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Fin wesentliches Ziel der vorliegenden Atbeit war das Erstellen einer detaillierten
geologischen Karte im MaBstab 1:5000 der Val Laschadura. Die dafiir notwendige
Feldbegehung wutde in den Sommern 1999,/2000 durchgefihrt. Bei der Kartierung
wurde das Schwergewicht vor allem auf eine korrekte Aufnahme der Lockergesteine
gesetzt. Dabei hat sich die Unterteilung in glaziale, periglaziale, fluviale und gravitative
Formen und Bildungen bewihrt. Auch das Festgestein wurde sorgfiltig kartiert, anhand
von Dunnschliffen analysiert und in die Karte aufgenommen. Im Rahmen dieser
Kartierung konnten einige neue Erkenntnisse iiber die geologischen Finzelheiten der Val
Laschadura gewonnen werden. Es lieB sich unter anderem feststellen, dass sich entlang
der Engadiner Linie junge, postglaziale Bewegungen ereigneten, welche die
Morinenbedeckung versetzten. Bei der Kartierung des Kessels von Nuna hat sich
aullerdem gezeigt, dass die heutige Morphologie des Kessels in mindestens drei Phasen
entstanden ist. Die bereits vorhandenen geologischen Karten det Region konnten somit,
vor allem in bezug auf das Lockergestein, an einigen Orten erginzt und korrigiert
werden. Die klassisch angefertigte geologische Karte wurde mit ArcView spatetr
digitalisiert und dadurch ,»GIS-tauglich®  gemacht. Die bei der Kartierung
aufgenommenen Daten lassen sich dadurch je nach Verwendungszweck unterschiedlich
darstellen. Die ausgedruckte geologische und die hydrogeologische Karte sind insofern
»nut® ein den Bediirfnissen angepasstes Abbild aller aufgenommenen Informationen.

Ein weiterer Bestandteil dieser Arbeit war die hydrogeologische Untersuchung der
Val Laschadura in Form von Quellmessungen. Dafiit wurden rund 25 Quellen
ausgesucht und in vier Messreihen zwischen Oktober 1999 und September 2000 beprobt
und gemessen. Am Quellaustritt wurden Schiittung, Tempetatut, Leitfahigkeit, pH und
Katbonathirte gemessen. Die Wasserproben wurden dann am Tonenchromatographen
weiter untersucht. Dabei wurden die Konzentrationen der wichtigsten Anionen und
Kationen bestimmt. Die gesammelten, ortsbezogenen Daten wurden dann in eine
Datenbank (Access 2000) aufgenommen und konnten mit ArcView visualisiert werden.
Auf diese Weise entstanden die thematischen Karten im Anhang und zwei Quellberichte.
Wihtend der erste Quellbeticht anhand von Diagrammen den zeitlichen Gang der
Messwerte illustriert, zeigt ein zweiter Quellbericht im Anhang die numetischen Resultate
der Messungen. Mit Hilfe der beiden Quellberichte und der thematischen Karten
konnten die Quellen typifiziert und in Gruppen gegliedert werden. Bei der Interpretation
der Messwette wurde versucht, die chemischen und physikalischen Eigenschaften der
Quellwisser in  einen Zusammenhang mit der ungefihren  geologischen
Zusammensetzung des Einzugsgebietes zu bringen. Zudem wurde versucht mogliche
Abweichungen der Quellwisser mit natiitlichen oder menschlichen Ursachen zu erkliten.

Im Rahmen dieser Arbeit war es ein stetes Anliegen die verfiighate Software optimal
cinzusetzten. Dies konnte anhand eines GIS verwitklicht werden. In diesem speziellen
Fall besteht das GIS aus der Verkniipfung von ArcView und Access. Mit Access wurden
die ortsbezogenen Daten verwaltet und archiviert und mit ArcView visualiert. Zur
optischen Verschonerung der Visualisierung wurde ausserdem ein digitales Hohenmodell
der kartierten Fliche etstellt. Anschliessend konnten die zweidimensionalen Kartierdaten
und Messergebnisse zur riumlichen Betrachtung auf das 3D-Modell gelegt werden.
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Einleitung 1

1. EINLEITUNG

1.1. GEOGRAPHISCHER UBERBLICK

Abb. 1-1: Geographischer Uberblick (Quelle: Blatt 1218 ZERNEZ der Landestopographie)

Die Val Laschadura befindet sich etwa 4 km 6stlich von Zernez im Unterengadin. Das
Tal wird entwdssert durch die Ova Laschadura, welche unterhalb der Ofenpassstrasse in
den Spdl mindet. Die Alp Laschadura im Zentrum des Tals erreicht man muhelos mit
dem Wagen (ber eine Schotterstrasse oder zu Fuf} Uber einen der gut ausgebauten
Wanderwege. Die Kartierte Flache umfasst ca. 5 km? und eine maximale Hohendifferenz
von 1200 miM.. Der hochste Punkt befindet sich am suddstlichen Bergriicken des Piz
Nuna und liegt auf 1830 miM.. Der tiefste Punkt liegt am Stdwestrand des
Kartiergebietes bei der Ofenpassstrasse auf 1618 miM.. Die Ofenpassstrasse fiihrt von
Zernez nach Mustair und bildet die stdliche Grenze des Kartiergebietes. Der Grossteil
der kartierten Fléche befindet sich jedoch in der nordlichen Talflanke die von der Spi da
Laschadura hinunterzieht. Dieser Bergkamm grenzt die Seenplatte von Macun gegen
Stiden hin zum Kartierten Gebiet ab. Im Osten wird das bearbeitete Gebiet durch eine
Steilstufe vor der Hochebene Laschadurellas begrenzt. Stdlich der Laschadurella bildet
die Linie P. Laschadurella — P. lvraina die Grenze zum Schweizerischen Nationalpark.
Die steilen Felswénde dieser Gipfel bilden die stidliche Grenze des kartierten Gebietes.
Die Val Laschadura wird alpwirtschaftlich genutzt und ist fir Wanderer frei zugénglich.
Die Landschaft kann sich allerdings in jeder Hinsicht mit jener im Parkgebiet messen.



2 Geologischer Uberblick

1.2. GEOLOGISCHER UBERBLICK

Die Val Laschadura befindet sich im Bereich der oberostalpinen Decken (->Kapitel 2.2
Seite 5). Diese wurden bereits relativ friih in der alpinen Gebirgsbildung zusammen mit
dem Unterostalpin (ber die penninischen Decken geschoben. Die oberostalpinen
Decken bestehen aus Sediment- und Kristallineinheiten. Aufgrund ihrer hohen Lage im
Deckenstapel wurden sie alpin relativ schwach deformiert und metamorph (berprégt.
Dabei konzentrierte sich die tektonische Beanspruchung auf die weicheren
Sedimenteinheiten wahrend die Grundgebirgsbldcke schwach deformiert wurden. In den
Kristallindecken sind daher meist noch alte Grundgebirgsstrukturen zu erkennen. Aber
auch die Sedimenteinheiten zeigen vielerorts noch die ehemaligen Ablagerungsgefige.

Im kartierten Gebiet treffen wir auf Vertreter beider Typen (siehe tektonsiche Ubersicht
Seite 6). Im nordlichen Teil des Kartiergebietes sind die Gesteine des Silvrettakristallins
anstehend. Diese groBe Grundgebirgseinheit besteht aus Misch- oder Paragneisen,
Orthogneisen und Amphiboliten.

Der stdliche Teil des Arbeitsgebietes wird durch die Sedimente des S-Charl Unter- und
Oberbaus aufgebaut. Der S-Charl Unterbau besteht vorwiegend aus Gesteinen der
Raibler Formation (Carnian). Dies sind gelblich anwitternde Dolomite mit
Zwischenlagen aus Tonschiefern und Dolomitmergeln. Die Raiblerformation tritt
ebenfalls im S-Charl Oberbau auf. Das mdchtigste Glied des Oberbaus ist der norische
Hauptdolomit. Diese Einheit besteht aus grauen, mittel- bis dickbankigen Dolomiten und
erreicht eine Méchtigkeit von 1500 bis 2000 Metern. Die dritte kartierbare Einheit ist die
Kossen-Formation (Rhé&tian). Sie besteht aus Kalkbédnken mit Zwischenlagen aus
Schiefertonen.

Die Engadiner Dolomiten im stdlichen Teil werden vom Kiristallin der Silvrettadecke im
nordlichen Teil durch die Engadiner Linie getrennt. Dieses wichtige tektonische
Lineament lasst sich vom Bergell bis nach Nauders, am Ostrand des Engadiner Fensters,
verfolgen. Die Linie folgt vom Bergell bis nach Zernez dem Verlauf des Inntals — oder
umgekehrt. Bei Zernez streicht diese Stérungszone jedoch geradeaus weiter und zieht
entlang der nordlichen Talflanke durch die Val Laschadura wahrend das Inntal nach
Norden abbiegt. Die Engadiner Linie zeigt sich im bearbeiteten Gebiet als eine leicht
nach Suden einfallende, sehr steil stehende Stérungszone.
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2. ALLGEMEINES ZzUM OSTALPIN

2.1. ENTWICKLUNG DES OSTALPINEN RAUMES

Die mesozoischen Sedimente der ostalpinen Decken bildeten einst die Bedeckung des
afrikanischen Kontinentalrands. Sie sind aufgrund ihrer hohen Lage im alpinen
Deckenstapel alpin kaum metamorph Uberprégt worden. Daher sind die urspriinglichen
sedimentologischen Strukturen und stratigraphischen Beziehungen hier noch besonders
gut beschreibbar. Die Entwicklung des ostalpinen Raumes kann demzufolge relativ genau
rekonstruiert werden.

Bereits im spétesten Paldozoikum begann der durch die variszische Gebirgsbildung
angelegte GroRRkontinent Pangéda zu zerfallen. Im oberen Perm und in der friihen Trias
drang die Paléotethys (Panthalassa) von Osten her in den heutigen Mittelmeerraum vor.
Es entstand ein riesiges epikontinentales Flachmeer. Die Ablagerungsbedingungen in der
unteren und mittleren Trias waren sehr einheitlich und fuhrten Uber die ganze Flache
dieses Meeres kaum zu Differenzierungen.

In mittleren Trias begann sich die subsidierende Plattform durch die Anlegung von N-S
verlaufenden Briichen, zu segmentieren. Dadurch entstand eine submarine Landschaft
von Schwellen und Becken mit betrachtlichem Relief. In den tiefen Becken wurden
pelagische Sedimente abgelagert und stellenweise submarine Basalte geférdert. Aufgrund
von fehlenden Ophiolitserien wird die Bildung dieser Becken als abortierte Riftingphase
gedeutet.

Erst ab der oberen Trias lasst sich der Ablagerungsraum in eine Kkarpathische,
germanische und alpine Faziesregion unterteilen. Die germanische und karpathische
Obertrias lagen nordlich der Briangonnais Schwelle. Die Schwelle selber war als
Hochzone kontinentalen Bedingungen ausgesetzt. Sudlich davon lag der Bereich der
alpinen Trias zu welchem auch der Ablagerungsraum der ostalpinen Sedimente zéhlt.
Wahrend der oberen Trias herrschten seichtmarine Bedingungen, trotzdem erfolgte eine
rasche und betréchtliche Subsidenz. Auf der absinkenden Plattform lagerte sich der bis
zu 2000 m méchtige Hauptdolomit ab. Die stabile Subsidenz wurde jedoch von
mehreren Schiben unterbrochen die das baldige Einsetzen einer Riftingphase
ankundigten. Stellenweise hielten die seichtmarinen Bedingungen trotzdem bis ins
Hettangian (unterster Lias) an.

Waihrend dem Lias begann die vormals stabile Karbonatplattform zu zerbrechen.
Ahnlich wie in der Mitteltrias wurde die submarine Landschaft in Schwellen und Becken
gegliedert. Die paldogeographische Rekonstruktion ergibt eine von Osten nach Westen
fortschreitende Fragmentierung des Kontinentalrandes. Dabei wurde eine Schar von
Nord-Sid verlaufenden Briichen angelegt. An den submarinen Steilhdngen wurden im
Lias mdchtige Breckzienabfolgen geschiittet. Im Unterostalpin sind dies die Bardella und
Saluver Breckzien, im Oberostalpin die Alv und Lischana Breckzien. Das Auftreten von
Kristallinkomponenten als Lithoklasten in den Breckzien deutet auf ein betrachtliches
Relief. Die gesamte bis anhin abgelagerte Sedimentbedeckung wurde bis auf ihre
kristalline Grundlage aberodiert. In den Becken lagerten sich Kalke und mergelige
Schiefer ab — die Allgau Schichten (siehe Abbild 2-1).
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Abb. 2-1: Liasbreckzien im Ostalpin

Als sich im Dogger der sldliche Atlantik zu Offnen begann, flihrte dies im
Mittelmeerraum zu transtensiven Bewegungen und damit zur Offnung des
Piemontesischen Trogs. Das ehemalig einheitliche Flachmeer wurde zu einem Ozean mit
unterschiedlichen Ablagerungsraumen. Im Piemontbecken, sudlich der Briangonnais
Schwelle, wurde durch das Rifting ozeanische Kruste gebildet. Ob dies im Walliser Trog
nordlich der Schwelle auch der Fall war, ist nicht ganz klar. Die Paldogeographische Lage
gegen Ende des Doggers durfte ungeféhr so ausgeschaut haben :
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Abb. 2-2: Paldogeographische Lage im Dogger (LABHART 1992)

Im ostalpinen Sedimentationsraum herrschten im Dogger und im Malm
Tiefseebedingungen vor. Radiolarite und Aptychenkalke sind typisch Sedimente dieser
Zeit. In der unteren Kreide verlagerte sich das Spreading auf den zentralen und
nordlichen Teil des kunftigen Atlantiks. Die Bewegungen im Mittelmeerraum wurden
dadurch umgekehrt. Im Bereich der Tethys fiihrte dies zu kompressiven Bewegungen
wodurch sich die Tethys allméhlich zu schlielen begann. Die SchlieBung erfolgte durch
eine von Westen nach Osten einfallende Subduktionszone. An dieser Subudktionszone
wurde die ozeanische Kruste der Tethys vollstandig subduziert.
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Im ostalpinen Raum dauerte die Sedimentation bis in die untere Kreide an. Gegen Ende
der unteren Kreide wurde das Ostalpin bereits von der Einengung erfasst und die ersten
Decken wurden angelegt (siehe Kapitel 2.4)

2.2. TEKTONIK DER OBEROSTALPINEN DECKEN

Das Ostalpin hat seinen Namen von den Ostalpen erhalten wo es im deutsch-
Osterreichischen Raum eine riesige Fliche bedeckt. Von Osterreich her reicht diese
riesige Deckenmasse bis ins Engadin hinein.

Wahrend der alpinen Gebirgsbildung wurden die ostalpinen Decken relativ frith auf und
Uber das Penninikum geschoben. Wie heute noch einige Klippen (Dent Blanche Decke)
beweisen, bedeckte es einst den gesamten Deckenstapel im alpinen Raum. Bereits im
Tertiar begann der Abtrag der hochsten Einheiten des jungen Gebirges. Dies beweisen
Gerolle des ostalpinen Bernina-Granits in der Nagelfluh.

Aufgrund von faziellen Unterschieden und der heutigen tektonischen Lage Ilasst sich das
Ostalpin in Unter- und Oberostalpin unterteilen. Die unterostalpinen Decken liegen
entweder als Kiristallindecken mit autochtoner Sedimentbedeckung oder nur als
abgescherte Sedimentdecken auf dem Penninikum. Sie bestehen aus einer komplizierten
Abfolge kleinerer Kristallindecken mit Sedimentzonen als Deckenscheider. Wahrend die
Sedimente stark deformiert wurden, blieben in den Kristallinspdnen alte
Grundgebirgsstrukturen gut erhalten.

Im Gegensatz dazu blieben in den oberostalpinen Decken grolRe zusammenhangende
Grundgebirgsdecken wie die Otztal- oder die Silvrettadecke erhalten. Auch die
Sedimente der oberostalpinen Decken wurden weniger stark deformiert bilden grofie
zusammenhdngende Komplexe wie die Kalkalpen oder die Engadiner Dolomiten. Die
unterostalpinen Decken wurden von Osten nach Westen von den oberostalpinen
Decken (iberfahren.

Wie aus der Abbildung 2-3 hervorgeht, wird das Unterengadin mit wenigen Ausnahmen
von oberostalpinen Decken aufgebaut. Stid6stlich der Engadiner Linie wird die Basis der
oberostalpinen Decken vom Kiristallin der Landguard-Campo Decke gebildet. Der
Grossteil der Gbrigen Flache wird von den Engadiner Dolomiten aufgebaut. Mit den
Engadiner Dolomiten sind die oberostalpinen Sedimentdecken im Unterengadin
gemeint. Sie werden aufgebaut durch die Ortler- und die Quattervalsdecke im Siidwesten
sowie durch die S-Charl Decke im Nordosten. Als zwei kleinere Schuppen sind noch das
Terza- und das Umbrail-Chavalatsch-Element zu nennen.

Die Ortlerdecke enthélt eine mehr oder weniger normal liegende, trotzdem nur lokal
vollstdndige Abfolge vom Kiristallin bis zur Chanels-Formation (Kreide). Die
Quattervalsdecke bildet eine in sich stark verschuppte Serie vorwiegend aus Gesteinen
der Hauptdolomitgruppe. Das Terza-Element kommt auf der Quattervalsdecke zu liegen
und besteht aus einem relativ intakten Schichtpaket das von der Raibler- bis zur Kdssen-
Formation reicht. Der Aufbau des S-Charl Unter- und Oberbaus wird im Kapitel 3 naher
beschrieben. Das Sesvennakristallin im 6stlichen Teil der Engadiner Dolomiten steht
unzweifelhaft in stratigraphischem Kontakt mit dem S-Charl Unterbau und bildet somit
dessen Unterlage (Triimpy 1997). Von Osten her werden die Engadiner Dolomiten vom
Kristallin der Otztaldecke Uberfahren. Von der Otztaldecke kennt man keine
autochtonen Sedimente. Die Sedimente des Jaggl werden als Fenster gedeutet und der S-
Charl Decke zugeordnet. Die Silvrettadecke nordéstlich der Engadiner Linie tragt nur
noch an ihrem auskeilenden Westrand in der Ducan- und Landwasser-Zone mesozoische
Sedimente (FURRER 1993).
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2.3. DIE ENGADINER LINIE

Die riesige Masse des Silvrettakristallins wird von den stdlich angrenzenden Engadiner
Dolomiten durch die Engadiner Linie getrennt. Diese wichtige tektonische Linie
erstreckt sich von der Bergeller Intrusion bis zum Engadiner Fenster Uber eine Lénge
von Uber 80 km. Vom Bergell bis nach Zernez folgt die Linie dem Verlauf des heutigen
Inntals (oder umgekehrt). Bei Zernez biegt das Inntal nordwarts ab. Die Engadiner Linie
streicht geradeaus weiter durch die Val Laschadura und Uber die Fuorcla Stragliavita.

Es ist bemerkenswert, dass die Linie nicht etwa dem Verlauf des Talgrunds folgt,
sondern entlang der nordlichen Talflanke quert.

Die Bewegungen an der Engadiner Linie lassen sich mit folgender Abbildung illustrieren:

SW NE
Val Laschadura
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LivoI 3 S-chanf | = 2
I br. li icosoprano
nsu rI ne l p R, ”//I _— N:‘f 3 llfa
—_ s *—> Bl 1_3 © L _
/8 S — f
<
e — 3
x
_—
3
i 10km
______ L
Ry

Abb. 2-4: Engadiner Linie (SCHMID, FROITZHEIM 1993)

Dieses Modell postuliert eine Rotationsbewegung um einen gemeinsamen
Rotationspunkt in etwa 17 km Tiefe zwischen St. Moritz und Samedan. Lésst man den
nordwestlichen Block im Gegenuhrzeigersinn rotieren, erhdlt man exakt die an der
Oberflache beobachteten Versatze. So hob sich im Gebiet der Val Laschadura der
nordwestliche Block um ca. 5 km verbunden mit einem sinistralen Versatz. Der laterale
Versatz im Unterengadin betrdgt bis zu 20 km (Froitzheim, Schmid 1993).

Eine genaue Beschreibung der Bewegungen an der Engadiner Linie ist vor allem fur die
Korrelation der Decken (ber die Linie hinweg wichtig. Macht man die Bewegungen an
der Engadiner Linie riickgadngig so kommt das Silvrettakristallin auf dieselbe Hohe zu
liegen wie das Landguard-Campo Kiristallin. Somit kam durch die Bewegungen an der
Engadiner Linie die Grundgebirgseinheit der Silvrettadecke auf dasselbe tektonische
Niveau zu liegen wie seine eigene mesozoische Bedeckung.

Dieses groRRe ostalpine Krustensegment wurde wéhrend der Dehnungstektonik in der
spaten Kreide durch N-S Briiche segmentiert. Im Oligozén vor ca. 30 Ma wurden diese
Segmente durch die Bewegungen an der Engadiner Linie zerteilt (Froitzheim, Schmid).
Gute Aufschlussverhéltnisse entlang der Engadiner Linie gibt es nur in der Val
Laschadura und im Bergell.

Im bearbeiteten Gebiet I&sst sich die Linie Uber mehrere 100 m exakt auskartieren. Sie
zieht durch die nordliche Talflanke und verschwindet Uber die Fuorcla Stragliavita aus
dem Kartenbild. Die Engadiner Linie zeigt sich in der Val Laschadura als eine leicht nach
Stiden einfallende, sehr steil stehende Storungszone. Sie wird meist begleitet von Kakirit-
Zonen (durch Sproddeformation geschwéchtes Gestein) oder durch kleine Stimpfchen
auf der Quartdrbedeckung. Es ist nicht auszuschlieBen dass die Storflache durch
postglaziale Tektonik wiederbelebt wurde (Kapitel 3.4).
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2.4. PHASEN DER ALPINEN GEBIRGSBILDUNG IM OSTALPIN

(Aus den ,,Erlduterungen zur Geologischen Karte 1:50000 des SNP*)

Die Anlegung der Decken und damit die Gebirgsbildung selber lief in mehreren Phasen
ab. Die Uberlagerung dieser einzelnen Ereignisse erzeugt das heutige komplizierte Bild
des ostalpinen Deckenbaus. Die strukturellen Spuren der einzelnen Phasen wurden von
jeder darauffolgenden Phase Uberpragt und teilweise sogar verwischt. Nach S. Schmid, P.
Conti und N. Froitzheim lasst sich die Gebirgsbildung im ostalpinen Raum in folgende
Phasen gliedern.

Gebirgsbildende Phasen im Ostalpin
Alter Periode Epoche Gebirgsphase
0.01 Quartar Holozan
2 Pleistozan
5.1 Pliozan
Neogen Miozan postkollisionale
24.6 Phase
38 Oligozan
EozAn Blaisun
54.9 Palaogen (35 - ??)
65 Palaozan
Ducan Ela
Oberkreide (65 - 80)
97.5
. Trupchun
Kreide
(80-100)
Unterkreide
144

Abb. 2-5: Die Phasen der alpinen Gebirgsbildung im ostalpinen Raum
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Wahrend der mittleren Kreidezeit begann mit der Trupchun-Phase das erste
gebirgsbildende Ereignis — die SchlieBung der Tethys und die erste Anlegung von
Decken. In vorwiegend WNW vergenten Bewegungen wurden einzelne individuelle
Decken innerhalb des Ostalpins Ubereinander geschoben. In dieser Phase wurden die
Engadiner Dolomiten vom Kiristallin der Otztaldecke tberfahren. Ebenso wurden die
ostalpinen Decken als Ganzes Uber die sudpenninischen Ophiolite des Malenco, der
Platta Decke und der Aroser Zone iberschoben.

Kompressive Bewegungen fiihrten in der mittleren Kreidezeit zu einer Verdickung der
Kruste. In der darauffolgenden Ducan-Ela-Phase kam es zum gravitativen Kollaps der
uberdickten Kruste. Es herrschten E-W vergente Dehnungsbewegungen vor. Im bereits
angelegten ostalpinen Deckenstapel kam es entlang von N-S verlaufenden Briichen zu
mehreren Abschiebungen.

Wahrend der Blaisun-Phase wurde der gesamte Deckenstapel aus studpenninischen
Ophioliten sowie unter- und oberostalpinen Decken nach Norden Gber die penninischen
Bundnerschiefer Giberschoben. Der Uberschiebungsbetrag belauft sich auf ca. . 75 km.

Die vierte und letzte Phase ist sehr komplex und tragt im Graubunden mehrere
Namen. Wahrend dieser postkollisionalen Phase herrschten N-S bis NW-SE gerichtete,
einengende Bewegungen vor. An der Insubrischen Linie kam es zur Riickiiberschiebung
und damit zur Anlegung des stidvergenten Deckenbaus der Siidalpen. Ebenfalls mit
dieser Phase zu verbinden ist die Steilstellung der Wurzelzone sowie die Intrusion des
Bergeller Plutons und die Bewegungen an der Engadiner Linie.
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3. GEOLOGISCHE KARTIERUNG
3.1. EINLEITUNG

Ein wichtiger Teil dieser Diplomarbeit bildet zweifellos die geologische Kartierung.
Wahrend den Sommern 1999 und 2000 entstand die geologische Karte im MaRstab
1:5000 der Val Laschadura. Als Grundlage diente eine vergroRerte, topographische Karte
des Vermessungs- und Meliorationsamtes in Chur. Die fachliche Starthilfe lieferte die
geologische Karte des schweizerischen Nationalparks im Malstab 1:50000
(DOSSEGGER, 1987).

Bei der Kartierung wurde vor allem Wert auf die korrekte Aufnahme der Lockergesteine
gelegt. Auch das Festgestein wurde mit Sorgfalt aufgenommen. Vor allem die ndérdliche
Talflanke besteht zu einem grofRen Teil aus aufgeschlossenem Fels. Die hier
anzutreffenden Gesteine der Silvretta Decke wurden dementsprechend genau Kartiert
und anhand von Dunnschliffen mikroskopisch beschrieben. Bei den triadischen
Gesteinen der stdlichen Talflanke war eine genaue Auskartierung schwieriger.

In den tieferen Lagen des Kartiergebiets wird ein Grossteil der Flache von dichtem Wald
bedeckt. Hier sind Aufschliusse eher selten und die Methodik gleicht jener einer
Mittellandkartierung. In héheren Lagen wird der dichte Wald ersetzt durch nicht weniger
dichte und mihsam zu begehende Legfohrenbestdnde. Hier ist ein Vorwdrtskommen
meist nur an Wildwechseln moglich. Oft war hier nur eine Fernkartierung vom
Gegenhang aus magliche. Vor allem die stidliche Talflanke musste zu groRen Teilen auf
diese Weise kartiert werden. Oberhalb der Waldgrenze bieten sich jedoch ideale
Kartierverhaltnisse. Sowohl das Locker- als auch das Festgestein kann hier an zahlreichen
Aufschlissen direkt aufgenommen werden.

Die fertige geologische Karte weist an einigen Stellen Unterschiede gegeniiber der
geologischen Karte des schweizerischen Nationalparks auf. Der Hauptgrund fur diese
Differenzen ist sicher der KartiermalRstab. Es ist gut mdoglich dass bei der
Zusammenfassung und bei der Verkleinerung der Karte einige wichtige Details der
Auflésung zum Opfer gefallen sind.

Ein weiterer Grund sind die personlichen Ansichten. Jede geologische Karte besteht aus
Beobachtungen und Interpretationen. Letzteres lasst sich nicht Verallgemeinern und ist
haufig ein Grund fur Unterschiede in den Kartierungen.

Im Folgenden werden die wichtigsten Elemente der Kartenlegende besprochen.
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3.2. LITHOLOGIEN

3.2.1. DIE SEDIMENTE DER S-CHARL DECKE

Im bearbeiteten Gebiet wird die gesamte sudliche Talflanke von der S-Charldecke
aufgebaut. Diese lasst sich unterteilen in S-Charl Oberbau und S-Charl Unterbau :

S-charl-Decke
Urntertbau Obertawu

- Gruppae

I &m

Haupida

unitera

Abb. 3-1: Stratigraphie der S-Charl Decke
(Erlauterungen zur geologischen Karte 1:5000 des schweizerischen Nationalparks , nachbearbeitet)

Die Stratigraphie der S-Charldecke reicht vom Sesvennakristallin bis zur Chanels-
Formation (mittlere Kreide). In der Val Laschadura sind jedoch nur die in Abb. 3-1
angefarbten Lithologien des Ober- und Unterbaus anzutreffen. Die Trennung des
Unterbaus vom Oberbau erfolgt meist entlang der inkompetenten Raiblerschichten
(Carnian). Stellenweise  weicht die Uberschiebungsbahn jedoch hinauf in den
Hauptdolomit aus. So kommt auch im Unterbau mancherorts Hauptdolomit vor.

Die Lithologien der S-Charl Decke wurden bereits von mehreren Autoren detailliert
behandelt. Dieses Kapitel soll daher nur die wichtigsten Merkmale zusammenfassen.

Als Quellen dienten die Arbeiten von DOSSEGGER (1982), FRANK (1986), FURRER
(1993) und TRUMPY (1972).
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RAIBLERSCHICHTEN (CARNIAN)

,Die 200 bis 300 m mé&chtige Raibler Formation besteht aus einem von weitem hellgelb bis
hellgrau erscheinenden Komplex von wechsellagernden Dolomiten, Tonschiefern,
sedimentédren Breccien, Rauhwacken, Evaporiten, tuffitischen Sandsteinen und basaltischen
Laven." (DOSSEGGER 1982)

Die Raiblerschichten werden stratigraphisch verknlpft mit dem Carnian, der untersten
Stufe der oberen Trias.

Im Carnian wechselten aride Phasen (Rauhwacken) mit eher niederschlagsreichen Phasen
(Tonschiefer) ab. Mancherorts schalten sich Alkalibasalte ein. Dieser relativ friihe
Vulkanismus in der Trias zeugt von einer interkontinentalen Riftsituation (FRANK
1986).

Die Raibler Dolomite lassen sich vom Hauptdolomit durch die leicht gelbliche
Anwitterungsfarbe unterscheiden.

Abb. 3-2: Grol3falte in der stidlichen Talflanke unterhalb des Piz Ivraina (Raiblerschichten im Kern)

Im Kern dieser GroRfalte erhdlt man Einblick in die meisten Lithologien der
Raiblerformation. So finden sich hier unter anderem auch Breccien und Tonschiefer.
Meistens war die Unterscheidung von Hauptdolomit und Raiblerschichten allerdings
nicht sehr einfach.

Die folgenden Bilder wurden in dieser Umbiegung aufgenommen.
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Abb. 3-4: Tonschiefer der Raibler Formation bei (808148/176330)



14 Lithologien

Am weitesten verbreitet sind jedoch die diinnbankigen gelblich anwitternden Dolomite.

Abb. 3-5: diinnbankige Dolomite in der Faltenumbiegung bei (808148/176330)

Die Raiblerformation bildet die stratigraphisch tiefste aufgeschlossene Einheit im
bearbeiteten Gebiet. Die Obergrenze zum hangenden Hauptdolomit l&sst sich wegen den
starken lithologischen Analogien nicht exakt festlegen. Typisch fur den Ubergangsbereich
sind graue polymikte und monomikte Dolomitbreckzien (Abb. 3-3).
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HAUPTDOLOMIT (NORIAN)

Die Hauptdolomit-Formation besteht im allgemeinen aus dickbankigen bis massigen grauen
Dolomiten. Selten lagern sich einzelne geringméchtige, seitlich auskeilende Kalklagen ein. Die
Dolomite sind meistens fossilarm und stark rekristallisiert.

Der massige Hauptdolomit ist einer der wichtigsten Felsbildner in den Engadiner Dolomiten und
auBert sich morphologisch als Steilstufe zwischen den Raiblerschichten und der
Kdssenformation (FURRER 1993)

Abb. 3-6: Die ndrdliche Flanke des Piz Ivraina (Hauptdolomit)

Die meisten hohen Berge im Schweizerischen Nationalpark werden vom Hauptdolomit
aufgebaut. Er erreicht eine Méachtigkeit zwischen 300 und 2000 m. Die Gesteine des
Hauptdolomits wurden im Intertidalbereich eines riesigen Epikontinentalmeeres
abgelagert. In diesem Bereich herrschten sehr lebensfeindlichen Bedingungen. Dadurch
konnten sich nur wenige Lebewesen halten, was die Fossilarmut erklart. Auf
austrocknenden Flachen blieben Dinosaurierfahrten bis heute erhalten. An der Basis des
Hauptdolomits finden sich ahnliche polymikte und monomikte Breccien wie im Dach
der Raiblerschichten. Die Obergrenze des Hauptdolomits ist ebenfalls nicht sehr scharf
ausgebildet. Sie wird beim ersten Auftreten von durchgehenden Kalkbanken der Kossen-
Formation definiert.
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KOSSEN-FORMATION (RHATIAN)

Die Kdssenformation im Graubiinden besteht im allgemeinen aus einer Wechsellagerung von
dunklen Schiefertonen, Mergeln und tonigen, oft fossilreichen Kalken. Als Fossilien treten
haufig Brachiopoden auf. Charakteristisch ist neben dem Fossilreichtum die haufig zu
beobachtende gelbe, braune und rotliche Anwitterungsfarbe (,herbstlaubfarbene Schiefer), der
in frischem Zustand meist dunkelgrauen bis schwarzen, pyritflihrenden Gesteine (FURRER
1993)

Der Hauptdolomit wird gegen oben hin immer kalkiger. Die Untergrenze der Kossen-
Formation wird durch das erste Auftreten von Schiefertonlagen im Hauptdolomit
definiert.

Abb. 3-7: Kossener Kalke mit Tonschieferzwischenlagen (806755/174948)
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In der Kossen-Formation lasst sich gegen oben hin eine zunehmende Wassertiefe und
die dadurch verbundene Verbesserung der Lebensqualitat feststellen. Der zunehmende
Fossilgehalt (vor allem Brachiopoden) bezeugt dies.

Die Kossen-Formation ist in meinem Gebiet im unteren Talbereich sowie auf dem Ils
Cuogns vertreten.

Auf Letzterem folgen Uber dem Murter Plattenkalk, der obersten Einheiten des
Hauptdolomits, Brachiopoden- und Korallenkalke.

Abb. 3-8: Brachiopodenbruchstiicke in der Késsen-Formation

Die besprochenen sedimentéren Einheiten werden gegen Norden hin von der Engadiner
Linie abgeschnitten. Die Stérzone durchschlégt alle stratigraphischen Einheiten ohne
Ausnahme. Entlang der Schlucht die zur Fuorcla Stragliavita hinaufzieht findet man die
schonsten Aufschlusse entlang der Engadiner Linie. Im GroRmalistab erkennt man an
dem Verlauf der Schichtgrenzen (808155/177475) eine sinistrale Bewegung. Die
Grenzzone zur Engadiner Linie wird grof3tenteils vom Hauptdolomit aufgebaut.
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3.2.2. DIE GESTEINE DER SILVRETTA DECKE

ALLGEMEIN

Nordlich der Engadiner Linie stehen die Gesteine des Silvretta Kristallins an. Das
Silvretta Kristallin geh6ért zu den oberostalpinen Decken. Es st ein riesiger
Grundgebirgskomplex welcher im Laufe seiner Geschichte mehrere Gebirgsbildungen
mitgemacht hat. Dementsprechend kompliziert und vielfaltig sind die Gesteine die man
hier antreffen kann. Die &ltesten unter ihnen stammen aus dem Prdkambrium. Da sie
mehrere Gebirgsbildungen erlebten, wurden sie mehrfach deformiert und metamorph
Uberpréagt. Entstanden ist ein Krustenkomplex mit den unterschiedlichsten Gesteinen auf
engstem Raum zusammengedréngt. Die Forschung tber die Entwicklung der Silvretta
Decke liefert stdndig neue Ergebnisse. So hat sich seit der viel zitierten Publikation von
MAGGETTI&FLISCH (1993) bereits einiges gedndert.

Basierend auf der geologischen Karte des schweizerischen Nationalparks wurden
folgende Lithologien ausgeschieden:

- Orthogneise
- Misch- und Paragneise
- Amphibolite

Im Folgenden werden die einzelnen Lithologien des Silvretta Kristallins beschrieben. Als
Quelle hierzu dienten die Arbeiten von HUNZIKER (1998), LIEBETRAU (1996) und
POLLER (1994).

ORTHOGNEISE

Die Orthogneise der Silvretta Decke lassen sich in mehrere Unterklassen und Typen
gliedern.

Unter dem Begriff der Alteren Orthogneise werden in der Silvrettadecke gabbroide bis
granitische Gneise zusammengefasst, deren magmatische Protolithe in ein
amphibolitfaziell bis anatektisch Uberprégtes Grundgebirge eingedrungen sind. Die
zahlreichen Amphibolite und anatektischen Paragneise welche als Xenolithe in diesen
Gneisen vorkommen unterstutzen diese These.

Der wichtigste Vertreter der Alteren Orthogneise ist der Mdnchalpgneis. Im Kartierten
Gebiet war der Monchalpgneis nicht direkt anstehend dennoch konnte er in mehreren
Erratikern angesprochen werden (siehe Kapitel 3.2.3 Dunnschliffbeschreibung).

Dem Protolith des Mdnchalpgneis wird nach POLLER (1994) S-Typ Charakter
zugesprochen. Die urspriingliche Schmelze entstand durch Anatexis einer sedimentéren
bzw. metasedimentdren Quelle.

POLLER (1994) unterteilt den Mdnchalpgneis in drei petrographische Haupttypen. Typ
I l&sst noch ein deutliches magmatisches Gefiige erkennen. Typ Il zeigt eine regelmassige
Schieferung und Typ Il wird als mylonitisierter Streifengneis bezeichnet. Der im
bearbeiteten Gebiet angetroffene Mdnchalpgneis ist dem Typ | zuzuordnen.
Charakteristisch fiir diese Varietat sind die grof3en Biotitflatschen. Die Limonitisierung
dieser Biotitflatschen durchsetzt grof3e Teile im Handstlick und lasst eine brdunliche
Korona um die Biotite entstehen. Typisch fur den Mdnchalpgneis sind die blaulichen
Quarze und die stellenweise fahlgelb angehauchten Feldspéte. Das Gestein macht einen
massigen, magmatischen Eindruck.
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Die Jungeren Orthogneise werden auch als ,,Flielagranitische Assoziation®
bezeichnet. Auch den jlingeren Orthogneisen wird S-Typ Charakter zugesprochen. Sie
enthalten auch zahlreiche Xenolithe. Die Flielagranitische Assoziation umfasst eine
grolRe Bandbreite von verschiedenen Gneissarten. LIEBETRAU (1996) unterscheidet
folgende Typen : Fliela, Forun, Fuorcla, Gustizia, Kesch, Sco Alb, Raddnt, Tschuggen I-
111 und Urezzas.

