Spiilungen mit gleichbleibender Wassermenge wirken sich dusserst negativ aus, da die
Verschlammung damit stark beschleunigt wird.

Abb. 38:  Schwebstoffahnen dringen in randliche Tiimpel ein.

Neben diesem Ereignis fielen mir auf den Limnigraphenstreifen die im August vermehrt
auftretenden starken Schwankungen auf, bei denen zweimal sogar die gesetzlich vor-
geschriebene Mindestmenge von 0,5 m%/s unterschritten wurde; allerdings nur fiir kurze
Zeit. Leider konnte ich keine weiteren Schwankungen an Ort und Stelle mitverfolgen. Es
ist aber zu hoffen, dass nicht jedes Mal derart grosse Schwebstoffmengen abgelassen
werden.

Schwankungen des Wasserabflusses

mYs 15. August 1991
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Schwankungen des Wasserabflusses
m3/s 26. August 1991
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Diese zwei Abbildungen zeigen zwar die stirksten Schwankungen, doch geringe
Schwankungen waren noch an 7 zusitzlichen Tagen aufgetreten. Die Griinde fiir diese
Schwankungen sind unbekannt.

Um die Frage nach der Herkunft der Schwebstoffe zu 16sen, mussten zuerst an ver-
schiedenen Orten Schwebstoffproben genommen werden. Dies geschah folgendermassen.

Schwebstoffmessungen

Die Wasserproben fiir die Schwebstoffmessungen im Spol wurden mit einem automa-
tischen Entnahmegerit fiir Flissigkeitsproben des Typs QS 3000 der ASEOQL, AG
genommen (Beschreibung im Anhang, Seite A18). Die zwei Proben des schwebstoffbe-
lasteten Wassers wurden mit einem Plastiksack von der Wasseroberfliche abgeschopft, da
keine anderen Mittel zur Verfiigung standen.

Im Geologischen Institut wurden die Wasserproben gewogen und anschliessend gefiltert
(MILLIPORE-Filter, 0,22 pm Porendurchmesser). Die Filterung wurde mit einem Tejl-
vakuum beschleunigt. Mit Hilfe des Trockengewichtes der Schwebstoffe konnte die
Schwebstoffkonzentration bestimmt werden. Anschliessend wurden die Schwebstoffe
diffraktometrisch untersucht und die Resultate mit denen von Sedimentproben des
Abschnittes zwischen Punt dal Gall und Punt Praspél verglichen (Resultate im Anhang,
Seite A25 ff.).
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Nach Angaben der Arbeitsgruppe fiir operationelle Hydrologie ergibt sich erst aus langen
Messreihen (Korngrossenverteilung, organischer Anteil, etc.) ein relevantes Bild der in
Suspension transportierten Feststoffanteile, mit dem auf die Herkunftsbereiche der
Schwebstoffe geschlossen werden kénnte. Es ist also kaum méglich, mit den vorge-
nommenen Untersuchungen die Schwebstoffquellen genau zu lokalisieren.

INTERPRETATION DER TONMINERALOGISCHEN UNTERSUCHUNGEN

Da die Sedimentfracht im Restwasser bei normalen Abflussverhéltnissen nicht sehr gross
ist, konnte mit der abgefilterten Probenmenge nur ein ’smear-slide’-Préiparat hergestellt
werden. Um einen besseren Vergleich zu erméglichen, wurde von den Sedimenten der
"Spiilung" am 12. Juli ebenfalls ein ’smear-slide’-Prdparat gerontgt.

Beim direkten Vergleich der beiden Diffraktometer-Aufnahmen fallen, neben dem zusitz-
lichen Auftreten von Chlorit und Quarz im sedimentreicheren Wasser, die viel stirkeren
Calcit-Peaks im Normalabfluss auf (siehe Resultate auf Seite A25 ff.). Im schwebstoff-
belasteten Wasser sind die Calcit-Peaks nur untergeordnet auftretend, wihrend die
Dolomit-Peaks dominierend sind. Der Normalabfluss zeigt beinahe gleich hohe Peaks fiir
Calcit und Dolomit. Der Dolomit-Uberschuss tritt auch beim trockenen Normalpriparat
deutlich hervor.

Die im Normalabfluss nicht identifizierten Peaks kommen sehr nahe an die Werte von
Chlorit und Quarz. Wegen den geringen Konzentrationen treten wahrscheinlich keine
weiteren Peaks auf. :

Betrachtet man nebenbei noch die beiden Diffraktometer-Aufnahmen des Morianenmaterials
und der Seetone, so ist auch hier der Dolomit gegeniiber dem Calcit iiberwiegend. Obwohl
die im Normalabfluss fehlenden Komponenten (Chlorit, Quarz) in beiden Proben vertreten
sind und daher ein Zusammenhang nahegelegt wird, kann ein solcher wegen dem Calcit-
Dolomit-Verhiltnis nicht bewiesen werden.

Eine detailliertere Diffraktometer-Analyse mit begrenzten Neigungswinkeln 20 kdnnte

" weiterbringende Anhaltspunkte fiir die Losung der Frage nach den Quellen der Schweb-

stoffe liefern, wiirde aber den Rahmen meiner Diplomarbeit sprengen.
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Seit der Spiilung am 7. Juni 1990 ist wieder vermehrt der Gedanke aufgekommen, die
Abflussverhiltnisse im Spdl zu verindern. An der Klausur-Tagung war man sich einig,
dass das heutige Abfluss-Regime nicht naturnah ist. Es wurde iiberlegt, ob man den Spél
zu Forschungszwecken "opfern” soll und dabei die Erosivkraft méglichst gering halten,
oder ob natiirliche Abflussverhiltnisse mit jahrlichen Schwankungen und Hochwassern
angestrebt werden sollen.