Im Kartierten Gebiet waren Vertreter des Fliela, Tschuggen und Gustizia Typs
anstehend. Als Erratiker waren auch noch andere Orthogneistypen vertreten. Im
folgenden sollen die zwei wichtigsten Typen kurz angesprochen werden. Fur genauere
Informationen sei auf die Arbeit von LIEBETRAU (1996) verwiesen.

Der Fluela Typ wird geprégt durch die groRen Feldspataugen welche oft einen
Durchmesser von mehr als 3cm erreichen. Geldngte Feldspataugen und Glimmerlagen
lassen eine deutliche Paralleltextur entstehen. Biotite und Hellglimmer sind etwa in
gleicher Quantitat vertreten und kdnnen auch in Nestern auftreten. Im Gegensatz zum
Maonchalpgneis sind die Quarze grau. Als Akkzessorien treten Apatit, Erze, Zirkon und
Rutil auf.

Die Tschuggengneise lassen sich in 3 Gruppen unterteilen. Der Typ Tschuggen | wird
charakterisiert durch die etwas geldngten und leicht rotierten Feldspataugen. Feine
dunkle, durchgehende Biotitlagen dominieren das Bild. Muskovit ist in allen drei Typen
untergeordnet. Ebenfalls fehlen die Augen in Typ 11 und I11. Die Ubergange zwischen
den einzelnen Typen sind flieBend. Als Akkzessorien treten in Typ | Zirkone und Titanit
auf, Typ Il und 111 enthalten auRerdem noch Granat und Apatit..

Abb. 3-9: Gneistyp ,, Tschuggen* als Gerdll im Bachbett

Beide Typen wurden zusammenfassend als Orthogneis kartiert und sind in der
nordlichen Talflanke in grofRen zusammenhangenden Gebieten anstehend. Generell ist
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eine grolle Varianz der makroskopischen Eigenschaften zu beobachten. Generell werden
die Orthogneise in der N&he zum Paragneis hin starker geschiefert. Es sind oft
kontinuierliche Uberganszonen welche die beiden Gesteinstypen voneinander trennen.
Dies erschwert eine genaue Auskartierung des Kontaktes Paragneis-Orthogneis. Es muss
daher eher von einer Kontaktzone als von einer Kontaktflache gesprochen werden.

PARAGNEISE

Die Paragneise sind als Derivate von tonig sandigen Schiefern und Grauwacken
anzusehen. Sie gehéren mit zu den é&ltesten Gesteinen des Silvretta Kristallins. Ihre
Protolithe wurden wahrend der kaledonischen Orogenese in einer Geosynklinale
abgelagert. Als Geosynklinale werden ausgedehnte Zonen starker Absenkung mit
mdchtigen Sedimenten und unterschiedlichem Auftreten von Magmatiten bezeichnet.
Die Tiefwassersedimentation von Tonen und Silten wurde héaufig unterbrochen von
Turbiditen. Diese groRe Varianz in stofflicher Zusammensetzung und KorngroRe erklart
die grole Vielfalt an Paragneisvarietéten.

Grundsatzlich sind die Paragneise biotitreicher und muskovitdrmer als die Orthogneise.
Sie treten oft in enger Vergesellschaftung mit Amphiboliten auf. Die Wechsellagerungen
sind stellenweise so fein, dass sie auf der Karte nicht mehr aufgeldst werden konnten.
Auch am Kontakt zu den Orthogneisen kann die Abgrenzung der Paragneise erheblich
erschwert werden. Im Gegensatz zu den Orthogneisen ist der Paragneis starker vergneist
und verwittert daher auch dunnplattiger. Die makroskopische Mineralbestimmung
reichte nicht immer aus um einen Gneis der orthogene oder der paragenen Serie
zuzurordnen.

Abb. 3-10: Paragneis, Aufschluss bei (807248/176854)

Am hdufigsten trifft man auf den Biotit-Plagioklasgneis. Die durchziehenden
Biotitbdnder geben ihm seine relativ dunkle Farbe. Es ist ein stark paralleltexturiertes
Gestein welches im Aufschluss durch seine rostbraune Verwitterungsfarbe aufféllt. Die
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Schieferung des Gesteins entsteht durch die Einregelung von Biotiten und Hellglimmern.
Meistens sind die Biotitlagen schon verfaltet. Als Akkzessorien fuhrt er haufig reliktische
Alumosilikate, Apatit, Erze, Chlorit, Epidot.

AMPHIBOLITE

Amphibolite treten haufig in enger Vergesellschaftung mit Paragneisen auf. Eine solche
Wechsellagerung l&sst sich zum Beispiel in der Schlucht unterhalb des Pass d’ Ivraina
beobachten. Ob diese feinen Wechsellagerungen durch Auswalzung der ursprunglichen
Strukturen entstand oder ob es sich dabei tatsdchlich um eine sedimentdre
Stoffbanderung handelt sei dahingestellt. Fest steht, dass sowohl die Amphibolite als
auch die Paragneise heute Mineralparagenesen der mittleren Amphibolitfazies aufzeigen,
was auf eine gemeinsam erlebte starke Deformation schlieBen lasst. AuBerdem scheint
geklart, dass ein Grossteil der Amphibolite orthogenen Charakter hat.

Der Amphibolit ist im Feld gut zu erkennen an seiner schwarzgriinen bis rostbraunen
Verwitterungsfarbe. Im Gegensatz zu den Ortho- und Paragneisen verwittert der
Amphibolit unter Loslosung von kleinen Quadern und nicht von Platten. Es entstehen
kantige Ausbruchsnischen mit gut ausgebildeten Grenzflachen.

Abb. 3-11: Amphibolit mi kantigen Ausruchsnische bei (806477/176028)

Generell lassen sich 2 Typen unterscheiden : Plagioklasamphibolite und Granatamphibo-
lite. Die Plagioklasamphibolite sind im Feld als massiges dunkel anwitterndes Gestein
anzutreffen. Haufig wird die dunkelgrine Verwitterungsfarbe von einem rostbraunen
Film Uberzogen. Der ausgesprochen hohe Anteil an langprismatischen Amphibolen
verleiht dem Gestein seine dunkelgriin-schwarze Farbe. Als weitere Mineralien treten
haufig Plagioklas, Quarz, Chlorit, Biotit, Epidot und Illmenit auf. Die
Plagioklasamphibolite entstanden wahrscheinlich durch prograde Metamorphose aus
Basalten.

Als zweite wichtige Lithologie treten die Granatamphibolite auf. Sie enthalten neben den
Amphibolen relativ viel Granat (bis 35%). Im Vergleich zum Plagioklasamphibolit trifft
man Granatamphibolite viel seltener an. An der verwitterten Oberflache erkennt man bei
genauem Hinschauen die Granatkdrner (d<=5mm) an der hellrosaroten Farbe. Als
weitere Mineralien treten Plagioklas, Quarz, Epidot, Rutil, und llimenit auf.

Die Granatamphibolite entstanden wahrscheinlich durch retrograde Metamorphose aus
Eklogiten.
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3.3. DUNNSCHLIFFBESCHREIBUNG
3.3.1. EINLEITUNG

Im Folgenden werden die besprochenen Lithologien in Form von Dunnschliff-
beschreibungen néher untersucht. Die Dinnschliffproben wurden von Erratikern und
von anstehendem Fels geschlagen.

177

806

k3

-

+ Erraliker
& Fels

Abb.: Geographische Ubersicht der Diinnschliffproben

CM Nummer X — Koordinaten Y - Koordinaten Art

6 805571 174992 Erratiker
7 806302 174888 Erratiker
61 807240 176820 Erratiker
70 807255 176290 Erratiker
73 806744 176181 Erratiker
80 806446 175930 Erratiker
50 806541 176213 Fels

52 806541 176213 Fels

51 806541 176213 Fels

44 806762 175997 Fels
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3.3.2. DUNNSCHLIFFE VON ERRATIKERN

Probe : CM6

Koord.: (805571/174992)
Hobhe 1726 muM

Abb. : Dinnschliffbild von CM6

Die Quarzdomanen (unterer Rand
des Bildes werden umgeben von
Hellglimmernestern und der Matrix
aus sericitisiertem Plagioklas und
Alkalifeldspat.

Makroskopische Beschreibung :

Es handelt sich um ein richtungsloses, mittel- bis grobkorniges Gestein granitischer
Zusammensetzung. Das Handstiick macht einen leukokraten Eindruck. Das einzige
mafische Mineral ist der Biotit. Dieser tritt in knolligen Nestern auf und gibt dem
Gestein einen fleckigen Charakter. Durch die Oxidierung des Biotits entstehen
rostbraune Koronas welche grofRe Partien des Gesteins durchsetzen kénnen. Quarz ist an
seiner leicht graublaulichen Farbe gut zu erkennen. Eine weitere makroskopische
Beschreibung und vor allem die Bestimmung des Mengenverhéltnisses der Feldspéte
erweist sich im Handsttick als schwierig.

Mikroskopische Beschreibung :

HG Quarz, Plagioklas, Alkalifeldspat, Chlorit
NG Biotit, Serizit, Epidot(Zoisit)
Akk. Zirkon, Apatit, Erze

Quarz bildet ein equigranular-interlobates Geflige und kommt in groRen
monomineralische Partien vor. Die KorngroRe ist deutlich groRer als jene des
umgebenden Feldspatgemisches. Die Quarzkorner sind leicht gelangt und weisen eine
unduldse Ausloschung auf. An den Korngrenzen sind kleinere Rekristallisationen zu
beobachten( ,,grain boundary migration®). Der Plagioklas ist stark sericitisiert. Er bildet
ein granoblastisches Geflige und ist oft polysynthetisch verzwillingt. Als weiteres
Hauptgemengteil tritt der Kalifeldspat auf. Er ist an der Mikroklingitterung zu erkennen.
Gesteinspréagend sind sicher die grof3en Biotitnester. Die einzelnen Biotitplattchen sind
in groflen Flasern und Béndern angeh&uft. Es ist jedoch keine einheitliche Orientierung
zu erkennen. Beginnende Chloritisierung lasst den Biotit griinlicher werden obwonhl die
typisch anomalen Interferenzfarben noch nicht voll ausgebildet sind. Der Biotit steht in
enger Vergesellschaftung mit Muskovit. Es scheint, dass der Biotit durch Muskovit
ersetzt wird. Als weiteres Nebengemengteil erscheint Epidot in kdrnigen Aggregaten,
seltener in kurzen Stengeln. Weitere Akkzessorien sind Apatit, Zirkon und Erze.
Typisch fur den Zirkon sind die pleochroitischen Hofe im Biotit.

Interpretation :

Das Gestein hat eine granitische Zusammensetzung. Es konnte sich um einen
ehemaligen Pegmatit handeln. Typisch hierfir sind das leukokrate Gefuge und die
groBen Glimmer- und Quarznester. Das Gestein ist sicher einem Untertyp der
Orthogneise zuzuordnen. Es konnte sich um einen augenarmen FLUELA- oder um
einen MONCHALPGNEIS (Typl) handeln.
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Probe : CM7

Koord.: (806302/174888)
Hobhe 1754 muM

Abb. : Diinnschliffbild von CM7

Die Alkalifeldspate sind gut an der
Mikroklingitterung erkennbar.

Makroskopische Beschreibung :

Im Handstiick ist diese Probe fein- bis mittelkérnig mit einer gréulich-gelben Farbe. Das
Gestein ist stark paralleltexturiert. Die Glimmer durchziehen das Gestein jedoch nicht in
durchgehenden Bahnen. Vereinzelt kommen eingeregelte Biotitnester vor, ansonsten ist
der Hellglimmer dominant. Auch die Feldspate und Quarze sind in geldngten Béndern
angeordnet. Eine Augenstruktur fehlt vollstandig.

Mikroskopische Beschreibung :

HG Quarz, Alkalifeldspat, Plagioklas,
NG Muskovit, Biotit, Stilpnomelan
Akk. Epidot, Zirkon, Apatit

Die Quarzkorner bilden ein seriat-interlobates Geftige. Die Kornform ist anhedral.
Mineralneubildungen an Korngrenzen kommen vor, sind aber &uferst selten. Die
Kalifeldspate zeigen eine noch gut erhaltene Mikroklingitterung. Auch der Plagioklas
macht einen recht frischen Eindruck und ist nur schwach sericitisiert.

Als Glimmer ist vor allem Muskovit vertreten. Er ist idiomorph ausgebildet und
teilweise recht groB. Im Gegensatz zu anderen Proben ist das fast vollstandige Fehlen
von Biotit markant. Wenn Biotit vorhanden ist so erscheint er in inniger
Vergesellschaftung mit Muskovit. In kleinen Nadeln gewachsen tritt der Stilpnomelan
auf. Weiter Akkzessorien sind kornige Epidotaggregate, feine Zirkon- und Rutilnadeln
und Erze.

Interpretation :
Das fast vollstandige Fehlen von Biotit und der hohe Anteil an Muskovit spricht diesem

Gestein eher orthogenen Charakter zu. Dieser stilpnomelanfiihrende Granitgneiss passt
in der Klassifikation von LIEBETRAU am ehesten zum Typ SCO ALB.
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Probe : CM 61

Koord.: (807240/176820)
Hobhe 2481 muM

Abb. : Diinnschliffbild von CM61

Stilpnomelanneubildung (braun)
zwischen Quarzkornern

Makroskopische Beschreibung :

Das Gestein besteht aus einem fein- bis mittelkdrnigen Quarz-Feldspatgemisch.
Vereinzelt treten etwas groRere Kalifeldspataugen auf.

Die Paralleltextur entsteht durch dunkle Glimmerlagen die jedoch nicht durchgehend
sind. Wie sich im Dinnschliff gezeigt hat, bestehen diese dunklen Lagen vor allem aus
Chlorit. Auch die Feldspate und die Quarze sind eingeregelt. Im Handstlick fallen sofort
die silbrig gldnzenden Hellglimmer auf. Sie werden meistens begleitet von goldgelben
Partien. Die Muskovite sind nicht parallel zur Hauptschieferung eingeregelt. Frische
Bruchflachen folgen 6fter den Hellglimmerbahnen. Dadurch wird der Muskovitanteil oft
uberschatzt.

Mikroskopische Beschreibung :

HG Quarz, Alkalifeldspat, Plagioklas, Muskovit,
NG Chlorit, Biotit, Stilpnomelan, Serizit
AKkk. Epidot, Apatit, Zirkon

Als mengenmaRig wichtigstes Mineral tritt der Alkalifeldspat (ca. 40%) auf. Er bildet
vereinzelt groBe Augen welche von Glimmerbahnen umflossen werden.

Beim Quarz gibt es groRe Korner die eine starke unduldse Ausldschung und Kleine
Rekristallisationen an den Korngrenzen aufweisen. Daneben kommt er oft in gelangten
Linsen als granoblastisches Korngeflige vor. Dies konnten ganzlich rekristallisierte
Dominen sein. Die Plagioklase sind meistens polysynthetisch verzwillingt und stark
sericitisiert. Biotit ist meistens nur reliktisch vorhanden und fast vollstdndig durch
Chlorit ersetzt. Oft stehen die Chlorite in enger Vergesellschaftung mit Muskovit. Es
scheint so, dass der Chlorit und der Muskovit die ehemaligen Biotitlagen ersetzt.

Als Mineralneubildung erscheint der feinfasrige Stilpnomelan.

Epidote erscheinen in kleinkOrnigen Aggregaten und sind meistens an die Glimmer
gebunden.

Interpretation :

Die Mineralzusammensetzung mit dem vereinzelten Auftreten von Feldspataugen lasst
auf einen Orthogneis schlielen. Es handelt sich um einen stilpnomelanfiihrenden
Granitgneis welcher dem Typ SCO ALB zugeordnet werden kann. Im Gegensatz zur
Probe CM7 treten hier vereinzelt Feldspataugen auf. Dies konnte das Resultat einer
weniger starken Deformation sein. Ansonsten dhneln sich beide Schliffe in vielen
Punkten.
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Probe : CM 70

Koord.: (807255/176290)
Hohe 2205 muM

Abb. : Duiinnschliffbild von CM70

Von Aufen nach Innen fort-
schreitende Chloritisierung des
Biotits. AuBerdem zu erkennen

ist die enge Verwachsung zwischen
Muskovit und Biotit.

Makroskopische Beschreibung :

Das Gestein ist paralleltexturiert. Blattrige Gemengteile (vor allem Chlorit und Biotit)
sind mehr oder weniger parallel angeordnet. Die Glimmerbahnen sind jedoch nicht
durchgehend. Der Reichtum an dunklen Glimmer gibt dem Gestein einen mesokraten
Eindruck. Ebenfalls augenfallig sind Hellglimmer die hédufig in den dunklen
Glimmerlagen erscheinen. Feldspate und Quarze sind geldngt und in die Foliation
eingepasst.

Mikroskopische Beschreibung :

HG Quarz, Plagioklas, Alkalifeldspat, Muskovit, Chlorit
NG Biotit
Akk. Epidot, Zirkon, Rutil, Erze

Quarz erscheint in groflen Kornern mit polygonalen bis interlobaten Korngrenzen.
Haéufig ist er in Linsen angehduft und weist undulése Ausléschung auf. An den
Korngrenzen kommt es vereinzelt zu Rekristallisation.

Bei den Feldspaten ist der Plagioklas mengenméRig starker vertreten. Die Korner sind
unterschiedlich stark sericitisiert. Die polysynthetische Verzwillingung wird von diesem
Serizitfilm bis zur Unkenntlichkeit verdeckt. Kleinere Kalifeldspate lassen sich fast nicht
vom Quarz unterscheiden. Die Mikroklingitterung ist nur vereinzelt vorhanden.

Auffdllig sind die groRen Glimmernester. Biotit und Muskovit sind eng miteinander
verwachsen. Stellenweise scheint der Biotit vom Hellglimmer verdrdngt zu werden.
Chlorit wéchst pseudomorph nach Biotit und ersetzt diesen fast vollstandig. Die
Chloritisierung ist nicht tberall gleich weit vorangeschritten. Haufig sitzt im Kern der
Chlorite noch ein Rest Biotit.

Interpretation :

Sicher ist, dass es sich bei dieser Probe um einen Untertyp der Orthogneise handelt.
Charakteristisch sind die grof’en Glimmernester mit idiomorphen Muskoviten. Daher
wiirde am ehesten eine augenarme Art des FLUELA Typs oder ein MONCHALP Typ
in Frage kommen.
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Probe : CM 73

Koord.: (806744/176181)
Hohe 2205 muM

Abb. : Diinnschliffbild von CM73

Dieses Apatitkorn (grau) wird
umgeben von Biotit. Im oberen
Teil des Bildes ist ein verzahntes
Quarznest zu sehen.

Makroskopische Beschreibung :

Die rdumliche Anordnung der Mineralien ist massig und richtungslos. Das Gestein wird
gepragt von dunklen, relativ frischen Biotitnestern. Der Quarz ist gut zu erkennen und
besitzt eine leichte blauliche Farbung. Die Feldspéate fallen durch ihre fahlgelbe Féarbung
auf.

Mikroskopische Beschreibung :

HG Quarz, Plagioklas, Biotit, Alkalifeldspat
NG Muskovit, Serizit
Akk. Apatit, Epidot, Titanit, Zirkon, Erze

Quarz erscheint meistens als nahezu monomineralisches Aggregat aus etwa gleich
grolRen Kornern. Die Korngrenzen sind interlobat und weisen undulése Ausléschung
auf, was auf Deformation schlielen lasst. Risse in den Quarzfeldern wurden durch
rekristallisierten Quarz wieder geschlossen. Die Feldspéte sind fast ausschlieBlich auf die
Regionen zwischen den Quarznestern beschrankt. Die Korngré3e der Feldspataggregate
ist kleiner als jene der Quarze. Alkalifeldspéate bilden ein gleichkdrnig granoblastisches
Geflige. Stellenweise sind Spuren von ehemalig gréReren Kornern in Form von einer das
Gefuge Uberpragenden Mikroklingitterung zu erkennen. Die Plagioklasdoménen sind
erkennbar an der fortgeschrittenen Serizitisierung. Die Serizitisierung ist stellenweise so
stark, dass grofRe idiomorphe Muskovite erkennbar sind, die in alle Richtungen
gewachsen sind.

In Assoziation mit Biotit gibt es Hellglimmer die diesen zu ersetzen scheinen und solche
welche ungeregelt wachsen. Augenféllig sind die groRen Ansammlungen von Biotit in
Nestern. Mit Biotit assoziiert treten haufig grolle Apatite, Zirkone und Titanite auf.
Der Zirkon féllt dabei durch seine schdnen pleochroitischen Hofe im Biotit auf. Epidote
sind meistens an Hellglimmer in der Plagioklasmatrix gebunden.

Interpretation :

Die blaulich schimmernden Quarze sowie die stellenweise fahlgelb angelaufenen
Feldspite sind nach POLLER (1994) typisch fur den MONCHALPGNEIS (Typ I).
Die Ansammlung von eisen-, zirkon-, titanit- und phosphorreichen Mineralen dirfte das
Produkt von Entmischungen in der urspringlichen Schmelze sein.

Die groflen monomineralischen Domanen lassen auch eine pegmatitische Herkunft nicht
abstreiten. Man konnte deshalb auch von einem Pegmatitgneis sprechen.
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Probe : CM 80

Koord.: (806446/175930)
Hohe 2213 muM

Abb. : Duiinnschliffbild von CM80

Dinne Muskovitlage durchzieht die
Matrix aus Quarz, Plagioklas und
Alkalifeldspat.

Makroskopische Beschreibung :

Das Gestein ist leukokrat. Die Matrix wird gebildet durch grau-blaue Quarze und weil3e
Feldspéte wobei die Feldspéte die Mehrheit bilden. Nicht durchgehende, leicht verfaltete
Biotitlagen geben dem Handstiick ein paralleltexturiertes Gefuige. Neben den Bahnen
erscheint der Biotit auch in Form von Nestern. Zusammen mit dem Biotit sind vereinzelt
auch Hellglimmer zu erkennen.

Mikroskopische Beschreibung :

HG Quarz, Alkalifeldspat, Plagioklas, Muskovit
NG Biotit, Chlorit
Akk. Apatit, Epidot (sehr wenig), Erze

Die Quarzkorner werden begrenzt von interlobaten Korngrenzen. Zusammen mit der
undulésen Ausldschung sind dies Indizien fir eine oder mehrere Deformationen. An den
Korngrenzen kommt es haufig zu Rekristallisation kleinerer Quarze. Der Plagioklas
macht einen frischen Eindruck. Die polysynthetische Verzwillingung ist gut zu erkennen
und er ist nicht so stark sericitisiert. Bei den Kalifeldspaten erkennt man deutlich die
Mikroklingitterung.  Stellenweise sind grofle zusammenh&ngende Bereiche mit
durchgehender Mikroklingitterung erkennbar. Dies kdnnten reliktische GroRkristalle
sein.  Haufig werden diese Zonen von Quarzen mit unduldser Ausléschung
unterbrochen.

Bei den Glimmern scheint es sich im Gegensatz zu der makroskopischen Beurteilung fast
ausschliellich um Muskovit zu handeln. Dieser scheint recht idiomorph und weist oft
sehr schwachen braunlichen Pleochroismus auf. Im Inneren der grofRen Muskovite sind
haufig noch kleine Kerne oder Nadeln von chloritisiertem Biotit vorhanden. Dies
konnte bedeuten dass sich der Muskovit durch Umwandlung der Biotite entwickelt hat.
Apatit ist im Dunnschliff in vielen Schnittlagen zu beobachten. Am haufigsten ist er als
rundliche Korner, seltener als Stengel zu beobachten. Sehr selten und nur in kleinen
Koérnern erscheinen vereinzelt Epidote.

Interpretation :

Die Zusammensetzung und das Gefiige des Gesteins lassen an seinem orthogenen
Ursprung nicht zweifeln. Das Gestein besitzt eine granitische Zusammensetzung und
darf daher als GRANITGNEIS bezeichnet werden. Eine Typzuordnung nach
LIEBETRAU spricht am ehesten fiir den SCO ALB Typ.
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3.3.3. DUNNSCHLIFFE VON ANSTEHENDEM

Probe : CM 50

Koord.: (806541/176213)
Hohe 2310 muM

Abb. : Diinnschliffbild von CM 50

Die Deformation ist sehr gut im
Quarzkorn an seiner zonierten
undulésen Ausléschung zu sehen.

Makroskopische Beschreibung :

Das Gestein ist ausgepragt paralleltexturiert. Die Matrix wird gebildet durch geldngte,
xenomorphe Quarz- und Plagioklaskorner. Das Geflige wird unterstutzt durch die
zahlreichen Biotitbander die jedoch nicht durchziehend sind. Die Quarze fallen auf durch
ihre recht dunkle graue Farbe. Sie sind in das Gefiuige eingeregelt und unterstreichen
dieses. Auch die Feldspate, erkennbar an ihrer milchig weien Farbe sind stark geldngt
und in Bé&ndern angeordnet. Makroskopisch macht das Gestein, eben wegen dem relativ
dunklen Quarz, einen eher dunklen, also mesokraten Eindruck.

Mikroskopische Beschreibung :

HG Quarz, Plagioklas, Biotit, Muskovit
NG Epidot, Alkalifeldspat, Chlorit
Akk. Rutil, Granat, Apatit, Chlorit, Erze

Quarz kommt in einem seriat-interlobaten Gefiige vor. Die Kdrner sind teilweise stark
gelangt und erreichen ein Breite:HOhe Verhéltnis von bis zu 5. Undulése Ausléschung,
»boundary migration“ und Rekristallisation an den Korngrenzen sind Zeugen
intrakristalliner Deformation. Die Feldspéte sind vorwiegend mit Plagioklas vertreten.
Dieser ist meist stark zersetzt. Der Abbau des Plagioklas geschieht durch Umwandlung in
Hellglimmer und Epidot. Die Alkalifeldspate sind mit weniger als 10% Anteil als
Nebengemengteil einzustufen. Der Biotit hat im Duinnschliff einen ausgepragten
braunen Pleochroismus und macht einen frischen Eindruck. Die Umwandlung in Chlorit
ist nur gelegentlich zu beobachten. Eine innige Verwachsung zwischen Biotit und
Muskovit fehlt hier. Der Hellglimmer kommt hauptsichlich in 2 Formen vor. Er
Uberwéchst oder ersetzt als Feinglimmer die Plagioklase oder er kommt als grofie,
idiomorphe Neubildung vor. Dabei scheint er den Biotit nicht zu ersetzten, sondern
diesen kreuz und quer zu Uberwachsen. Sehr kleinkdrnig aber regelméaRig verteilt trifft
man auf anhedrale Granatkorner. Die Apatite im Schliff in rundlichen Anschnitten
vorhanden, seltener trifft man auf stengelige Formen. Der Epidot erscheint meist als
feinkdrniges Aggregat mit teilweise anomalen, blauen Interferenzfarben. Haufig ist er
jedoch als ,,GroRkristall* gewachsen und zeigt die typischen Merkmale.

Interpretation :

Zusammenfassend darf dieses Gestein als GRANATFUHRENDER BIOTIT-
PLAGIOKLASGNELIS bezeichnet werden der zu den Paragneisen zu zdhlen ist. Die
Mineralparagenese spricht fur die mittlere Amphibolitfazies. Als Protolith kdme zum
Beispiel eine Grauwacke in Frage.
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Probe : CM 52

Koord.: (806541/176213)
Hohe 2310 muM

Abb. : Dunnschliffbild von CM 52

Reliktisches Alumosilikat
umgeben von einem Kranz aus
mafischen Mineralen und Biotit

Makroskopische Beschreibung :

Die Matrix des Gesteins wird gebildet durch xenomorphe Quarz- und Plagioklaskérner.
Das Gestein hat ein stark paralleltexturiertes Geflige. Die Textur wird noch starker
betont durch die eingeregelten, nicht durchziehenden, teilweise verfalteten
Glimmerbahnen. Diese bestehen makroskopisch betrachtet hauptséchlich aus Biotit. Die
Foliation des Gesteins ist aulerdem gefaltelt.

Durch Oxidation sind im Anschnitt die duReren Partien des Handstuicks braun verférbt.

Mikroskopische Beschreibung :

HG Quarz, Biotit, Plagioklas
NG Muskovit, Chlorit
AKkk. Apatit, reliktische Alumosilikate, Epidot, Zirkon, Erze

Die Gesteinsmatrix wird vorwiegend aufgebaut durch Quarz und Plagioklas. Der Quarz
zeigt deutliche Spuren von Deformation. Undulése Ausléschung ist stark ausgepragt.
Der Dinnschliff wird gepragt durch eine kleinmal3stabliche Faltelung. Auch die
Quarzkorner sind in diese Faltenstruktur eingeregelt. Beim Plagioklas ist die
polysynthetische Verzwillingung meist nicht mehr zu erkennen. Auch der Plagioklas ist
eingepasst in die Verfaltung und zeigt zuweilen eine leicht undulése Ausléschung.
AuBerdem ist er nur schwach von Hellglimmern Giberwachsen.

Die Faltenstruktur lasst sich am besten an den Biotitbahnen erkennen. Die Faltenachsen
durchziehen die ganze Dinnschliffbreite. An den Biotitkristallen erkennt man des
Ofteren Deformationsstrukturen wie ,kinking” und ,folding®“. Sie haben einen
ausgeprégten braunen Pleochroismus und sind nur selten chloritisiert. Haufig stehen sie
in enger Verbindung mit Muskovit. Die Hellglimmer sind entweder entlang den
Glimmerbahnen in enger Verwachsung mit Biotit, oder quer wachsend uber den
Feldspaten vertreten. Sie fallen durch ihre frischen, blauen Interferenzfarben sofort auf.
Als wichtigstes Akkzessorium ist der Apatit zu nennen. Als einzelnes Korn umgeben
von Biotit ist ein Alumosilikat vorhanden.

Interpretation :

Die Mineralzusammensetzung deutet darauf hin dass es sich hier um einen Paragneis
handelt. Die Gesteinsbezeichnung lautet BIOTIT-PLAGIOKLASGNEIS. Das
reliktische Alumosilikat ist Zeuge eines Hochdruckereignisses in der Geschichte dieses
Gesteins.
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Probe : CM 51

Koord.: (806541/176213)
Hohe 2310 muM

Abb. : Dunnschliffbild von CM 51

Die Foliation des Gesteins wird
gebildet durch eingeregelte Amphi-
bole. Dazwischen sind Quarz,
Apatit, Muskovit und Epidot.

Makroskopische Beschreibung :

Die folgende Lithologie présentiert sich im Handstiick als dunkelgriin bis schwarzes,
massiges Gestein. Die diinkelgriine Farbe ist jedoch nur an frischen Bruchflachen
sichtbar. Die alten Oberflachen sind durch Alteration rostbraun verfarbt.

Die Mineralien im Gestein sind homogen verteilt. Im Handstuck I&sst sich keine
Stoffbénderung erkennen. Dies kann wohl aber im Aufschluss der Fall sein.

Mikroskopische Beschreibung :

HG Amphibol, Quarz,
NG Epidot, Muskovit,
Akk. Apatit, Chlorit, Titanit, Hdmatit, llimenit, Rutil

Die Gesteinsmatrix wird von flaschengriinen, eingeregelten Amphibolstengeln und -
prismen gebildet. Sie sind verantwortlich fur die makroskopisch dunkle Farbe des
Gesteins und fiir die Foliation. Die Amphibole haben meistens gerade Korngrenzen an
den Stengelseiten. Gut erkennbar im Diinnschliff sind die 120° Spaltwinkel.

Die Amphibolmatrix wird oft unterbrochen von seitlich auskeilenden Quarzlinsen. Die
Korner zeigen undulése Ausléschung und haben gerade Korngrenzen.

Das Fehlen von polysynthetischen Zwillingen bei den Plagioklasen unter solchen
Bedingungen wirde die Unterscheidung von Quarz erschweren. Es scheint jedoch, dass
ein Grossteil der Feldspate unter Neubildung von Epidot und Hellglimmer abgebaut
wurde. Dieser Abbau zeigt sich in richtungslos gewachsenen Muskovitaggregaten
zwischen den Quarzkornern.

Die Hellglimmer sind meistens mit Epidot vergesellschaftet. Sei zeigen meistens in
kornigen Aggregaten anomale, blaue Interferenzfarben.

Relativ selten zu sehen ist der Chlorit. Er ist postdeformativ als faserige Biindel an
aufgerissenen Spaltflichen der Amphibole gewachsen Der Chlorit zeigt meistens nur
einen sehr schwachen griinen Pleochroismus und anomale, braune Interferenzfarben.

Interpretation :

Hier handelt es sich um einen Quarz-fihrenden Amphibolit. Der Protolith dieser
Lithologie durfte basischen Charakter gehabt haben. Trotzdem ist relativ viel freier
Quarz vorhanden. Dieser entstand durch prograde Metamorphose und war im
urspringlichen Mineralverband nicht enthalten. Durch die dndernden Bedingungen
wurde in den Amphibolen Si durch Al ersetzt wodurch sich freier Quarz bilden konnte.
Der Plagioklas wurde bei einer spateren Uberpragung (Griinschiefer?) vollstandig in
Epidot und Hellglimmer abgebaut.
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Probe : CM 44

Koord.: (806541/176213)
Hohe 2164 muM

Abb. : Duiinnschliffbild von CM 44

Die schwarzen Granate werden

von der symplektitischen Matrix
umgeben. Im rechten Bildteil ist ein
groRes Amphibolkorn (gelb) zu
erkennen. An seiner oberen Grenze
ist Quarz gewachsen.

Makroskopische Beschreibung :

An frischen Bruchflaichen erkennt man die hellgrin bis schwarzgriine Matrix des
Gesteins. Ansonsten ist es von einer rostbraunen Schicht tiberzogen.

In der Matrix geben einzelne, eingeregelte Amphibolstengel dem Gestein ein
paralleltexturiertes Geflige. Diese Struktur wird unterstrichen von Quarzadern die parallel
zu dieser Einregelung das Gestein durchziehen. Die Matrix wird durchsetzt von
homogen verteiltem rotlichem Granat mit einheitlicher Grolke (d ca. 0.5mm). Immer
wieder gibt es Bereiche im Handstlick, die sehr granatreich und linsenférmig sind. Der
Granatdurchmesser ist im Handstlickbereich meistens konstant, variiert jedoch in den
unterschiedlichen Aufschlissen. Einheitliche Durchmesser bis zu 5mm wurden
beobachtet.

Mikroskopische Beschreibung :

HG Amphibol, Granat, Quarz
NG Chlorit, Epidot, Plagioklas, Biotit
Akkz. : Omphazit, Rutil, Magnetit oder Ilimenit

Die Matrix dieses Gesteins wird durch eine symplektitische Verwachsung von Amphibol,
Chlorit und Plagioklas gebildet. Die Amphibole kommen in zwei unterschiedlichen
Korngrolien vor. Feinkdrnig als Bestandteil der Matrix und grobkérnig. Die kleinen
Korner, sofern erkennbar, sind oft an den Granatrdndern angehduft. Die groRen Korner
sind meist hypidiomorph und in die vorherrschende Foliation eingeregelt. Chlorit
kommt entweder als Ersatz von Biotit oder als Bestandteil der Matrix vor.

Wie schon im Handstiick zu beobachten war, variiert der Granatdurchmesser nur sehr
schwach. Einzelne Regionen im Dunnschliff bestehen zu (ber 90% aus Granat.
Durchschnitt ist jedoch eine Haufigkeit von ca. 30-40%.

Typisch fiir den Granat sind die Einschlisse anderer Mineralien. Dies sind hier vor allem
Omphacit, Biotit, Quarz und Rutil.

Biotit ist nicht nur als Einschluss in Granat vorhanden. Er kommt relativ haufig in der
Matrix vor. Hier ist er jedoch meistens durch Chlorit ersetzt.

Rutil kommt meistens zusammen mit einer opaken Phase (llimenit oder Magnetit) vor.
Interpretation :

Nach der Mineralparagenese zu beurteilen darf diese Lithologie als GRANAT-
FUHRENDER AMPHIBOLIT angesprochen werden. Von wesentlicher Bedeutung
fur die Interpretation sind die Omphaciteinschlisse im Granat. Sie bezeugen ein
ehemaliges Hochdruckereignis der Eklogitfazies. Eingeschlossen im Granat haben sie als
Relikt die retrograde Umwandlung uberstanden. Man darf daher von einem retrograden
Eklogit in der Amphibolitfazies sprechen.
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3.4. QUARTARBEDECKUNG

3.4.1. EINLEITUNG

Das Quartér ist das jungste System in Erdgeschichte. Es l&sst sich unterteilen in
Pleistozédn und Holozan. Das Pleistozan ist der dltere und zeitlich Gberwiegende Teil. Es
wird gekennzeichnet durch das wiederholte Auftreten von Eiszeiten. Diese Zeit der
grolRen Vergletscherungen endet mit dem Beginn der heutigen Warmzeit, dem Holozén.

Dieses jlngste System der Erdgeschichte ist von wesentlicher Bedeutung fur die Form
und das Aussehen der alpinen Taler. Wahrend der groflen Eiszeiten im Pleistozén
wurden die alpinen Taler ausgehobelt und stellenweise stark Ubertieft. Viele der
Alpenpasse sind durch das UberflieBen von Eismassen geformt worden.

Mit dem Ausklingen der Eiszeiten begann eine nicht weniger spektakuldre Zeit in den
Télern. Steile Berghdnge wurden durch das Schwinden der Talgletscher instabil und
stlirzten in riesigen Bergstiirzen in den Talgrund. Die vom Gletscher ausgehobelten und
Ubertieften Téler wurden von betréchtlichen Schmelzwassermengen mit Lockergesteinen
verflllt. Von den Seitentdlern haben sich riesige Schuttfacher in das Haupttal hinein
gebildet. Es ist anzunehmen dass unmittelbar nach dem Ende der Eiszeiten die starkste
Akkumulation stattfand (MULLER 1995). Ein Grossteil der heute in den Talsohlen
vorhandenen Schuttfachern war bereits wenige hundert bis tausend Jahre nach dem
Abschmelzen der Gletscher in der heutigen GroRe vorhanden.

Die Lockergesteinsfiillung eines Tals zeugt von einer vielphasigen und meist
komplizierten Talgenese. Die dabei entstandene Morphologie ist das Ergebnis mehrerer,
ineinander (bergreifender und sich Uberpragender Prozesse. Nach der glazialen
Uberpragung der Landschaft wirkten vor allem die gravitativen und fluviatilen Prozesse.
So finden wir heute vor allem an den Talflanken noch Morénenbedeckung wahrend die
Talsohle von Schottern, Gehangeschutt und Trockenschuttkegeln bedeckt sind.

Wenn man eine quartdrgeologische Kartierung durchfiihrt wird man mit den Spuren
mehrphasiger Ereignisse konfrontiert. Es ist nicht immer einfach, die morphologischen
Elemente klar zu identifizieren. Nicht selten bleibt es ohne Bohrproben der geologischen
Vorstellungskraft Giberlassen wie eine Landschaftsform schlussendlich gedeutet wird.

Im Folgenden werden die wichtigsten quartérgeologischen Elemente der Karte ndher
besprochen. Dies sind im wesentlichen glaziale, periglaziale, fluviatile und gravitative
Erscheinungen.
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3.4.2. GLAZIALE UND PERIGLAZIALE FORMEN UND BILDUNGEN

UBERBLICK

Die folgende Abbildung zeigt die Verbreitung der glazialen und periglazialen Formen im
bearbeiteten Gebiet. Beide Formen nehmen eine Flache von ca. 1.6 km? ein. Nattirlich
sind weitaus groRere Teile des Gebietes von Vergletscherungen und Permafrost
beeinflusst worden. In den ,weilen“ Zonen wurden diese Spuren von anderen
Prozessen Uberpragt und verdeckt (siehe Kapitel 3.4.3).
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Abb. 3-12: Verteilung der glazialen und periglazialen Landschaftsformen und Ablagerungen

Im Folgenden werden die wichtigsten Vertreter dieser beiden Prozessbereiche naher
besprochen.
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GLAZIALE FORMEN UND ABLAGERUNGEN

».Das Glazial umfasst alle Erscheinungen, Vorgdnge und Ablagerungen, die mit Gletschern
zusammenhdngen. Dazu gehoren die heutigen und die in den Eiszeiten weit in die \orlander
vorgedrungenen Gletscher...“(SCHREINER 1992)

Heute sind im bearbeiteten Gebiet keine Gletscher mehr vorhanden. Die vorgefundenen
glazialen und fluvioglazialen Formen und Ablagerungen sind Spuren ehemaliger
Vergletscherung wahrend dem Hoch-, Spét- und Postglazial.

Morane - till

Moréne ist ein Sediment, das im Gletschereis transportiert und durch Gletschereis abgelagert worden ist,
ohne oder mit nur geringfiigiger Sortierung durch Wasser.
(DREIMANIS & LUNDQVIST 1984)

Der Begriff Mordne wird sowohl fiir die Geldndeformen als auch fiir deren
sedimentologischen Inhalt verwendet. Daher sollte man, wenn man das Sediment meint,
eher von Mor&nenmaterial bzw. Till sprechen.

Grosse Teile des kartierten Gebietes bestehen aus Moranenbedeckung. Dies bedeutet,
dass die hier vorhandenen Lockergesteine urspringlich durch den Gletscher abgelagert
wurden. Meistens wurden diese Sedimente im Postglazial durch periglaziale Prozesse
sowie durch Schmelzwésser Uberprégt oder von Gehéngeschutt Gberdeckt. Es war nur
maogliche zwischen Verwitterungsdecke und Mordnenbedeckung zu unterscheiden, wenn
Erratiker vorhanden waren oder ein Lockergesteinsprofil zugénglich war.

Grundmoréne — basal lodgement till

Die Grundmorane wird als das glazigene Sediment sensu stricto bezeichnet. Da die
Ablagerung dieses Sediments unter dem Gletscher stattfindet sind die Vorgdnge nicht
direkt beobachtbar. Es kommt nur unter bestimmten Fliess- und Druckverhéltnissen
unter dem Gletscher zur Ablagerung einer Grundmorane.

Die Grundmordne ist ein einzigartiges Sediment. Dies betrifft die VVorgénge die zur
Bildung unter dem Gletscher fuihren, aber auch die sedimentologischen Eigenschaften
und materialtechnischen BestimmungsgrofRen.

Im Folgenden werden kurz und zusammenfassend die Eigenschaften der Grundmoréne
als Sediment beschrieben. Als Quelle hierzu diente die Arbeit: “Eiszeitliche
Lockergesteine — Geologie, Genese und Eigenschaften” (SCHLUCHTER 1989).

KorngréRenzusammensetzung:

Die auffallendste und auch direkt im Feld erkennbare Eigenschaft der Grundmoréane ist
die Textur. Sie beinhaltet alle KorngréfRen wobei die groflen Komponenten in einer
volumenmallig dominanten Matrix zu schwimmen scheinen. Dies ist auf ein fast
vollstandiges Fehlen von Sortiervorgdngen bei der Ablagerung zuriickzufiihren. Eine
solche Textur wird als diamiktisch bezeichnet.
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Plastizitatseigenschaften und Lagerungsdichte:

Die Sedimentpartikel werden unter der Auflast des Gletschers an den Untergrund
angekleistert oder bleiben stecken. Dieser druckbedingte Vorgang bewirkt eine
Reduktion des Wassergehaltes. Der Wassergehalt von Grundmordnen liegt im Bereich
der Ausrollgrenze w,,

Mit dem Verdrdngen von ,,uberschissigem* Wasser ist auch das Erreichen eines
maximalen Raumgewichts moglich. Analog zur steigenden Lagerungsdichte nimmt auch
die Wasserdurchlassigkeit ab. In der Hydrogeologie sind Grundmoranen als Aquicluden
d.h. als Grundwasserstauer zu betrachten.

Einregelung:

Abhédngig vom Fliessverhalten im Gletscher werden die Sedimentpartikel beim
Ankleistern eingeregelt. Mit diesem Vorgang versucht der Gletscher den Fliesswiderstand
zu minimieren. Dementsprechend werden geldngte Objekte parallel zur Fliessrichtung
oder senkrecht darauf eingeregelt. Dieser VVorgang betrifft alle KorngroRen.

Kliftung:

Haufig zeigen Aufschlisse von Grundmoréne eine feine Kluftung. Die Hauptflachen
sind entweder oberfldchenparallel oder senkrecht darauf. Die Kluftung entsteht bei der
Entlastung durch den Riickzug des Gletschers.

Form der Geschiebe:

Die Bearbeitung der Geschiebe durch den Gletscher lduft darauf hinaus, dass sich eine
maoglichst wiederstandsfreie Idealform herausbildet. Das typische glazigene Geschiebe
besitzt eine Bugeleisenform und verfugt tber geritzte Oberflachen.

Abb. 3-13: Geritztes Geschiebe (806675/176062)

Wie stark die Geschiebeform dieser Idealform gleicht hdngt ab von der Lithologie und
von der Transportdauer im Eis.

Im bearbeiteten Gebiet findet man mehrere Aufschlisse entlang der Strasse zur Alp
Laschadura bei den Koordinaten (805687/175136), (805726/175132), (805902/175115),
(806189/175105) und (806256/175135) sowie an der Hauptstrasse bei den Koordinaten
(805681/174827) und (806581/174864).
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Moranenwall

Die Sedimentfracht die der Gletscher im Nahrgebiet aufnimmt wird unterhalb der
Gleichgewichtslinie (G.L.) entlang den Fliessvektoren an den Gletscherrand transportiert
und ausgeschmolzen. Dauert dieser Forderbandprozess uber langere Zeit an und bleibt
der Gletscher stabil, so kann sich am Gletscherrand ein Wall ausbilden. Je nach Position
zum Gletscher wird dieser Wall als Seiten-, Mittel- oder Endmoréne bezeichnet.

Wahrgebiet zl Frhngebie
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w __."' 'k'a.l‘ll
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Abb. 3-14: Fliess- und Transportwege von Geschiebe im Gletschereis (nach SCHLUCHTER 1989)

Bei der Kartierung musste strikte unterschieden werden zwischen Morénenwaéllen,
welche einen Gletscherstand widerspiegeln, und Waéllen aus Mordnenmaterial. Nicht
jeder Wall aus Mordnenmaterial stellt wirklich einen Gletscherstand dar. Haufig
entstehen solche Walle durch postglaziale Erosion der Morénenbedeckung. Zum Beispiel
in der Prada da Laschadura sind zahlreiche ,,Waélle* durch fluviatile Erosion von
Eisrandterrassen entstanden. Eindeutige Morénenwaélle konnten an zwei Orten im Gebiet
identifiziert werden.

Der Kessel von Nuna wird an seiner Ost- und Westgrenze umsaumt von einer kleinen
Endmordne. Die Waélle entstammen einer Lokalvergletscherung die bis an den
Kesselrand reichte.

Im Ostlichsten Teil des Gebietes, unterhalb der Hochebene Laschadurella, wird ein
Moranenwall vom Ova da Laschadura anerodiert. Auch hier kann die Ursache nur eine
Lokalvergletscherung sein die Uber die Steilstufe bis zu dieser Stelle kam.
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Abb. 3-15: Endmorénen am Kessel von Nuna
am vorderen Kesselrand wird durch die Endmorane ein See aufgestaut

Abb. 3-16:Vom Bach anerodierter Moranenwall bei Laschadurella
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Moranenbastion — Kessel von Nuna

Eine Mordnenbastion entsteht, wenn sich bei einem Gletscher der Akkumulationsbetrag
und der Ablationsbetrag im Gleichgewicht befinden. Der Gletscher st6it nicht vor, wirkt
aber immer noch als geologisches Forderband. Wenn dieses Gleichgewicht uber langere
Zeit anhélt, schaufelt sich der Gletscher sein Bett in die Hohe. Durch das Ausschmelzen
der Geschiebe bleibt deren Einregelung erhalten. Sie sind parallel zu den ehemaligen
Bewegungsflachen im Eis eingeregelt. Damit sich eine Morénenbastion entwickeln kann
muss vor allem eine Bedingung erfullt sein.

Aus dem Einzugsgebiet muss genugend Lockergestein herangefiinrt werden; das
Anstehende muss erodierbar sein.

Ein gutes Beispiel flr eine Morénenbastion ist der Kessel von Nuna. Der Kessel ist nach
SE hin getffnet. Eine Felsstufe trennt eine untere Ebene (2630 miM) vom oberen Teil
des Kessels (2710 miM). Im unteren Teil des Kessels wurde eine grof’e Menge von
Lockergestein angehauft und teilweise ber den Kesselrand hinaus geschoben. Heute
wird der Grossteil der ehemaligen Bastion von 2 Blockgletschern und von Schuttfachern
bedeckt (siehe Profil Abb.3-19).

Abb. 3-17: Kessel von Nuna, Blickrichtung NW

Bei der geologischen Kartierung des Kessels hat sich herausgestellt, dass dessen
Entstehung mindestens dreiphasig ist (siehe néchste Seite).
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Fessel von Muna

Faly shp
WerwTRaIngsdecks
Rictansmwml
Kcranenhederkurng
Sic hnmarto ks e ne
Mzrasnesn hasiion
Gahdngsschus

]

Lol b mes

Bz baghete hiee sk
Edcez bghietsec Fiil i i
Ampii ol

Pl et

Abb. 3-19: Schematisches Profil durch den Kesselrand

In einer ersten Phase wurden die Endmordnen aufgebaut welche an beiden
Kesselrdandern noch erhalten sind. Wahrend dieser Phase rdumte der Gletscher ein
bereits bestehendes Kar aus. Die somit aufgenommenen Geschiebe wurden am Rand des
Kessels zu einer Endmorane ausgeschmolzen.

Die zweite Phase flhrte zur Entstehung der Morénenbastion. Die klimatischen
Verhaltnisse mussen sehr &hnlich wie bei der ersten Phase gewesen sein. Akkumulation
und Ablation befanden sich im Gleichgewicht. Da dieser Zustand wahrscheinlich tber
langere Zeit anhielt, konnte sich der Gletscher sein Bett in die Hohe schaufeln. Dabei
durchbrach er die friiher angelegten Endmoranen und schittete Mordnenmaterial tber
den Kesselrand hinaus.
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Als sich der Gletscher wahrend einer warmeren Periode des Postglazials zuriickzog, lieR
er eine groBe Menge Lockergestein im Kessel zurlick. Dieses Material wurde als
Blockgletscher aktiv und bewegte sich zum Kesselrand.

Wie sich diese Phasen in die Geschichte des Spat- und Postglazials einordnen lassen, ist
noch nicht geklart. Wahrscheinlich konnen alle drei Phasen dem Egesenvorstoss
zugeordnet werden. Dafur spricht die relativ hohe Lage der Endmoréne auf 2630 muM.

Eisrandterrasse / Kamesterrasse

Als Eisrandterrassen werden Ablagerungen bezeichnet, die im Zwischenraum zwischen
dem Gletscher und dem benachbarten Talhang entstanden sind (EHLERS 1994).

Sie kdnnen sich entweder am Gletscherrand oder an der Gletscherstirn ausbilden. In den
Alpentélern sind Eisrandterrassen meistens als talparallele Abflachungen in den Hangen
beobachtbar. Sie eignen sich gut zum Rekonstruieren von ehemaligen Gletscherstanden.
Typisch flr den sedimentologischen Inhalt von Eisrandterrassen ist das Einschalten von
fluviatilen Sedimenten in Morédnenmaterial. Normalerweise entstehen sie beim Riickzug
des Gletschers, wenn die Akkumulation vom Hang und von der Gletscheroberflache
(Schmelzwasser) zunimmt. Im kartierten Gebiet konnten zwei Grundtypen von
Eisrandterrassen beobachtet werden.

Beim ersten Typ dominiert die Materialzufuhr vom Gletscher her. Durch die erhéhte
Schmelzwassermenge wird an der Eisoberflaiche ausgeschmolzenes Moranenmaterial
mobilisiert und fliel3t als ,,till flows* an den Gletscherrand. Je nach Wasseranteil in dieser
»Mure® entstehen sehr unterschiedliche Sedimenttypen. Die am Gletscherrand
abgelagerten Sedimente werden héaufig durch Schmelzwasser reaktiviert und neu
abgelagert. So entsteht ein groRes Spektrum an unterschiedlich sortierten randglazialen
Ablagerungen. Viele Terrassen von diesem Typ sind oberhalb der Hauptstrasse, in der
Prada Laschadura vorhanden. Diese natirlichen Abflachungen wurden hdufig als
Baugrund genutzt. Auf solchen Terrassen findet man auch im flachen Teil hdufig
Erratiker. Durch die postglaziale Erosion dieser Terrassenlandschaft entstanden viele
wallartige Strukturen. Diese Walle aus Mordnenmaterial dirfen jedoch nicht als
Morénenwall bezeichnet werden.

Beim zweiten Typ spielt die Materialzufuhr vom Gletscher nur eine nebenséchliche
Rolle. Der Hauptanteil des Materials wird vom Hang her geliefert. Dies kann zum
Beispiel ein Schuttfacher sein der sich an den Eisrand heranschittet. An diesem
Hindernis angelangt, wéchst die Front des Schuttfachers permanent in die HOhe. Beim
Abschmelzen des Eises bleibt eine Eisrandterrasse in diesem Schuttfacher zurtick. Ein
Beispiel dieses Typs ist im Taleingang ersichtlich. Die betréchtliche Hohendifferenz
zwischen der Terrassenoberkante und dem heutigen Flussbett (50 — 60 m) lasst sich nur
durch die Existenz eines Eiskorpers wahrend der Bildung des Schuttfachers erklaren.
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Abb. 3-20: Eisrandterrasse im Eingangsbereich des Tales (806738/175233)

Abb. 3-21: 3D Ansicht der Eisrandterrasse mit der jungen Zerschneidung im Westen (blaue Terrasse)
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Erratiker / Findling

Erratiker oder Findlinge sind vom Gletscher transportierte und abgelagerte Blocke. Je
nach Transportart und —distanz sind sie kantengerundet und haben eine geritzte
Oberflache. Erratiker bestehen aus ortsfremden Lithologien und ,,passen meistens nicht
in die lokale Geologie.

Von besonderem Interesse sind Blécke, deren geo- und petrographische Herkunft genau
bekannt ist. Anhand solcher Erratiker lassen sich Fliesswege und Einzugsgebiete der
beteiligten Gletscher rekonstruieren. Im Falle des Inngletscher wdren dies beispielsweise
Julier Granite. Leider wurden im Kartierten Gebiet keine typischen Leitgesteine des
Inngletschers angetroffen. Die Lithologien aller né&her untersuchten Erratiker
entstammen der unmittelbaren Umgebung und sind im Kartiergebiet anstehend. Es ist
trotzdem anzunehmen dass durch Transfluenz Inn-Eis von Zernez her durch die Val
Laschadura Gber die Fuorcla Stragliavita geflossen ist.

Fast alle Erratiker im Kartiergebiet sind kristalline Blocke. Auf Sedimentbldcke trifft man
nur sehr selten. In die Karte wurden nur markante Blocke (D>0.5m) aufgenommen. Im
Anhang sind alle wichtigen Informationen tber die kartierten Erratiker aufgelistet.

Abb. 3-22: Erratischer Block bei (805571/174992)
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PERIGLAZIALE FORMEN UND BILDUNGEN

Unter Periglazial versteht man morphologische und geologische Prozesse, die in kalten  Gebieten
auflerhalb der Gletscher meistens infolge von Permafrost entstehen. Die Nachbarschaft von Gletschern ist
jedoch nicht zwingend. Der groRte Teil der heutigen Periglazialgebiete liegt in gletscherfreien Gebieten
(SCHREINER 1992).

Permafrost ist ein Abschnitt  unterschiedlicher Maéchtigkeit von Lithospharenmaterial in
unterschiedlicher Tiefe unter der Erdoberfléche, in dem seit langem Temperaturen unter 0°C herrschen
(WEISE 1983).

Der Begriff Permafrost wird ausschlieRlich auf Basis der Zeit und der Temperatur
definiert. Andere Merkmale wie Mé&chtigkeit, Alter, Lithologie etc. kdnnen innerhalb weit
auseinanderliegender Extrema variieren. Nach dem relativen Flachenanteil den der
Permafrost in einem Gebiet einnimmt unterscheidet man:

- kontinuierlichen Permafrost : permafrostfreier Boden tritt nur
ausnahmsweise und sehr lokal auf.

- diskontinuierlicher Permafrost : mehr als 50% der Flache wird von
Permafrost ausgemacht.

- sporadischer Permafrost : Permafrost tritt nur unter speziellen
Bedingungen auf (Exposition, Mikroklima).

Das bearbeitete Gebiet besteht vorwiegend aus diskontinuierlichem Permafrost. Dies
wird bedingt durch die HOhenlage und die Exposition. Die Untergrenze von
diskontinuierlichem Permafrost in den Alpen liegt bei ca. 2300 miM.

Erscheinungen an der Erdoberflache die unter dem Einfluss von Bodenfrost entstehen,
werden als kryogene Formen bezeichnet. Maligebend fir die Ausbildung solcher
Formen ist die oberste Schicht des Bodens. Diese wird auch als acitve layer bzw. Mollisol
bezeichnet. Sie unterliegt den jahrezeitlichen Temperaturschwankungen und wird daher
immer wieder gefroren und aufgetaut. Beim Auftauen dieser Schicht entsteht kurzfristig
ein wasseribersattigtes Substrat dass sich verformen lasst und fliessbar ist.

Nicht alle der hier beschriebenen Formen sind an Permafrost gebunden.
Schneehaldenmoréanen und Nivationsnischen kdnnen auch ohne das Vorhandensein von
Bodengefrornis entstehen. Allerdings wird die Uberlebensdauer, und damit die
Wirksamkeit solcher Formen erheblich durch den Permafrost erhéht.

Schneehaldenmoréne / Firnmorane

Nivation ist die unmittelbare Wirkung des perennierenden und tempordren Schnees auf den
Untergrund durch Bewegung, Druck und reines Schmelzwasser. Die Wirkung von Lawinen gehort nicht
zu diesem Prozessbereich. Bei der Nivation treten folgende Prozesse auf: Frostverwitterung,
Massentransport, Abtrag und Akkumulation durch Schmelzwasser und Solifluktion unterhalb der
Schneeflecken (WEISE 1983).

Die Schneehaldenmorédne gehort zu den akkumulativen Formen der Nivation. In steilem
Geldnde konnen Schneeflecken als Gleitbahn funktionieren. Sturzmaterial und
Gehéngeschutt dass auf den Schneefleck fallt, gerdt ins Rutschen und sammelt sich am
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unteren Ende des Firnflecks an. Kommt weiteres Sturzmaterial an derselben Stelle zum
Stillstand bildet sich mit der Zeit ein Wall aus. Solche Waélle bestehen aus kantigen bis
mehrere Meter groRen Blocken. Diese liegen meist sperrig aufeinander und sind zu Ful}
schwer zu begehen. Schneehaldenmorénen sind hdufig unterhalb von Felswanden in
steilem Gelédnde zu finden. Wenn sich die Firnmoréne wie in Abb. 3-23 auf einer
Abflachung befindet kann sie sehr leicht mit einem Blockmeer verwechselt werden.

Abb. 3-23: Schneehaldenmoréne auf 2620 miM (806795/176831)

Nivationsnischen

Die wichtigste erosive Form der Nivation sind die Nivationsnischen. Wesentlich fur die
Entstehung von Nivationsnischen sind eine verstarkte Schneeakkumulation und ein
langeres Uberdauern des Schneeflecks im Vergleich mit der Umgebung. Ahnlich wie bei
der Karbildung wird vorwiegend an der Grenzzone Schnee-Umgebung erodiert. Der
Abtransport des Materials geschieht durch die Wirkung von Wind und Wasser. Das
Fehlen von ausgeprégten fluvialen Rinnen deutet auf einen verstarkten Einfluss von
Wind.

Abb. 3-24: Nivationsnische auf der Fuorcla Stragliavita (808140/177657)
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Girlandenrasen

Das periglazidre Frostbodenfliessen (Solifluktion) wird durch den hohen Wassergehalt des Auftaubodens
ausgeldst. Dieser fiihrt zu einer Herabsetzung der Scherfestigkeit des Substrats; bei Uberschreiten der
Fliessgrenze bewegt sich das Material langsam hangabwarts. Bereits ab einer Hangneigung von etwa 2°
beginnt der Auftauboden zu flieRen (EHLERS 1994).

Der Grasbewuchs an der Front der Girlande wirkt als nattirlicher Hangstabilisator und
schrénkt dadurch die Fliessbewegung ein (siehe Abb. 3-25). Da der Prozess durch die
Vegetation gehemmt wird spricht man von gehemmter bzw. gebundener Solifluktion.

Abb. 3-25: Schematischer Querschnitt durch eine Girlande (BOESCH 1969)

Girlandenrasen treten vor allem Uber karbonatischem Untergrund auf. Die grofte
zusammenhdngende Flache ist im Hang unterhalb der Fuorcla Stragliavita vorhanden.
Die Stirnfront der kleinen Terrassen wird durch eine Wulst aus Humus und
Grasbewuchs gebildet. Die Terrassenfliche selber besteht aus anorganischem
Gesteinsschutt mit Feinanteilen.

Abb. 3-26: Girlandenrasen bei (808220/177300)
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Wanderblocke

Meist sind dies Findlinge die durch Solifluktion hangabwérts bewegt wurden. Typisch ist
eine  Stauchwulst an ihrer talwartigen Seite und eine vegetationsdarmere
Auswanderungsnische an der Oberseite (siehe Abb. 3-27). Sie treten ab H6henlagen von
ca. 2200 miM weit verbreitet auf. Wanderblocke setzen nicht unbedingt das
Vorhandensein von Permafrost voraus.

Die Bewegung der Blocke findet meist im Frihling statt. Wenn das Bodeneis in der
Auftauzone (Mollisol, active layer) im Fruhling schmilzt, fihrt dies zusammen mit
Schneeschmelze und Regen zu einer Durchtrdnkung und Wasseriberséttigung des
Auftaubodens. Der Auftauboden kann sich tber saisonal gefrorenem Untergrund oder
Uber Permafrost befinden. Auf diesem Brei konnen die Blocke hangabwaérts gleiten. Je
haufiger diese Frost-Tau Zyklen sind, umso ausgepragter werden diese Formen.
Besonders in dellenartigen Tiefenlinien der Hange koénnen sich Wanderbldcke als
Solifluktionsschutt anhdufen. Als Beispiel hierzu seien die Steinrinnen unter der Front
des Kessels von Nuna genannt.

Abb. 3-27: Auswanderungsnische hinter Abb. 3-28: Rinne mit Wanderblécken
Wanderblock bei (807105/176950); unterhalb von (807788/177260)
Blickrichtung hangabwérts



48 Quartarbedeckung

Blockgletscher

Blockgletscher sind grobbldckige, meist zungenformige Schuttkorper, deren Oberflache durch parallel oder
konzentrisch angeordnete Wilste eine Fluidialstruktur erhélt und so den Eindruck einer erstarrten
Gletscherzunge aus Blockschutt vermittelt (SCHWEIZER 1968) .

Es gibt zwei unterschiedliche Arten wie Blockgletscher entstehen kénnen. Die ,,echten
Blockgletscher entstehen aus Schutthalden oder anderen Lockergesteinsquellen in deren
Porenrdumen sich Eis angereichert hat. Sie sind reine Erzeugnisse des Permafrostes und
stehen nicht in Beziehung zu einem Gletscher. Sie entstehen vorwiegend in Gebieten mit
grobblockig verwitternden Gesteinen. Im Nationalpark sind sie namentlich im Bereich
der kalkflihrenden Hauptdolomit-Gruppe zahlreich vorhanden und gut ausgebildet. Aber
auch die Gneise des Silvretta Kristallins eignen sich gut zur Ausbildung von
Blockgletschern. Im Gegensatz dazu gibt es die Blockgletscher die aus einem mit Schutt
uberladenem Gletscher entstehen.

Unter der oft sehr grobblockigen sommerlichen Auftauschicht von wenigen m
Méchtigkeit befindet sich die ganzjéhrig gefrorene Permafrostzone. Diese Zone kann
mehrere Dekameter bis Uber 100 m madchtig werden. Regenwasser, Schmelz- und
Grundwasser, welches in diese Zone gelangt, kiihlt ab und gefriert. So kann sich das Eis
kontinuierlich anreichern bis schliellich der ganze Porenraum eisgefillt ist. Dieser
Zustand wird als eisgesattigter Permafrost bezeichnet. Sobald geniligend Eis vorhanden
ist um den internen Scherwiderstand der Schutthalde zu Gberwinden, beginnt das Eis-
Gestein-Gemisch zu kriechen.

Aktive Blockgletscher bewegen sich langsam talabwarts. Der Bewegungsvorgang dhnelt
dem eines Raupenfahrzeugs. Der grobblockige Schutt an der Oberfldche wird nach vorne
transportiert. Der Bewegungsbetrag nimmt dabei im Inneren des Blockgletschers von
oben nach unten ab. An der Stirn des Blockgletschers bildet sich eine ,,Sturzfront™ aus.
Die steile Stirn und die Fliessformen an der Oberflache sind eindeutige Zeichen dass sich
der Blockgletscher noch in Bewegung befindet. Aktive Blockgletscher konnen als
Indikator fur diskontinuierlichen Permafrost im Hochgebirge verwendet werden.
Inaktive Blockgletscher besitzen zwar noch Eis im Innern, dieses ist aber
mengenmaRig nicht ausreichend damit er sich noch bewegen kann. Sie verfiigen meistens
uber eine flachere Stirn. Auf den feinmaterialreichen Partien beginnt sich Vegetation
anzusiedeln. Beim reliktischen Blockgletscher ist das gesamte Eis im Innern
abgeschmolzen und an seiner Oberflache zeigen sich Zerfallsstrukturen.

Anhand von reliktischen und inaktiven Blockgletschern lassen sich ehemalige
Permafrostgrenzen auskartieren.

Im bearbeiteten Gebiet sind nur im Kessel von Nuna Blockgletscher vorhanden. Das
Fehlen einer aktiven Sturzfront und die chaotische Oberfliche des groferen
Blockgletschers lasst vermuten, dass dieser inaktiv ist. Der Kleinere zeigt schone
Bewegungsformen an seiner Oberflache und ist daher noch aktiv. (siehe Abb. 3-28)
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Abb. 3-29: Blockgletscher im Kessel von Nuna
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Frostmusterbdden

Im Periglazialbereich kommt es durch verschiedene Teilprozesse der Kryoturbation zur
Materialsortierung. Der Wichtigste dieser Teilprozesse ist das Auffrieren. Bevorzugt
unter den groben Komponenten bildet sich beim Gefrieren Kammeis. Dies sind
senkrecht auf die Abkuhlungsflache wachsende Eisnadeln. Durch ihr Wachstum werden
die obersten Bodenpartikel leicht angehoben. Beim Auftauen knicken die Eisnadeln in
Abhéngigkeit vom Gefélle ab. Dadurch kommt es zu einer Verlagerung der
Bodenpartikel. Das Feinsubstrat wolbt sich beim Gefrieren leicht auf. Dies unterstiitzt
die Ansammlung der Grobkomponenten um die Zonen aus Feinsubstrat. Auf ebenem
Untergrund fihrt dies zur Bildung von Polygonbdden.

Bereits ab einer Hangneigung von ca. 2° gehen die Polygone in Streifen Uber.

(siehe Abb. 3-29)

Abb. 3-30: Polygonbéden und Steinstreifen

Die Passhohe der Fuorcla Stragliavita wird durch die Engadiner Linie zweigeteilt. Sie lasst
sich in einen Teil mit karbonatischem Mutterfels und einen Teil mit kristallinem
Untergrund gliedern. Die karbonatische Seite wird von in situ gebildetem Gesteinsschutt
bedeckt. Die Mordnenbedeckung auf dieser Passseite reduziert sich auf einzelne, faust-
bis kopfgroRe Findlinge. Die Vegetation ist hier recht spérlich vorhanden und beschrénkt
sich auf einzelne Moosflecken.

! -

la Stragliavita
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3.4.3. GRAVITATIVE UND FLUVIALE FORMEN UND BILDUNGEN

UBERBLICK

Die hier beschriebenen Formen und Bildungen sind Zeugen der enormen
Massenbewegungen die mit dem Schwinden der Gletscher einsetzten. Vor allem
gravitative und fluviale Prozesse fuhrten zur Talzuschittung und zur Bildung des
heutigen Talreliefs.

Auf der geologischen Karte nehmen diese Formen und Bildungen eine betréchtliche
Flache ein:

1000 o o 1000 o 00 Misters

Abb. 3-32: Gravitative und fluviale Formen im Kartiergebiet

Im Folgenden werden die wichtigsten Formen entsprechend ihrer Reihenfolge in der
Legende besprochen.



52 Quartarbedeckung

GRAVITATIVE FORMEN UND BILDUNGEN

An allen Prozessen auf der Erdoberflache ist die Schwerkraft mitbeteiligt. Gravitative
Formen entstehen jedoch nur durch die Wirkung der Gravitation auf das Relief.
Massenbewegungen die nur durch die Schwerkraft angetrieben werden und ohne
jegliches  Transportmedium ablaufen ergreifen sowohl Festgesteins- als auch
Lockergesteinsmassen. Solche Massenbewegungen sind eng verbunden mit der
Denudation. Denudation bezeichnet alle Vorgénge, die unter Einwirkung der
Schwerkraft eine Abfuhr von Zersatz- und Verwitterungsdecken besorgen. Die
Denudation flhrt schlieBlich zur Entbl6Bung von anstehendem Gestein bzw. des
Grundgebirges.

Die zwei wichtigsten Formen sind Schutthalden und Schuttkegel. Sie unterscheiden sich
in ihrer Genese nur in der Art des Abtransports.

Gehangeschutt und Schutthalden

Gehéngeschutt entsteht Uberall dort, wo von der Erosion bereitgestelltes Material
gravitativ abtransportiert werden kann. Die erosiven Kréfte in diesen Héhenlagen sind
hauptséachlich Frostsprengung und chemische Verwitterung. Geschieht dies Uber langere
Zeit, gleichméaBig verteilt Uber die ganze Breite einer Felswand, so entsteht eine
Schutthalde an deren FulR. Das von der Verwitterung bereitgestellte Material wird durch
Stirzen und Rollen zu seinem Ablagerungsort an den Héangen unterhalb der Wand
transportiert. Die groflen Komponenten gelangen beim Sturz am weitesten abwaérts, die
Feinbestandteile bleiben im obersten Teil der Halde liegen. Durch die lockere Lagerung
der Komponenten bedingt, stellt sich ein maximaler Bdschungswinkel ein. Die Halde
bleibt nur durch die innere Reibung des Korngeristes stabil.

Wie auf der Karte ersichtlich ist, findet sich Gehangeschutt vorwiegend in
Erosionsrinnen und in Form von Schutthalden unterhalb der steilen Dolomitwénde. Die
Erosion ist hier verstdrkt wirksam und garantiert ein genlgend grofles Angebot an
Verwitterungsschutt. Trotz der gleichen Signatur wurde bei der Kartierung der
Gehéngeschutt in drei morphodynamische Regionen unterteilt: Erosion, Akkumulation
und Transit oder Transport. In Erosionsrinnen kommt es vorwiegend zur Erosion und
Transport von Gehangeschutt. Die Ablagerung entsteht eher am Ende der Rinne oder
am Fuld einer Felswand.

Abb. 3-33: Schutthalde unterhalb der Dolomitwande in der Laschadurella
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Schuttkegel

In der Regel werden Schutthalden nicht aus der ganzen Flache der Felswand gespeist.
Der Abtransport des Verwitterungsschuttes geschieht meist entlang von Kildften und
Rinnen im Felsgestein. Am unteren Ende solcher Schutt- und Steinschlagrinnen bilden
sich Schuttkegel aus. Am FuR von langgestreckten Felswénden kdnnen diese Kegel mit
der Zeit zusammenwachsen und ihre typische Form verlieren. Daher ist die
Unterscheidung von Schutthalden und Schuttkegeln nicht immer einfach (Abb.3-34).
Aktive Trockenschuttkegel und -halden sind meistens nur schwach begriint. Die Aktivitat
verteilt sich auf die ganze Kegeloberflache. Dadurch wird ein Ansiedeln von Vegetation
verhindert.

Bei der Bildung von Schuttkegeln wirken keine anderen Transportmedien mit. Trotzdem
findet man auf ihrer Oberflache haufig Spuren von Murgdngen. Diese entstehen nach
heftigen Gewittern. Der Oberflachenabfluss sammelt sich in den Steinschlagrinnen und
fliet als Murgang Uber den Kegel. Haufig verfolgen die Murgénge die Nabhtstelle
zwischen zwei Schuttkegeln. Sie sind jedoch nicht an der Entstehung der
Trockenschuttkegel beteiligt. Sie tberprégen lediglich deren Oberflache (Abb. 3-34) und
fuhren Material in die ndchste Rinne.

-

T
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Abb. 3-34: Trockenschuttkegel der Laschadurella mit fluviatiler Uberprigung der Oberflache (Murgange)

Abb. 3-35: Trockeschuttkegel mit mégliher nterteilung morphodynamischer Regionen
(808033/176388)
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FLUVIALE FORMEN UND BILDUNGEN

Das flieRende Wasser ist die bedeutendste formbildende Kraft auf der Erdoberflache.
Dementsprechend hdufig sind fluviale Formen und Bildungen. Sie treten tberall dort auf,
wo gefallenes Regenwasser oder Schmelzwasser oberflachlich abflieBen kann.

Im bearbeiteten Gebiet treten fluviale Formen und Bildungen vorwiegend auf der
nordlichen Talseite auf. Hier garantieren die relativ undurchldssigen Gesteine im
Untergrund ein verstérktes, oberflachliches AbflieBen. So kann das Wasser Material
verlagern und seinen Einfluss auf die Umgebung ausiiben. Dabei entstehen sowohl
akkumulative als auch erosive Formen. Auf der Sidseite versickert ein grof3er Teil des
Niederschlags und fliel3t unterirdisch ab (Karst).

Murgange

»-Murgdnge sind eine wildbachtypische Sonderform der Hochwasserabfliisse. Sie sind Gemische aus
Wasser und Feststoffen (Boden, Gesteinsschutt aller KorngréRen, Holz). Sie bewegen sich in
Wildbachbetten oder Hangfurchen schnell bis sehr schnell zu Tal und erreichen den \orfluter
unmittelbar oder entmischen sich im Bereich abnehmenden Gefélles, wobei sich die Feststoffe ganz oder
teilweise in  Umlagerungsstrecken, auf  Schwemmkegeln oder im  Talboden ablagern...”
(Wildbachverbauung; Begriffe, Planung und Bau. Deutscher Normenausschuss, Berlin)

Murgénge gehen typischerweise nach starken Regenféllen, wenn der Boden gentigend
durchndsst ist nieder. Das Wasser-Feststoff-Gemisch erreicht eine solch hohe Dichte, so
dass groRRe Bldcke oben aufschwimmen. Die Ablagerung, die dabei entsteht, ist eine
Schicht von unsortiertem Sediment, hdufig mit eingestreuten grof’en Komponenten.
Meistens sind solche Schichten invers gradiert.

Beim Niedergang bilden Murgdnge entlang der
Rinnenwand Uferwalle (levees). Diese bestehen
gewohnlich aus dem grobsten Material dass oben
aufschwimmt. Durch den hohen Feststoffanteil besitzen
Murgénge eine starke erosive Kraft. Wéhrend eines
Ereignisses konnen solche Rinnen durchaus um einige
Meter ausgetieft werden. In reinen Murgangrinnen fliel3t
normalerweise kein Wasser. Diese Rinnen werden nur
episodisch nach starken Niederschlagen aktiviert. In der
Zwischenzeit kann sich im Einzugsgebiet der Rinne
= wieder geniigend Verwitterungsmaterial (Gehangeschutt
& etc.) ansammeln um einen neuen Murgang zu speisen.
(Abb.3-36)

Murgangrinnen sind vor allem auf den Schwemmbkegeln
der nordlichen Talseite und vereinzelt auf den
Schuttkegeln der siidlichen Talseite zu beobachten.