Bei den heutigen Restwasser-Verhiltnissen scheint mir die Verschlammung vor allem im
oberen Teil (bis Punt Periv) problematisch, da in dieser Strecke gemiss meinen Schweb-
stoffmessungen rund die Hilfte der Schwebstoffe abgesetzt werden. Der untere Teil
zwischen Punt Periv und dem Riickstau von Ova Spin fiihrt etwas mehr Wasser (Zufliisse
aus dem Val da I’Acqua, dem Val da la Foglia und dem Quellhorizont kurz vor Punt
Periv) und ist auch ein wenig steiler (siehe auch Abb. 41). Deshalb wird hier das
Wasser wieder mit Schwebstoffen angereichert. Leider konnte der Schwebstoffeintrag der
Zufliisse nicht gemessen werden, doch die Biche aus dem Val da I’Acqua und dem Val
da la Foglia zeigten fast keine Triibung. Die Schiittung wurde nur abgeschitzt und diirfte
bei beiden Bichen zwischen 500 bis 1000 I/min liegen.

Abflussmessung
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Abb. 41:  Relief des Spél zwischen Punt dal Gall und Punt Praspol (stark iiberhéht)
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In Osterreich wurde der Margaritzen-Speicher im Grossglockner-Gebiet in den Jahren
1960 und 1961 mit einem Saugbagger von abgelagertem Gesteinsmehl befreit. Der
abgesaugte Schlamm wurde unterhalb der Talsperre in den Fluss geleitet. Wahrend den
Saugungen, die in beiden Jahren etwa drei Monate dauerten, betrug die durchschnittliche
Schwebstoffiithrung 1,25 g/l. Maximal wurden bis zu 184 g/l gemessen. Da die Wasser-
fithrung meistens recht gross war, hielt sich die Sedimentation auch im oberen Abschnitt
in Grenzen. Eine Trockenperiode mit Niedrigwasser hinterliess dann doch betrichtliche
Ablagerungen (bis zu 30 cm) und verursachte auch biologische Beeintrdchtigungen.
Zusammenfassend konnte aber festgestellt werden, dass bei normalen Abflussverhélt-nissen
(anndhernd natiirlich) auch extreme Schwebstoffbelastungen den Fluss nur wenig
verschlammen (LIEPOLT, 1961).

Diese Untersuchung zeigt auch, dass eine Spiilung nicht nur wenige Minuten dauern soll.

Nicht nur aus fischereibiologischen Griinden, sondern auch beziiglich der Bekdmpfung der
fortschreitenden Verschlammung ist es sinnvoll, eine sanfte Abklingphase einzuhalten.

6.2 EROSION

Im ganzen Untersuchungsgebiet iiberwiegt der erosive Abtrag durch Wasser, obwohl im
Spol, wegen andauerndem Niedrigwasser, dieser auf ein Minimum zuriickgegangen ist.
Das starke Relief und die grossen Lockergesteinsmassen begiinstigen eine starke, nieder-
schlagsbedingte Erosion.

An vegetationsarmen, steilen Hédngen fliesst bei Starkniederschligen das Wasser ober-
flichlich ab und bildet vorerst kleine Rinnen im Lockergestein. Wenn der Abhang konkave
(laterale Ausdehnung hat, vereinigen sie sich und es entstehen Murginge. Solche konnen
gewaltige Lockergesteinsmengen transportieren, die sie am ndchsten unuberwmdbaren
Hindernis wieder akkumulieren.

Die in den Spdl ragendén Schuttficher wurden wihrend der Spiilung angeschnitten. Die
grosseren Komponenten wurden aber wenig unterhalb als Kiesbanke w1eder abgelagert
(SCHEURER, 1991).
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Abb. 42: "Miniatur"-Murgénge (links) konnen riesige Murginge (rechts) auslosen. Zu 1;1 il
beachten ist auch der angeschnittene Bachschuttkegel als Folge der Spiilung. ;‘

|
Wenn solche Mengen Lockergestein abtransportiert werden, kénnen die Hénge instabil ‘l |
werden und bei starken Regenféllen oder bei der Schneeschmelze als Erdrutsch abgleiten.
Die riickschreitende Erosion kann von der Vegetation kaum gebremst werden (Abb. 6,
Seite 27).

Da die karbonatischen Gesteine sehr verwitterungsanfillig sind, werden auch die
Festgesteine erodiert. Durch Frostsprengung (sehr kalte Winter, schneearme Winter) wird
das Gestein gelockert und gravitativ erodiert. Auch die chemische Verwitterung (LOsung
von CaCO,;) nagt an den Felsen und bildet Dolinen und Karrenfelder. ; 1
\
\
it
‘\

Im stark bewachsenen Kartiergebiet kann die Deflation nahezu vernachlissigt werden, da I

der Wind nicht mit voller Kraft den Boden erreicht. Nur gerade unmittelbar im Ufer- ’

bereich des Spél konnte eine solche beobachtet werden. Die verfrachteten Feinanteile ‘

: waren aber mengenmadssig gering, da die hdufig auftretenden Ablagerungen von Mur- it
e gingen sehr kompakt und hart waren.
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6.3 AKKUMULATION

Zu einem Murgang gehort, neben der typischen erosiv gebildeten Rinne, auch die
Akkumulation. Da das Material stark durchndsst ist und eine grosse Korngréssenvarianz
aufweist, wird es nach der Austrocknung sehr kompakt und ausserordentlich hart. Am
Hangfuss bilden sich grosse Schuttkegel, in denen die nachstiirzenden Gerdlle stecken-
bleiben.