Abb. 3-36: Murgangrinne bei (807747/177665)
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Abb. 3-39: Schwemmfécher mit aktiver Rinne rechts und inaktiver Rinne (Schatten)
Koordinaten der Kegelspitze (807965/176886)
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Schwemmfacher

Im Gegensatz zu Trockenschuttkegeln spielt bei der Bildung der Schwemmfacher oder
alluvialen Schuttkegeln das Wasser als Transportmedium eine entscheidende Rolle.
Schwemmkegel bilden sich Gberall dort, wo ein Bach oder ein Fluss plotzlich seine
Transportkraft verliert (Gefallsknick).

Die Schwemmkegel in der Val Laschadura setzen meistens unterhalb von Felsrinnen
oder anderen nattrlichen Engnissen an. Dies sind meistens Bruch- und Schwachezonen
im Festgestein. Beim Austritt des Baches aus einem solchen Engniss verbreitert sich der
Rinnenquerschnitt, die  Rinnentiefe wird kleiner und damit nimmt die
Fliessgeschwindigkeit und die Kompetenz (Transportkraft) des Baches ab. Die Strdmung
wird gezwungen Sediment abzulagern und verbaut sich mit der Zeit den Weg. Dies fuhrt
zu einer Verlagerung der Rinne auf dem Schwemmfacher. Durch diese Verlagerungen
kdnnen alte Rinnen vom Zufluss abgeschnitten werden (siehe Abb. 3-39). Die Aktivitat
auf einem Schwemmfécher beschrénkt sich auf die aktive Rinne und deren unmittelbare
Umgebung (Ubermurungen). Die meisten Schwemmfacher sind demzufolge auch stark
begrunt.

Ein Schwemmbkegel ist die Visitenkarte des Baches, welcher ihn gebildet hat. Seine GroRe
ist proportional zur GroRe des Einzugsgebietes. Bei geringem Geschiebeanteil bilden
sich eher flache Kegel aus, bei hohem Geschiebeanteil eher steilere. Gleichmé&Rige
Wasserflhrung erzeugt eine regelmaiigere Anordnung des abgelagerten Materials.
Murenkegel mit sehr unregelmaRiger Wasser- und Geschiebefiihrung besitzen eine sehr
unregelmaRige Oberflache.

Die Schwemmkegel der Val Laschadura werden heute von der Ova da Laschadura
anerodiert. Die Akkumulation der Schwemmkegel hat demnach stark nachgelassen.
Einzig am Austritt der Hauptrinnen ins Flussbett bilden sich noch kleine
»Miniaturschuttkegel* aus.

Die folgende Darstellung gibt die wichtigsten Unterschiede zwischen Schwemmfachern
und Trockenschuttkegeln wieder. Diese Tabelle diente als Unterscheidungskriterium far
die Kartierung in der Val Laschadura und soll/kann keine allgemeingdiltige Kartierregel
sein. Der Ubergang zwischen trockenem Kegel und Schwemmfécher ist nicht immer klar
definierbar. Oft sind nur die Endglieder eindeutig einem Typ zuzuordnen.

Trockenschuttkegel Schwemmfacher
Aktivitat | Gleichmassig verteilt Gber den ganzen | Beschrankt auf die aktive Rinne und
Kegel deren nahere Umgebung (Ubermurung)
Oberflache | Schéne Kegelform mdoglich, kann durch | Aktive und inaktive Rinnen pragen die
Murgéange Uberpragt sein eher unruhige Oberflache
Geometrie | Eher steil, das Gefélle wird gegeben Abhéngig von der Wasser- und
durch den maximalen Reibungswinkel | Geschiebefihrung. Generell flacher als
Trockenschuttkegel
Vegetation |Wird fortlaufend von nachfallendem | Neben der aktiven Rinne ist
Schutt bedeckt Bodenbildung und damit reichlich
Vegetation vorhanden
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3.5. POSTGLAZIALE BEWEGUNGEN AN DER ENGADINER LINIE

Einleitung

Im Bereich der Val Laschadura fiihrten die spatalpinen Bewegungen an der Engadiner
Linie zu einer Herabsetzung des stidlichen Blocks bzw. einer Hebung des nordlichen
Blocks. Diese Bewegungen bewirkten durch die verstarkte Erosion das Freilegen des
kristallinen Grundgebirges nordlich der Engadiner Linie, wahrend sudlich davon die
mesozoische Sedimentbedeckung erhalten blieb (siehe Kapitel 2-3). Selbst wenn die
Bewegungen schon lange aufgehort haben, misste der Hérteunterschied der
verschiedenen Lithologien entlang der Linie, ein Zurtickwittern der Dolomite bewirken.
Im Feld hat sich jedoch gezeigt dass der Dolomit als ,,Hértling* heraussteht. Besonders
eindrucklich ist dies in der Talflanke ndrdlich der Alp Laschadura zu sehen.

Abb. 3-40: Talflanke nordlich der Alp Laschadura; Blickrichtung West

Der Hang wird hier von zwei talparallelen Brichen durchzogen. Der untere Bruch (die
Engadiner Linie) bildet die eigentliche tektonische Grenze zwischen dem Silvretta
Kristallin (oben) und den Sedimenten der S-Charl Decke (unten). Sechzig Hohenmeter
oberhalb durchzieht ein weiterer Bruch den Hang und durchschldgt die Gneise der
Silvrettadecke. An beiden Brichen ist die talwartige Seite angehoben worden, wobei der
Versatz entlang der unteren Bruchlinie deutlich groRer ist (bis 4 m). Entlang der
Bruchlinie hat sich dadurch ein talparalleler Felsriicken ausgebildet. Dieses
morphologische Element eignet sich besonders gut zur Fernkartierung der Engadiner
Linie.(Abb. 3-40)

Im Folgenden soll anhand einiger lokaler Beispiele gezeigt werden, dass diese
Anhebungen wahrscheinlich durch postglaziale Bewegungen entstanden sind.
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Schwemmfacher nordlich der Alp Laschadura

Engndiner Linis
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Abb. 3-41: 3D - Ansicht der Alp Laschadura

Die Alp Laschadura steht auf einer morphologischen Abflachung die mit
Morénenmaterial bedeckt ist. Auf beiden Seiten wird diese Eisrandterrasse von
Schwemmkegeln begrenzt. Die Aktivitdt beschrénkt sich heute auf den westlichsten
Schuttfacher (blau). Nordlich der Alp Laschadura wird der Bachlauf von einem
querstehenden, etwa 2 bis 3 m hohen Felsriicken abrupt nach Westen abgelenkt. Auf
diesem Felsriicken setzt am Orte der Umbiegung, etwa 3 Meter ber dem heutigen
Bachbett der alte inaktive Schwemmkegel an. Der Ansatzpunkt liegt genau auf der
geraden Verlangerung der Entwésserungsrinne, die vom Hang oberhalb herabzieht
(Abb. 3-41).

Entlang der Engadiner Linie lasst sich ostlich der Umbiegung ein Versatz von etwa 4
Metern beobachten, wéahrend westlich davon nur etwa 1 Meter Versatz zu sehen ist
(Abb. 3-43). Der Unterschied im Versatz kann anhand der oben eingezeichneten Briiche
erklart werden. Wéhrend der Totalversatz 6stlich der Umbiegung auf eine einzelne
Bruchflache beschrankt wird, teilt sich der Versatz westlich davon auf zwei Briiche auf.
Der Grossteil der Bewegungen wird dabei von der unteren, schief verlaufenden
Bruchflache aufgenommen.

Etwa 150 Meter norddstlich der Umbiegung setzt unterhalb des Felsriickens ein weiterer
inaktiver Schwemmfacher dhnlicher GroRe an (Abb. 3-41). Hier lasst sich jedoch kein
Durchsto3 des Wassers durch den Dolomitriicken feststellen. Die Heraushebung des
Rickens flihrte zur Bildung einer Doline. Das Wasser das einst den Schwemmkegel
gespiesen hat, versickert nun in dieser Doline und fliel3t unterirdisch bis zum Bach ab.
Die beiden Schwemmfacher wurden durch dasselbe Ereignis von ihrer N&hrquelle
abgeschnitten.
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Weitere Anzeichen entlang der nérdlichen Talflanke

Neben den beiden Schwemmkegeln gibt es noch weitere Anzeichen dafir, dass in
jlingster Zeit Bewegungen entlang der Engadiner Linie stattfanden. Abbild 3-42 zeigt die
wichtigsten und eindrtcklichsten Erscheinungen.

Durch die Bewegungen kam es jeweils auf der starker angehobenen Seite zur intensiveren
Erosion. Dadurch wurde die Quartérbedeckung oft bis auf die Felsunterlage erodiert.
Dies erklart den Dolomitricken (braun auf Abbildung 3-42) der den Hang
isohypsenparallel streicht. Wo dies nicht der Fall war, beschrénkte sich der Versatz auf
die Quartarbedeckung. An lokalen Verflachungen und Einbuchtungen im Hang, trifft
man haufig auf kleine, langliche Simpfchen die dem Verlauf der Linie folgen.

Entlang der Dolomitwand wurde dem Wasser, das die Hange oberhalb entwéssert
buchstéblich der Weg abgeschnitten. Dies flihrte hier zur Bildung von zahlreichen
Dolinen. Das tektonisch beanspruchte Karbonatgestein ist besonders anfallig auf
Verkarstung. Dolinen findet man jeweils am Ful} von Hangrinnen die vor der Felsstufe
enden. Die Dolinen erreichen eine Tiefe von bis zu 3 Metern. Durch erosives Wachstum
hat die westlichste Doline fast den Felsriicken durchschlagen. Hier kénnte in geologisch
absehbarer Zeit der stillgelegte Schwemmfacher wieder aktiviert werden.

Die isohypsenparallele Rinne die von dem aufragenden Felsriicken gebildet wird, ist
bemerkenswert ,,sauber (Abb. 3-44). Gehangeschutt fehlt fast vollstdndig. Lediglich am
Ende einzelner Rinnen, wo vermehrter Materialtransport zu erwarten ist, bilden sich
kleine Schwemmfacher aus (Abb. 3-42).

An zahlreichen Stellen entlang der Linie kann man beobachten wie die
Morénenbedeckung  versetzt wurde. Sehr eindricklich ist dies bei der
Schuttfacherumbiegung zu sehen. Bei (807254/176288) findet man hier einen Erratiker
auf dem Felsrlcken (Abb. 3-43).
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Schlussfolgerung

Es ist unwahrscheinlich, dass ein solcher Felsricken vom Gletscher Gberfahren worden
wurde, ohne abgehobelt zu werden. Die zahlreichen Indizien sprachen dafiir, dass der
Ricken nach der letzten Vergletscherung entstanden ist und seinen Einfluss auf die
Hangentwadsserung und den Hangabtrag ausiiben konnte. Welches die Ursachen fiir die
jungen Bewegungen sind, ist jedoch nicht klar. Es ist nicht auszuschlielen, dass
isostatische Hebung die Ursache sein kénnte. Daflr spricht die lokal begrenzte
Erscheinung und der relativ kleine Versatz. Leider sind im Moment aus der ndheren
Umgebung keine dhnlichen Beobachtungen bekannt. Interessant wére eine genaue
Auskartierung der Region rund um den ehemaligen Eisdom von Zernez. Hier mussten
eigentlich die groReren Versatze festgestellt werden.

Abb. 3-43: Verlauf der Engadiner Linie bei der Abb. 3-44: Das 06stliche Ende des
Schwemmkegelumbiegung. Der Erratiker Felsriickens; Blickrichtung: West
CM70 liegt auf dem Felsriicken bei
(807254/176288); Blickrichtung: Ost
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4., HYDROGEOLOGIE

4.1. EINLEITUNG

Dieses Kapitel befasst sich mit den Quellen der Val Laschadura und deren Analyse. Die
Val Laschadura l&sst sich hydrogeologisch in zwei Regionen unterteilen. An der
nordlichen Talflanke wird der Untergrund von relativ wasserundurchldssigen Gneisen
gebildet. Hier kommen Quellen in allen Hohenlagen vor. Diese Quellen entstehen meist
an Orten, wo die Lockergesteinsbedeckung Uber dem Felsuntergrund oder uber
undurchldssiger Morénenbedeckung auskeilt. In diesem Fall spricht man von
Schichtquellen. Nur in einzelnen Fallen konnten Kluftquellen direkt aus dem Festgestein
beobachtet werden. In der stdlichen Talhdlfte wird der Untergrund von karstfahigen
Gesteinen gebildet. Hier fliel3t ein Grossteil des Niederschlags unterirdisch ab und tritt
erst in tiefen Lagen zu Tage. Die meisten Quellen findet man im Talgrund, unterhalb der
Trockenschuttkegel.

Wahrend der geologischen Kartierung konnten insgesamt 67 Quellen, 18 Quellhorizonte
und 14 Quellndssen aufgenommen werden. Quellen, Quellhorizonte und Quellnéssen
sind natirliche Austritte von Grundwasser an der Erdoberflache, ortlich begrenzt auf
einen Punkt, eine Linie oder eine Flache. Ndhere Informationen zu den Lokalitaten
finden sich im Anhang. Von den beobachteten Quellen wurden insgesamt 25 ausgewéahlt
und naher untersucht. Die Quellen wurden so ausgewdahlt, dass sie in einer Tagestour
gemessen und beprobt werden konnten. Diese Quellentour wurde viermal, verteilt Gber
die begehbare Zeit durchgeftihrt.

- 12. Oktober 1999

- 6. Juni 2000

- 25. Juli 2000

- 4. September 2000

Folgende Feld- und Labormessungen wurden dabei ausgefuhrt:

- Karbonat- und Gesamtharte

- pH

- Leitfahigkeit

- Schittung

- Temperatur

- Anionen- und Kationenkonzentration

Die Resultate dieser Analysen sind in Kapitel 4.3 Quellbericht und im Anhang zu finden.
Der Quellbericht in Kapitel 4.3 zeigt die Messresultate in Form von Diagrammen
wéhrend die numerischen Resultate in einem weiteren Quellbericht im Anhang zu sehen
sind. Ebenfalls dem Anhang zu entnehmen sind die geographische Ubersichtskarte der
Quellen sowie die thematischen hydrogeologischen Karten.

Die Verarbeitung und Visualisierung der Daten wurde mit Access2000 und ArcView 3.2a
durchgefiihrt (Kapitel 4.4.).



62 Quellmessungen

4.2. QUELLMESSUNGEN

4.2.1. FELDMESSUNGEN

Mehrere Parameter konnten direkt am Quellaustritt gemessen werden. Die Resultate der
Feldmessungen sind im Anhang ersichtlich.

KARBONAT- UND GESAMTHARTE

Mit Hilfe eines Fertigtests von Aquamerck® konnte ohne grofRen Aufwand die
Karbonat- und die Gesamthdrte bestimmt werden. Die Messmethode beruht auf dem
Prinzip der Titration.

Abb. 4-1: Messvorgang zur Bestimmung der Hérten (nach Werbeprospekt von Merck)

Das titrimetrische Verfahren beruht auf der Reaktion des zu bestimmenden Stoffes mit
einem zugesetzten Reagenz. Durch den Farbumschlag eines ebenfalls zugegebenen
Indikators wird das Ende der Reaktion angezeigt.

Die Bestimmung der Hérte im Feld ist sehr einfach und bedarf nur einiger weniger
Schritte (siehe Abb.4-1). Zuerst wird das Probengefd® am Quellaustritt grindlich
ausgespult und bis zur roten Markierung mit Wasser gefillt. Der Wasserprobe wird
anschlielend die Indikatorlosung zugegeben. Falls Hartebildner vorhanden sind farbt
sich die Probe rot. Mit der Titrierpipette kann nun das Reagenz hinzugefugt werden.
Beim Ausziehen der Titrierlésung aus dem Plastikbehélter muss darauf geachtet werden,
dass sich keine Luftblasen in der Pipette bilden. Die Titrierlsung wird tropfenweise der
Probe beigefligt bis es zum Farbumschlag kommt. Die Konzentration der Hartebildner
kann nun auf der Titrierpipette in mmol/l oder °d (deutsch. Hartegrade) abgelesen
werden.

SCHUTTUNG

Zur Schittungsmessung wurden eine Stoppuhr und ein 11 Messbehélter verwendet. Diese
Messmethode ist zwar relativ simpel, funktioniert aber nur bei punktuellen
Quellaustritten mit mittleren Schittungswerten gut. Diese Messmethode ist ungeeignet in
folgenden Féllen :

- Schittung zu klein (<< 1dl/s)

- Schattung zu grof

- Quellhorizont

- Quellnasse
Unter den beobachteten Quellen befinden sich zahlreiche Quellhorizonte und
Quellndssen. Da keine andere Messmethode zur Verfugung stand, musste hier die
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Schiattung mit Hilfe einer punktuellen Messung abgschatzt werden. Das Messresultat
wurde mit einem Faktor multipliziert um die Gesamtschuttung abzuschdtzen. Ebenfalls
problematisch erwiesen sich Quellen mit sehr kleiner Schittung und einem
flachenartigen Austritt. In beiden Fallen wurde in der Quelldatenbank ein entsprechender
Vermerk beigefugt.

PH, TEMPERATUR UND ELEKTRISCHE LEITFAHIGKEIT

Fur die Bestimmung dieser Werte wurde das
Universal-Taschenmessgerdt MULTILINE P4
von WTW verwendet (Abb. 4-2). Das Geréat
verflgt Ober zwei Sonden die direkt in den
Quellaustritt gehalten werden. Beide Messsonden
arbeiten gleichzeitig und konnen bis zu 3
Parameter simultan messen. In diesem Fall sind
dies Temperatur, pH und die elektrische
Leitfahigkeit. Die blaue Sonde misst den pH Wert,
die schwarze Sonde (TetraCon® 325) misst die
Leitfahigkeit und die Temperatur. Der interne
Datenspeicher kann bis zu 120 Datensatze mit
Datum und Uhrzeit aufnehmen. Uber eine serielle
Schnittstelle konnen die Daten bequem auf den
PC Ubertragen und in die Quelldatenbank
integriert werden.

Abb. 4-2: Multiline P4

Uber eine spezielle Anzeige wird stiandig der Zustand der kalibrierten Sonden angegeben.
Durch diese Sensorlberwachung wird leicht ersichtlich, wann eine neue Eichung
notwendig ist. Das Gerdt wurde generell vor jeder Quelltour mit den entsprechenden
Standardlsungen geeicht.

- Temperatur ; keine Eichung notwendig
- el. Leitfahigkeit ; 0.01 mol/I KCI
- pH : Pufferlésungen pH 4.04, 7.00

Bei den Messungen wurde immer die Driftkontrolle ,,AR* eingeschaltet. Sie pruft die
Stabilitat des Messsignals und bringt ein stabiles Messergebnis zur Anzeige. Dies hat sich
vor allem bei der pH Messung als niitzlich erwiesen, da hier die gro3te Drift auftrat.
Normalerweise hat sich nach etwa 5 Minuten ein stabiler Wert eingestellt. Je ldnger eine
Messung dauert, umso genauer und reproduzierbarer sind die Werte. Die Messsonden
wurden so nahe wie mdoglich an den Quellaustritt gehalten. Dies ermdglichte ein
mehrmaliges Messen am selben Ort. Oft musste jedoch, bedingt durch
Schuttungsschwankungen oder Versiegen der Quelle der Messpunkt verschoben werden.
Die nachfolgende Tabelle gibt Auskunft (iber die Messgenauigkeit und den abtastbaren
Bereich.

Temperatur [°C] El. Leitfahigkeit [ S/cm] pH
Messbereich -5 bis 99.9 0 bis 1999 -2 bis 16
Genauigkeit +/-0.1 1 (0-2000), 0.1 (0-200), 0.01 (0-20) | +/-0.01
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4.2.2. LABORARBEITEN

Fur die Probenentnahme wurden spezielle Plastikbehdlter (60 ml) verwendet. Diese
wurden direkt am Quellaustritt mehrmals gespilt und vollstandig mit Wasser geftllt. Jede
Quelle wurde insgesamt 4 mal beprobt. Die Behdlter mussten bis zur weiteren
Untersuchung im Labor luftdicht geschlossen bleiben und gekihlt werden. Die
Untersuchungen im Labor hatten vorwiegend die Bestimmung der Konzentrationen der
wichtigsten Anionen und Kationen zum Ziel.

IONENCHROMATOGRAPHIE

Fur die Konzentrationsbestimmung der wichtigsten Anionen (CI, NO;, SO,”) und
Kationen (Na*, K*, Mg**, Ca**) wurde der lonenchromatograph DX 4000 der Firma
DIONEX am geologischen Institut der Universitdt Bern verwendet. Das Gerét
funktioniert nach dem Prinzip der lonen Austausch Chromatographie. Die genaue
Funktionsweise wird in ,,Handbook of lon Chromatography“ (WEISS 1986) detailliert
beschrieben.

Die einzelnen lonen werden aufgrund ihrer GroRe und Wertigkeit in einer Separator-
kolonne getrennt. Kleine monovalente lonen (CI,K",..) durchlaufen die Kolonne
schneller als groRe polyvalente lonen (SO4°,Mg*™,...). Am Ende des Gerates misst ein
Konduktivitatsmesser permanent die Leitfahigkeit. Die lonen kdnnen aufgrund ihrer
Hretention time* (die Zeit die zum Durchlauf der Separatorkolonne bendtigt wird)
identifiziert werden. Diese muss gegebenenfalls in der Gerédtesoftware manuell
nachkorrigiert werden. Die hier gemessene Leitfahigkeit ist ein MalR der jeweiligen
lonenkonzentration. Es k6nnen immer nur Anionen oder Kationen gemessen werden.
Will man wechseln, so muss das Gerat umgestellt und neu aufgestartet werden.

Nach langeren Messpausen (mehr als 2 Wochen) sollte das Gerdt neu geeicht werden.
Dies geschieht mittels einer Kalibrierung mit Standardldsungen. Finf bzw. sechs Proben
mit bekannter Konzentration werden nacheinander gemessen. Anhand der Ergebnisse
berechet die Software dann eine Regressionsgerade. Die Genauigkeit dieser Geraden
sollte mindestens r*=0.999... betragen.

[ppb] 1 2 3 4 5 6
Na* 50 100 200 500 1000 X
K* 50 100 200 500 1000 X
Mg™, 50 100 200 500 1000 X
Ca™ 100 1000 5000 10000 25000 X
Cl, 100 250 500 1000 2000 5000
NO,, 50 100 200 500 1000 2000
SO, , 100 250 500 1000 2000 5000

Abb. 4-3: Kalibrationsstandards (1000 ppb = 1 mg/l)

Die Messung einer Probe dauert bei Kationen 15 und bei Anionen 10 Minuten. Pro
Messung wird 1 ml der Probe benétigt. Falls ndtig muss ein 0.2 wm Filter aufgesetzt
werden, der die Verschmutzung der Kolonne durch Kleinstpartikel verhindern soll. Um



Hydrogeologie 65

eine mogliche Drift des Geréates zu vermeiden sollte jede zehnte Probe dreimal gemessen
werden. AnschlieBend werden Blanks gemessen bis alle Werte wieder auf null sind. Zur
Uberpriifung der Genauigkeit muss danach ein Standard (KEIN Kalibrierungsstandard)
gemessen werden. Das Gerét darf eine maximale Abweichung von 10 % aufweisen —
sonst muss neu kalibriert werden. Wenn die Konzentration einer Probe mehr als 10%
uber dem groRten Wert der Kalibrierungsstandards liegt, so muss sie verdinnt und neu
gemessen werden. Die meisten Quellen mussten daher verdinnt, und nochmals
gemessen werden.

Bemerkung : Der lonenchromatograph liefert die Ergebnisse in der Einheit ppb. Ein ppb
ist ein Tausendstel mg/Il. Aus geohydrochemischer Sicht haben solch genaue Werte nur
einen bedingten Wert. Die Grundwasserbeschaffenheit ist standigen natirlichen
Wechseln ausgesetzt. Solche Ergebnisse sind nur als Messreihe kombiniert mit anderen
Messungen (Schittung, pH, etc.) wirklich aussagekréftig. Dann ldsst sich n&mlich,
zusammen mit den Niederschlagsdaten, etwas tber die Art des Einzugsgebietes der
Quelle aussagen.

BERECHNUNG DER HCO3; KONZENTRATION

Das Bicarbonat-lon ist mengenmafig das wichtigste Anion in nattrlichen Gewassern. Da
die mobile Phase beim lonen Chromatograph Bicarbonationen enthélt, kdnnen diese
nicht direkt gemessen werden. Mittels einer lonenbalanz lasst sich auf einfache Weise
der Bicarbonatgehalt berechnen. Theoretisch sollten — sofern alle lonen bestimmt sind -
die Summen der Kationen- und Anionen-Aquivalentmassen gleich sein. Die
Konzentrationen missen dazu zuerst in Millimoldquivalente (mmol(eq)/| oder mval/l)
umgerechnet werden. Die Umrechnung in Millimolaquivalente kann in zwei Schritten
durchgefiihrt werden (aus ,,Hydrogeologie“ HOLTING 1996).

1. Das Aquivalent eines Stoffes ist:
eq = (1/2)*M (M=Molares Gewicht; z = Wertigkeit)

2. Die Aquivalentkonzentration C(eq) einer analytisch bestimmten Masse m
(mg/I1 oder mg/kg) eines Stoffes errechnet sich dann nach folgendem Ansatz:

C(eq) = m/eq
Wird dies fiir alle ermittelten Konzentrationen (Anionen und Kationen) gemacht, so lasst

sich mit folgender Gleichung die Bicarbonatkonzentration (mmol(eq)/I1) bestimmen:

[HCO,] = X[Kationen] — 3 [Anionen] ([mmol(eq)/I])
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4.3. MORPHOLOGISCHE, PHYSIKALISCHE UND CHEMISCHE
PARAMETER

4.3.1. EINLEITUNG

In diesem Kapitel wird versucht, die untersuchten Quellen aufgrund der gemessenen
Parameter zu typifizieren und miteinander zu vergleichen. Als Grundlage dazu dient der
Quellbericht in dem alle gemessenen und errechneten Werte gesammelt wurden.
Ebenfalls hilfreich fir die Interpretation sind thematische hydrogeologische Karten wie
sie im Anhang und auf der CDRom zu finden sind. Als fachliche Hilfen dienten die
Arbeiten von MATTHES 1983, MATTHES 1973, HOLTING 1992, OTZ 1998 und
VOLKEN 1998.

4.3.2. MORPHOLOGISCHE PARAMETER

Lockergesteinsquellen

Lockergesteinsquellen oder Schuttquellen treten am Fufle der Bergsturzmassen und
Schutthalden tiber schlecht durchlassigem Untergrund zutage. Sie werden teilweise durch
ortliche gebildetes Grundwésser gespeist oder durch Grundwadsser, die aus Quellen
stammen, die unter dem Schutt verborgen sind. Derartig sekundédre Quellen weichen in
ihrer Lage von den priméren Quellen ab (MATTHES 1983).

Es kann durchaus schwierig sein, primdre Quellen von sekunddren Quellen zu
unterscheiden. Jede Quelle die aus dem Lockergestein austritt kann ihren eigentlichen
Austritt weit oberhalb haben. Wasser dass aus einer Kluftquelle ins Lockergestein flief3t,
kann unter Umstanden erst im Talgrund als Lockergesteinsquelle zu Tage treten. Daher
ist der Grossteil der Quellen im Talgrund wahrscheinlich sekunddr. In der Val
Laschadura bilden vor allem die Trockenschuttkegel der sidlichen Talhélfte und
vereinzelt auch die Schwemmkegel der nordlichen Talhédlfte wasserdurchldssige
Lockergesteinskorper. An deren FulRe bilden sich dementsprechend hédufig Quellen aus.
Aber auch in hoheren Lagen finden sich zahlreiche Lockergesteinsquellen. Ist der
Austritt linien- oder flachenartig, so spricht man von Quelllinie bzw. —horizont oder von
Quellndsse. Wie der thematischen Karte ,,Quelltyp* auf Seite 138 zu entnehmen ist, sind
die meisten untersuchten Quellen Lockergesteinsquellen

Die Quelle g23 gehort zu einem Quellhorizont etwa 100 m &stlich der Alp Laschadura.
Der Horizont liegt am FuRe eines Trockenschuttkegels. Diese Quelle zeichnet sich durch
hohe Schittung und starke Schittungsschwankungen aus. Dies sind typische Merkmale
fur Karstquellen. Bei dieser Quelle handelt es sich um eine sekundére
Lockergesteinsquelle die urspringlich Karstcharakter aufweist.

Die Quellen g02 bis q05 gehdren Quellhorizonten unterhalb der Strasse in der Prada da
Laschadura. Die Quellen lassen sich in zwei Gruppen aufteilen. Q02, q04 und g05 haben
ahnliche Messresultate gezeigt. Die Quelle q03 stellt einen Spezialfall dar. Die Quelle
schittet sehr wenig und bildet fast stille Wassertimpelchen aus. Unter solchen
Bedingungen kann keine frische Quellprobe genommen werden. Dies konnte die
gemessenen Unterschiede zu einem grofRen Teil erklaren. Dadurch lieBen sich alle 4
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Quellen  demselben  Grundwasseraustritt  zuordnen. Ein  zusammenhangender
Grundwasseraustritt dieser Grolle konnte jedoch eher flr eine Schichtquelle sprechen.
Dies konnte im Feld jedoch nicht bestdtigt werden, da die Austritte samtlich im
Lockergestein zu finden sind.

Schichtquellen

Schichtquellen entstenen and den Ausbissstellen der Grenze zwischen grundwasser-
leitenden und -nichtleitenden Schichten. Diese Bedingung ist in zahlreichen
Formationen erflllt, so dass Schichtquellen sehr haufig auftreten (MATTHES 1983).
Typische Grundwasserleiter sind beispielsweise Kiese und Schotter wéhrend tonige
Schichten und Grundmorane das Wasser eher stauen. Leider ist es nicht immer einfach
Schichtquellen als solche zu erkennen. Der Wasseraustritt befindet sich meistens im
Lockergestein da die wasserstauende Schicht von Schuttmaterial bedeckt ist. Daher
werden diese Quellen hdufig mit Lockergesteinsquellen verwechselt. Ebenfalls hdufig
sind Verwechslungen mit Kluftquellen. An ihrem Austritt fliel3t das Wasser meist auf der
Gesteinsoberflache ab. Ob es jedoch weiter oben aus Kliften aus dem Gestein drang
oder sich auch auf der undurchldssigen Gesteinsoberflache aufstaute und abfloss lasst
sich nicht mit Bestimmtheit sagen.

Der hydrogeologische Hintergrund der Quelle q16 wurde bereits in Abb. 3-19 illustriert.
Die Quelle gehort zu einer Quellgruppe die unterhalb des Kesselrandes von Nuna
entspringt. Das Wasser versickert durch die Quartarfullung des Kessels und wird auf den
relativ undurchldssigen Gneisen der Silvretta und/oder auf Grundmoréne gestaut. Wo
die wasserdurchlassige Lockergesteinsbedeckung auskeilt, dringt das Wasser an die
Oberflache. Der linienhafte Austritt und die geologische Kartierung sprechen hier fir
eine Schichtquelle. Typisch fur diese Quelle sind die relativ kalten Wassertemperaturen
(1-2°C) und eine geringe Gesamtmineralisierung. Dies ldsst auf eine relative kurze
Verweildauer des Wassers im Untergrund und damit auf eine geringe Beeinflussung
durch das Gestein und den Boden schlieBen. Ein weiterer Einfluss diirfte das Verdiinnen
durch Schmelzwasser sein.

Kluftquellen

Kluftquellen (Verwerfungsquellen) bilden sich auf Spalten, an denen durch vertikale oder
horizontale Verschiebungen Grundwasserleiter an Grundwassernichtleiter anstof3en Sie
treten an orographischen Tiefpunkten von grundwasserfiihrenden Kiluften und
Hohlraumsystemen auf (MATTHES 1983).

Kluftquellen setzen das VVorhandensein eines zusammenh&ngenden, kommunizierenden
Kluftsystems voraus. Meistens sind dies nur sehr kleine Quellen. Solche Quellen konnten
in der Val Laschadura nur in den Gneisen der Silvretta gefunden werden. Auch hier kann
jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass es sich ,,getarnte um Schichtquellen handelt.

Die Quellen q17, 18 und g19 entspringen aus den Gneisen entlang der Engadiner Linie.
Bei allen Quellen ist kein direkter Kluftaustritt beobachtbar. Das Wasser tritt an der
Grenze Fels-Lockergestein an die Oberflache und flie3t auf der blanken Felsoberflache
ab. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass es sich urspriinglich um
Schichtquellen handelt.
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4.3.3. PHYSIKALISCHE PARAMETER

Schittung

Wesentliches hydrogeologisches Merkmal von Quellen ist die GroRRe ihrer Schittung.
Ahnlich dem Abfluss oberirdischer Gewasser unterliegen sie Schwankungen, die im
wesentlichen abh&ngen von dem Niederschlagsgang, den Infiltrationsverhaltnissen im
Einzugsgebiet sowie dessen GréRe (HOLTING 1992).

Zur Typifizierung der Quellen ist eine regelmadssige Messung der Schittung unerlasslich.
Eine Interpretation der Schittungsmessungen kann nur bei genauer Kenntnis der
Wetter- und Niederschlagsverhéltnisse im Einzugsgebiet der Quellen vorgenommen
werden.

Niederschlage 1995 - 2000

800
E 700 2000
S 8007 m 1999
2 500 01998
F 4001 W1597
ol =001 01996
E 2001 mi9a5
100 -

Abb. 4-4: Niederschlagsmessungen der Jahre 1995 — 2000
Durchschnitt der Stationen Punt la Drossa, Zernez und Buffalora

Zusammen mit den Niederschlagswerten (Anhang Seite 136) Ilasst sich die
Speicherkapazitdt und das Riickhaltevermdgen des Einzugsgebietes einer Quelle
abschatzen. MaRgeblich fiir diese Beurteilung ist neben der mittleren Schittung auch die
maximale Schittungsschwankung (Schwankungsziffer). Die Schwankungsziffer gibt das
Verhéltnis von der gréiten zur geringsten Schittung an. Je grofer die Schwankungsziffer
ist, umso Kleiner ist die Speicherkapazitit und damit die Pufferfahigkeit des
Einzugsgebietes.

Karstquellen beispielsweise fallen durch sehr hohe Schittungsschwankungen auf.
Solche Quellen kommunizieren sehr direkt mit der oberflachlichen Entwésserung und
damit mit den Niederschldgen. Durch einen Lockergesteinskdrper kann das Wasser nicht
so ungestort abflieRen wie durch das unterirdische Hohlensystem einer Karstregion.
Dadurch entsteht ein grofieres Riickhaltevermogen. Typisch fir Lockergesteinsquellen
ist ein zeitlich versetztes Ansprechen auf die Niederschlagsmaxima. Der Versatz in der
Zeit héngt von den hydrologischen Eigenschaften (Porositédt und Permeabilitat) und der
Grolie des Lockergesteinkdrpers ab.

Die Ergebnisse der Schittungsmessungen sind im Anhang auf den thematischen Karten
»mittlere Schuttung” und ,,maximale Schuittungsschwankung® zu sehen. Ebenfalls im
Anhang enthalten sind die Niederschlagswerte der Jahre 1995 bis 2000 in Form von
Tabellen und Diagrammen.
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Temperatur

Die Temperaturen perennierender Quellen liegen oft nahe der Temperatur der neutralen
Zone, die ihrerseits ziemlich genau der mittleren Jahrestemperatur des Ortes entspricht.
Etwaige Abweichungen treten vor allem bei Quellen geringer Schittung, bei l&ngerer
Aufenthaltszeit des Quellwassers in Oberflachenndhe auf. Die Warmeaustauschvorgénge
entsprechen denjenigen bei der Grundwasserneubildung. Bei langsamer, flachgriindiger
Wasserbewegung werden die Einflisse der Oberfliche deutlich, insbesondere Klima,
Hdohenlage, Exposition und Bodenbedeckung.

Die Wassertemperaturen mussen bei sonst gleichen Voraussetzungen auf Stidflanken auf
der nérdlichen Hemisphére merklich (GréRenordnung ca. 2°C) (iber denjenigen auf den
Nordflanken liegen (MATTHES 1973).

Anhand der Temperatur konnen vorwiegend aussagen uber die Grindigkeit des
Einzugsgebietes sowie Uber Aufenthaltszeit und Fliessgeschwindigkeit des Wassers im
Untergrund gemacht werden. Bei groen Wassermengen die sich schnell durch ein
durchléssiges (permeables) Medium bewegen, passt sich die Wassertemperatur nur in
geringem Masse der Umgebungstemperatur an. Fliel3t jedoch wenig Wasser eher langsam
durch den Grundwasserleiter, so konnen sich die Temperaturen viel besser angleichen.
Die wichtigste Warmequelle ist die Bodenwérme. Diese wird besonders in geringen
Bodentiefen stark beeinflusst von der Hangexposition, den jahreszeitlichen
Temperaturschwankungen und dem Sonnengang. Quellen die sehr stark auf die
jahreszeitlichen Temperaturschwankungen ansprechen koénnen als eher flachgriindig
bezeichnet werden. Ab einer gewissen Tiefe gewinnen andere Faktoren wie
Reibungswarme, Ausdehnungswdrme, LOsungswédrme etc. an Bedeutung. AuRerdem
werden die oberflachlichen Temperaturschwankungen bei zunehmender Tiefe stérker
absorbiert (Isolationswirkung). So kénnen Quellen mit sehr konstanter Temperatur als
eher tiefgriindig betrachtet werden. Uber die Wassertemperatur lasst sich auBerdem
allfalliger Schmelzwassereinfluss nachweisen. Bei Quellen die im Frihjahr sehr tiefe
Temperaturen aufweisen, die dann gegen den Spatsommer hin kontinuierlich ansteigen,
ist von einer groBen Beeinflussung durch Schmelzwésser auszugehen. Im Mittel
erreichen die Quellwédsser jedoch Temperaturen die ungeféhr der mittleren
Jahrestemperatur der jeweiligen HOhenlage (neutrale Zone) entsprechen.

Zur Interpretation der Quelltemperaturen wurden die thematischen Karten ,mittlere
Temperatur” auf Seite 141 und ,,maximale Temperaturschwankung“ auf Seite 142
erstellt. Der Grossteil der gemessenen Quellen in der Val Laschadura weist eine
durchschnittliche Temperatur von 3 - 5 °C auf. Die Quelle q16 unterhalb des Kessels
von Nuna weist mit 1.4 °C die niedrigste durchschnittliche Temperatur auf. Hier kann
davon ausgegangen werden, dass das Wasser eine sehr kurze Aufenthaltszeit in der
Lockergesteinsfillung des Kessels hat. Hinzu kommt eine relative hohe
Fliessgeschwindigkeit und ein starker Schmelzwassereinfluss. Die wérmsten Wasser
wurden ausnahmslos an Quellndssen mit geringer Schittung gemessen (g6, q7, g3). Hier
unterstiitzt die groRe Austrittsfliche - was auch vor dem Quellaustritt einer breiten
Durchsickerungsflache entsprechen durfte — die Wechselwirkung des Grundwassers mit
den atmosphdrischen Temperaturschwankungen der obersten Bodenschicht.
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Leitfahigkeit

Echte und potentielle Elektrolyte, wie zum Beispiel Kochsalz (NaCl) dissoziieren in
wasseriger Losung; die dabei entstehenden Na* und CI' lonen machen die Ldsung
elektrisch leitfihig (HOLTING 1992). Die Leitfahigkeit einer wiéssrigen Losung eines
oder mehrerer Salze setzt sich aus den Leitfahigkeitsteilbetrdgen der einzelnen Kationen
und Anionen zusammen (MATTHES 1973).

Die Leitfahigkeit ist der Kehrwert des elektrischen Widerstandes einer wassrigen Losung.
Die Einheit der Leitfahigkeit ist das Siemens (S=1/(). Je mehr freie Ladungstréager in der
Ldésung vorhanden sind, umso kleiner wird der Widerstand und umso gréRer wird die
Leitfahigkeit. Demnach ist die Gesamtkonzentration der dissoziierten Stoffe eines
Wassers direkt proportional zu der elektrischen Leitféhigkeit.

Folgende Berechnungen erlauben eine grobe Abschédtzung der Gesamtmineralisation
anhand der elektrischen Leitfahigkeit.

Berechnung der el. Leitfahigkeit (HOLTING 1992): lon K| C,
Na* 221 [mg/1]

K* 191 -

— *

EL == (k *C) o T :

Mg** 4.42 -

Die Tabelle gilt fur eine Temperatur von 25 °C. Cr _ 213 -

Die Werte ki &ndern sich um etwa 2% pro 1 °C. NO, 7 -

SO, 1.65 -

HCO, 0.71 -

Berechnung der Gesamtkonzentration (MATTHES 1973):

3, Anionen (meg/l) = 3, Kationen (meg/I) = el. Leitfahigkeit / 100
oder
3, Anionen (mg/l) + 3, Kationen (mg/I) = el. Leitfahigkeit * 0.61

Diese Formeln gelten nur flr schwach mineralisierte Grundwésser (EL < 2000 uS/cm).

Die Gesamtmineralisation eines Grundwassers hangt von mehreren Faktoren ab. Von
erheblicher Bedeutung ist die Wechselwirkung zwischen Wasser und durchflossenem
Grundwasserleiter. Die Loslichkeit der im Gestein enthaltenen Minerale bestimmt zu
einem grofRen Teil den Grad und die Art der Mineralisation. So darf man von Quellen,
die ein karbonatisches und evaporitisches Einzugsgebiet haben, eine groRere
Gesamtmineralisation erwarten, als von reinen Gneisquellen. Ein weiterer Faktor ist die
Verweildauer/Aufenthaltszeit des Wassers im Grundwasserleiter. Sie ist eine Funktion
der Variabeln Fliessgeschwindigkeit und Fliessdistanz im Untergrund. Ebenfalls wichtig
ist die Geometrie des Fliessweges. Bei kanalisiertem Abfluss, zum Beispiel in
Karstgebieten oder bei Kluftquellen, kommt nur eine sehr kleine Flache des
Grundwasserleiters mit dem Wasser in Kontakt. Hinzu kommt, dass bei kanalisierten
Abflissen die Fliessgeschwindigkeit um ein Vielfaches grofer ist als in permeablen
Lockergesteinen.  In Lockergesteinen sind demzufolge die Aufenthaltzeit und die
Reaktionsflache um einiges groRer.
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Die Ergebnisse der Leitfahigkeitsmessungen sind auf Seite 143 im Anhang auf der Karte
»Mittlere elektrische Leitfahigkeit* zu sehen.

Aufgrund ihrer Leitfahigkeit (uS/cm) lassen sich die Wasser groBenordnungsmafig in
folgende Kategorien einteilen (HOLTING 1992):

- Regenwasser 5-30

- stiBes Grundwasser 30 - 2000

- Mineralwasser 10000 — 20000
- Meerwasser 45000 — 55000
- Olfeldwisser > 100000

Beim Betrachten der Karte wird sofort klar, dass zum Teil betrdchtliche regionale
Unterschiede bestehen. Zur Unterstreichung des lithologischen Einflusses wurden
zusatzlich die grof3en tektonischen Einheiten eingefarbt.

Man kann der Karte entnehmen wie eine Gruppe von Quellen (q09-ql6) in der
nordlichen Talflanke sehr kleine Leitfahigkeiten aufweist. Die Werte (8 — 60)liegen nur
knapp Uber der Leitfahigkeit von Regenwasser (5 — 30). Dies hat sicher mehrere Griinde.
Die Gneise des Einzugsgebietes enthalten nur sehr wenige, gut l6sliche Mineralien.
Hinzu kommt, dass die Wasser die diese Quellen speisen sehr wahrscheinlich eine kurze
Aufenthaltszeit haben. Dies reicht nicht aus, um eine bemerkenswerte Menge an Stoffen
aus der Umgebung zu lésen. Einen weiteren wichtigen Einfluss dirfte das Schmelzwasser
ausiiben. Die ohnehin schwach mineralisierten Wasser werden von stetig infiltrierendem
Schmelzwasser verdunnt. Weiteres Indiz fiir einen starken Schmelzwassereinfluss — dies
gilt vor allem fiir die Quelle g16 - sind die allgemein tiefen Temperaturen.

Eine weitere Gruppe von Quellen (q02 - q08, q20 — g21) zeichnet sich durch mittlere
Leitfahigkeitswerte (60 - 200) aus. Dies sind typische Werte fiir ,,siRe Grundwasser*
(HOLTING 1992). Diese Quellen befinden sich in mittleren Hohenlagen. Die
Beeinflussung der Wasser durch den Grundwasserleiter ist deutlich hoher und
ausgeprégter als bei der ersten Gruppe. Das Wasser fliet durch Lockergestein
(Mor&nenmaterial, Verwitterungsdecke) und/oder durch Festgestein (entlang von
Kliften). Nur bei den Quellen g20 bis 922 erstreckt sich das Einzugsgebiet teilweise iber
karbonatischen Untergrund. Dementsprechend tief sind auch die Ca®* und Mg**
Konzentrationen.

Eine letzte Gruppe (22 — g25) befindet sich bis auf die Quelle 922 im Talgrund und
weist die hdochsten Leitfahigkeitswerte auf. Dies kann mit der verldngerten
Aufenthaltszeit und Transportdistanz erklart werden. Hinzu kommt, dass die Quellen
g23 und g24 (295 uS/cm) ein komplett karbonatisches Einzugsgebiet besitzen. Die
Quelle g22 entspringt einem Wall aus Morédnenmaterial in der nordlichen Talflanke.
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4.3.4. CHEMISCHE PARAMETER

EINLEITUNG

Die chemische Beschaffenheit eines Grundwassers hangt von der Beschaffenheit des
Niederschlagswassers und von der chemisch-petrographischen Zusammensetzung des
Grundwasserleiters ab. Zur Bestimmung der Hintergrundkonzentration wurde in der Val
Laschadura am 24. Juli 1999 eine Niederschlagsprobe genommen. Die Analyse ergab
folgende Konzentrationen:

[mg/1] | Na* K* | MgZ” | Ca&® | CI | NO, | SO7 | HCO;

Konz. | 0.109 | 0159 | 0.064 | 3.043 | 0.042 0139 | 0277 | 9.563

Auf seinem Weg durch den Grundwasserleiter kann sich die chemische Beschaffenheit
des Niederschlagswassers sehr stark verandern. Das Ausmal} der Verdnderungen hangt
von der chemischen  Beschaffenheit der Gesteine  (Mineralogie), den
Lagerungsverhéltnissen im  Lockergesteinskorper, der Wassertemperatur, der
durchflieBenden Wassermenge, der Kontaktfliche, der Verweildauer, der Fliess-
geschwindigkeit und von Einfllissen des Menschen ab (MATTHES 1973). Eine Vielzahl
von geochemischen Prozessen ist an der chemischen Veradnderung des Wassers im
Grundwasserleiter mitbeteiligt. Das Endziel dieser Prozesse ist das Erreichen eines
chemischen Gleichgewichts zwischen Wasser und Grundwasserleiter. Meistens wird
dieses Gleichgewicht jedoch nie erreicht. Im Folgenden sollen die wichtigsten Prozesse
und Vorgénge kurz erldutert werden.

Als sachliche Hilfe und Quelle dienten die Arbeiten von MATTHES 1973, HOLTING
1992 und GARRELS 1967.

Auflésung — Ausféallung — Hydrolyse

Das Auflésen oder Ldsen von Mineralien ist die fundamentalste Wechselwirkung
zwischen Grundwasser und Grundwasserleiter. Die wichtigsten geldsten Salze im Wasser
sind CaCO,, CaMg(CO,),, CaSO, und NaCl. Die Loslichkeit dieser Stoffe hdngt ab von
der Wassertemperatur, dem CO, Gehalt, dem Druck, dem pH-Wert und dem
Redoxpotential. Magnesium- und Calciumkarbonate sind nur I6slich, wenn CO, in Form
von Kohlensdure im Wasser gebunden ist.

Neben den relativ gut l6slichen Salzen geben aber auch schwer losliche Minerale
(Feldspéte, Pyroxene, Amphibole, Olivin etc.) lonen ans Grundwasser ab. Dieser
Vorgang wird als Hydrolyse oder allgemein als chemische Verwitterung bezeichnet.
Dabei greifen die dissoziierten Wassermolekiile (H,O™ und OH") die Kristalloberflache
an und lésen schrittweise lonen aus dem Kristallgitter. Dies sind vor allem Ca®*, Mg**,
Na" und K* (HOLTING 1992). Das Endprodukt der Hydrolyse sind im Falle der
Feldspéte die Tonminerale.

Die folgenden Reaktionen sind Beispiele der Hydrolyse (aus MATTHES 1973):
Albit

2NaAISi,O, + 2H* + 9H,0 S ALSi,O,(OH), + 4H,5i0, + 2Na"
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Anorthit

CaAlSi,08 +2H*+ H20 s AlLSi,O,(OH), + Ca**
Orthoklas

KAISi,O, + 5 H,0 S Al(OH), + 3H,Si0, + KOH

Adsorption und Desorption

Das Grundwasser tritt im Untergrund mit einer Vielzahl adsorbtiv wirksamen
Bestandteilen in Kontakt. Bei der Adsorption werden dissoziierte und nicht dissoziierte
Ldsungsbestandteile an der Mineraloberflache gebunden — bei der Desorption werden
sie wieder freigegeben. Bei Adsorptions- und Desorptionsprozessen stellt sich
langerfristig ein Gleichgewicht zwischen der in der Losung vorhandenen Menge eines
Stoffes und der an der Mineraloberfliche gebundenen Menge ein. Je hoher die
Stoffkonzentration in der Lésung ist, umso mehr lonen werden adsorptiv gebunden. Wie
die meisten geochemischen Prozesse hangt die Wirksamkeit der Adsorption von der
Verweildauer des Wassers im Untergrund ab. Es besteht aulRerdem ein Kklarer
Zusammenhang zwischen Adsorptionsbetrag und Korngréf3e. Je Kleiner die Korngrole,
umso groRer die Oberflache und umso starker sind die adsorptiven Vorgange.

Sorbierend wirksam sind Xeolithe, Tonminerale, Glimmer, Feldspat, Hornblenden und
Augite.

lonenaustausch

lonenaustauschvorgdnge kdnnen sich an der Oberflache einer Vielzahl von Mineralien
abspielen. Die Mineralien kdnnen aufgrund ihrer Austauschkapazitédt gegliedert werden.
Die hochste Kapazitat haben Zeolithe und Tonmineralien (Montmorillonit). Auch an der
Oberflache von Feldspdten kdnnen lonen ausgetauscht werden. Beim lonenaustausch
wird ein adsorpiertes lon (meistens ein Kation) durch ein geldstes anderes lon im
stochiometrischen Verhéltnis ausgetauscht. Die Bindungsfahigkeit der natdrlichen
Austauscher gegenuber den lonen der verschiedenen Elemente ist unterschiedlich.
Allgemein gilt, dass unter gleichen Bedingungen die Bindungsféhigkeit um so groRer
wird, je hoher die Wertigkeit eines lons und je schwerer es aus einem Mineral zu
verdréngen ist.

Fir die Bindungsstarke gilt folgende Regel, wobei die Bindungsstarke von links nach
rechts zunimmt (HOLTING 1992):

H* > Rb* > Ba’* > Sr** > Ca” > Mg** > K* > Na* > Li|

Als Beispiel flr lonenaustausch seien die Na-HCO, Waésser erwéhnt. Sie sind daran zu
erkennen, dass im Aquivalentionenverhaltnis die Summe der Erdalkalien [Ca?* + Mg**] <
[HCO,] ist. Das urspriinglich gleiche Aquivalentkonzentration wurde durch
lonenaustauschreaktionen verandert. Das viel starker bindende Ca** lon wurde unter
Abgabe zweier Na* lonen im Austauscher gebunden. Je langer das Wasser im Kontakt
mit den austauschfahigen Mineralien bleibt, umso ausgeprégter wird dieser Effekt.
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GELOSTE BESTANDTEILE
Einleitung

Dieses Kapitel befasst sich mit den gelosten Hauptbestandteilen des Quellwassers. Die
lonenzusammensetzung hdngt hauptséchlich von der petrographischen Zusammen-
setzung des Grundwasserleiters ab. Im Idealfall kann anhand der Wasserchemie die
Geologie des Einzugsgebietes grob rekonstruiert werden. Dazu muss die genaue
mineralogische Zusammensetzung der Gesteine im Einzugsgebiet bekannt sein.
Zusétzlich muss die ungefdhre Loslichkeit und Zersetzungsgeschwindigkeit — der
Einfluss auf die Wasserchemie - der einzelnen Minerale bekannt sein. Die folgende
Grafik fasst nach der Grundlage von VOLKEN 1998 die wichtigsten Daten zusammen.
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Abb. 4-5: Einfluss der Minerale auf die Wasserchemie

In den Spalten sind die hédufigsten Minerale aufgefiihrt. Diese wurden, geméss ihrem
Vorkommen in den einzelnen Gesteinen, mengenmadRig unterteilt (siehe
Dunnschliffbeschreiung, Kapitel 3.3). Hauptgemengteile (HG) treten in einem Gestein in
einem Mengenverhéltnis groRer als 10% auf. Die Nebengemengteile (NG) liegen
zwischen 1 und 10%, und Akkzessorien machen weniger als ein Prozent des Gesteins
aus. Zusammen mit dem mengenmaRigen Anteil an der Gesteinszusammensetzung spielt
die Loslichkeit der einzelnen Minerale eine wesentliche Rolle. Das System Grundwasser -
Gestein versucht ein Gleichgewicht zu erreichen. Je nach Reaktionen (Hydrolyse,
lonenaustausch, Ausfallung), die daran beteiligt sind, wird dieser Gleichgewichtszustand,
aufgrund der verschiedenen Reaktionsgeschwindigkeiten unterschiedlich schnell erreicht.
Der Faktor ,,Einfluss auf die Wasserchemie* nimmt Werte zwischen 1 und 3 an und
beinhaltet grob geschatzt die Geschwindigkeit und Intensitdt der Freisetzung der
einzelnen lonen aus den Mineralen.

Im Folgenden werden die wichtigsten Anionen und Kationen mit ihren méglichen
Quellen im Festgestein besprochen. Als Ergdnzung sind die thematischen Karten im
Anhang ab Seite 145 einzusehen. Die fachliche Unterstiitzung lieferten die Arbeiten von
MATTHES 1973 und GARRELS 1967 und die Publikation des DVWK 1986.
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Natrium

Natrium ist mit 28100 mg/kg ein wichtiger Bestandteil der kristallinen Gesteine, in denen
es vorwiegend in den Plagioklasen mit dem Natriumendglied Albit (NaAlSi,Og) und in
Hornblenden vorkommt. Aus diesen Mineralen wird es durch chemische Verwitterung
gelost. Eine weitere Quelle sind die Steinsalzvorkommen in den Sedimentgesteinen. Als
Alkalimetall sind seine Salze besonders gut und schnell I6slich. Durch die Lésung von
Halit kann sich Natrium in riesigen Konzentrationen im Grundwasser anreichern.
lonenaustauschreaktionen filhren ebenfalls zu einer Natrium Anreicherung. Ein Ca** lon
wird dem Wasser entzogen und durch zwei Na* lonen ersetzt. Dadurch entstehen die
typischen Na-HCO, und Na-SO,” Austauschwésser. Die geringe sorptive Bindung an
Austauschern und die gute Léslichkeit der Natriumsalze fiihren zu einer betréchtlichen
Anreicherung im Meerwasser. Das Regenwasser bezieht sein Natrium vorwiegend aus
terrestrischem Staub und, in der Ndhe des Meeres, aus der Verdunstung der Gischt.
AuBRerdem kommt Natrium als Bestandteil zahlreicher, vom Menschen genutzter
Chemikalien vor. Daher kann es auch im Zusammenhang mit anthropogener
Verunreinigung ins Grundwasser gelangen (MATTHES 1973).

In der Val Laschadura kénnen der anthropogene und der marine Einfluss vernachlassigt
werden. Natrium kommt in der Regenprobe in einer Konzentration von 0.109 mg/I vor.
Der Durchschnittswert fur Niederschldge in Mitteleuropa ist 0.2 mg/l (MATTHES
1973). Die Natriumkonzentrationen im Quellwasser schwanken zwischen 0.2 und 3.2
mg/l. Auf der thematischen Karte auf Seite 145 fallt auf, dass die Quellen im q02 bis
g05 im westlichen Teil der Val Laschadura mit Abstand die hdchsten Konzentrationen
aufweisen. Die Durchschnittswerte dieser Quellen liegen zwischen 1.5 und 2.9 mg/I. Das
Einzugsgebiet dieser Quellen liegt tber den Gneisen der Silvretta und besteht
vorwiegend aus Mordnenbedeckung und Verwitterungsdecke. Mdgliche Natriumquellen
in den Gneisen sind Plagioklase und Hornblenden (siehe Abb. 4-5). Durch die chemische
Verwitterung (Hydrolyse) dieser Mineralien gelangte das Natrium ins Quellwasser. Die
chemische Verwitterung durch Hydrolyse ist allerdings ein relativ langsamer Prozess.
lonenaustauschreaktionen laufen viel schneller ab. Diese kdnnten zu der relativen
Natrium Anreicherung beigetragen haben. Allerdings spricht der relativ hohe
Kaliumgehalt dieser Quellwésser gegen ein bedeutendes Vorhandensein von
austauschféhigen Mineralien. Da in den Sedimentquellen hohe Natriumkonzentrationen
fehlen, ist ein Vorkommen von Steinsalz in deren Einzugsgebiet auszuschliel3en.

Die hohergelegenen Quellen 09 bis q13 haben mit Natriumwerten zwischen 1.1 und
1.4 mg/l eine mittlere Anreicherung gegentiber dem Regenwasser erfahren. Der
Grundwasserleiter dieser Quellen hat sicher eine ahnliche Zusammensetzung wie jener
der héhermineralisierten Quellen weiter unten. Der Unterschied im lonengehalt kann
eventuell durch unterschiedlich lange Fliesswege erklart werden. Hinzu kommt, dass die
oben erwdhnten Quellen teilweise Quellhorizonte sind, was auf eine breitflachige
Durchsickerung im Untergrund schlielen lasst. Die tiefsten Natriumwerte zeigen die
Quellen 16 und g22 — g24. Die Werte liegen zwischen 0.27 und 0.59 mg/l. Bei der
hochstgelegenen Quelle gl16 spielt die Verdinnung durch die Schneeschmelze eine
wichtige Rolle, hinzu kommt ein relativ kleiner Fliessweg durch die Lockergesteine des
Kessels von Nuna. Die Quellen 924 und 23 haben ihr Einzugsgebiet auf der
karbonatischen Talseite. Hier sind, falls es keine Steinsalzvorkommen im Untergrund hat,
keine nennenswerten Natriumquellen vorhanden. Die unterirdische Entwésserung im
Festgestein ist zusatzlich beschrénkt auf Klufte und Spalten (Karstsystem) beschrankt.
Dies bewirkt eine relativ groBe Durchflussrate und eine kleine Kontaktoberflache.
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Kalium

Das Alkalimetall Kalium ist in den kristallinen Gesteinen mit 25700 mg/kg nur
geringfugig schwécher vertreten als Natrium. Es ist vor allem in den Kalifeldspéaten
Orthoklas und Mikroklin, sowie in den Glimmern Biotit und Muskovit vorhanden. Aus
diesen Mineralen wird es, genau wie das Natrium, durch chemische Verwitterung
herausgelost. Eine weitere Kaliumquelle sind Verdunstungslagerstatten wo Kalium
beispielsweise im Mineral Sylvin (KCI) enthalten ist. Da es sich bei Kalium um ein
Alkalimetall handelt, sind seine Salze besonders gut l6slich. Durch die Lésung von Sylvin
kann sich Kalium im Grundwasser in betrachtlichen Mengen anreichern. Aufgrund seiner
geringeren geochemischen Beweglichkeit ist Kalium meist in kleineren Konzentrationen
im Grundwasser vertreten als Natrium. Im Gegensatz zu Natrium wird Kalium namlich
durch lonenaustauschreaktionen dem Grundwasser entzogen und in Tonmineralien
eingebaut. Auf seinem Weg ins Meer sinkt daher das Na/K (meqg/l) Verhaltnis des
Wassers kontinuierlich. Im Meer selber ist das Kalium deutlich abgereichert. Kalium ist
auBerdem ein wichtiger Nahrstoff fiir Pflanzen. Es wird in der Bodenschicht von den
Pflanzen aufgenommen und eingebaut. Beim Zerfall der Pflanzen gelangen diese Stoffe
jedoch wieder in den Boden und damit ins Wasser. Der Einsatz von Kaliumdiingern in
der Landwirtschaft fihrt auerdem zu einer anthropogenen Anreicherung von Kalium
im Grundwasser (MATTHES 1973)

Die Niederschlagsprobe weist einen Kaliumgehalt von 0.159 mg/| auf. Das Kalium in
den Niederschldagen stammt aus Gesteinsstaub in der Atmosphare oder aus dem Meer. In
den gemessenen Quellen tritt Kalium in Konzentrationen zwischen 0.16 und 2.13 mg/I
auf. In der Val Laschadura lasst sich der Einfluss des Meeres und der
landwirtschaftlichen Diingung ausschlieBen. Die gemessenen Kaliumwerte entstammen
daher dem Input des Regenwassers und der Interaktion mit dem Grundwasserleiter. Die
allgemein tiefen Konzentrationen bei den Sedimentquellen lassen ein Vorhandensein von
Kaliumsalzen in den Sedimentgesteinen ausschlieffen. Auf der thematischen Karte auf
Seite 146 fallt auf, dass die Konzentrationsverteilung einem dhnlichen Muster folgt wie
jene des Natriums. Die hdchsten Konzentrationen treten bei der Quellgruppe q02-q08
auf. Die Werte liegen zwischen 0.75 und 2.13 mg/l. Die Quellen entwéssern aus der
Moranenbedeckung und der Verwitterungsdecke der Silvretta Gneise. In diesem
Lockergestein sind genugend Gneiskomponenten enthalten um die ndétigen Minerale
bereitzustellen (siehe Abb. 4-5). Die tiefsten Werte zeigen die vom Schmelzwasser
verdinnten Quellen q16 und g15. Die Werte liegen zwischen 0.16 und 0.26 mg/Il. Die
Sedimentquellen im Talgrund zeigen tiefe Kaliumwerte zwischen 0.26 und 0.43 mg/|.
Dies rihrt von den Lithologien im Einzugsgebiet, die Feldspéte hdchstens als Detritus
enthalten, her. Eine mdgliche Kaliumquelle waren Salzvorkommen (KCI) im Untergrund.
Dafir sind die Konzentrationen allerdings viel zu klein. Die Lockergesteinsquelle g22
stellt einen Spezialfall dar. Sie weist mit einem Durchschnittswert von 2.183 mg/l mit
Abstand die hdchste Kaliumkonzentration auf. Bemerkenswert ist, dass dieser hohe
Durchschnitt nur von einer Messung herriihrt. Bei der ersten Messung (12.10.99) war die
Kalium- und Chloridkonzentration 5 mal groRer als bei den nadchsten drei Messungen
(siehe Kapitel 4.3). Der Grund dieser Anomalie kdnnte eine Kontamination wahrend der
Probenahme sein. Die pH-Messkette wird in einer 3 molaren KCI Lésung aufbewahrt.
Es ist gut moglich, dass wahrend der Probenahme das Quellwasser durch die pH
Messkette kontaminiert wurde.
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Na/K [meg/l]

Die ortlichen Schwankungen des durchschnittlichen Na/K (meq"/meq,l) Verhaltnisses sind
auf der thematischen Karte im Anhang auf Seite 147 ersichtlich.

Das Na/K Verhéltnis schwankt bei den untersuchten Quellen zwischen 1.1 und 7.8.
Diese Werte sind durchaus typisch fur normale Grundwésser. Die Ursache fur die
Abreicherung ist die geringere Loslichkeit von Kalifeldspat und die vermehrte
Einbindung von Kalium in Mineralneubildungen (Tonmineralien). Die Bindung des
Kaliums an das Tonmineral Montmorillonit ist so stark, dass dieser Vorgang irreversibel
ist (HOLTING 1993). Da das Verhiltnis in den Magmatiten bei 1.09 liegt, hat bereits
eine gewisse Abreicherung von Kalium durch den Einbau in Tonmineralien und die
Aufnahme in Pflanzen stattgefunden. Die stdrkste Abreicherung an Kalium zeigen die
Quellen q13 bis g15. Sie zeigen ein Verhéltnis von 5 bis 8. Zum Vergleich: Meerwasser,
die Endstufe der Kaliumabreicherung, besitzt ein Na/K Verhdltnis von 27.84
(MATTHES 1973). Die tiefsten Na/K Verhéltnisse sind bei den relativ stark
mineralisierten Quellen 22 bis 925 zu beobachten, die teilweise aus den Dolomiten
entwassern.

Magnesium

In den kristallinen Gesteinen ist durchschnittlich 17600 mg/kg Magnesium enthalten.
Die Quelle hierfir sind die Minerale der Pyroxen-, Amphibol-, Chlorit- und
Glimmergruppe. In sedimentéren Gesteinen tritt Magnesium mit 130440 mg/kg vor
allem im Dolomit auf. Durch die chemische Verwitterung (Hydrolyse) wird das
Magnesium aus diesen Mineralen gel6st und als zweiwertiges lon im Wasser
abtransportiert. Trotz der besseren Loslichkeit ist der Magnesiumgehalt in den
Grundwaéssern im allgemeinen niedriger als der des Calciums. Der Grund hierfur ist die
geringere Haufigkeit in den Mineralien der Gesteine. In Grundwadssern die in Kontakt
mit magnesiumreichen Gesteinen wie Olivinbasalten oder Dolomiten stehen, kann die
Magnesiumkonzentration jene des Calciums tbersteigen. Das Regenwasser bezieht sein
Magnesium vorwiegend aus terrestrischem Staub und aus der Gischt in der Néhe des
Meeres (MATTHES 1973).

Die Niederschlagsprobe der Val Laschadura weist eine Magnesiumkonzentration von
0.064 mg/| auf. Dieser Wert liegt weit unter dem Durchschnittswert fiir Mitteleuropa (0.2
mg/l nach DVWK 1986). Der marine Einfluss darf daher vernachldssigt werden. Das
Magnesium im Quellwasser kommt ausschlieBlich von der chemischen Verwitterung im
Grundwasserleiter und auf der Erdoberfliche. Die Magnesiumkonzentrationen der
Quellwésser schwanken zwischen 0.1 und 22.2 mg/I. Auf der thematischen Karte auf der
Seite 149 féllt auf, dass die Gneisquellen sehr schwache Magnesiumkonzentrationen
haben. Sie zeigen Werte zwischen 0.1 und 1 mg/l. Die Quellgruppe q02 bis q05 fallt
durch ihre hohen Werte auf. Es ist anzunehmen dass dieses Quellwasser eine relativ
lange Aufenthaltszeit in Lockergesteinen mit Dolomitkomponenten verbracht hat (siehe
Calcium). Dafur sprechen die hohen Magnesiumkonzentrationen der Quelle 03 (11
mg/I), welche sich mit den Werten der Quellen im Talgrund vergleichen lassen. Auch die
relativ hohen Werte der Quelle g22 fallen auf (12 mg/l). Daran kann man erkennen, dass
bereits ein relativ kurzer Fliessweg Uber dolomitsches Gestein ausreicht, um die
Magnesiumkonzentration derart ansteigen zu lassen. ErwartungsgeméaR die hochsten
Werte zeigen die Quellen im Talgrund (923 bis g25). Die maximale Konzentration
erreicht dabei die Quelle g24 mit 24 mg/l1. Auffallend bei dieser Quelle ist aulerdem die
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relativ niedrige, verhaltnismalig konstante Schittung. Dies spricht fur eine gute
Pufferung der Niederschlagsschwankungen und damit fir eine relativ lange
Aufenthaltszeit im dolomitischen Grundwasserleiter.

Calcium

Calcium ist in den Magmatiten mit 36200 mg/kg doppelt so haufig wie Magnesium. Die
wichtigsten Calciumquellen der kristallinen Gesteine sind die Plagioklase (Albit-
Anorthit), Amphibole, Pyroxene und Epidot. Durch die hydrolytische Verwitterung
dieser Minerale gelangen die Calcium-lonen ins Grundwasser. In den Sedimenten kommt
Calcium als Hauptkation in Calcit, Aragonit, Anhydrit und Gips und, zusammen mit
Magnesium, im Dolomit vor. Die weite Verbreitung von Calcium in den Mineralen fuhrt
zu relativ - hohen  Konzentrationen im  Grundwasser (die  gemessenen
Calciumkonzentrationen in mg/l sind 3 bis 4 mal hoher als die Magnesiumwerte). Der
Calciumgehalt wird in den meisten Féllen durch das Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht
bestimmt (siehe auch Kapitel Bicarbonat). Die Konzentration kann sich aufgrund
etwaiger Austauschreaktionen an den Tonmineralien im Boden &ndern. Meistens wird
Calcium durch den Austausch mit Natrium aus dem Grundwasser entzogen. Der
umgekehrte Vorgang vollzieht sich vor allem im Grenzbereich zwischen Na-Cl Wassern
und SuBwéssern.

Das Regenwasser bezieht sein Calcium aus dem Staub kalkhaltiger Gesteine, aus der
Gischt in der Ndahe des Meeres oder aus industriellen Emissionen. Weitere
Calciumquellen sind Schalen- und Knochensubstanz von Tieren, Dingemittel und
anthropogene Verunreinigungen (MATTHES 1973).

Die Niederschlagsprobe der Val Laschadura weist einen Calciumgehalt von 3.043 mg/I|
auf. Dabei handelt es sich wahrscheinlich um eine Anreicherung durch Emissionen
und/oder die Auflosung von karbonatischem Gesteinsstaub. Gegen den zweiten Punkt
spricht jedoch die ziemlich kleine Magnesiumkonzentration. Der Einfluss des Meeres
kann vernachlassigt werden. In den Quellwéssern liegen die Calciumwerte zwischen 1
und 40 mg/l. Das Calcium im Grundwasser stammt aus den Mineralien des
durchflossenen Gesteins. Die hochsten Werte konnen dabei den Quellen g24, 925 und
g22 zugeordnet werden. Das Wasser dieser Quellen flie3t durch die Verwitterungsdecke
des Dolomits und durch das Gestein selber. Die Calciumkonzentration im Dolomit kann
je nach Calcitgehalt zwischen 217400 mg/kg und 400000 mg/kg schwanken. Diese
Konzentrationen sind um den Faktor 10 mal groRer als bei den kristallinen Gesteinen.
Die relativ gute Loslichkeit von Calcit und Dolomit bewirkt, dass bereits nach einem
relativ kurzen Fliessweg uber karbonatischen Untergrund eine erhebliche Erhdéhung im
Calcium und Magnesiumgehalt erkennbar ist. Dies kann an den oben genannten Quellen
gezeigt werden. Dabei féllt vor allem der hohe Calciumgehalt der Quelle 922 auf. Die
Quelle g23 diirfte wegen der hohen Schittung und der hohen Durchflussgeschwindigkeit
eine geringere Konzentration aufweisen. Bei der Quellgruppe q02-q05 fallen wiederum
die hohen Konzentrationen der Quelle 03 auf. Die Calciumkonzentrationen sprechen
fir einen beachtlichen Dolomitanteil im Grundwasserleiter (Mordnenbedeckung). Die
hohergelegenen Kristallinquellen zeigen erwartungsgemal eher tiefe Calciumwerte.
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Auf der thematischen Karte im Anhang auf Seite 150 werden die Konzentrationen der
beiden Kationen Calcium und Magnesium miteinander verglichen. Typische
Gneisquellen zeigen einen deutlichen Calciumuberschuss. Bei den Sedimentquellen,
besonders bei jenen, die aus dem Dolomit entwéssern, wird der Calciumiberschuss
durch erhéhte Magnesiumkonzentrationen kompensiert.

Das Ca/Mg Verhéltnis des Regenwassers betragt 22.85 was auf die aulerordentlich hohe
Calciumkonzentration zurickzufiihren ist. Das Verhdltnis der gemessenen Wasser
schwankt zwischen 1.1 und 7.8. Auf der Karte ist sehr gut zu sehen, dass die Quellen im
Talgrund g25, 924, q23 und g22 sehr tiefe Ca/Mg Verhéltnisse zeigen. Die Werte liegen
zwischen 1.1 und 1.6, was auf eine Magnesiumanreicherung des Quellwassers schlief3en
lasst. Es scheint unverkennbar, dass diese Anreicherung auf die Lésung von Dolomit im
Grundwasserleiter zurtickzufiihren ist. Die Quelle g22 unterscheidet sich stark von den
unmittelbar benachbarten Quellen g20 und g21. Diese grofRen Unterschiede auf eine
solch kurze Distanz lassen sich nur durch unterschiedliche Aufenthaltszeiten und
eventuell unterschiedliche Fliesswege im Untergrund erklaren. Zwei weitere Quellen mit
einem &hnlich groRen Unterschied auf engstem Raum sind die benachbarten Quellen q02
und g03. Wahrend die Quelle gq02 eher Gneischarakter zeigt, lasst sich die Quelle q03 am
ersten mit den Sedimentquellen im Talgrund vergleichen. Der Grund fir die
Unterschiede ist wahrscheinlich der heterogene zusammengesetzte Grundwasserleiter
(Moréanenbedeckung) mit karbonatreichen Bereichen.

Der Grossteil der Quellen zeigt die aufgrund der Geologie zu erwartenden Verhaltnisse.
Eine durchaus erwdhnenswerte Ausnahme aber bildet die Quelle q12. Entgegen dem zu
erwartenden hohen Ca/Mg Verhéltnis zeigt diese Quelle ein sehr tiefes Verhaltnis
(1.384), was eher typisch fur Dolomitquellen ist.

Chlorid

Verglichen mit den anderen Hauptinhaltsstoffen des Grundwassers ist Chlorid in den
wichtigsten gesteinsbildenden Mineralen am wenigsten verbreitet. Dementsprechend
niedrig ist die Chlorkonzentration in den meisten Grundwassern. In Magmatiten und
Metamorphiten findet sich Chlor in mehreren akzessorischen Mineralen wie Skapolith,
Sodalith oder Apatit, anstelle der OH-Gruppe in Glimmern und Hornblenden und als
Bestandteil von Feldspéaten (weniger als 50mg/kg). Weitaus haufiger kommt Chlor in
Sedimentgesteinen vor, die Steinsalz (Halit) enthalten oder (ber chloridreiche
Restlosungen im Porenraum verfugen. Die Chloridkonzentration kann sich durch den
Siebeffekt an Tonmineralien erheblich erhdhen. Das relativ grofle Chlorid-lon wird
selektiv zuriickgehalten wéhrend andere lonen entweichen kénnen. In die Niederschlage
gerdt Chlorid als Bestandteil terrestrischen Staubs, als vulkanische Emanation oder als
anthropogene Luftverunreinigung. Chlorid gelangt weiterhing in Cl-haltigen fllissigen
und festen Abfallstoffen sowie Cl-haltigen Diingemitteln und Streusalzen in den
Stoffkreislauf (MATTHES 1973).

Die Niederschlagsprobe zeigt einen Chloridgehalt von 0.042 mg/l. Der
Durchschnittswert fir Niederschldge in Europa liegt bei 0.5 mg/l. Dieser Wert kann
jedoch zeitlich und ortlich aufgrund der oben erwahnten Faktoren stark schwanken. Die
thematische Karte auf Seite 151 zeigt die rdumliche Verteilung der Konzentrationen. Die
gemessenen Quellwasser zeigen durchschnittliche Chloridkonzentrationen zwischen
0.101 und 1.486 wobei der letztgenannte Wert wahrscheinlich auf eine Kontamination
bei der Probenahme zurtickzufthren ist (Erlauterungen zu Quelle g22 auf Seite 76). Die
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ubrigen Quellen zeigen gleichméaRig verteilte Chloridkonzentrationen zwischen 0.101 und
0.384 mg/I. Dabei fallt auf, dass die Gneisquellen g06 bis g19 in den héheren Lagen der
nordlichen Talflanke die Kkleinsten Werte zeigen. Die Messungen ergaben hier
Konzentrationen zwischen 0.101 und 0.447 mg/1 was durchaus typisch fur Gneisquellen
ist. Eine Ausnahme im Chloridgehalt stellen wiederum die Quellen q02 bis q05 dar. Hier
féllt insbesondere der hohe Chloridgehalt der Quelle 03 auf. Der Wert Ubersteigt mit
0.384 mg/| sogar die Konzentrationen der reinen Sedimentquellen im Talgrund und ist
damit der zweithdchste Durchschnittswert nach der kontaminierten Quelle. Es ist
anzunehmen dass neben der heterogenen Zusammensetzung des Grundwasserleiters eine
relativ lange Aufenthaltszeit fur dieses Resultat verantwortlich ist. Die Sedimentquellen
zeigen keine besonders hohe Chloridkonzentration. Dadurch lasst sich die Anwesenheit
von Steinsalzvorkommen im Einzugsgebiet der Quellen ausschliel3en.