Die Gehinge- oder Bachschuttkegel, die in den Ova dal Fuorn schiitten, konnen sich nur
bei Niedrigwasser halten. Bei starken Niederschligen werden diese Schuttmassen nochmals
umgelagert. Im Hinterwasser von resistenten Hindernissen bilden sich Kiesbénke, die bei
normalem Abfluss teilweise sogar trockengelegt werden. Diese aktiven Schotterfluren (in
der Karte mit kraftigem Gelb angefdrbt) sind kurzlebige Phdnomene und verschwinden
manchmal beim nachsten Hochwasser wieder.

Im Ausgleichbecken Ova Spin, dessen Riickstau bis iiber Punt Prasp6l hinaufreicht,
werden grosse Schwebstoffmengen abgesetzt, die vom Spdl, vom Ova dal Fuorn und vom
Inn (iiber den Freispiegelstollen von S-chanf) transportiert werden. Der permanent
liberflutete Bereich wird mit einer méchtigen Schlammschicht bedeckt. Da das Wasser im
See fast immer eine starke Triibung zeigt ist nur der oberste Teil durchlichtet und es
konnen Faulschlimme gebildet werden.

Durch den Wellenschlag werden die Ufer etwas erodiert, doch diese Umlagerung ist
gering und sehr kleinrdumig.

Abb. 43:
Das Ausgleichsbecken Ova Spin wird immer
stirker von den Schwebstoff-Eintrdgen aus dem
Spol, dem Ova dal Fuorn und dem Inn ver-
schlammt.
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DUNNSCHLIFFE VON ERRATISCHEN GESCHIEBEN

Proben-Nr. : HV 25990/14
Diinnschliff-Nr. :HV 5
Aufschluss : Erdrutsch unter Tunnelstollen (810910/168470)

Makroskopische Beschreibung:

® massig, richtungslos, porphyrisch
e fettglainzender Quarz und weisse Feldspite
® schwarze Einsprenglinge (Pyroxen ?)

Mikroskopische Beschreibung:

einige porphyrische Quarzkristalle

grosse, gut ausgebildete Pyroxen-Kristalle

wenige Hell- und Dunkelglimmer in Grundmasse
Grundmasse sehr feinkérnig und nicht bestimmbar

=> Die feinkdrnige Grundmasse mit Porphyren deutet auf schnelle Abkiihlung hin, was
bei Ganggesteinen oder in Randzonen von Plutoniten vorkommt.
=> Herkunft: unbekannt

Proben-Nr. : HV 25990/15
Diinnschliff-Nr. : HV 6
Aufschluss : Erdrutsch unter Tunnelstollen (810910/168470)

Makroskopische Beschreibung:

® massig, porphyrisch, leichte Einregelung der Emsprenghnge
® griin anwitternd

® Mineralien makroskopisch nicht bestimmbar, da sehr feinkdrnig
Mikroskopische Beschreibung:

e intersertales Gefiige

® sperriges Gefiige von leistenférmigen Feldspatlmstallen
4 Zw1cke1 mit Quarz, VG_hmmern Pyroxenen und Glas gefiillt

==
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=> Intersertale Gefiige treten bei Erstarrungsgesteinen auf. Mit grosser Wahrschein-
lichkeit handelt es sich um ein Ganggestein.
=> Herkunft: unbekannt

Proben-Nr. : HV 25990/16
Diinnschliff-Nr. : HV 7
Aufschluss : Erdrutsch unter Tunnelstollen (810910/168470)

Makroskopische Beschreibung:

® massig, richtungslos, porphyrisch
® griin anwitternd

® glasig glinzende Quarzkristalle

® griinliche Feldspite

Mikroskopische Beschreibung:

® (Quarz mit grossen Resorptionsbuchten
® Serizitisierte Plagioklase

® Chloritisierte Biotite

® wenig Deformation

Abb. Al: Vulkanischer Quarz mit Resorptionsbuchten

=> Das erratische Geschiebe ist ein Rhyolith und kommt aus der Ruina-Formation

=> G. MANATSCHAL, der die Vulkanite der Alpe di Trela untersuchte, schliesst nicht
aus, dass das Gestein aus dieser Gegend kommt.

=> Herkunft: Alpe di Trela oder Val Caschauna
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Proben-Nr. : HV 25990/18
Diinnschliff-Nr. :HV 9
Aufschluss : Erdrutsch unter Tunnelstollen (810910/168470)

Makroskopische Beschreibung:

® massig, richtungslos, feinkérnig, gleichkornig
® griin-graue Farbe
® cinige kleine Pyrite als Einsprenglinge

Mikroskopische Beschreibung:
® intersertales Gefiige

® Geriist aufgebaut aus Feldspdten, Zwickel aufgefiillt mit Quarz, Glimmern, Pyroxenen
und Glas

=> Die Feinkornigkeit und das intersertale Gefiige deuten auf eine schnelle Abkiihlung
hin. Es handelt sich also auch bei diesem Erratiker um ein Ganggestein.
=> Herkunft: unbekannt

Proben-Nr. : HV 26990/3

Diinnschliff-Nr. : HV 10
Aufschluss : Erdrutsch bei Profil-Linie (810260/168510)

Makroskopische Beschreibung:

® massig, sehr feinkornig, sedimentir
@ braunrote Farbe
® ecinige Hellglimmer glidnzen

Mikroskopische Beschreibung:

® Hauptanteil ist Quarz
® ecinige wenige Hell- und Dunkelglimmer

=> Bei diesem Gestein handelt es sich mit grosser Wahrscheinlichkeit um einen
Radiolarit. '
=> Herkunft: unbekannt
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Proben-Nr. : HV 26990/4
Diinnschliff-Nr. : HV 11
Aufschluss : Erdrutsch bei Profil-Linie (810260/168510)

Makroskopische Beschreibung:

® massig, porphyrisch, sehr hell
@ sehr feinkornige Grundmasse

Mikroskopische Beschreibung:

® Einsprenglinge aus Quarz, wenig Plagioklas-Einsprenglinge

® feinkornige Grundmasse aus Quarz, Feldspdten (meist serizitisiert) und Glimmern

® (Quarz-Einsprenglinge zum Teil mit Resorptionsbuchten und teilweise rundgeschmolzen
und zusammengewachsen

® cinige Erzeinschliisse

=> Aplitisches Ganggestein
=> Herkunft: unbekannt

Proben-Nr. : HV 26990/5
Dinnschliff-Nr. : HV 12
Aufschluss : Erdrutsch bei Profil-Linie (810260/168510)

Makroskopische Beschreibung:

® geschiefert, linear texturiert, grobkornig
® viel Quarz und Glimmer

Mikroskopische Beschreibung:

® gleichkornig auskristallisiert

® Quarz und Plagioklas iiberwiegen, wenig Alkalifeldspat
® Glimmer linear angeordnet

® Plagioklase und Quarze tektonisch beansprucht

=> Heliglimmer-Gneiss

=> Herkunft: unbekannt
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Proben-Nr. : HV 26990/6
Diinnschliff-Nr. : HV 13
Aufschluss : Erdrutsch bei Profil-Linie (810260/168510)

Makroskopische Beschreibung:

® grobkomig, leicht geschiefert
® viel Quarz und Feldspite
® chloritisierte Glimmer

Mikroskopische Beschreibung:

Quarz meist frisch, wenig tektonisch beansprucht
Feldspite (vor allem Plagioklas) seizitisiert

Biotite stark chloritisiert (kaum mehr als Biotite erkennbar)
einige feine Erzschniire

=> leicht metamorphes granitoides Gestein
=> Herkunft: unbekannt

Proben-Nr. : HV 26990/7
Diinnschliff-Nr. : HV 14

Aufschluss : Erdrutsch bei Profil-Linie (810260/168510)

Makroskopische Beschreibung:

® griinlich anwitternd
® massig, richtungslos, gleichkdrnig, mittelkornig
® viel Quarz und Glimmer

Mikroskopische Beschreibung:
® Quarze und Plagioklase teilweise frisch, meist aber verwittert
® wenige, gut kristallisierte Glimmer (Chlorit, Biotit)

6} fast keine Deformation der Mineralien

=> Granitoide Zusammensetzung, langsam abgekiihlt
=> Herkunft: unbekannt
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Proben-Nr. : HV 26990/8
Diinnschliff-Nr. : HV 15
Aufschluss : Erdrutsch bei Profil-Linie (810260/168510)

Makroskopische Beschreibung:

® feinkornig, parallel texturiert, leichte Bianderung (Farbunterschied)

® Quarz und Glimmer erkennbar

® einige Pyritkdrner (zum Teil verwittert)

® etwas Karbonat vorhanden (reagiert mit Salzsidure entlang feiner Adern)

Mikroskopische Beschreibung:

Grundmasse quarzreich, relativ stark tektonisch beansprucht

einige kleine Granat-Kristalle

gut kristallisierte Biotite

Erze treten gehduft auf (Bander mit viel Erzen im Gegensatz zu Bandern mit weniger)
wenig Karbonat (Calcit) entlang von Adern

=> Metamorphes Gestein (griinschieferfazieller Metapelit ?)
=> Herkunft: unbekannt

Proben-Nr. : HV 26990/9
Diinnschliff-Nr. : HV 16
Aufschluss : Erdrutsch bei Profil-Linie (810260/168510)

Makroskopische Beschreibung:

® massig, holokristallin, grobkdrnig, holokristallin
® viel Quarz und Feldspite ’
® wenige, zum Teil verwitterte Glimmer

Mikroskopische Beschreibung:

® holokristallines, grobkdérniges Gestein

® grosse Feldspite (Plagioklas und Alkalifeldspat) und Quarze _

® wenig tektonisch beansprucht (verbogene polysynthetische Zwillinge, undul6se
Ausléschung)

® Hellglimmer und auch Biotite




Anhang

A8

=> granitoides Gestein mit wenig tektonischer Beanspruchung
=> Herkunft: unbekannt

Proben-Nr. : HV 26990/10
Diinnschliff-Nr. : HV 17
Aufschluss : Erdrutsch bei Profil-Linie (810260/168510)

Makroskopische Beschreibung:

® massig, gleichkérnig, grobkornig
® (Quarze und Glimmer gut erkennbar
® wenig Erz-Einschliisse

Mikroskopische Beschreibung:

riesige Quarzkorner, wenig Feldspite
Quarze stark tektonisch beansprucht
Feldspite meist serizitisiert

grosse Glimmer (Biotit, Chlorit)
einige Erz-Einschliisse

=> Quarzreicher Granitoid mit tektonischer Beanspruchung
=> Herkunft: unbekannt

Proben-Nr. : HV 26990/11
Diinnschliff-Nr. : HV 18
Aufschluss : Erdrutsch bei Profil-Linie (810260/168510)

| Makroskopische Beschreibung:

® massig, porphyrisch

® griinlich mit weissen Feldspat-Einsprenglingen und grauen Quarzen
® feinkornige Grundmasse :

® wenig Erze




Anhang A9

Mikroskopische Beschreibung:

® sehr stark verwitterte Minerale (Feldspite, Biotite)
® Quarz relativ frisch
® leicht tektonisch beansprucht

=> Ganggestein oder aus einer Randzone eines Plutoniten (Porphyre)
=> Herkunft: unbekannt

Proben-Nr. : HV 26990/12
Diinnschliff-Nr. : HV 19
Aufschluss : Erdrutsch bei Profil-Linie (810260/168510)

Makroskopische Beschreibung:

® sehr hell (leicht griinlich-rétlich)
® massig, parallel texturiert, grobkérnig
® grosser Quarzanteil

Mikroskopische Beschreibung:

® leicht tektonisch beansprucht (Quarze undulés ausloschend und Plagioklase mit
verbogenen polysynthetischen Zwillingen)

® Alkalifeldspdte perthitisch entmischt

® Glimmer (vor allem Hellglimmer und Chlorit) fluidal um Quarz- und Feldspatkérner
angeordnet

=> Leicht metamorphes, granitoides Gestein (Zwei-Glimmer-Gneiss)
=> Herkunft: unbekannt

Proben-Nr. : HV 26990/13

Diinnschliff-Nr. : HV 20

Aufschluss : Erdrutsch bei Profil-Linie (810260/168510)
Makroskopische Beschreibung:

® stark geschiefert, leicht gefiltelt
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® sehr viele Glimmer
® wenig Erz-Einsprenglinge in feinkdrniger Grundmasse

Mikroskopische Beschreibung:
sehr feinkérnig

viele Glimmer (Hellglimmer, Chlorit)
feine, verbogene Quarz-Aderchen

=>  Prehnit-Pumpellyit-Fazieller Metapelit
=> Herkunft: unbekannt

Proben-Nr. : HV 26990/14
Diinnschliff-Nr. : HV 21
Aufschluss : Erdrutsch bei Profil-Linie (810260/168510)

Makroskopische Beschreibung:

® massig, porphyrisch
® sehr hell, rotlich anwitternd
® feinkdrnige, quarzreiche Grundmasse mit wenig Erz

Mikroskopische Beschreibung:

® feinkornige Grundmasse mit hohem Quarzanteil
® Quarz- und Feldspat-Einsprenglinge (Alkalifeldspat und Plagioklas)
® viele, zum Teil grosse Glimmer

=> Aplitisches Ganggestein
=> Herkunft: unbekannt

Proben-Nr. : HV 26990/15
Diinnschliff-Nr. : HV 22
Aufschluss : Erdrutsch bei Profil-Linie (810260/168510)

ausserordentlich stark tektonisch beansprucht (verfiltelt, undulds ausléschende Quarze)
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Makroskopische Beschreibung:

® massig, grinlich anwitternd

® sedimentires Gestein (Miinstertaler-Verrucano ?)

® Silt- bis Sandstein mit einigen grosseren Komponenten (meist quarzreiche
Gesteinsbruchstiicke)

Mikroskopische Beschreibung:

® feinkornige, quarzreiche Grundmasse mit viel Glimmer (Chlorit und Hellglimmer)

® Komponenten meist gerundet, teilweise aber auch kantig

® Komponenten sehr quarzreich (wenig Feldspite und Glimmer) und tektonisch
beansprucht

=> vom Mineralbestand ahnlich wie der Fuorn-Sandstein, aber mit grosseren
Komponenten

=> Komponenten sind keine vulkanischen Gesteinsbruchstiicke

=> Horizont aus Fuorn-Formation oder Chazfora-Formation (?)

=> Herkunft: unbekannt (evtl. aus niherer Umgebung)

Proben-Nr. : HV 26990/16
Diinnschliff-Nr. : HV 23
Aufschluss : Erdrutsch bei Profil-Linie (810260/168510)

Makroskopische Beschreibung:

® sehr feinkOrnig, massig, richtungslos
® griinlich-grau anwitternd mit einigen Pyrit-K6rnern

Mikroskopische Beschreibung:

® feinkornig

® intersertales Gefiige

® stark verwittert

® kaum tektonisch beansprucht

=> Ganggestein (sehr schnell abgekiihlt)
=> Herkunft: unbekannt
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Proben-Nr. : HV 8791/1
Diinnschliff-Nr. : HV 25
Aufschluss : Bachbett Vallun Praspél (808400/171200)

Makroskopische Beschreibung:

® brekzioses Gestein mit Karbonat-Komponenten; Komponenten teilweise mono-
mineralisch
® Grundmasse sehr feinkornig

Mikroskopische Beschreibung:

® schr feinkérnige, karbonatische Grundmasse

® Komponenten sehr unterschiedlich (feinkérnig, grobkornig; karbonatisch, quarzitisch;
einige grosse Calcit-Kristalle)

® cinige Komponenten mit grosseren Poren

=> Polymikte Brekzie
=> Herkunft: unbekannt

Proben-Nr. : HV 10791/1
Diinnschliff-Nr. : HV 26
Aufschluss: : Erdrutsch bei Profil-Linie (810260/168510)

Makroskopische Beschreibung:

® gelb-braunes, sehr feinkorniges Gestein; leicht linear texturiert
® sehr viel Quarz (Ritzhirte); wenig Glimmer
® diinne, verheilte Risse

Mikroskopische Beschreibung:

® feinkdrnig, quarzitisch

® Quarz undulds ausloschend, in einer Richtung leicht gestreckt
® wenig Glimmer und Erz

® Glimmer entlang parallelen Linien angeordnet

=> Quarzit

=> Herkunft: unbekannt
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Proben-Nr. : HV 10791/2
Diinnschliff-Nr. : HV 27
Aufschluss : Plan Periv (810140/168810)

Makroskopische Beschreibung:

® stark verwitterter, gneissartiger Erratiker (parallel texturiert)

® grobkornig

® viel Quarz, Hell- und Dunkelglimmer

Mikroskopische Beschreibung

@ stark pleochroitische Biotite ohne Einregelung, teilweise leicht verbogen

® viel Hellglimmer
® Quarzkorner undulos ausloschend und Feldspite stark verwittert

=> grobkorniger Zweiglimmer-Gneiss
=> Herkunft: unbekannt

Proben-Nr. : HV 12791/3
Diinnschliff-Nr. : HV 28
Aufschluss : Bachschuttkegel bei Punt Periv (810010/168820)

Makroskopische Beschreibung:

® rost-braun anwitternder Gneiss, parallel texturiert
® viel Quarz und Glimmer

- Mikroskopische Beschreibung:

[

® viel undulds ausloschender Quarz, teilweise mit Parkett-Struktur

® viel Hellglimmer und einige, teilweise chloritisierte, Biotite

® Glimmer fluidal um Quarzkristalle angeordnet, ebenso die Erzschniire
@ ausserordentlich wenig Feldspite | :

=> hellglimmerreicher Quarzit-Gneiss
=> Herkunft: unbekannt




Anhang Al4

Proben-Nr. : HV 14891/1
Diinnschliff-Nr. : HV 29
Aufschluss : Moréne bei Plan da 1’ Acqua Suot (809550/169130)

Makroskopische Beschreibung:

e weinrotes, dichtes Gestein
® schr viel Quarz (Ritzhirte)

Mikroskopische Beschreibung:

® Quarzkristalle teilweise undulds ausloschend und gefiedert ausgebildet
® sehr quarzreich; wenig, dusserst feinkdrnige andere Mineralien ‘

=> Radiolarit .
=> Herkunft: unbekannt
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Anhang  AlS8

Automatisches Entnahmegeriit fiir Fliissigkeitsproben QS 3000

1. Luftregulator zur Einstellung der
1 Entnahmegeschwindigkeit
Schnorchel zur Verwendung in
tiefem Wasser
Probenentnahmekammer

Nicht gelochte Verschlusskappe
Zweiteilige Einlasskappe
Gewichte zum Versenken der Ent-

3 h nahmekammer
5 7. Schnur zum Sichern des Gerites

LN 6" bei eventuellen Hochwassern

K

~N
oA

Allgemeines

Die QS-Gerdte arbeiten ohne Energiezufuhr und sind deshalb iiberall einsetzbar. Die
Probenentnahmekammer wird in die zu untersuchende Fliissigkeit eingetaucht; der hydro-
statische Druck bewirkt, dass die Probe durch eine kleine Offnung in die Kammer fliesst.
Die Geschwindigkeit, mit der die Luft aus der Kammer entweicht und der emdrmgenden
Flissigkeit Platz macht, kann eingestellt werden.

Theoretisch konnen aus einer Fliissigkeit, in der Feststoffe suspendiert sind, nur dann
korrekte Proben entnommen werden, wenn die Entnahmegeschwindigkeit mit der Fliess-
geschwindigkeit iibereinstimmt (d.h. isokinetisch ist). Beschleunigung der Stromung durch
eine Pumpe oder Verzégerung durch eine Stauung kann zu einer betrachtlichen Verzerrung
des Verhiltnisses der Feststoffe filhren. Die Eintrittsoffnung des QS-Entnahmegerites ist
so ausgefiihrt, dass fast ideale Bedingungen erreicht werden.

Die Probe wird kontinuierlich in zwei Phasen entnommen. Eine verhiltnismassig grosse
Menge fliesst durch die Offnung (2) ein und durch den Schlitz (3) wieder hinaus. Die
normale Fliessgeschwindigkeit wird nur schwach gebremst, sodass Fliissigkeit und Fest-
stoffe praktisch isokinetisch einlaufen und im Schlitz (3) vermischt werden. Auf diese
Weise entsteht eine hochgradig reprisentative Probe. Ein Teil dieser Mischung fliesst
durch die 6-mm-Bohrung (1) in die Probenkammer.
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Anhang  Al9

1. 6-mm-Bohrung zur Probenkammer
-— |2 2. Offnung in Einlasskappe
3. Schlitz fiir Restwasser

W T N~

Montage und Entnahme

Da im Spol keine eigentliche Befestigungsvorrichtung vorhanden oder in verniinftigem
Mass herzustellen war, wurde das Gerdt mit Hilfe von Eisengewichten von ca. 20 kg
Gesamtgewicht im fliessenden Wasser versenkt. Der Wasserstand verdndert sich im Spol
nur sehr wenig, sodass der Luftregulator iiber der Wasseroberfliche gelassen werden
konnte. Auf dem Luftregulator wurde das Mittel der Eintauchtiefe der Einlasskappe
eingestellt. Da neben den Schwebstoffen auch noch absetzbare Feststoffe vom Wasser
transportiert werden, war die Eintritts6ffnung stromaufwirts zu richten. Es war auch
darauf zu achten, dass das Gerit in der Strdmung stand und sich kein Widerwasser bildete.
Damit bei einem plotzhchen Anstieg des Wassers nicht das ganze Gerit weggeschwemmt
wurde, hatte ich es mit einer Reepschnur am Ufer festgebunden.

Einstellen des Luftregulators

Die Einstellung ist eigentlich ganz einfach. Auf dem Gehduse ist eine Skala angebracht,
mit welcher man, je nach Grosse der bendtigten Probe, der gewihlten Entnahmezeit und
der Fliissigkeitstiefe die Grosse des Ventils zum Luftauslass verstellen kann.