Nitrat

Die Hauptmasse des Stickstoffs ist als Stickstoffgas N, in der Atmosphére enthalten.
Diese besteht heute zu 78 vol% aus Stickstoffgas. Das Gas kann sich im Regenwasser
unter der Bildung von Ammonium NH," und Nitrat NO; l6sen. Der Ammoniumgehalt
der Niederschlage schwankt zwischen 0.01 und 1 mg/l. Der Nitratgehalt variiert
zwischen 0.3 und 2.5 mg/l. Der Stickstoff wird bei biologischen Vorgangen umgesetzt.
Beim Durchsickern der Bodenschicht wird dabei dem Regenwasser durch die Pflanzen
Stickstoff entzogen und organisch gebunden. In Gegenwart von Sauerstoff kann
organisch gebundener Stickstoff Uber Aminosduren und Ammonium zu Nitrit und
schlief3lich zu Nitrat oxidiert werden. In den meisten Grundwassern ist Stickstoff daher
nur in Form von Nitrat enthalten. Nur unter reduzierenden Bedingungen konnen sich
kleine Konzentrationen Ammonium halten. Neben dem Eintrag durch das Regenwasser
kommt vor allem der Eintrag durch Diingung und Massentierhaltung (Harnstoff =
NH,CONH,) zum Tragen. So sind sehr hohe Nitratgehalte meist nur in
landwirtschaftlich genutzten Gebieten zu finden. Zudem kommen komplexe
anorganische lonen bei anthropogenen Verunreinigungen vor (MATTHES 1973).

Die Niederschlagsmessung der Val Laschadura ergab eine Nitratkonzentration von 0.139
mg/l. Dieser Wert ist verhdltnisméRig klein und wird von vielen Quellwéssern
uberschritten. Der Eintrag durch anthropogene Verunreinigung kann in der Val
Laschadura vernachléssigt werden. Die Stickstoffkonzentration wird hier vor allem durch
die Aufnahme in die Pflanzen und den Eintrag durch Harnsduren (Viehzucht)
kontrolliert. Da auf der Alp Laschadura wdhrend den Sommermonaten Vieh gehalten
wird, darf der letztere Faktor nicht unterschatzt werden. Auf der thematischen Karte auf
Seite 152 sind die verschiedenen Nitratwerte ersichtlich. Die Konzentrationen sind mit
Werten zwischen 0.009 und 1.148 mg/I allgemein niedrig. Die beiden Quellen q16
(Kessel von Nuna) und g23 (Trockenschuttkegel) besitzen in ihrem Einzugsgebiet nur
sehr sparlichen Pflanzenbewuchs. Durch die fehlende Nitrateinbindung in die Pflanzen
wird praktisch kein Nitrat zurtickgehalten, was zu den relativ hohen Konzentrationen
fuhrt (1.1 mg/1). Bei der Quelle g24, deren karbonatisches Einzugsgebiet starker begriint
ist, ist dementsprechend auch weniger Nitrat vorhanden. Die beiden hochgelegenen
Quellen q13 und 14 zeigen sehr tiefe Nitratwerte. Hier kann eine Nitratanreicherung
durch tierische Ausscheidungen ausgeschlossen werden. Die intakte Pflanzenbedeckung
entzieht zudem Nitrat aus dem Regenwasser. Die restlichen Quellen sind schwieriger zu
klassifizieren. lhr Einzugsgebiet ist von Pflanzen bewachsen und wird teilweise
landwirtschaftlich genutzt. Dies fuhrt zu sehr variablen Verhéltnissen was sich auch in
der Konzentrationsverteilung widerspiegelt.
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Sulfat

Schwefel ist mit 410 mg/kg ein verhéltnismaRig geringfligiger Bestandteil der Magmatite.
Er kommt hier meist in oxidierter Form (als Sulfat ) in einigen Feldspatvertretern vor.
Das Hauptvorkommen ist jedoch in evaporitischen Sedimenten in den Mineralen Gips
und Anhydrit. Neben der Verwitterung und Losung dieser Minerale ist die Oxidation
von Sulfiden (Pyrit) eine wichtige Sulfatquelle fir das Grundwasser. Die eher schlechte
Loslichkeit der Feldspatvertreter und der immense Sauerstoffverbrauch bei der
Pyritoxidation lassen nicht sehr hohe Sulfatkonzentrationen in den durchflielenden
Wassern zu (bis 30 mg/l). Die hochsten Konzentrationen treten, aufgrund der hohen
Konzentrationen und L&slichkeiten, in gips- oder anydritflihrenden Gesteinen auf (bis
1360 mg/I). Bereits durch die Niederschldge werden dem Wasserkreislauf betrachtliche
Mengen an Sulfat zugefiihrt. Das Sulfat im Regenwasser stammt aus der Gischt der
Ozeane, aus terrestrischnem Staub, aus der Oxidation von vulkanischem H,S und aus der
anthropogenen Luftverschmutzung. Da Schwefel als biophiles Element am Stoffkreislauf
vieler Pflanzen und Tiere beteiligt ist, sollte als weitere anthropogene Sulfatquelle die
landwirtschaftliche Diingung erwahnt werden (MATTHES 1973).

Die gemessenen Sulfatkonzentrationen in der Val Laschadura schwanken zwischen 0.4
und 14.7 mg/l. Der atmosphdrische Eintrag durch den Niederschlag betragt 0.277 mg/|.
dieser Wert liegt weit unter dem Mittel fir Mitteleuropa (3.0 mg/I). Der Einfluss durch
das Meer ist daher vernachlassigbar klein. AuBerdem darf von einer geringen
anthropogenen Belastung durch Diingung und SO, Ausstol3 im Untersuchungsgebiet
ausgegangen werden. Auf der thematischen Karte auf Seite 153 erkennt man die
Konzentrationsverteilung der gemessenen Quellen. Die hochsten Sulfatkonzentrationen
zeigen die Quellen g06 und g24. Bei der Quelle g06 lasst sich ein Durchschnittswert von
14.688 mg/| feststellen. Dieser Wert ist relativ hoch fiir Gneisquellen, liegt jedoch im
natdrlichen Schwankungsbereich (bis 30 mg/l). Die unmittelbare Né&he zur Engadiner
Linie kbnnte eine Erkldrung fir die relativ hohen Sulfatkonzentrationen der Quellgruppe
006 bis q08 liefern. Das tektonisch beanspruchte Gestein besitzt eine hohere Anfélligkeit
auf die chemische Verwitterung und kann daher mehr lonen abgeben. AuBerdem I&sst
sich nicht ausschlieRen, dass das Quellwasser im Untergrund in Kontakt mit gipshaltigen
Sedimenten geriet. Die relativ tiefen Ca Werte, die dies zu verneinen scheinen, kénnten
mit moglichen lonenaustauschreaktionen gerechtfertigt werden (Ca -> Na). Dadurch
kdnnte wiederum die erhohte Natriumkonzentration erklart werden. Die Quelle q24 hat
die zweithdchste Sulfatkonzentration (11.324 mg/l). Das Einzugsgebiet der Quelle liegt
in den Engadiner Dolomiten und enthalt wahrscheinlich teilweise gipshaltige Sedimente.
Die Sulfatkonzentration ist allerdings zu niedrig um von grofReren Gips- oder
Anhydritvorkommen zu sprechen. In solchen Wassern sind Sulfatkonzentrationen bis
1360 mg/l Ublich (MATTHES 1973). Die Quellen 920 bis 22 liegen mit
Durchschnittswerten zwischen 5.141 und 6.953 mg/l ebenfalls am oberen Ende der
Konzentrationsverteilung. Bei diesen Quellen liegt jedoch ein Teil des Einzugsgebietes
eindeutig Uber den Sedimenten der Engadiner Dolomiten. Dies erklart, zusammen mit
der erhohten Loslichkeit tektonisch beanspruchten Gesteins, die etwas hoheren
Konzentrationen. Die Gneisquellen g12 bis ql15 zeigen aufgrund eines relativ kurzen
Fliessweges relativ tiefe Sulfatkonzentrationen.
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Bicarbonat

Kohlenstoff ist in den Magmatiten mit 320 mg/kg ein untergeordneter Bestandteil. Er ist
in der Lithosphare vor allem in Karbonatgesteinen angereichert (113500 mg/kg in
CaCO,). Fur das Vorkommen im Wasser ist das Kalk-Kohlenséure-Gleichgewicht von
wesentlicher Bedeutung. Das Karbonat im Wasser stammt von gasférmigen CO, und
von Karbonaten im Gestein. Kohlendioxid wird im Wasser aus der Atmosphére und aus
der Grundluft/Bodenluft geldst. Das Kohlendioxid in der Grundluft stammt aus der
Oxidation feinverteilter organischer Reste im Boden. Der Kohlendioxid-Partialdruck in
der Bodenluft ist meist 10 bis 100 mal hoher als der atmospharische Partialdruck (0.03
vol%). Das atmospharische Kohlendioxid stammt aus vulkanischen Emanationen oder
aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe. Der Gesamtgehalt an CO, im Wasser wird
unterteilt in freies und gebundenes CO, Zum freien CO, gehort das geloste
Kohlendioxid und das undissoziierte H,CO,, zur gebundenen die Hydrogenkarbonat-
und die Karbonat-lonen (MATTHES 1973).

Beim Durchsickern der Bodenschicht steigt aufgrund des erhdhten CO,-Partialdruckes
die Konzentration des gelosten Kohlendioxides im Wasser und damit auch die
Konzentration der Bicarbonationen. Anhand des CO, Partialdruckes lasst sich in
wenigen Schritten (Gleichung 1 bis 4) die Bicarbonatkonzentration berechnen. Nach
Gleichung 1 und 2 l6st sich CO, relativ gut im Wasser. Der CO, Partialdruck kann
jedoch lokalen Schwankungen unterliegen.

Loslichkeit von Kohlendioxid in Wasser

CO o CO, 4 1)

2,0as
Henry-Gleichung

CcO - KH [pCO, 2

2,aq

KH = Henrys Koeffizient = 10 ™** mol I'* atm™ bei 25 °C
pCO, = 0.03 vol% fir die durchschnittliche Atmosphére

Hydratisierung von geldéstem Kohlendioxid zu Kohlensaure

CO,,, +H,0 - H,CO, 3)
K =[H,CO,J/[CO,,] pK = - log K = 2.82 (25°C)

Da sich CO,,, und H,CO, analytisch nur schwer unterscheiden lassen, fasst man beide
Konzentrationen zu H,CO, zusammen.

Dissoziation der Kohlensaure

H,CO, - HCO, +H* 4)
K = [HCO,*[H*]/[H,CO,*] pK, =-log K, = 6.3 (25°C)

(Bem. : Die Saurekonstante K ist eine zusammengesetzte Konstante. Sie besteht
aus der Hydratationskonstanten und der ,,wahren® Sdurekonstanten)
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Im pH Bereich der meisten nattrlichen Wasser (6 <pH< 8) diirfen die Konzentrationen
von Carbonat-lonen und undissoziierter Kohlensdure vernachlassigt werden. Durch die
Umformung der Gleichungen 2 und 4 erhdlt man.

_ [H"][HCO, ]
pCO, = K, K, ()

Anhand der Gleichung 5 l&sst sich eine grobe Kontrollrechnung der 1C-Messung
durchfiihren. Der CO, Partialdruck der Boden- oder Grundluft ist um den Faktor 10 bis
100 mal groRer als der atmosphérische Partialdruck. Die Anreicherungskoeffizienten
bezuglich der Normalatmosphére liegen zwischen 1.3 und 20 und damit im normalen
Bereich flr die Grundluft (berechnet fur eine Wassertemperatur von 25°C). Diese Werte
dirfen jedoch nur mit Vorsicht behandelt werden da bei der Berechnung zu viele
unbekannte Faktoren mitspielen (Temperaturabhdngigkeit von K,, Berechnung der
Bicarbonatkonzentration).

Die ortliche Verteilung der berechneten Bicarbonatkonzentration ist auf der
thematischen Karte auf Seite 155 ersichtlich. Das Regenwasser enthalt mit 9.53 mg/I
relativ viel Bicarbonat. Dies konnte auf die Anwesenheit von ungemessenen lonen
hinweisen, welche die lonenbilanz beeinflussen. Die Konzentrationen im Quellwasser
schwanken zwischen 5.9 und 222.3 mg/l. Diese grofle Schwankung kann anhand der
unterschiedlichen Geologie der Einzugsgebiete erklart werden. Die Lésung von Kalk
erhoht nach den Regelméssigkeiten des Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichts die
Bicarbonatkonzentration im Wasser. So darf von Wassern die durch Kalkstein oder
Dolomit geflossen sind, eine hohere Bicarbonatkonzentration erwartet werden als von
Gneiswéssern. Dies lasst sich auch auf der thematischen Karte feststellen. Die hdchste
Bicarbonatkonzentration zeigt die Quelle g24 mit 222.370 mg/l. Die relativ lange
Interaktionszeit im karbonatischen Grundwasserleiter ermdglicht hier ein Erreichen des
Gleichgewichtszustandes. Bei der Quelle 923 sind die Bicarbonatwerte deutlich kleiner
(111.454 mg/1). Dies ist auf ein relativ schnelles Durchfliessen des Grundwasserleiters
infolge Karstcharakters zuriickzufiihren. Anhand der Quellen g25 und 22 lasst sich
zeigen, dass auch ein relativ kleiner Fliessweg Uber karbonatischem Muttergestein gentigt,
um die Bicarbonatkonzentration merklich ansteigen zu lassen. Die Werte dieser Quellen
liegen bei ca. 140 mg/l. Erwdhnenswert sind auBerdem die Quellen g03 und g02. Sie
zeigen wiederum aufBerordentlich hohe Werte fiir Gneisquellen. Hier besteht jedoch
kaum mehr Zweifel, dass die Lockergesteinszusammensetzung einen wichtigen Einfluss
auf die Wasserchemie dieser Quellgruppe ausiibt (Dolomit- / Karbonatkomponenten in
der Morénenbedeckung). Es kann anhand der unterschiedlichen Messwerte dieser
Quellgruppe ebenfalls gezeigt werden, dass diese Zusammensetzung raumlichen
Schwankungen unterliegt. Die reinen Gneisquellen in den hoheren Lagen zeigen
erwartungsgeman relativ tiefe Bicarbonatkonzentrationen welche bei den Quellen g16,
g14, q13 und g12 sogar die Resultate der Niederschlagsmessung unterschreiten.

4.4, QUELLBERICHT

Auf den néchsten Seiten folgt der Quellbericht welcher die einzelnen Resultate der
Messungen in Form von Diagrammen zeigt. Im Anhang ab Seite 157 ist ein weiterer
Quellbericht mit den numerischen Resultaten enthalten.
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Geographische Daten |

Quellnummer: q1

X Koordinate: 805653
Y Koordinate: 175132
Hoehe G. M.: 1803
Geologie: Mordnenbedeckung / Kristallin
Gefasst:
\Messdaten I
oC Temperatur di/s Schuttung
14 1
1
4 0.8
10
8 0.6
6 0.4
4
5 0.2
0 g T T T 1 0 — g T g T < 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
us/cm Leitfahigkeit mmol/I Karbonathéarte
1.2 1.2
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0 - T T T | 0 T T T |
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
pH
8.5
12 Okt 99:  trocken )
6Jun 00:  trocken 7
7
25Jul 00:  trocken 6.5
6
4 Sep 00:  trocken
5.5

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

17 =

.‘
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1.2

1
0.8
0.6
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I

Anionen I

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

0

—

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I]
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

1

0.8

0.6

0.4

0.2

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I] |Sulfat
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

[ma/I] |Magnesium
1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

—_
1.2 -

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

0 . . T
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/1)
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

[mg/I]
1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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Geographische Daten |

Quellnummer: q2
X Koordinate: 805795
Y Koordinate: 175120
Hoehe . M.: 1823
Geologie: Morénenbedeckung / Kristallin
Gefasst: ]
Messdaten|
oC Temperatur di/s Schittung
14 1.2
12 1 2
10
0.8
; s A
6 - s ' /
g—— |\ T >
2 0.2
0 T T T | 0 T T T \
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
usS/cm Leitfahigkeit mmol/I Karbonatharte
90 ~ = = 1.4
80 W : ; = 1.2 S
70 {
60
50 0.8 \\/
40 0.6
A0 0.4
20
10 0.2
0 T T T 1 0 T T T |
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
oH
8.5
12 Okt 99:  schwer messbar - Quellhorizont 8
7.5 e\’// ;
6Jun 00:  schwer messbar - Quellhorizont
7
25 Jul 00:  schwer messbar - Quellhorizont 6.5
6
4 Sep 00:  schwer messbar - Quellhorizont sc

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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Anionen Kationen
5

0.3 (e
0.3 “L 3 ’7 i
— e
0.25 T et e 2.8
0.2 2
0.15 1.5
0.1 1
0.05 0.5
0 “ T — — 0 1 T T T —
12 0kt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
- s
05~ 2
0.4 "@L 1 5 | A/____,‘-Q
0.3 1
1
0.2
0.1 0.5
0 *r\l 0 — 1

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/1] ISquatI [mg/I] IMagnesium
47 2

3.5 ‘-\.\\o—/e
3 1.5 oM —
= T ——
" 2 7
1.5 4
ﬂ 1 0.5
0.5
0 ; - . _ ol ; ; . —
ﬁ- 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

60 {\ 14

ﬂ

50 ’\.\./A 12 AL if "\0/4
| 40 10
m 30 8
6 .
, 20 A 4
m 10 2
2 0 : : : I ; . . L]
7 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
s/
[ma/I] [mg/I]
60 — 20
ﬂ 50 - \./"4 W
15
40
z 30 10 A
20
5
10
= 0 0

—

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

T L B
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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Geographische Daten |

Quellnummer: q3

X Koordinate: 805848
Y Koordinate: 175106
Hoehe G. M.: 1823
Geologie: Moranenbedeckung / Kristallin
Gefasst: ]
Messdaten
oC Temperatur di/s Schiittung
14 0.25
12 0.2 -
10 /\
s — 1% \
6 // 0.1 » *
4 o
5 0.05
0 T T T 1 O T T T = =)
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
uS/cm Leitféhigkeit mmol/I Karbonatharte
250 3
200 A 2.5
150 \ : / \
\/ 1.5 e\/ \
100
1
50 0.5
0 T T T ! 0 T T T )
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
pH
8.5
12 0kt 99:  schwer messbar - Schittung zu klein 8
7.5 P e o
6Jun00:  Messpunkt 7m unterhalb der grossen Tanne \/
7
25 Jul 00:  schwer messbar - Schiittung zu klein 6.5
6
4 Sep 00:  schwer messbar - Quellndsse 55

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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Anionen |

Kationen I

d ddddodaddddadd

[mg/I] Chiorid [mg/I]
0.6 3
T
0.5 . 2.5
R T

04 \\/\ :
0.3 1.8
0.2 1
0.1 0.5

O T T T 1 o T T T 1

12 0kt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
[mg/l] [mg/I]
0.4 2
0.35
0.3 A\ 2 1.5 P .
0.25 ZERN /L
0.1 // \\// 0.5
0.05 o

0 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

|Sulfat

Magnesium

[mg/l] [mg/l]
5 12 \
/\ / 10 5
4
— \/ 8 \\ /\
3
6
2 v \
4
1 2
0 T T T — 0 T T T |
12 Okt 99 6-Jun-00  25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I] [mg/I]
160 1 30
120 20 \/
100 o

80 S 15 %

0 10

40

20 5

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/1] [mg/I]
160 \ 50
140 S o
120 / \\ 0 \\/
100 \ 4 30 -

80 i o

60 20

o 10

0 0 =i |

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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Geographische Daten

Quellnummer: q4
X Koordinate: 805961

Y Koordinate: 175109

Hoehe G. M.: 1837
Geologie: Mordnenbedeckung / Kristallin
Gefasst: ]
Messdaten|
oC Temperatur di/s Schittung
14 4
12 3.5 \
10 3
2.5
8 > \\/A
S P R D S 1.5 .
4 1
2 0.5
0 T T T 1 O T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
uS/cm Leitfahigkeit mmol/I Karbonatharte
70 1
T TR
= e 0.8 B

ig 0:6 \\//\\
30 0.4

¥

20
10 02
0 T T . | 0 T T T )
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
pH
8.5
12 Okt 99:  schwer messbar - Quellhorizont 8
e
. 7.5 *-
6Jun00:  gemessen am obersten Austritt des \/
Horizontes 7
25 Jul 00:  schwer messbar - Quellhorizont 6.5
6
4 Sep 00:
4 5.5

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00




5 T £

ﬂ

o W

H d d O d d da

g 0B B B O W0 L

Hydrogeologie 91
Anionen I Kationen I

mg/| Chlorid mg/I] Natrium

g/ img

0.2 — 9 L P s Ty

0.15 2
1.5

0.1 .

0.05 0.5

0 0 J

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

(/]
0.6

0.5 O

\

@

0.4
0.3
0.2
0.1

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

1.2 - e
1

0.8
0.6
0.4
0.2

0

@
<
4

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I] Sulfat
3

e

2.5
2
1.5
1
0.5
0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I] Magnesium
2 /

1.5 —

1

0.5

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

50 ~

10

40 ‘—/‘_\*/o 8 k//’"\‘//A
30 6
20 4
i0 2
0 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I]
50

[mg/I]
16

14

40 /‘\0// 12 ¢ \/
30 10
8
20 6
10 4
2
0 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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Quellbericht

Geographische Daten |

Quellnummer: q5
X Koordinate: 806016
Y Koordinate: 175091
Hoehe {. M.: 1838
Geologie: Mordnenbedeckung / Kristallin
Gefasst: 1
Messdaten|
oC Temperatur di/s Schittung
14 1 12 ¢
12 10 &
10 o P
8 4 N /
6 A
4 — . + > A \\ 7
2
2 NA
0 T T T — 0 T T T )
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
us/cm Leitfahigkeit mmol/I Karbonatharte
60 1.2
50 >—— < % — 1 -~
40 0.8 //\\
30 0.6 \\/
20 0.4 +
10 0.2
0 T T T 1 0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
pH
8.5
12 Okt 99:  Schuttung am Rohr gemessen 8
6Jun 00:  Schittung am Rohr gemessen D
7
25 Jul 00:  Schittung am Rohr gemessen 6.5
6
4 Sep 00:  Schiittung am Rohr gemessen 55

-

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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0.25

0.2

0.15

0.1
0.05
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Anionen I Kationen I
Chlorid /1] Natrium
- [n139
s 2.5
/ \‘—‘ 5 . . /
1.5
1
0.5
™ 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/l]
0.7

0.6

0.5

—

\g & o
2

0.4
0.3

0.2

0.1

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

*-——'_\/

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

|Sulfat

[mg/I]
3.5

3

— -

— A g —

2.5
2

1.5

1

0.5

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[ma/I] |Magnesium
1.6

1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

.

*’/"\./

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

ma :
35 8
e __—* 7 4

e e W e
20 i

15 3

10 5

5 1

0 — 0 :

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I]
40
35

e

30
25

20

15
10

5
0

[mg/1]
14

12
10

oON MO OO

/.\//o

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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Geographische Daten |

Quellnummer: q6
X Koordinate: 806624
Y Koordinate: 175669
Hoehe 4. M.: 2029
Geologie: Engadiner Linie / Lockergestein
Gefasst: ]
Messdaten|
oC Temperatur di/s Schiittung
14 0.25
12 A
0.2 *
0 / \
8 / \\. 0.15
6 0.1
4
5 0.05
0 T T T 1 0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
usS/cm Leitfahigkeit mmol/I Karbonatharte
120 0.9
0.8 e
100 iy
=8 / 0.7 \
80 s —e 0.6 \/
0.5 >
60
0.4
40 0.3
0.2
20
0.1
0 T T T | 0 T T T |
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
pH
8.5
12 Okt 99:  Schiittung nicht messbar 8
7.5 —t
6Jun 00:  schwer messbar - Schiittung sehr klein ’\,/’—"'
7
25 Jul 00:  Schiittung nicht messbar 6.5
6
4 Sep 00:  Schuttung nicht messbar 5

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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Anionen I Kationen |
/I Chlorid | Natrium

— /\‘ 2,5 s
1.5
1
0.5
0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0

(/1)

/ N\ /
e e
e X i
N
N/

T ¥

25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00

1:2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

/

o_\/

&

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I] |Sulfat
20

B
10

5

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I] |Magnesium
2

1.5

1

0.5

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

o
40 1

16

35 N/ 14 /
30 ¢ 12 /*\\/
25 10
20 8
15 6
10 4
5 2
0 | 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I]
60

[mg/I]
25

/
50 /,_4\/ 20
40 .____’——*\/
15
30
20 10
10 5
0 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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Quellbericht

Geographische Daten

Quellnummer: q7

X Koordinate: 806650
Y Koordinate: 175710
Hoehe G. M.: 2047
Geologie: Engadiner Linie / Lockergestein
Gefasst: ]
Messdaten|
oC Temperatur di/s Schiittung
14 1.2
12 1 5
10 0.8 /
8 /
6 /—-—\ 0.6 < 3\/
e
4 S 0.4 <
5 0.2
0 T T T 1 0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
uS/cm Leitfahigkeit mmol/I Karbonatharte
80 0.6
- /‘
70 Tt gt 11 0.5 * < 2 ©
60
50 - 0.4
40 0.3
o0 0.2
20
10 0.1
0 T T T | 0 T T T |
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
pH
8.5
12 Okt 99:  westlichster Austritt gemessen )
7.5 = ~ ~
6Jun 00:  etwa 1 m unterhalb des Austritts gemessen ki i e
7
25 Jul 00: 6.5
6
4 Sep 00:
P 5:5

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00




H o4 & H

4 4 O

d dH H d d ddddd

d M b b o

Hydrogeologie 97
Anionen I Kationen I
[mg/I] Chlorid mg/! Natrium
[chioria] (/1) [Natrium]
0.2 /’\ 2 - - —
0.15 ~\/ - 1.5
0.1 1
0.05 0.5
0 ] 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mo/I]
0.6

0.5 ke

i P
e
0:2 \/

2 4

0.1
0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

1 5 o

0.8 ™~

\/

0.6
0.4
0.2

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I] Sulfat
12

. ad

10 /\/
.

'

o N » OO

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I] lMagnesium
2

1.5 S

\o————————————-—~of’/“

1

0.5

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

-
35 -

12

30 iy —

25 —

20

15

10
5

10 /\//

0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

o N b~ O @O

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[Smg/l]
0

[mg/l]
16

e
30 10 ‘/
8
20 6
10 %
2
0 0 T

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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Quellbericht

Geographische Daten |

Quellnummer: q8
X Koordinate: 806620
Y Koordinate: 175721
Hoehe . M.: 2058
Geologie: Kristallin / Lockergestein
Gefasst: ]
Messdaten
oC Temperatur di/s Schittung
14 1.4
12 1.2 //
10 1 /
8 0.8 //
6 .\‘f . 0-6 ‘—/
4 0.4
2 0.2
0 T T T | 0 T T T |
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
uS/cm Leitfahigkeit mmol/I Karbonatharte
80 0.6
60
40 0.3 >
30 0.2
20
10 0.1
0 T T T 1 O T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
pH
8.5
12 Okt 99:  schwer messbar 8
7.5 e = —;
6 Jun 00:
7
25 Jul 00: 6.5
6
4 Sep 00:
B 5.5

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00




B B B b 5 b B B N e B BB H B B

O

Hydrogeologie 99
Anionen I Kationen I

0.35 - 2.5

0.3 \ 2 &-\__\“\—'—”—_——-‘

0.25 i

0.2 \ 1.5

0.15 —— S, i

0.1

0.05 0.5

0 T T T | 0 T T T |

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
[mg/l] [mg/1]
0.6 1.4
i g -

0.5 — - 1.2

0.4 1 \\e o —0
0.8

0.3
0.6

0.2 0.4

0.1 0.2

0 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I] ISquat
12

10 \
— - o

o N h OO @

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I] Magnesium
1.6

1.4 . v
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

1

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

-
35 -

12

30 e

25 \\_"_.
20

15
10
5
0

10 %

\\———o

¢

o N b OO @

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/l]
50

[mg/1]
16

._ 14 .
40 \\ 12 \\
30 — —a 10 * ——¢
8
20 6
10 A
2
0 0

L 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00




100

Quellbericht

Geographische Daten |

Quellnummer: q9
X Koordinate: 806625
Y Koordinate: 175966
Hoehe 0. M.: 2195
Geologie: Verwitterungsdecke / Kristallin
Gefasst: |
Messdaten
oC Temperatur di/s Schiittung
14 6 /\
12 5
; 3 / Duloa
L o
6 /.
2
4 * —— + ®
2 1 '/
0 T T T 1 0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
us/cm Leitfahigkeit mmol/I Karbonatharte
30 0.7
25 e R —— 4 0.6 /\
0.5
20
i5 0.4 // \
0.3 ”
10 0.2
5 0.1
0 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99:  westlichste Quelle gemessen
6Jun 00:  westlichste Quelle gemesse
25 Jul 00:  wahrscheinlich weiter oben gemessen als
sonst
4 Sep 00:

-

8.5

7.5

6.5

5.5

pH

i
/

o

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00




4 H H H H B HH P HH HdHEdHdHd HdH O HHEH W

[mg/I]
0.16 -

Hydrogeologie

101

Anionen I

Kationen I

0.14
0.12

\

et

0.1

0.08
0.06

0.04

0.02

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/1]
2

//

—

1.5

——

1

0.5

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I]
0.6

0.5

i

0.4

\/

0.3
0.2

0.1

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

1

Kalium

[mg/l]
0.8

Pad

0.7

—_— e

0.6

$-

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I]
1.6

ISulfat

1.4
1.2

1
0.8

0.6

0.4

0.2

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/1]
1

Magnesium

0.8

0.6

0.4

0.2

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I] [mg/I]

20 - B85
— e

3
— 2.5
10 2
1.5
5 1
0.5
0 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/l] [mg/1]
25 8
—————
15 5
4
10 3
5 2
1
0 0 ;

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00

25-Jul-00 4-Sep-00
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Quellbericht

Geoéraphische Daten |

Quellnummer: q 10

X Koordinate: 806680

Y Koordinate: 176005

Hoehe 4. M.: 2203

Geologie: Morinenbedeckung / Kristallin
Gefasst: ]

Messdaten

oC Temperatur di/s Schittung
14 } 16
12 = 7\
10 - 12 Y
g - 10
] i
6 T 6 / \
4 - 4 / \
2 [ \\
0 —L/'I T T 1 0 T T 4 T — 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
uS/cm Leitfahigkeit mmol/! Karbonatharte
35 T 0.6
30 - i o
ey 0.5
251 0.4 - /
20 - /
0.3 1 ¥
15 7
10 A 0.2
5 - 0.1 -
0 -L' T T T 1 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
pH
8.5 T
12 Okt 99:  schwer zugénglich (in den Legf6hren) 8
6Jun 00:  schwer zugénglich (in den Legféhren) w7
un 00: c in den Legf6hren);vor
der Messung heftiger Regenguss 7 /
25 Jul 00:  trocken 6.5
6
4 Sep 00:  trocken
5.5 T T T \
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00




\

H a8 H

H d 4 4 4 84 84 4 o

(T S C R C R G R R G R R C

o

[mg/I]
0.16 -

Hydrogeologie

103

Anionen |

Kationen I

0.14
0.12

0.1

0.08

0.06

0.04
0.02

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/l]
2
1.5 P
1
0.5
0 : ]

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/l]
0.6

\

0.5

0.4

0.3
0.2

0.1

0

T

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I]
1

0.8

\

0.6

0.4

0.2

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

|Sulfat

[mg/I]
1.6
1.4

S

1.2

1
0.8

0.6
0.4

0.2

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I]
1

Magnesium
0\

0.8

i

0.6

0.4

0.2

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

Calcium

- —
20 T 4
15 3
2.5
10 2
1.5
5 1
0.5
0 1 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I] [mg/I]
25 8
20 o~ / e
\ 6
15 5
4
10 3
5 2
1
0 0 T

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00

25-Jul-00 4-Sep-00




104 Quellbericht

Geographische Daten |

Quellnummer: q11
X Koordinate: 806505
Y Koordinate: 176031
Hoehe U. M.: 2224
Geologie: Verwitterungsdecke / Kristallin
Gefasst: O
Messdaten|
oC Temperatur dl/s Schiittung
14 30
12 25 r
10 56 P
8
15 /
6 /
10
4
2 - : - = > //
0 T T T 1 0 T T T ]
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
usS/cm Leitfahigkeit mmol/! Karbonatharte
35 0.6
30 —— 0.5 A~
0.4
20 6.5 / \
15 . /
0.2 ¢ e
10 s
5 0.1
T T T 1 0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
oH
8.5
12 Okt 99:  schwer messbar 8
6Jun 00: linker Quellaustritt unterhalb des Weges 7
7
25 Jul 00:  starke Schittung; bewachsen mit griinen 6.5
Algen
6
4 Sep 00:
p 5-5 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00




\

H & 3 U4 4 5 &3 W

E

o o

(= T R G C

BOEr B B

it

[mg/I]
0.16 -

0.14
0.12

0.1

0.08
0.06

0.04
0.02

0

Hydrogeologie 105
Anionen I Kationen I
Chlorid mg/! Natrium

o] R = R
° 1.4 .
v 1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/1]
1

0.8
0.6

i

0.4

N

0.2

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

Kalium

[mg/I]
1

0.8

e

0.6

0.4

0.2

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/l]
3

| Sulfat

2.5

2

i 2

1.5

e

1

v

0.5

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

|Magnesium

[mg/1]
1

e, B e

0.8

g

0.6

0.4

0.2

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/1
16 1
14—t e
v

12
10

8

6

4

2

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I]
3.5

Calcium

LN I

3
2.5

/

~—

2

1.5

1

0.5

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

1

[mg/l] [mg/I]
20 7
\ / 6 e
10 4
3
5 2
1
0 0 .

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00

25-Jul-00 4-Sep-00
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Quellbericht

Geographische Daten |

Quellnummer: qi2
X Koordinate: 806400
Y Koordinate: 176201
Hoehe i. M.: 2358
Geologie: Verwitterungsdecke / Kristallin
Gefasst: ]
Messdaten|
oC Temperatur d/s Schittung
14 35
o > X
10 25 / \
8 20 / \
6 15 / \
4 10 / > >
2 — - - = 5
Ve
0 T T T 1 0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
uS/cm Leitfahigkeit mmol/I Karbonatharte
18 — » = 0.45
16 = ~ —s 0.4 N
14 s 0.35 7 N
12 0.3 / \
8 0.2 \/ \
6 0.15 < »
4 0.1
2 0.05
0 T T T 1 0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
P
8.5
12 Okt 99: 8
7.5 Bl e
6 Jun 00: //
7 S
25 Jul 00: 6.5
6
4 Sep 00:
g 5.5 )

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00




H 3 3 W

M o H W H H H i O H

S I S S S

8]

Ok

Hydrogeologie 107
Anionen | Kationen I
gqam -
0.12 e 1.4 e L g
0.1 e e 1.2
0.08 1
0.06 0.8
0.6
0.04 0.4
0.02 0.2
0 : : : |0 ; . . .
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
[mg/l] [mg/l]
0.7 0.7
0.6 L T 0.6 - N
0.5 P 0.5
0.4 v 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[ma/I] |Su|fat
1.4

1.2
1 ~— /
\/
0.8

0.6
0.4
0.2

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I]
0.8

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

IMagnesium

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

o a1
12 - 2
10 \\"_‘_’_’ ”/___—-»-0\
1.5

8 \0——-——“’"4

6 1

4

0.5
2
0 T T T 1 0 T T T |
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
[mg/I] [mg/I]
14 5
O
0—————-—-—-0\

12 B 4 a y
10

8 3

6 2

4

5 1

0 = B 0 T

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00  25-Jul-00 4-Sep-00
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Quellbericht

Geographische Daten

Quellnummer: q13
X Koordinate: 806854
Y Koordinate: 176401
Hoehe i. M.: 2361
Geologie: Verwitterungsdecke / Kristallin
Gefasst: ]
Messdaten]
oC Temperatur di/s Schittung
14 6
12 5 A
10 4 / \
: ; i
6 i A\
4 e ST / 2
. 1 - / \\
O T T T 1 0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
us/cm Leitfahigkeit mmol/I Karbonatharte
20 0.45
’/0\ 0.4 A
0.35
0.25 \
10 5.3 i S
0.15 \\
E 0.1 3
0.05
0 T T T 1 0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
pH
8.5
12 Okt 99: 8
s /\
6 Jun 00: .______/
7
25 Jul 00:  Schittung sehr gut messbar 6.5
6
4 Sep 00:  schwer messbar - Schiittung zu klein 55

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00




&%

Hydrogeologie 109
Anionen I Kationen I
[mg/1] Lhigrie [ma/1]

0.14 q 1.6

0.12 * 1.4 ‘—————‘L\_’/’/“
. 1.2
e e e |
' 0.8
0.06 0.6
0.04 0.4
0.02 0.2
0 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

Kalium

g o
0.2 \\/ 0.4 s i, . O Sy
0.15 0.3
0.1 0.2
0.05 0.1
0 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

|Sulfat

|Magnesium

[mg/I] [mg/I]
1 0.4
0.35 -
6.8 ! A\//’ 0.3
0.6 0.25 e .
0.2
0.4 0.15
0.2 0.1
0.05
0 T T T 1 0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
o -
12 - —— 2.5
10 ~ 2 o«—"//‘\\
8 1.5 e .
6
4 1
2 0.5
0 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I] [mg/I]
14 5
12 et 4 —_—
10 ~—" \.——————"
8 3
6 2
4
5 1
0 0 T

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12

Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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Quellbericht

Geographische Daten |

Quellnummer: q14
X Koordinate: 807170
Y Koordinate: 176731
Hoehe G. M.: 2456
Geologie: Verwitterungsdecke / Kristallin
Gefasst: ]
Messdaten]
oC Temperatur di/s Schiittung
14 9
12 8 /’\
7
10 ! - N
° e wewro] by \
4 \ ; 4 \
2 1 \‘ *
0 T T T 11 0 T T T |
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
uS/cm Leitfahigkeit mmol/I Karbonatharte
10 0.25
8 g 0.2 /‘\
6 0.15 * * \\
4 0.1 \
2 0.05 \
0 T T T 1 0 T T T A
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
pH
8.5
12 Okt 99: 8
7.5
6 Jun 00: A
7 /
25 Jul 00: 6.5
6
4 Sep 00:  Karbonathérte: nicht verfarbt -> unterhalb
des Messbereichs? 5.5

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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Hydrogeologie 111
Anionen I Kationen I
Chlorid Natrium
0.4 A L2 o
2 1 ot =
0.3 \ 0.8 -
0.2 0.6
N
0.1 o 02
0 T 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

-

0.035 -
0.03
0.4 -

0.025 \\ \\
0.02 S 0.3 i B0
0.015 \ 0.2
0.01 N
0.005 0.1

0 e 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I] Sulfat
0.6

0.5 \
0.4

v———-——‘—',/
0.3
0.2
0.1
0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[ma/l] Magnesium

0.25
0.2

0.15 \’\

0.1 \\

0.05

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

1.4

\
\

1.2 Lo

1 R
0.8 B

s
0.6

0.4
0.2

12 Okt 99 6-Jun-00  25-Jul-00 4-Sep-00

0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/1]
10

[mg/l]
3.5

\’\‘-\

—

3 L
2.5 \‘\_‘_\-‘
2

1.5
1

0.5

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00




112

Quellbericht

Geographische Daten

Quellnummer: q15
X Koordinate: 807850
Y Koordinate: 177301
Hoehe . M.: 2480
Geologie: Moré&nenbedeckung / Kristallin
Gefasst: ]
Messdaten|
oC Temperatur di/s Schiittung
14 30
12 25 A
10 /\
20 /
8 \
15
6 / \
10
4
2 ¢ = \
0 T T T 1 0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
us/cm Leitfahigkeit mmol/I Karbonatharte
50 0.35
i 0.3 . o .
40
2 \\/ 0 5
20 0.15
0.1
10 0.05
0 T T T 1 0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
pH
12 Okt 99:
6Jun 00:  schwer messbar
25 Jul 00:  schwer messbar - Quellhorizont

4 Sep 00:  schwer messbar




B B B B B B 8 B 8 80 0038 408 H8 G & 08 8
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Hydrogeologie

113

Anionen I

Kationen I

1.2

0.14 -
0.12 - 1
0.1 ‘\// 0.8 /
0.08 o \vf T
0.06 '
0.04 0.4
0.02 0.2
0 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[/
0.6

A D ad
0.5
/

0.4 v
0.3

0.2
0.1
0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

g/
0.2
0.15 a2 /

\9\/

0.1

0.05

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

Emg/l] lSquat
4
3 /
2

1

[mg/I] |Magnesium
1.2
P

. o
5.8 S ol

By, S T

0.4
0.2

0

T 1

12 Okt 99 6-Jun-00  25-Jul-00 4-Sep-00

0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/1]
30 7

10

: 7
(s B e A
10 R

e

e

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

o <

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/l]
35

15 i
o5 ~ o
15 iRy A

T e
10

5
0

[1?9/I]
10 »
/

G e
sl

o N B O @

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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Geographische Daten

Quellnummer: q16
X Koordinate: 807750

Y Koordinate: 177357

Hoehe u. M.: 2533
Geologie: Lockergestein / Blockgletscher
Gefasst: |
Messdaten|
oC Temperatur di/s Schiittung
14 35
12 30 /\
10 25 / \
8 20 / \
6 15 / \
4 10 / \
2 TR 5 o \
0 T T T 1 T T T ¥ 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
uS/cm Leitfahigkeit mmol/I Karbonatharte
40 : 0.35
35 N 0.3 \
30 N 0.25
25 \
N 0.2
=9 NG 0.15 N
15 - - ’
10 0.1 T
5 0.05
0 . . — ) 0 . T . .
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
pH
8.5
12 Okt 99: 8
X . . 7.5 7S
6Jun 00:  Position zwischen zwei Steinstreifen auf g /
einer leichten Anhéhe. 7 \/
25 Jul 00:  Ostlichster Austritt gemessen 6.5
6
4 Sep 00:  trocken
5.5 . . T .
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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Hydrogeologie

115

Anionen I

Kationen I

0.16 -
0.14
0.12 By
0.1 <
0.08
0.06
0.04

0.02
0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

0.7
0.6
0.5 \

0.4 =t
0.3
0.2

0.1
0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/1]

1.4

¥ 0//\
1

—~
0.8

0.6
0.4
0.2

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

-
0.35
0.3

0.25 '\\/,/’4
0.2

0.15
0.1

0.05
0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I] lSquat
4

[ma/I] Magnesium
0.6

3.5
\ 0.5

3
2.5 \—————4 0.4 \\

2 0.3 > =0
1.5 0.2

1
0.5 0.1

0 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

—_
10 -

3.5

“~ 3 ~
2.5
S .
1
0.5
T 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I]

[mg/1]
16

5
s 4 \\
10 BTN} 3 —y
: 2
‘2‘ 1
0 0 e . |

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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Geographische Daten

Quellnummer: q17

X Koordinate: 808003

Y Koordinate: 177274

Hoehe (. M.: 2460
Geologie: Kristallin / Dolomit
Gefasst: O
Messdaten|
oC Temperatur di/s Schiittung
14 3
10 5 / \
8 . Lo
° g fa X
2 e LS ey 0.5 -/ \\\,
0 T T T 1 0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
60 0.45
50 e TN — == 0033 \ i
40 0.3 o o
0.25
30 0.2
20 0.15
0.1
10 0.05
0 T T T 1 0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
pH
8.5
12 Okt 99: 8
75 ./\ s
6 Jun 00: —~—————
7
25 Jul 00: 6.5
6
4 Sep 00:
5.5

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

lH*
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Hydrogeologie

Anionen I

Kationen I

0.2 1

1.4

L2 ‘\.//‘——'
0.15 1 .
0.8
0.1
0.6
0.05 0.4
0.2
0 : 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/l]
0.8

[rrlg/I]

0.7 .
G o 0.8
0.5 0.6
0.4
0.3 0.4
0.2 0.2
0.1
0 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[ma/I] Sulfat
4

[ma/I] lMagnesium
0.8

3.5 :
A | T
2.5 g 0.5
2 0.4
1.5 0.3
i 0.2
0.5 0.1
0 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I]
35 7

10

30 e
25 ~ i

20
15
10

5

\

O T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I]
40

[mg/I]
14

35 S
30 - ot

25
20
15
10
5
0

12 T R RS T
10

oON O ®

i}

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

—

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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Geographische Daten |

Quellnummer: q18
X Koordinate: 808007

Y Koordinate: 177270

Hoehe U. M.: 2460
Geologie: Kristallin / Dolomit
Gefasst: ]

Messdatenl

oC Temperatur di/s Schittung

14 3.5

12 3 //\\

10 2.5 / \

8 2 / \

4 \//’———0 1 / \__,_.——0

2 0.5 ¢

0 T T T | 0 T T T |

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
uS/cm Leitfahigkeit mmol/l Karbonatharte
60/ /
0.7

S e 0.6 - -

50 o i :
0.5 / i

40 R
0.4 e
30
0.3
20 0.2
10 0.1
T T T | 0 T T T |
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
o
8.5
12 Okt 99: 8
/’\
7:5
6 Jun 00: = T ]
7
25 Jul 00: 6.5
6
4 Sep 00:
¢ 5.5

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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0.15

0.1

0.05

Hydrogeologie 119
Anionen I Kationen |
Chlorid Natrium
[rg.%/ I_] [ﬂg/ 1]
e 1.2 \//’
— . - 1
0.8
0.6
0.4
0.2
: 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

L
0.7

0.6

[

0.5

T T

0.4
0.3

0.2
0.1

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

i
0.8
’\0——-———/

0.6

0.4

0.2

0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I] Sulfat
4

[mg/I] Magnesium
0.8

3.5 S 0.7 e——— SR

3 = 0.6

2.5 —— v 0.5

2 0.4

1.5 0.3

1 0.2

0.5 0.1

0 ; : ' | o : x : .
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

35 - 10

25 e T

20 6

15 4

10

< 2

0 0 -

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I1]
40

35

30

\ /

25

¢ —t

20

15
10

5

0

[ma/]
14
12

\

10 =24

oON O @

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

T 1

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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Geographische Daten |

Quellnummer: q19
X Koordinate: 807986
Y Koordinate: 177261
Hoehe {. M.: 2450
Geologie: Kristallin / Dolomit
Gefasst: ]
Messdaten
oC Temperatur di/s Schiittung
14 6
12 5
8 s /
6
4 2 //
et L > —
2 1
0 ; : . —i| 0 : : . )
12 0kt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 0kt 99 6-Jun-00  25-Jul-00 4-Sep-00
uS/cm Leitfahigkeit mmol/I Karbonatharte
80 1
- Rl il e 0.8 \
50 0.6 \\
40 B
30 0.4
20 0.2 2
10
0 T T T 1 0 T T T —
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
PH
8.5
12 Okt 99: 8 \
\'\0—0
75
6Jun 00:  Kluftquelle
7
25 Jul 00: 6.5
6
4 Sep 00:
P 5.5

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00




H o

g 0 8

H 0 8 8 48 4 4

H e o

(ST S S R

LI R

Hydrogeologie 121
Anionen I Kationen |
[mg/1] Chigrid [mg/1]
0.2 § 1.4
*__———‘\A 1.2 et
0.1 0.8
0.6
0.05 0.4
0.2
0 T T T 1 0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
mon ma
0.7 0.7
—0_ £ SR
0.6 et 0.6 e
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

Sulfat

4 e e

e

[mg/l]
5

0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00  25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I]
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

|Magnesium

0\\/’\.

\/’

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/l] [mg/1]
50 - 14
/\*
sl e 12 b
40 S " T——
30 8
20 6
4
10 5
0 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I] [mg/I]
60 20
50
e — e
‘\/\0 15 ‘\V
40
30 10
20
5
10
0 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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Geographische Daten

Quellnummer: q20

X Koordinate: 807809
Y Koordinate: 176871
Hoehe {. M.: 2292
Geologie: Moranenbedeckung / Kristallin
Gefasst: O
Messdaten]|
oC Temperatur di/s Schiittung
14 14
12 12 \
10 10 \
8 8 \
6 6 \\
4 ‘\o//.\\o 4 \
2 2 \
0 T T T 1 0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
uS/cm LeltfahIQI(EIt mmol/I Karbonatharte
60 0.8
50 /\ 0.7 -
40 0.5 -
30 0.4 '
20 0.3
0.2
10 0.1
0 T T T | 0 T T T |
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
pH
8.5
12 Okt 99: 8 P
. 0—0\/
6 Jun 00: Beprobung am westlich héchsten Punkt des
Quellhorizontes. Nur punktuelle Messung 7
25Jul 00:  schwer messbar - Quellhorizont- Kiihe am 6.5
Weiden
6
4 Sep 00:
P 5.5

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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Hydrogeologie s
Anionen Kationen I
ek (/1
0.12 o + )
e \ 0.8 \ ———
0.08 0.6 ~—
0.06 .
0.04 0.4
0.02 0.2
< 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[rrlg/l]

0.8 //
0.6
0.4
0.2
0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

0.5 -

4

0.4 —"
0.3
0.2
0.1

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I] |Sulfat

T 1

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[ma/I] Magnesium
1.2

0.8 ¢ -
0.6
0.4

0.2

T

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/l]
30 -

10

.—/‘/ T—e
20
15
10

| s T e

g i

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[m/]
35

30 ”///\ﬂ
25

20
15
10

5
0

[ma/1] Total|
12

/\e
10 PSR

o N A~ OO ®©

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00




124 Quellbericht

Geographische Daten |

Quellnummer: q21
X Koordinate: 807859

Y Koordinate: 176801

Hoehe G. M.: 2261
Geologie: Mor&nenbedeckung / Dolomit
Gefasst: ]
Messdaten
oC Temperatur dl/s Schiittung
14 12
12 10 A
10 8 \
8
6 ° \\
A il g sl e 4 P
N Dale
2 2 v
0 T T T 1 0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
uS/cm Leitfahigkeit mmol/Il Karbonatharte
70 0.9
60 - 0.8 = Vi
‘\/— 0.7
50 byl N A o N
30 0.4 X
20 0.3
0.2
10 0.1
O T T T 1 0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
pH
8.5
12 Okt 99: 8
7.5 A —
6Jun 00:  Hochster westlicher Austritt / S
7 r e
25 Jul 00:  Kithe am Weiden 6.5
6
4 Sep 00:
P 5.5 T . T )
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00




d 4 0 4

H d W

4 0 d

L ()]

H & & o

H ° & «

(S S

0.1
0.05

Hydrogeologie

125

Anionen I

Kationen I

my!

0.25

0.2 The

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

mg/!] Natrium
1.2 TWEA

——
0.8

0.6
0.4
0.2

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

(ma/1
1

i aT—— s

8
7
6
5
4
3
2
1
0

12 Okt 99 6-Jun-00  25-Jul-00 4-Sep-00

0.8 0.6 —
\ 0.5 \V
0.6 b, 0.4
0.4 — 0.3
0.2
0.2 8.4
0 T T T 1 O T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
[mg/I] |Sulfat [mg/I] Magnesium
1.2
o~ ____—

1 //.
0.8 S

e

0.6
0.4
0.2

0

ml

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

30
25
20
15
10

5

0

[mg/I]
35 -

12

/

e ———

10
— /,__//""
—

o N M OO ®©

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

35
30
25
20
15
10

5

0

L

[mg/I]
40

bt

I T g

——

[ma/1]
14
— 4

—~

oON O ®

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

T

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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Geographische Daten |

Quellnummer: q22

X Koordinate: 807924
Y Koordinate: 176749
Hoehe 0. M.: 2241
Geologie: Moranenbedeckung / Dolomit
Gefasst: ]
Messdaten
oC Temperatur dl/s Schiittung
14 4
1.2 3.5 A
2.5 / \ >
8 7
2
6 /
1:5
4 o= > 2 s 1 /
2 0.5 ’/
0 T T T 1 0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
us/cm Leitfahigkeit mmol/I Karbonatharte
250 3
200 P—— e . _ 2.5 ‘/.\A
2 > <
150
1.5
100
v 1
50 0.5
0 T T T 1 0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
pH
8.5
75
6Jun 00:  Quelle
7
25 Jul 00:  Kihe am Weiden 6.5
6
4 Sep 00:
d 55

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

i

T |

iw

e 3
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Hydrogeologie

127

Anionen I

Kationen I

N s
9 Ao ®
T 1

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

1
0.6

0> A\

0.4 =

a g

?

0.3
0.2
0.1

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[ma/I]

[mg/1]
1

8

7 ®
0.8 . " 2 %

AT 6 N

0.6 5 \

: =
0.4 3 \

2
0.2 \

0 T T T 1 0 T = T = T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00  25-Jul-00 4-Sep-00
[mg/I] ISulfat [mg/I] |Magnesium
8 14
7 i 12
\’\0 V T
8

4
3 6
2 4
1 2
0 : 0 |

12 Okt 99 6-Jun-00  25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

160

30

140 —_— n 5
120 —
100

L
<

25
20

80
60
40
20

15
10

0 T . . .
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I]

[mg/l]
50

160
140 e = SRS v .
120 40 ‘\\e < 5
100 30

80

60 20

40

20 10

0 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00




128 Quellbericht e

Geog raphische Daten

=
Quellnummer: q23

n}ii
X Koordinate: 807341
Y Koordinate: 175750 s

T
Hoehe {. M.: 1979
Geologie: Schuttficher / Dolomit -
Gefasst: ]

o
Messdaten -
oC Temperatur dl/s Schiittung -
14 60 i
12

10 4512 PRt

8 30 / \ ‘
6 / \\‘ -
4 — o o L 4 »
5 10 —
0 - ‘ : | 0 . . - — —
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
uS/cm Leitfahigkeit mmol/I Karbonathéarte || -
180 2.5
160 ’\\//*\ — "
120 ;
100 1.5
80 1
60
40 0.5 2
20 [
0 0 i) =

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

-
o =

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

8.5
120kt 99:  gemessen am obersten Austritt des 8 \ _—
Horizontes \0\, =
. 7.5
6Jun00:  Messpunkt ganz links unter grossem
Sturzblock;sehr starke Schiittung 7 -
25Jul 00:  Quellhorizont 6.5
6
4 Sep 00: 5'
5.5

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00




4 4 4 4

d4 8 d4 8 B 4 Hd 4 4 44 84 d 8 0 o

L ST 2 S

44

Hydrogeologie 129
Anionen I Kationen I

mg/! Chlorid | Natrium

e o

0.15 "\~\\~\\\\,__——__———«——-__———~ 0.4 -\\\\\\ l/,///////'
0.3

0.1 \/
0.2

0.05 o1

0 0 |

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

=
1.4

1.2 =

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

-

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0

P

Mo il
/

~No—

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

a/ll ISquat

~ A

[mg/I] |Magnesium
12

&

10

T ——————

"

%m
5
; \ /
3
2
1
0

o N A OO @

12 0kt 99 6-Jun-00  25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

140
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120 e\’__’____—0———0 25
100 50 T
80
o 15
40 10
20
0 i
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12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I]

[mg/l] iﬁiﬁl
40

140
120 = 35 e T ——
100 30
80 ;g
60 {5
40 54
20 5
0 0 g
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12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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Geographische Daten |

Quellnummer: q24

X Koordinate: 806840
Y Koordinate: 175280
Hoehe 4. M.: 1846
Geologie: Verwitterungsdecke / Dolomit
Gefasst: ]
Messdaten]|
oC Temperatur di/s Schiittung
14 12
12 10 "
10 8 /__——_’f\
8
6 4 //
e
2 2
0 T T T 1 0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
us/cm Leitfahigkeit mmol/I Karbonatharte
350 4 :
300 & — —s - 3.5 /’\\’
2:5 -
200
150 2
1.5
100 1
50 0.5
0 T T T 1 0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
pH
8.5
12 Okt 99: 8 D
\
7.5
6 Jun 00:
7
25 Jul 00: 6.5
6
4 Sep 00:
5.5

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00




H 4 a4 4 4a o

4 4 O

dH B d d d4 44 M

A B B M

4y AN

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

Hydrogeologie 131
Anionen I Kationen I

/| Chlorid | Natrium

- g [
0.4 \ 0.2
0.3 g = 0.15
0.2 \/ 0.1
0.1 0.05
0 — 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

(/!
0.7

——
0.4 0.3
0.3 0.2
0.2
0.1 Gl
0 0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I] Sulfat
i4

12 P T i
10
8
6
4
2
0

[mg/I] |Magnesium
30

25
o\/’_________‘

20 hd
15
10

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

=1

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

50

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

300 -
250 gy A st “0 ’\ L i
200 —— =
30

150
100 20

50 10

0 0 —

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I]

[mg/l]
80

300
o~ 70 -
=40 \o—o——-——"“‘ 60 BT e
200 50
150 40
100 30
20
50 10
0 0 —

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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Geographische Daten

Quellnummer: q25

X Koordinate: 806752
Y Koordinate: 175160
Hoehe . M.: 1808
Geologie: Lockergestein / Dolomit / Kristallin
Gefasst: ]
Messdaten]|
oC Temperatur di/s Schiittung
14 4.5
4 /.\
12 \
3.5
10 % il L
8 2.5 2 S
6 L 2 £ N
0\/ / S
4 1.5 ¢
1
2 0.5
0 T T T 1 O T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
uS/cm Leitfahigkeit mmol/I Karbonatharte
350 3.5
300 « 3 A
250 \\ i - e \\
200 \/ — 2
150 1.5
100 1
50 0.5
O ¥ T T 1 0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
pH
8.5
12 Okt 99: 8 —
\‘-__’?__.
7.5
6 Jun 00:
7
25 Jul 00: 6.5
6
4 Sep 00:  alte Messstelle ist trocken, Messpunkt 2 m
unterhalb 5.5

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
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Anionen |

_Kationen |

[mg/1]
0.25
0.2 i
0.15 //V
0.1
0.05

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/I] Natrium

1
0.8 ik
0.6 \v/
0.4
0.2

0

12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

1.4 1
[ §
0.8 // L it 0.6
0.6 / 0.4
0.4 /
0.2
0.2 -
0 T T — 1 0 T T T |
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
E,mg/l] |Su|fat [1%19/'] |Magnesium
o 14
° ST 12 iy
3 // 8 g
2 / Z
. 2
0 T T T 1 0 T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00  25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00
- o
200 50
40
150
S /\
100 P ey
20
50 10
0 T T il 1 O T T T 1
12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00 12 Okt 99 6-Jun-00 25-Jul-00 4-Sep-00

[mg/1] [mg/1]
200 60
/\ 50 A
150 '\/ ¥ 40 \\// i
100 30
20
50
10
0 0
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Niederschlagswerte wahrend der Messperiode

- 00'60°ST
L 00'60°60
L 00'60°E0
L 00°'80'82
—} 00's0'Ee
4 00'80'91
L 00'80°0T
= L 00'80'+0
L 00°20'62
L 00°20°E2
L 00°20°2T
== 0g'20'T1
~= 00'20'50
-l o0'oo'62
0D'90'EZ
L 0090 2T
L 0090 TT
L 00°'90°50
L 00°'50'0E
L 00'S0'+2
L 00'S0°8T
L 00'50°2T

I
e
-~
—j- 00'50'90
=

3Messung 4.Messung

2Messung

L 00'+0'0E
1 00'$0'+2
L 00'+0'8T
=1 00'+0'2T
L 00'+0'90
L4 00'E0'TE
—F——— 00'£0'52
L D0'E0'6T
= no'eoer
== 00'E0'20
— D0'E0'TO
L 00'20'+2

—F———=| 00'20'8T
g- 0o'co'er
<]

g
<}

Niederschldage wahrend den Messreihen

- 00'¢0'90
- 00'TO'TE
- 00'T0'S¢e
L 00'TO'6T
- 00'TO'ET
F00'TD'L0
F00'TO'TO
- 66°2T'9¢
- 66'2T'02
- 66°CT'PT
- 66'21'80
-66°¢T'c0
-66°'TT'9¢
-66'TT' 02
66 TT'PT

=

<]
_.%- 66'TT'80
L 66'TT'20

l-—_;:__rh

1660122
L 66'0T'T2
L 66°0T'ST
L 66'0T'60
66'0T'E0
: | 66'60'L2
66'60'T2
66'60'5T

1.Messung

o
o

90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0




|

,Schwemmkegel

e
Blockgletscher inaktiv

Schotterflur aktiv
Schotterflur inaktiv
Blockgletscher aktiv

aktive Hauptrinne
S

Trocken
Quelindsse

RO £1Ae
b

Nass

e
Sumpf
Schutt-

GRS ,mmmmwﬁw;wm\uﬂ!/ﬁ
s Wi
W

el N@V@a

L

Schraffur
Polygone

N

|
1)
LI

A
Bt ‘m“m
&=\ mﬂj@

YT/
,vng\m "
LG

71
1)
i
g
«fﬂq
&)

a1
I

Legende ArcView

m %m/
O N s
Vi e T =
il e iy 3]
e mmfwwﬁw.mr«w Sy 7 o T T
YIS SO B R e i «ww\m. e % 7] & L T ®
G e 2 8 EE:d
WA ML g e 58 2 S REEN
DL el e 5 & § 'R EEE
o o ‘ BEESINEE L o
S5 = % ..“..un < ﬂﬂﬁiz ﬂ@% \h,,szﬂ‘ 3 w . :, m m m m ..Mh m m w m .Wv 2
RSy S Ww%w . i g 6823 EE g% S
: N b r nom WM\\//.W”%
ST SE

[l
@
VY
®

o=,

o,
7/
)

i

il ARG G
Al %%vv%\/w@%w
N R S R 53 192

i Wpa

«ww,. u.uuunm.nwuh%
GaIP s
Aﬁ@m

)

Y
\\
Foolt 5P~

1000 Meters

Yk 3
S

=N

e
o
3

NNHES
/\%\M B

{ 3 e
| :
Qe o
-N\.\\&Ql
117 \Mﬁ )
) _ﬂ_\\\wﬁ S
, \W.ﬁ»\n//
= & I~ ke

00

8

600

N ,,,. ... - \ > N 53 MA“W“WW: RO N = M =

%ft b @A i S ‘
> \\Lh\w“ S S RSN WMM///’/& : NS
\NNVNN/ S %mﬁ%%ﬂﬂ@»??%%@% N

2 ./Iavm’gﬂll SN ~
SRR <8 SN
& P 4\5 \ JWWW% o
s WWWVVWM%%WM@AWWMM

= ; : a\ R il _ ) s N ‘ M‘.\ 41 :
JE L e f oM e
= L

4
LT = - : .ﬂmv NEN
TR ¢ 3 :_ RN
W \ S v

\

400
u(. Kﬂ\?}go\\&l Do > ‘:;—\,__

T
o
¥
&

. .

/AN

e

: nmm%ﬁwww s
iy .8

T 7 F 5 9 T I T T IT T EE T T EF BF BF S ST S &0



138

Thematische Karten

Quelltyp
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Mittlere Schuttung [dl/s]
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Mittlere Temperatur [°C]
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Maximale Temperaturschwankung [°C]
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Elektrische Leitfahigkeit [uS/cm]
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Kalium [mg/1]
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Calcium [mg/1]
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Magnesium [mg/I]
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Ca / Mg [meq/l]
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Chlorid [mg/I]
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Nitrat [mg/I]
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Bicarbonat [mg/l]
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Kationen Total [mg/l]
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Anhang 157
5.4. NUMERISCHE RESULTATE DER QUELLMESSUNGEN

Quellnummer: qo1

X Koordinate: 805653

Y Koordinate: 175132

Hohe G. M.: 1803

Gefasst:

Quelltyp: Lockergesteinsquelle

Messwerte 12.10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert Abweichung

[%]

Gesamtharte [mmol/l]:

Karbonatharte [mmol/l]:

Leitfahigkeit [uS/cm]:

pH:

Temperatur [°C]:

Schiittung [dI/s]: 0 0 0
ZEIT: 7:58 9:37 9:18

15:13

Chlorid [mg/I]:

Nitrat [mg/l]:

Sulfat [mg/l]:
Bicarbonat [mg/l]:
Anionen Total [mg/I]:

Anreicherung Bicarbonat::

Natrium [mg/l]:
Kalium [mg/l]:
Magnesium [mg/l]:
Calcium [mg/l]:

Kationen Total:

Na /K (meg/l)
Ca /Mg (meg/l)




158 Numerische Resultate der Quellmessungen

Quellnummer: q02

X Koordinate: 805795

Y Koordinate: 175120

Héhe 0. M.: 1823

Gefasst: ]

Quelltyp: Lockergesteinsquelle/Schichtquelle

Messwerte 12.10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert Abweichung
[%]

Gesamtharte [mmol/l]: 1.25

Karbonatharte [mmol/l]: 1.25 0.80 0.70 0.80 0.880 40.84

Leitfahigkeit [uS/cm]: 84 85 84 83 84.00 1.19

pH: 7.51 7.31 7.73 7.76 7.57 2.40

Temperatur [°C]: 4.1 5.0 5.2 4.9 4.80 8.33

Schiittung [dI/s]: 0.4 0.3 1 0.4 0.52 90.47

ZEIT: 8:09 9:42 9:30 15:30

Chlorid [mg/I]: 0.286 0.266 0.299 0.256 0.277 8.04

Nitrat [mg/l]: 0.373 0.332 0.344 0.439 0.372 18.01

Sulfat [mg/l]: 3.757 3.682 3.275 3.492 3.552 5.79

Bicarbonat [mg/l]: 48.574 - 46.221 43.889 50.617 47.325 6.96

Anionen Total [mg/I]: 52.991 50.501 47.809 54.804 51.526 6.36

Anreicherung Bicarbonat:: 4.910 7.405 2.673 2.877

Natrium [mg/I]: 2.792 2.705 2.807 3.140 1.510 8.99

Kalium [mg/l]: 1.472 1.432 1.491 1.646 2.861 9.75

Magnesium [mg/I]: 1.593 1.276 1.271 1.550 1.423 11.99

Calcium [mg/I]: 11.990 11.781 10.757 12.233 11.690 4.64

Kationen Total: 17.847 17.193 16.326 18.569 17.484 6.21

Na /K (meg/l) 3.216 3.203 3.192 3.235 3.212 0.73

Ca /Mg (meg/l) 4.516 5.540 5.078 4.735 4.967 11.53
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Anhang 159
Quellnummer: qo03
X Koordinate: 805848
Y Koordinate: 175106
Héhe 0. M.: 1823
Gefasst: U]
Quelltyp: Lockergesteinsquelle/Schichtquelle
Messwerte 12.10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert Abweichung

[%]

Gesamtharte [mmol/l]: 1.10
Karbonatharte [mmol/l]: 1.50 1.30 2.40 1.20 1.600 50.00
Leitfahigkeit [uS/cm]: 195 125 210 206 184.00 14.13
pH: 7.67 717 7.58 7.52 7.48 2.47
Temperatur [°C]: 4.0 5.1 7.2 6.9 5.80 24.14
Schuttung [dI/s]: 0.15 0.2 0.1 0.1 0.13 45.45
ZEIT: 8:29 11:07 9:40 15:39
Chlorid [mg/I]: 0.502 0.324 0.396 0.314 0.384 30.73
Nitrat [mg/I]: 0.015 0.338 0.063 0.312 0.182 85.71
Sulfat [mg/I]: 3.544 4.436 3.114 4.310 3.851 15.19
Bicarbonat [mg/l]: 145.151 91.938 141.284 76.497 113.718 27.64
Anionen Total [mg/I]: 149.213 97.035 144.858 81.433 118.135 26.31
Anreicherung Bicarbonat:: 10.151 20.331 12.155 7.556
Natrium [mg/I]: 2.243 2.419 2.601 2.828 1.453 6.90
Kalium [mg/I]: 1.333 1.423 1.653 1.502 2.523 12.10
Magnesium [mg/l]: 11.358 5.500 10.179 4.862 7.975 42.42
Calcium [mg/l]: 28.076 20.434 28.102 15.951 23.141 21.44
Kationen Total: 43.011 29.776 42.435 25.143 35.091 22.57
Na /K (meg/l) 2.853 2.882 2.840 3.193 2.942 8.53
Ca/Mg (meg/l) 1.483 2.229 1.656 1.968 1.834 21.54
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Numerische Resultate der Quellmessungen

Quellnummer: qo4

X Koordinate: 805961

Y Koordinate: 175109

Hoéhe . M.: 1837

Gefasst: O]

Quelltyp: Lockergesteinsquelle/Schichtquelle

Messwerte 12.10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert Abweichung
[%]

Gesamtharte [mmol/l]: 1.05

Karbonatharte [mmol/l]: 0.90 0.40 0.70 0.50 0.620 44.00

Leitfahigkeit [uS/cm]: 57 60 63 64 61.00 4.92

pH: 7.52 7.20 7.62 7.64 7.49 1.93

Temperatur [°C]: 4.4 43 4.9 4.9 4.62 5.95

Schiittung [dI/s]: 34 24 1.5 2.1 2.35 44.68

ZEIT: 8:53 12:00 10:00 15:56

Chiorid [mg/l]: 0.194 0.218 0.228 0.201 0.210 8.44

Nitrat [mg/1]: 0.549 0.523 0.410 0.412 0.474 15.95

Sulfat [mg/l]: 2.819 2.759 2.628 2.720 2.732 3.20

Bicarbonat [mg/l]: 32.208 34.716 33.486 39.007 34.854 11.91

Anionen Total [mg/I]: 35.770 38.216 36.754 42.340 38.270 10.63

Anreicherung Bicarbonat:: 3.181 7.165 2.627 2.923

Natrium [mg/I]: 2.305 2.251 2.339 2.694 1.115 6.61

Kalium [mg/l]: 1.097 1.096 1.079 1.189 2.397 12.38

Magnesium [mg/I]: 1.396 1.484 1.611 1.886 1.594 18.30

Calcium [mg/l]: 7.169 7.875 7.110 8.126 7.570 7.34

Kationen Total: 11.967 12.706 12.139 13.896 12.677 9.62

Na /K (megq/l) 3.563 3.483 3.676 3.842 3.641 5.52

Ca/Mg (mea/l) 3.081 3.184 2.648 2.585 2.875 10.77
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Anhang 161
Quellnummer: q05
X Koordinate: 806016
Y Koordinate: 175091
Héhe 0. M.: 1838
Gefasst: ]
Quelltyp: Lockergesteinsquelle/Schichtquelle
Messwerte 12.10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert Abweichung

[%]

Gesamtharte [mmol/I]: 1.10
Karbonathéarte [mmol/l]: 0.70 0.40 1.00 0.70 0.700 42.85
Leitfahigkeit [uS/cm]: 53 54 53 53 53.25 1.41
pH: 7.54 7.34 7.40 7.53 7.45 1.17
Temperatur [°C]: 4.3 4.3 4.4 4.3 4.32 1.73
Schttung [dI/s]: 75 0.7 6.3 104 6.22 67.06
ZEIT: 9:13 11:43 10:10 16:05
Chlorid [mg/l]: 0.181 0.200 0.176 0.174 0.183 9.44
Nitrat [mg/l]: 0.599 0.567 0.554 0.555 0.569 5.32
Sulfat [mg/I]: 2.884 2.724 2.753 2.705 2.767 4.25
Bicarbonat [mg/l]: 28.828 31.172 27.010 31.508 29.630 6.34
Anionen Total [mg/l]: 32.492 34.663 30.494 34.941 33.148 5.41
Anreicherung Bicarbonat:: 2.719 4.661 3.517 3.042
Natrium [mg/I]: 2.126 2.065 2.119 2.475 1.080 8.45
Kalium [mg/l]: 1.064 1.071 1.013 1.171 2.196 12.69
Magnesium [mg/l]: 1.275 1.383 1.222 1.452 1.333 8.93
Calcium [mg/]: 6.467 7.044 5.918 6.604 6.508 8.23
Kationen Total: 10.933 11.562 10.273 11.702 11.118 5.26
Na /K (meg/l) 3.388 3.269 3.547 3.5684 3.447 3.97
Ca/Mg (megq/l) 3.043 3.056 2.906 2.729 2.934 4.18
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Quellnummer: q06

X Koordinate: 806624

Y Koordinate: 175669

Héhe 0. M.: 2029

Gefasst: ]

Quelltyp: Lockergesteinsquelle

Messwerte 12.10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert Abweichung
[%]

Gesamtharte [mmol/l]: 0.70

Karbonathérte [mmol/l]: 0.85 0.80 0.50 0.60 0.680 23.63

Leitfahigkeit [uS/cm]: 83 85 82 96 86.50 10.98

pH: 7.37 7.20 7.43 7.52 7.38 1.89

Temperatur [°C]: 6.6 9.5 12.4 7.5 9.00 37.78

Schiittung [dI/s]: 0.2 0.20 0.00

ZEIT: 10:10 13:54 10:50 16:45

Chlorid [mg/l]: 0.158 0.139 0.180 0.177 0.164 10.09

Nitrat [mg/1]: 0.019 0.054 0.000 0.046 0.030 81.51

Sulfat [mg/l]: 14.755 14.152 12.588 17.258 14.688 17.50

Bicarbonat [mg/l]: 29.824 33.758 30.684 37.962 33.057 14.84

Anionen Total [mg/1]: 44.755 48.104 43.453 55.443 47.939 15.65

Anreicherung Bicarbonat:: 4.161 6.967 3.729 3.750

Natrium [mg/l]: 2.250 2.234 2.148 2.769 1.112 14.68

Kalium [mg/I]: 1.056 0.988 1.128 1.275 2.350 17.82

Magnesium [mg/l]: 1.533 1.559 1.536 1.684 1.578 6.72

Calcium [mg/l]: 11.019 12.067 10.450 13.943 11.870 17.47

Kationen Total: 15.858 16.847 15.263 19.671 16.910 16.33

Na /K (meq/l) 3.613 3.834 3.229 3.683 3.590 6.80

Ca/Mg (meg/l) 4.313 4.644 4.082 4.968 4.502 10.36
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Anhang 163
Quellnummer: q07
X Koordinate: 806650
Y Koordinate: 175710
Héhe . M.: 2047
Gefasst: O]
Quelltyp: Lockergesteinsquelle
Messwerte 12.10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert Awaoi/c?ung

o

Gesamtharte [mmol/I]: 0.60
Karbonathérte [mmol/I]: 0.50 0.50 0.50 0.50 0.500 0.00
Leitfahigkeit [uS/cm]: 48 70 66 73 64.25 13.62
pH: 7.54 7.40 7.39 7.30 7.40 1.78
Temperatur [°C]: 5.1 7.3 7.4 5.6 6.35 16.54
Schittung [dI/s]: 0.6 0.6 0.4 1 0.65 53.84
ZEIT: 10:33 13:34 11:15 17:10
Chlorid [mg/1]: 0.151 0.124 0.210 0.147 0.158 32.91
Nitrat [mg/l]: 0.546 0.204 0.323 0.411 0.371 47.17
Sulfat [mg/l]: 5.353 10.264 8.098 10.570 8.571 23.32
Bicarbonat [mg/l]: 24.237 28.432 27.241 30.565 27.619 10.67
Anionen Total [mg/I]: 30.286 39.024 35.875 41.693 36.720 13.54
Anreicherung Bicarbonat:: 2.286 3.702 3.630 5.011
Natrium [mg/I]: 1.884 1.855 1.833 2.180 0.982 12.23
Kalium [mg/l]: 0.959 0.712 1.011 1.046 1.938 12.49
Magnesium [mg/I]: 1.550 1.279 1.284 1.431 1.386 11.83
Calcium [mg/l]: 5.767 9.668 8.320 9.871 8.407 17.42
Kationen Total: 10.160 13.514 12.447 14.528 12.662 14.73
Na / K (mea/l) 3.331 4.418 3.074 3.534 3.589 23.09
Ca/Mg (meqg/l) 2.232 4,535 3.888 4.139 3.699 22.62




164 Numerische Resultate der Quellmessungen

Quellnummer: q08

X Koordinate: 806620

Y Koordinate: 175721

Héhe u. M.: 2058

Gefasst: ]

Quelltyp: Lockergesteinsquelle

Messwerte 12.10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert Abweichung
[%]