Anhang  A20

MESSWERTE DES QUELLWASSERS IM VAL DAL SPOL

Nummer | Lokalitit Koordinaten Meereshéhe | Messdatum | Schiittung Temperatur | Leitfahigkeit | pH-Wert | Bemerkungen

GS1 God P. la Schera | 808920/170910 1710 m 21.8.1991 | < % l/min . . - zu wenig Wasser

GS 2 God P. la Schera | 809220/170530 1755 m 21.8.1991 | < 1% Vmin - - - zu wenig Wasser

GS 3 God P. la Schera | 808930/170430 1630 m - “ - - - Zugang heikel

GS 4 God la Schera 809450/169510 1655 m 21.8.1991 | < % l/min . - - zu wenig Wasser

GS S God la Schera 809660/169530 1690 m 21.8.1991 | < % l/min - - - zu wenig Wasser

GS 6 God la Schera 809710/169600 1730 m 21.8.1991 | < % l/min : -~ - zu wenig Wasser

GS 7 God la Schera 809850/169540 1770 m 18.8.1991 1 1/min 10,6 °C 338 uS/cm | 8,01

GS 8 God la Schera 809890/169370 1740 m 18.8.1991 5 1/min 11,3 °C 376 pS/cm | 8,04

GS 9 God la Schera 809970/169240 1750 m 18.8.1991 8 1/min 13,2 °C 348 pS/cm | 7,94 mit GS 10

GS 10 | God la Schera 809920/169230 1730 m 18.8.1991 8 1/min 13,2 °C 348 pS/cm | 7,94 mit GS 9

GS 11 | God la Schera 809850/169280 1700 m 21.8.1991 1 /min 12,7 °C 359 pS/em | 7,77

GS 12 | God la Schera 809760/169270 1650 m 21.8.1991 2 1/min 12,9 °C 382 uS/ecm | 7,90

GS 13 | God la Schera 809760/169220 1655 m 21.8.1991 | 15 I/min 7,15¢ 386 uS/lcm | 7,44

GS 14 | God la Schera 809950/169070 1715 m 18.8.1991 14 1/min i i 404 pS/cm | 7,77

GS 15 | God la Schera 809950/169050 1715 m 18.8.1991 | < % I/min " - . zu wenig Wasser

GS 16 | God la Schera 809990/169090 1730 m 18.8.1991 | < % l/min - - - zu wenig Wasser

GS 17 | God la Schera 810020/169100 1740 m 18.8.1991 | 18 I/min LB 419 pS/cm | 7,46

GS 18 | God la Schera 809450/169570 1675 m 21.8.1991 | < Y% I/min - - - zu wenig Wasser

PA 1 Plan da I’Acqua 809520/169070 1760 m 19.8.1991 | 30 l/min TR 242 pSlem | 7,75

PA 2 Plan da I’Acqua 809620/169050 1710 m 19.8.1991 | < % l/min 3 - - zu wenig Wasser

PA 3 Plan da I’Acqua 809610/169060 1710 m 19.8.1991 1 I/min 7,9 °C 245 pS/cm | 7,84

PA 4 Plan da I’Acqua 809700/169080 1670 m 21.8.1991 | < % l/min 9 . - zu wenig Wasser

PA 5 Plan da I’Acqua 809620/168960 1725 m 18.8.1991 6 1/min 7,3 °C 331 pS/em | 7,14

PA 6 Plan da I’Acqua 809710/168950 1710 m 18.8.1991 | < 4 /min . - - zu wenig Wasser

PA 7 Plan da I’Acqua 809740/169000 1655 m 21.8.1991 | < % l/min = = - zu wenig Wasser
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Anhang  A21

MESSWERTE DES QUELLWASSERS IM VAL DAL SPOL (Teil 2)

Nummer | Lokalitit Koordinaten Meereshohe | Messdatum | Schiittung Temperatur | Leitfdhigkeit | pH-Wert | Bemerkungen

PG 1 Punt dal Gall | 811000/167540 1690 m 21.8.1991 60 1/min 6,7 °C 263 pS/cm 722

PG 2 Punt dal Gall | 810970/167360 1700 m 21.8.1991 90 1/min 8,5 °C 236 pS/cm 7,55

PG 3 Punt dal Gall | 811000/167820 1690 m 21.8.1991 < 14 1/min - - - zu wenig Wasser

PG 4 Punt dal Gall | 810970/168370 1680 m 21.8.1991 | < % l/min - - - zu wenig Wasser

PP 1 Plan Periv 810120/168890 1725 m 18.8.1991 20 l/min 6,3 °C 329 pS/cm 7,20

PP 2 Punt Periv 810050/168840 1685 m 18.8.1991 14 1/min 10,9 °C 404 pS/cm 7,83

PP 3 Punt Periv 809900/168850 1680 m 18.8.1991 4 1/min 11,6 °C 343 uS/cm 8,03

PP 4 Punt Periv 809870/168860 1675 m 18.8.1991 14 1/min 9,1 °C 356 puS/cm 7,68

PP 5a Punt Periv 809820/168910 1655 m 18.8.1991 15 I/min Tl *C 431 pS/cm 7,66

PP 5b Punt Periv 809820/168910 1655 m 18.8.1991 10 I/min 1,3 "C 422 pS/cm 7,39

PP 5S¢ Punt Periv 809820/168910 1655 m 18.8.1991 8 1/min 7,6 °C 420 pS/cm 7,55

PP 6 Punt Periv 810110/168680 1675 m 18.8.1991 30 1/min 12.3 °C 349 pS/cm 7,65

PP 7 Punt Periv 810040/168710 1670 m 18.8.1991 - - - - vertrocknet

PP 8 Punt Periv 810100/168650 1665 m 19.8.1991 1 I/min 10,5 °C 361 uS/cm 7,78

Ps 1 Plan Praspol | 808600/171500 1665 m 21.8.1991 4 1/min 8.3 °C 365 pS/cm 7,30

Ps 2 Praspol 808580/171110 1680 m 21.8.1991 | < % I/min - - - zu wenig Wasser

Ps 3 Praspol 808930/170290 1635 m - - - - - Zugang heikel

Ps 4 Prasp6l 808800/170160 1655 m 19.8.1991 90 1/min 8,3 °C 1168 pS/cm ! | 7,29

Ps 5 Praspdl 808790/170140 1660 m 19.8.1991 40 1/min 5,6 °C 388 uS/cm 7,13

Ps 6 Praspol 808780/170130 1670 m 19.8.1991 | 150 1/min 6.5 *C 390 uS/cm 7,50

Ps 7 Praspol 808790/170100 1660 m 19.8.1991 15 I/min 7,6 °C 382 uS/cm T2

Ps 8 Praspol 808770/170050 1690 m 19.8.1991 | 300 1/min 10,0 °C 497 pS/cm 7,87 Q geschiitzt
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Anhang  A22 -

MESSWERTE DES QUELLWASSERS IM VAL DAL SPOL

eil 3

l Nummer

Lokalitit

Koordinaten

MeereshGhe

Messdatum

Temperatur | Leitfihigkeit | pH-Wert | Bemerkungen

VF 1 Val da Foglia | 809150/169460 1750 m 19.8.1991 | < % V/min - - - zu wenig Wasser
VF 2 Val da Foglia | 809190/169260 1760 m 19.8.1991 | 20 I/min 3,3 °C 310 pS/cm 7,45
VF 3 Val da Foglia | 809200/169270 1755 m 19.8.1991 %2 1/min 6,5 °C “318 uS/em | 7,62
VF 4 Val da Foglia | 809220/169260 1760 m 19.8.1991 | < ‘4 l/min - - - zu wenig Wasser
VF 5 Val da Foglia | 809240/169300 1730 m 19.8.1991 | < % l/min - - - zu wenig Wasser
VF 6 Val da Foglia | 809310/169540 1650 m 21.8.1991 | < % l/min - - - zu wenig Wasser
VvV 1 Vallun Verd 808890/169930 1710 m 21.8.1991 | < % l/min - - - zu wenig Wasser
Vv 2 Vallun Verd 809060/169560 1735 m 19.8.1991 Y42 1/min 10,8 °C 384 pS/cm 1,39
VVv3 Vallun Verd 809050/169540 1740 m 19.8.1991 8 1/min 9,2°C 379 pS/cm 7,62
vV 4 Vallun Verd 809040/169520 1750 m 19.8.1991 | 50 I/min 8,0 °C 367 uS/cm 7,75




Anhang  A23 -
MESSWERTE DES QUELLWASSERS IM QUELLHORIZONT
Nummer Temperatur pH-Wert Lei_tt‘ahigkeit Bemerkungen II
QH 1 10,8 °C 7,38 4-12 pS/cm - -
QH 2 9.2 °C 1,57 419 pS/cm -
QH 3 8,7 °C 7,47 422 pS/cm -
QH 4 8,9 °C 7,66 424 uS/cm =
QH 5 8,8 °C 7,64 424 pS/cm -
QH 6 9.5 °C 7,62 424 pS/cm -
QH 7 8,9 °C 7,75 428 pS/cm -
QH 8 9,2 °C 7,70 427 pS/cm -
"QH9 9,0 °C 7,40 419 pS/cm -
QH 10 8,7 °C 7,66 425 pS/cm -
QH 11 9,0 °C 7,49 417 pS/cm -
QH 12 8,9 °C 7,84 424 pS/cm "
QH 13 9,4 °C 7,41 416 pS/cm -
QH 14 8.9 °C 7,77 399 pS/cm -
QH 15 8,6 °C 7,74 403 pS/cm -
QH 16 9,7 °C 7,92 415 pS/cm -
QH 17 13,1 *C 8,04 420 pS/cm Sumpfquelle
QH 18 10,2 °C 7,96 424 pS/cm -
QH 19 9,4 °C 7,56 428 pS/cm -
QH 20 113 °C 7,82 432 pS/cm -
QH 21 11,4 °C 7,82 431 pS/cm -
QH 22 9,0 °C 7,58 436 pS/cm -
QH 23 10,1 °C 7,32 432 pS/cm -
QH 24 9,4 °C 7,54 434 pS/cm -
QH 25 9,4 °C 7,49 438 pS/cm -
QH 26 9,3 °C 7,48 445 pS/cm - |




Anhang  A24

MESSWERTE DES QUELLWASSERS IM QUELLHORIZONT (Teil 2)

Nummer Temperatur pH-Wert Leitﬁﬂig_keit Bemerkungen
QH 27 9,4 °C 7,67 463 pS/cm -
QH 28 9,5 °C 7,61 488 pS/cm -
QH 29 8,8 °C 7,81 485 pS/cm -
QH 30 9,5 °C 7,74 444 pS/cm -
QH 31 8,9 °C 7,77 441 pS/cm -
QH 32 9,3 °C 7,66 440 pS/cm -
QH 33 9,1°C 7,64 440 pS/cm -
QH 34 9,1 °C 7,64 439 pS/cm -




Sample: HvV912 File: DUO: HV912.RD 18-FEB-82
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Sample: HV1272 File: DUO: HV1272.RD

18-FEB-92
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Sample: HVi1271 File:

DUO: HV1271.RD

18-FEB-52
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Anhang  A30

Resultate der Diffraktometer-Aufnahmen

Normalabfluss (HV 912):

® smear-slide

e Minerale: Calcit
Dolomit
Muskovit

e iibrige Peaks: 7,021
4,215

Restwasserabfluss am 12.7.1991 (HV1272):

@ smear-slide

e Minerale: Calcit
Dolomit
Muskovit
Chlorit
Quarz

® iibrige Peaks: 1,987

Restwasserabfluss am 12.7.1991 (HV1271)

EEEENENEN

e Normalprdparat

® Minerale: Calcit
Dolomit
Muskovit
Chlorit
Quarz

e iibrige Peaks: 14,842
8,461
3,147

Moriinenmaterial (HV91):

e Normalpriparat

e Minerale: Calcit
Dolomit
Muskovit
Chlorit

Quarz

e iibrige Peaks: - :
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Seetone (HV90):

® Normalpriparat

® Minerale:

® iibrige Peaks:

Calcit
Dolomit
Muskovit
Chlorit
Quarz
11,889
6,384
3,242
1,720