Gesamtharte [mmol/l]: 0.70

Karbonathérte [mmol/l]: 0.55 0.50 0.40 0.30 0.430 25.71

Leitfahigkeit [uS/cm]: 72 53 52 53 57.50 25.22

pH: 7.34 7.49 7.62 7.48 7.48 1.83

Temperatur [°C]: 5.5 4.8 5.1 5.2 5.15 6.80

Schiittung [dI/s]: 0.5 0.5 0.7 1.3 0.75 73.33

ZEIT: 10:57 14:08 11:00 17:00

Chlorid [mg/I]: 0.292 0.139 0.157 0.145 0.183 59.35

Nitrat [mg/I]: 0.487 0.499 0.519 0.554 0.515 7.63

Sulfat [mg/l]: 9.595 6.216 6.336 6.496 7.161 33.99

Bicarbonat [mg/I]: 32.082 25.714 22.057 23.108 25.740 24.64

Anionen Total [mg/I]: 42.456 32.568 29.070 30.303 33.599 26.36

Anreicherung Bicarbonat:: 4,797 2.722 1.731 2.503

Natrium [mg/l]: 2.110 1.935 1.854 1.885 0.990 21.79

Kalium [mg/l]: 1.206 0.929 0.912 0.914 1.946 8.43

Magnesium [mg/l]: 1.394 1.354 1.274 1.324 1.337 4.30

Calcium [mg/l]: 10.108 6.884 5.962 6.268 7.306 38.36

Kationen Total: 14.818 11.103 10.002 10.391 11.579 27.98

Na /K (meg/l) 2.967 3.632 3.447 3.497 3.361 5.10

Ca/Mg (meg/l) 4.351 3.051 2.808 2.840 3.263 33.36
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Anhang 165
Quellnummer: q09
X Koordinate: 806625
Y Koordinate: 175966
Hoéhe . M.: 2195
Gefasst: ]
Quelltyp: Lockergesteinsquelle
Messwerte 12.10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert Abweichung

[%]

Gesamtharte [mmol/l]: 0.30
Karbonatharte [mmol/l]: 0.30 0.50 0.60 0.40 0.450 33.33
Leitfahigkeit [uS/cm]: 26 25 26 25 25.50 1.96
pH: 6.85 7.24 7.83 7.28 7.30 7.26
Temperatur [°C]: 3.9 3.7 3.9 3.9 3.85 1.30
Schiittung [dl/s]: 1 5.6 2.9 35 3.25 72.30
ZEIT: 11:48 14:35 11:50 17:31
Chlorid [mg/l]: 0.136 0.112 0.119 0.109 0.119 14.29
Nitrat [mg/l]: 0.518 0.339 0.417 0.442 0.429 20.75
Sulfat [mg/I]: 1.439 1.372 1.388 1.283 1.371 5.00
Bicarbonat [mg/l]: 16.602 15.226 14.698 18.140 16.167 12.21
Anionen Total [mg/I]: 18.696 17.050 16.623 19.974 18.086 10.44
Anreicherung Bicarbonat:: 7.671 2.866 0.711 3.114
Natrium [mg/l]: 1.596 1.453 1.589 1.892 0.659 13.70
Kalium [mg/l]: 0.670 0.598 0.618 0.749 1.633 15.90
Magnesium [mg/l]: 0.834 0.737 0.741 0.875 0.797 9.82
Calcium [mg/l]: 3.189 2.959 2.686 3.223 3.014 6.93
Kationen Total: 6.289 5.746 5.634 6.738 6.102 10.43
Na /K (meg/l) 4.039 4,120 4.360 4.283 4.201 3.80
Ca /Mg (meaq/l) 2.294 2.409 2.175 2.210 2.272 6.03




166 Numerische Resultate der Quellmessungen
Quellnummer: q10
X Koordinate: 806680
Y Koordinate: 176005
Hohe 4. M.: 2203
Gefasst: U]
Quelltyp: Lockergesteinsquelle
Messwerte 12.10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert Abw[et:'/c;lung

(]

Gesamtharte [mmol/l]: 0.40
Karbonatharte [mmol/l]: 0.30 0.50 0.400 25.00
Leitfahigkeit [uS/cm]: 29 27 28.00 3.57
pH: 6.99 7.27 7.13 1.96
Temperatur [°C]: 3.8 3.3 3.55 7.04
Schiittung [dI/s]: 25 15 0 0 4.37 242.85
ZEIT: 12:16 15:00 12:15 18:04
Chlorid [mg/l]: 0.147 0.118 0.133 10.94
Nitrat [mg/l]: 0.568 0.511 0.540 5.28
Sulfat [mg/l]: 1.494 1.483 1.489 0.37
Bicarbonat [mg/l]: 18.204 15.477 16.841 8.10
Anionen Total [mg/I]: 20.412 17.588 19.000 7.43
Anreicherung Bicarbonat:: 6.093 2.719
Natrium [mg/l]: 1.572 1.363 0.713 7.15
Kalium [mg/]: 0.764 0.662 1.468 7.12
Magnesium [mg/l]: 0.905 0.662 0.784 15.51
Calcium [mg/I]: 3.615 3.315 3.465 4.33
Kationen Total: 6.856 6.002 6.429 6.64
Na /K (meg/l) 3.489 3.491 3.490 0.03
Ca /Mg (megq/l) 2.397 3.005 2.701 11.26



Anhang 167
Quellnummer: qit
X Koordinate: 806505
Y Koordinate: 176031
Héhe (. M.: 2224
Gefasst: U
Quelltyp: Lockergesteinsquelle
Messwerte 12.10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert Abweichung

[%]

Gesamtharte [mmol/l]: 0.50
Karbonatharte [mmol/I]: 0.20 0.50 0.30 0.15 0.280 73.91
Leitfahigkeit [uS/cm]: 26 22 29 29 26.50 9.43
pH: 7.40 7.27 7.80 7.36 7.45 4.59
Temperatur [°C]: 3.1 3.1 2.9 2.9 3.00 3.33
Schiittung [dI/s]: 1.05 6.6 18 28.5 13.53 110.52
ZEIT: 13:19 156:31 12:35 17:48
Chlorid [mg/I]: 0.140 0.098 0.136 0.119 0.123 13.59
Nitrat [mg/l]: 0.739 0.351 0.809 0.820 0.680 20.63
Sulfat [mg/l]: 2.241 1.239 2.612 2.542 2.159 21.01
Bicarbonat [mg/I]: 14.562 12.600 13.898 15.112 14.043 7.61
Anionen Total [mg/I]: 17.682 14.288 17.457 18.593 17.005 9.34
Anreicherung Bicarbonat:: 1.896 2.213 0.721 2.158
Natrium [mg/I]: 1.249 1.174 1.409 1.470 0.723 9.23
Kalium [mg/l]: 0.733 0.612 0.758 0.790 1.326 10.90
Magnesium [mg/l]: 0.895 0.686 0.900 0.950 0.858 10.75
Calcium [mg/l]: 3.096 2.356 2.893 3.104 2.862 8.45
Kationen Total: 5.973 4.828 5.960 6.315 5.769 9.46
Na /K (meg/l) 2.889 3.253 3.152 3.155 3.112 452
Ca/Mg (meg/l) 2.076 2.061 1.929 1.960 2.007 3.46




168 Numerische Resultate der Quellmessungen
Quellnummer: qi2
X Koordinate: 806400
Y Koordinate: 176201
Héhe U. M.: 2358
Gefasst: L]
Quelltyp: Lockergesteinsquelle
Messwerte 12.10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert Abweichung

[%]

Gesamtharte [mmol/l]: 0.25
Karbonatharte [mmol/l]: 0.25 0.15 0.40 0.15 0.230 68.42
Leitfahigkeit [uS/cm]: 17 17 17 14 16.25 4.62
pH: 6.90 7.16 7.81 7.75 7.40 5.46
Temperatur [°C]: 2.5 2.8 2.7 25 2.62 6.67
Schiittung [dI/s]: 2.5 30 10 10 13.12 128.57
ZEIT: 14:04 15:59 13:45 8:30
Chlorid [mg/l]: 0.126 0.100 0.110 0.114 0.113 12.00
Nitrat [mg/I]: 0.594 0.388 0.629 0.650 0.565 14.99
Sulfat [mg/l]: 1.048 0.880 1.055 1.157 1.035 11.79
Bicarbonat [mg/I]: 11.312 11.271 9.182 9.548 10.328 9.52
Anionen Total [mg/I]: 13.079 12.639 10.978 11.469 12.041 8.62
Anreicherung Bicarbonat:: 4.658 2.551 0.465 0.555
Natrium [mg/l]: 1.350 1.260 1.382 1.441 0.585 2.99
Kalium [mg/l]: 0.597 0.581 0.558 0.602 1.358 6.09
Magnesium [mg/l]: 0.703 0.687 0.580 0.598 0.642 9.50
Calcium [mg/l]: 1.601 1.722 1.275 1.343 1.485 15.94
Kationen Total: 4.251 4.250 3.795 3.983 4.070 4.45
Na /K (meqg/l) 3.834 3.677 4.200 4.059 3.943 6.53

Ca /Mg (meq/l) 1.366 1.504 1.319 1.347 1.384 8.67
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Anhang 7 169
Quellnummer: qi3
X Koordinate: 806854
Y Koordinate: 176401
Héhe G. M. 2361
Gefasst: ]
Quelltyp: Lockergesteinsquelle
Messwerte 12.10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert Abweichung

[%]

Gesamtharte [mmol/l]: 0.20
Karbonatharte [mmol/l]: 0.20 0.40 0.20 0.10 0.220 77.77
Leitfahigkeit [uS/cm]: 16 18 15 14 156.75 14.29
pH: 7.10 717 7.84 7.54 7.41 5.76
Temperatur [°C]: 5.0 3.8 4.7 5.7 4.80 18.75
Schittung [dI/s]: 1.2 1 5.3 0.3 1.95 171.79
ZEIT: 14:42 16:31 14:10 8:57
Chlorid [mg/l]: 0.122 0.089 0.104 0.090 0.101 20.49
Nitrat [mg/l]: 0.238 0.205 0.170 0.180 0.198 20.05
Sulfat [mg/l]: 0.810 0.823 0.642 0.864 0.785 10.10
Bicarbonat [mg/l]: 10.795 11.413 8.613 8.880 9.925 14.99
Anionen Total [mg/l]: 11.965 12.530 9.530 10.014 11.010 13.81
Anreicherung Bicarbonat:: 2.805 2.524 0.407 0.838
Natrium [mg/l]: 1.471 1.462 1.331 1.499 0.425 9.01
Kalium [mg/I]: 0.463 0.432 0.404 0.400 1.441 4.04
Magnesium [mg/l]: 0.337 0.341 0.249 0.247 0.294 16.18
Calcium [mg/I]: 1.955 2.151 1.435 1.468 1.752 22.76
Kationen Total: 4.226 4.386 3.418 3.614 3.911 12.15
Na /K (mea/l) 5.387 5.739 5.586 6.354 5.767 10.19
Ca /Mg (meqg/l) 3.481 3.785 3.458 3.566 3.573 5.95




170 Numerische Resultate der Quellmessungen

Quellnummer: qld

X Koordinate: 807170

Y Koordinate: 176731

Hoéhe 4. M.: 2456

Gefasst: L]

Quelltyp: Lockergesteinsquelle

Messwerte 12.10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert AwaJ'/cI]'lung
(]

Gesamtharte [mmol/l]: 0.20

Karbonatharte [mmol/l]: 0.15 0.15 0.20 0.01 0.120 56.86

Leitfahigkeit [uS/cm]: 9 9 9 8 8.75 2.86

pH: 6.73 6.94 7.39 7.15 7.05 4.78

Temperatur [°C]: 4.8 3.9 5.8 7.0 5.37 30.23

Schittung [dI/s]: 2.5 8.4 1.3 1 3.30 154.54

ZEIT: 12:17 17:05 14:40 9:37

Chlorid [mg/l]: 0.405 0.062 0.047 0.042 0.139 191.37

Nitrat [mg/l]: 0.029 0.005 0.001 0.001 0.009 222.22

Sulfat [mg/l]: 0.499 0.358 0.378 0.454 0.422 18.18

Bicarbonat [mg/I]: 7.438 6.183 5.794 5.232 6.162 20.71

Anionen Total [mg/l]: 8.371 6.608 6.221 5.728 6.732 24.35

Anreicherung Bicarbonat:: 4.530 2.322 0.772 1.211

Natrium [mg/l]: 1.269 0.791 0.909 0.993 0.328 24.09

Kalium [mg/]: 0.407 0.319 0.284 0.302 0.991 28.12

Magnesium [mg/I]: 0.197 0.156 0.137 0.107 0.149 31.99

Calcium [mg/l]: 1.251 1.107 0.924 0.736 1.005 24.54

Kationen Total: 3.124 2.373 2.254 2.137 2.472 26.38

Na /K (meg/l) 5.287 4.205 5.427 5.575 5.124 8.81

Ca/Mg (meq/l) 3.810 4.258 4.047 4.127 4.061 4.86
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Anhang 171
Quellnummer: qi5
X Koordinate: 807850
Y Koordinate: 177301
Héhe U. M.: 2480
Gefasst: L]
Quelltyp: Lockergesteinsquelle
Messwerte 12.10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert Abweichung

[%]

Gesamtharte [mmol/l]: 0.20
Karbonathérte [mmol/I]: 0.30 0.20 0.30 0.30 0.270 9.09
Leitfahigkeit [uS/cm]: 35 27 23 46 32.75 40.46
pH: 7.00 6.85 7.33 7.38 714 3.36
Temperatur [°C]: 3.3 2.3 3.0 3.2 2.95 11.86
Schiittung [dI/s]: 4.5 25 16 2 11.87 110.52
ZEIT: 16:44 18:32 16:00 10:38
Chlorid [mg/l]: 0.128 0.097 0.081 0.112 0.103 19.13
Nitrat [mg/l]: 0.432 0.538 0.353 0.542 0.466 16.25
Sulfat [mg/l): 2.451 2.103 1.922 3.891 2.592 50.13
Bicarbonat [mg/l]: 18.938 12.782 10.423 26.253 17.099 53.54
Anionen Total [mg/I]: 21.944 15.521 12.780 30.799 20.261 52.01
Anreicherung Bicarbonat:: 6.194 5.906 1.595 3.580
Natrium [mg/l]: 0.783 0.588 0.619 0.954 0.160 24.57
Kalium [mg/l]: 0.171 0.140 0.129 0.199 0.736 29.62
Magnesium [mg/l]: 0.780 0.552 0.499 1.067 0.725 47.27
Calcium [mg/l]: 5.397 3.810 2.958 7.794 4.990 56.20
Kationen Total: 7.131 5.090 4.205 10.013 6.610 51.49
Na /K (meg/l) 7.764 7.122 8.137 8.129 7.788 4.48
Ca/Mg (meg/l) 4.152 4.141 3.557 4.383 4.058 8.00




172 ) Numerische Resultate der Quellmessungen
Quellnummer: qil6
X Koordinate: 807750
Y Koordinate: 177357
Hoéhe 0. M.: 2533
Gefasst: ]
Quelltyp: Schichtquelle
Messwerte 12,10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert Abw[eoi/c?ung

(+]

Gesamthérte [mmol/]: 0.35
Karbonatharte [mmol/l]: 0.30 0.15 0.10 0.180 63.63
Leitfahigkeit [uS/cm]: 35 15 15 21.66 61.54
pH: 7.18 6.67 7.50 7.11 5.38
Temperatur [°C]: 2.0 0.7 1.5 1.40 42.86
Schiittung [dl/s]: 2 14 29.2 0 11.30 158.40
ZEIT: 16:27 18:09 15:37 10:28
Chlorid [mg/]: 0.135 0.088 0.091 0.105 28.98
Nitrat [mg/1]: 1.069 1.156 0.953 1.059 9.13
Sulfat [mg/1]: 3.469 2.553 2.663 2.895 19.83
Bicarbonat [mg/I]: 8.668 4.746 4.458 5.957 45,50
Anionen Total [mg/1]: 13.341 8.543 8.165 10.016 33.19
Anreicherung Bicarbonat:: 1.873 3.319 0.461
Natrium [mg/l]: 0.589 0.367 0.421 0.256 13.04
Kalium [mg/l]: 0.289 0.226 0.252 0.459 28.32
Magnesium [mg/I]: 0.498 0.300 0.305 0.368 35.45
Calcium [mg/]: 3.235 2117 1.937 2.430 33.15
Kationen Total: 4.610 3.010 2.915 3.512 31.28
Na /K (meg/l) 3.456 2.754 2.833 3.014 14.65

Ca/Mg (meql) 3.898 4.234 3.810 3.981 6.36




ﬂ Anhang
ﬂ Quellnummer: ql7
X Koordinate: 808003
ﬂ Y Koordinate: 177274
Hoéhe G. M.: 2460
ﬂ Gefasst: L]
Quelltyp: Kluftquelle
Messwerte 12.10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert Abweichung
[%]
n Gesamtharte [mmol/l]: 0.40
Karbonatharte [mmol/l]: 0.40 0.30 0.40 0.30 0.350 14.28
n Leitfahigkeit [uS/cm]: 53 50 50 51 51.00 3.92
pH: 7.55 7.77 7.39 7.37 7.52 3.32
m Temperatur [°C]: 3.1 2.0 2.9 3.0 2.75 12.73
Schiittung [dl/s]: 0.5 26 0.7 0.4 1.05 147.61
ZEIT: 17:18 9:45 16:27 10:59
Chlorid [mg/l]: 0.151 0.166 0.165 0.161 0.161 3.27
n Nitrat [mg/1]: 0.702 0.541 0.552 0.614 0.602 16.56
Sulfat [mg/I]: 3.374 2.335 2.621 2.983 2.828 19.30
m Bicarbonat [mg/l]: 29.666 27.321 27.488 28.454 28.232 5.08
; Anionen Total [mg/I]: 33.893 30.363 30.828 32.213 31.824 6.50
m Anreicherung Bicarbonat:: 2.735 1.518 3.663 3.970
Natrium [mg/I]: 1.216 1.000 1.147 1.196 0.737 6.51
u Kalium [mg/]: 0.785 0.672 0.725 0.766 1.140 6.69
Magnesium [mg/l]: 0.675 0.604 0.626 0.651 0.639 5.63
Calcium [mg/I]: 8.888 8.006 7.992 8.373 8.315 6.89
: Kationen Total: 11.565 10.281 10.490 10.985 10.830 6.78
n Na / K (meg/l) 2.627 2523 2.683 2.648 2.620 2.39
Ca/Mg (meqgfl) 7.900 7.953 7.660 7.717 7.808 1.86




174 Numerische Resultate der Quellmessungen

Quellnummer: qi8

X Koordinate: 808007

Y Koordinate: 177270

Héhe 0. M.: 2460

Gefasst: L]

Quelltyp: Kluftquelle

Messwerte 12.10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert Abw[eoi/cI]wng
(]

Gesamtharte [mmol/I]: 0.60

Karbonathérte [mmol/I]: 0.50 0.60 0.60 0.40 0.520 14.28

Leitfahigkeit [uS/cm]: 54 50 49 52 51.25 5.37

pH: 7.40 7.63 7.49 7.30 7.45 2.34

Temperatur [°C]: 3.4 23 3.1 34 3.05 11.48

Schiittung [dlI/s]: 0.5 3.3 0.7 0.8 1.32 149.05

ZEIT: 17:38 9:59 16:40 11:11

Chlorid [mg/1]: 0.134 0.168 0.149 0.147 0.150 12.37

Nitrat [mg/I]: 0.617 0.515 0.490 0.518 0.535 15.33

Sulfat [mg/1]: 3.381 2.370 2.415 2.987 2.788 21.26

Bicarbonat [mg/I]: 29.566 26.878 26.579 30.001 28.256 6.18

Anionen Total [mg/I]: 33.698 29.931 29.635 33.653 31.729 6.20

Anreicherung Bicarbonat:: 3.850 2.061 2.813 4.918

Natrium [mg/l]: 1.191 1.006 1.118 1.241 0.732 5.97

Kalium [mg/I]: 0.760 0.685 0.708 0.776 1.139 8.96

Magnesium [mg/l]: 0.739 0.657 0.668 0.760 0.706 7.65

Calcium [mg/l]: 8.752 7.768 7.543 8.618 8.170 712

Kationen Total: 11.441 10.116 10.037 11.396 10.748 6.45

Na /K (meg/l) 2.657 2.490 2.678 2.712 2.634 2.95

Ca/Mg (meq/l) 7.106 7.094 6.775 6.804 6.945 2.32
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Anhang 175
Quellnummer: qi9
X Koordinate: 807986
Y Koordinate: 177261
Héhe 0. M.: 2450
Gefasst: ]
Quelltyp: Kluftquelle
Messwerte 12.10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert Abweichung

[%]

Gesamtharte [mmol/l]: 0.60
Karbonath&rte [mmol/I]: 0.90 0.80 0.70 0.50 0.720 24.13
Leitfahigkeit [uS/cm]: 72 67 75 69 70.75 6.01
pH: 8.40 7.90 7.76 7.75 7.95 5.62
Temperatur [°C]: 3.3 2.9 3.3 3.3 3.20 3.12
Schittung [dI/s]: 1.7 3.57 5.5 4 3.69 48.95
ZEIT: 17:54 10:11 16:50 11:26
Chlorid [mg/l]: 0.170 0.172 0.149 0.157 0.162 6.17
Nitrat [mg/I]: 0.634 0.635 0.549 0.632 0.613 3.67
Sulfat [mg/l]: 4.250 3.472 3.543 4117 3.846 10.562
Bicarbonat [mg/I]: 41.862 36.573 43.810 40.597 40.711 7.61
Anionen Total [mg/1]: 46.916 40.853 48.052 45.503 45.331 6.00
Anreicherung Bicarbonat:: 0.545 1.506 2.490 2.361
Natrium [mg/I]: 1.184 1.017 1.185 1.287 0.582 6.79
Kalium [mg/I]: 0.588 0.514 0.603 0.621 1.168 10.16
Magnesium [mg/l]: 1.079 0.927 1.120 1.023 1.037 7.98
Calcium [mg/l]: 12.713 11.086 12.942 12.219 12.240 5.74
Kationen Total: 15.564 13.544 15.850 15.150 156.027 5.48
Na /K (meg/l) 3.414 3.355 3.332 3.514 3.404 3.24
Ca/Mg (meg/l) 7.069 7.175 6.933 7.167 7.086 1.26




176 Numerische Resultate der Quellmessungen
Quellnummer: q20
X Koordinate: 807809
Y Koordinate: 176871
Hohe 4. M.: 2292
Gefasst: ]
Quelltyp: Lockergesteinsquelle
Messwerte 12.10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert Abweichung

[%]

Gesamtharte [mmol/l]: 0.70
Karbonathérte [mmol/l]: 0.65 0.60 0.70 0.60 0.630 9.80
Leitfahigkeit [uS/cm]: 43 48 54 48 48.25 11.92
pH: 7.72 7.73 7.51 8.10 7.76 4.31
Temperatur [°C]: 3.4 3.0 45 3.1 3.50 28.57
Schittung [dI/s]: 12 4.7 1.7 0.6 4.75 152.63
ZEIT: 18:22 10:35 17:18 11:48
Chlorid [mg/I]: 0.114 0.116 0.119 0.103 0.113 5.31
Nitrat [mg/l]: 0.659 0.716 0.796 0.854 0.756 12.93
Sulfat [mg/l]: 4.927 5.112 5.254 5.270 5.141 2.51
Bicarbonat [mg/I]: 20.355 21.694 27.035 23.297 23.095 17.06
Anionen Total [mg/I]: 26.055 27.639 33.205 29.524 29.106 14.08
Anreicherung Bicarbonat:: 1.269 1.321 2.733 0.605
Natrium [mg/l]: 0.996 0.722 0.857 0.838 0.431 20.33
Kalium [mg/l]: 0.518 0.372 0.417 0.415 0.853 16.73
Magnesium [mg/I]: 0.793 0.817 1.033 0.767 0.853 21.17
Calcium [mg/l]: 6.578 7.389 8.735 7.978 7.670 13.89
Kationen Total: 8.885 9.300 11.041 9.998 9.806 12.59
Na / K (meq/l) 3.260 3.291 3.485 3.424 3.365 3.57
Ca/Mg (meq/l) 4.977 5.426 5.074 6.241 5.430 14.95

s



Anhang
Quellnummer: q21
X Koordinate: 807859
Y Koordinate: 176801
Héhe . M.: 2261
Gefasst: ]
Quelltyp: Lockergesteinsquelle
Messwerte 12.10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert Abweichung

[%]

Gesamtharte [mmol/l]: 0.70
Karbonathé&rte [mmol/I]: 0.80 0.40 0.80 0.50 0.620 28.00
Leitfahigkeit [uS/cm]: 56 51 58 60 56.25 6.67
pH: 6.87 7.61 7.38 7.66 7.38 3.79
Temperatur [°C]: 45 3.7 4.7 5.3 4.55 16.48
Schttung [dI/s]: 11 0.9 5 2.6 4.87 125.64
ZEIT: 18:36 10:51 17:30 12:06
Chlorid [mg/l]: 0.224 0.123 0.130 0.128 0.151 48.10
Nitrat [mg/l]: 0.769 0.432 0.373 0.430 0.501 53.49
Sulfat [mg/]: 7.305 6.167 6.918 7.422 6.953 6.75
Bicarbonat [mg/l]: 24.320 21.530 26.661 28.573 25.271 13.07
Anionen Total [mg/I]: 32.617 28.252 34.082 36.552 32.876 11.18
Anreicherung Bicarbonat:: 10.731 1.729 3.635 2.045
Natrium [mg/I]: 1.103 0.947 1.163 1.220 0.537 8.80
Kalium [mg/I]: 0.545 0.459 0.559 0.584 1.108 10.08
Magnesium [mg/l]: 0.834 0.718 0.917 0.987 0.864 14.24
Calcium [mg/l]: 8.796 7.610 9.026 9.703 8.784 10.47
Kationen Total: 11.278 9.734 11.666 12.495 11.293 10.64
Na /K (meg/l) 3.432 3.498 3.528 3.542 3.500 1.20
Ca /Mg (meq/l) 6.328 6.359 5.906 5.898 6.123 3.86
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Quellnummer: q22

X Koordinate: 807924

Y Koordinate: 176749

Héhe 4. M.: 2241

Gefasst: L]

Quelltyp: Lockergesteinsquelle

Messwerte 12.10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert Abweichung
[%]

Gesamtharte [mmol/l]: 1.30

Karbonathérte [mmol/]: 2.10 2.40 2.00 2.00 2.120 12.94

Leitfahigkeit [uS/cm]: 189 199 190 188 191.50 3.92

pH: 8.31 7.81 7.66 8.02 7.95 4.52

Temperatur [°C]: 3.8 3.8 3.8 4.1 3.87 5.81

Schittung [dI/s]: 0.6 3.6 25 25 2.30 56.52

ZEIT: 18:52 11:07 17:45 12:22

Chlorid [mg/1]: 5.339 0.191 0.222 0.190 1.486 259.41

Nitrat [mg/1]: 0.787 0.781 0.751 0.722 0.760 3.52

Sulfat [mg/]: 6.138 6.988 6.476 6.212 6.454 8.28

Bicarbonat [mg/I]: 137.704 128.076 131.909 132.130 132.455 3.96

Anionen Total [mg/I]: 149.967 136.036 139.360 139.254 141.154 6.24

Anreicherung Bicarbonat:: 2.206 6.488 9.439 4127

Natrium [mg/l]: 0.508 0.398 0.422 0.409 2.128 239.76

Kalium [mg/]: 7.230 0.433 0.420 0.429 0.434 16.98

Magnesium [mg/l]: 11.854 10.934 11.827 11.720 11.584 2.33

Calcium [mg/l]: 27.369 26.746 26.314 26.431 26.715 2.45

Kationen Total: 46.961 38.511 38.982 38.988 40.861 14.93

Na / K (meg/l) 0.119 1.559 1.704 1.617 1.250 36.35

Ca/Mg (meg/l) 1.385 1.468 1.335 1.353 1.385 5.97
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Quellnummer: q23
X Koordinate: 807341
Y Koordinate: 175750
Héhe 0. M.: 1979
Gefasst: U]
Quelltyp: Lockergesteinsquelle
Messwerte 12.10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert Abw[eoi/cl]rung

(]

Gesamtharte [mmol/I]: 1.20
Karbonatharte [mmol/l]: 1.90 1.80 2.00 1.90 1.900 5.26
Leitfahigkeit [uS/cm]: 168 141 167 159 158.75 5.83
pH: 8.30 8.14 7.88 7.80 8.03 3.36
Temperatur [°C]: 3.7 3.0 3.3 3.8 3.45 10.14
Schittung [dI/s]: 20 50 23.3 21.4 28.67 74.36
ZEIT: 13:15 11:40 18:12 18:27
Chlorid [mg/l]: 0.187 0.156 0.172 0.172 0.172 8.88
Nitrat [mg/I]: 1.178 1.140 1.155 1.117 1.148 2.66
Sulfat [mg/1]: 5.368 3.584 3.998 5.243 4.548 18.02
Bicarbonat [mg/l]: 120.611 103.889 109.800 111.517 111.454 8.22
Anionen Total [mg/l]: 127.344 108.768 115.125 118.049 117.322 8.54
Anreicherung Bicarbonat:: 1.977 2.462 4.734 5.781
Natrium [mg/l]: 0.395 0.230 0.285 0.439 0.308 17.21
Kalium [mg/I]: 0.342 0.231 0.298 0.361 0.337 30.17
Magnesium [mg/l]: 10.280 8.660 9.231 9.611 9.446 8.83
Calcium [mg/l]: 24.871 21.477 22.581 22.860 22.947 8.38
Kationen Total: 35.889 30.597 32.396 33.271 33.038 8.63
Na / K (meg/l) 1.958 1.688 1.622 2.062 1.833 12.52
Ca /Mg (meg/l) 1.452 1.488 1.468 1.427 1.459 2.01
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Quellnummer: q24

X Koordinate: 806840

Y Koordinate: 175280

Héhe 0. M.: 1846

Gefasst: (]

Quelltyp: Lockergesteinsquelle

Messwerte 12,10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert Abw[eoi/c;!ung
(+]

Gesamthérte [mmol/I]: 1.90

Karbonathérte [mmol/I]: 2.50 3.30 3.60 3.20 3.150 14.28

Leitfahigkeit [uS/cm]: 300 292 294 295 295.25 1.61

pH: 8.24 8.10 7.92 7.78 8.01 2.87

Temperatur [°C]: 4.9 3.4 4.2 4.8 4.32 13.29

Schiittung [dI/s]: 4.5 9.4 10 8.2 8.02 24.61

ZEIT: 13:57 12:37 8:23 14:30

Chlorid [mg/1]: 0.497 0.235 0.305 0.315 0.338 47.04

Nitrat [mg/I]: 0.625 0.586 0.564 0.514 0.572 9.22

Sulfat [mg/I]: 10.659 11.624 10.683 12.331 11.324 8.89

Bicarbonat [mg/l]: 248.061 207.878 213.208 220.332 222.370 11.55

Anionen Total [mg/I]: 259.842 220.322 224.762 233.493 234.605 10.76

Anreicherung Bicarbonat:: 4.669 5.401 8.384 11.960

Natrium [mg/I]: 0.270 0.233 0.238 0.271 0.379 7.27

Kalium [mg/I]: 0.395 0.337 0.376 0.406 0.253 7.11

Magnesium [mg/l]: 24.142 19.970 21.864 22.698 22.169 8.90

Calcium [mg/l]: 46.163 40.147 38.393 39.989 41.173 12.12

Kationen Total: 70.970 60.687 60.870 63.364 63.973 10.94

Na /K (meg/l) 1.159 1.172 1.073 1.132 1.134 3.35

Ca/Mg (megq/l) 1.147 1.206 1.054 1.057 1.116 8.06
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Anhang 181
Quellnummer: q25
X Koordinate: 806752
Y Koordinate: 175160
Héhe 0. M.: 1808
Gefasst: U]
Quelltyp: Lockergesteinsquelle
Messwerte 12.10.99 06.06.00 25.07.00 04.09.00 Mittelwert Abweichung

[%]

Gesamtharte [mmol/l]: 1.20
Karbonatharte [mmol/l]: 2.20 2.20 3.10 2.10 2.400 29.16
Leitfahigkeit [uS/cm]: 300 170 251 184 226.25 32.60
pH: 8.09 8.07 7.74 7.83 7.93 1.98
Temperatur [°C]: 5.6 4.5 5.6 6.9 5.65 22,12
Schittung [dI/s]: 1.5 3.3 4.2 1.8 2.70 55.55
ZEIT: 14:10 12:50 8:41 14:50
Chlorid [mg/I]: 0.139 0.199 0.183 0.205 0.182 12.95
Nitrat [mg/I]: 0.122 1.244 0.790 0.942 0.775 60.62
Sulfat [mg/l]: 1.993 3.582 4.230 5.104 3.727 36.94
Bicarbonat [mg/I]: 146.907 111.381 185.159 131.777 143.806 28.76
Anionen Total [mg/I]: 149.162 116.405 190.363 138.028 148.490 28.20
Anreicherung Bicarbonat:: 3.906 3.101 11.021 6.375
Natrium [mg/l]: 0.743 0.587 0.752 0.817 0.703 12.80
Kalium [mg/I]: 0.698 0.614 0.793 0.707 0.725 12.73
Magnesium [mg/I]: 10.906 8.383 13.711 10.493 10.873 26.10
Calcium [mg/l]: 30.214 23.943 39.270 27.457 30.221 29.94
Kationen Total: ) 42.561 33.528 54.527 39.474 42.523 28.23
Na /K (meg/l) 1.805 1.621 1.608 1.959 1.748 12.05
Ca/Mg (meq/l) 1.662 1.714 1.718 1.570 1.666 3.12
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5.5. GEOGRAPHISCHE DATEN DER QUELLEN
NUMMER X_COORD Y_COORD HOHE FOTO*

1 805653 175132 1803 qo1
2 805795 175120 1823 q02
3 805848 175106 1823 q03
4 805961 175109 1837 q04
5 806016 175091 1838 q05
6 806624 175669 2029 q06
7 806650 175710 2047 qo7
8 806620 175721 2058 q08
9 806625 175966 2195 q09
10 806680 176005 2203 q10
11 806505 176031 2224 qll
12 806400 176201 2358 ql2
13 806854 176401 2361 q13
14 807170 176731 2456 ql4
15 807850 177301 2480 q15
16 807750 177357 2533 q16
17 808003 177274 2460 ql7
18 808007 177270 2460 q18
19 807986 177261 2450 q19
20 807809 176871 2292 q20
21 807859 176801 2261 q21
22 807924 176749 2241 q22
23 807341 175750 1979 q23
24 806840 175280 1846 q24
25 806752 175160 1808 q25
26 807379 175461 2104

27 806787 175105 1818

28 806430 175684 2100

29 806707 176017 2201

30 806598 175858 2118

31 806527 176039 2214

32 806603 175969 2184

33 807018 176147 2188

34 806368 176217 2377

35 807448 175485 2122

36 807376 175451 2104

37 806900 175925 2099

38 807241 175370 2072

39 806994 175179 1977

40 806966 175064 1966

41 806966 175047 1963

42 806966 175030 1963

43 806406 175107 1857

44 807533 175438 2198

45 807546 177234 2544

46 807761 177440 2560

47 807750 177405 2553

48 807750 177374 2537

49 807744 177369 2538

50 807043 175243 1990

51 807602 177243 2533

52 807568 177249 2544

53 806430 176158 2326

54 807529 177235 2551

55 807964 177130 2380

56 807955 177116 2375

57 807947 177098 2369

58 807207 176396 2271

59 807158 176634 2404

60 807900 176746 2237

61 806976 176898 2571

62 807586 177240 2538

63 807149 176450 2299

64 808998 176884 2419

65 809028 176717 2374

66 807966 177359 2514

67 807017 175334 1947
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5.6. GEOGRAPHISCHE DATEN DER ERRATIKER
NUMMER X_COORD Y_COORD HOHE FOTO*
1 807251 176795 2479 208
2 807240 176820 2492 206
3 807255 176290 2220

4 806744 176181 2294 223
5 806450 175960 2224

6 806446 175930 2215

7 806318 175917 2253

8 806325 175921 2253

9 806333 175910 2245 233
10 806675 176075 2244

11 807749 177234 2495

12 808147 177696 2700

13 807240 176820 2492

14 805571 174992 1736 102
15 806302 174888 1763

16 806570 175282 1889

17 806783 175124 1815

18 807379 176097 2075

19 807072 176137 2174

20 807088 176155 2177

21 807107 176191 2191

22 807152 176239 2209

23 806416 175974 2243

24 806153 175880 2268 234
25 806251 175895 2265

26 806779 176093 2248

27 806985 176295 2292

28 807848 176789 2259

29 807858 176729 2234

30 807873 176742 2233

31 807887 176709 2220

32 807262 176413 2259

33 808043 176798 2252

34 807765 177214 2480 320
35 807763 177198 2471

36 807122 176251 2224

37 807172 176247 2208

38 808217 177649 2692

39 808192 176964 2325

40 805499 175124 1776

41 805693 175222 1816

42 806460 175219 1888

43 806112 175898 2276

44 806195 175901 2275

45 806205 175918 2282

46 806146 175860 2264

47 807072 176271 2257

48 807126 176304 2253

49 806609 176278 2379

50 807804 176776 2271

51 807740 177088 2424

52 808194 177697 2695

53 807923 177079 2371

54 807943 176796 2269

55 808124 176931 2313

56 808045 176887 2304

57 808299 177643 2687

58 808256 177650 2688

59 807439 177246 2609

60 807164 177157 2634

61 806616 176654 2584

62 807020 176091 2156

63 807959 176773 2249

* Die Bilder zu den Erratikern und Quellen sind auf CDROM\BIlder\Erratiker\*.*
bzw. CDROMN\BIlder\Quellen\ *.* zu sehen
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5.7. CD - ROM

5.7.1. INHALT

Die beiliegende CD-ROM ist Bestandteil dieser Arbeit und enthélt ergédnzende
Informationen  und Daten. Im Folgenden werden die Inhalte der einzelnen
Unterverzeichnisse beschrieben. Die Uberschriften entsprechen dabei der jeweiligen
Pfadangabe auf der CD wobei fiir ,,CDROM® der entsprechende Laufwerkspfad
einzusetzen ist.

5.7.2. CDROM:\BILDER\>

In diesem Verzeichnis sind alle mit der Arbeit in Zusammenhang stehenden Bilder
abgespeichert. Der Bildname in den Koordinatentabellen auf den Seiten 185 und 186
entspricht dem jeweiligen Dateinamen. Die Bilder sind im JPEG oder GIF Format
abgespeichert und lassen sich dadurch mit jedem HTML Browser betrachten. Beim
Einlegen der CD sollte sich automatisch ein Browserfenster 6ffnen. Ist dies nicht der Fall
so kann die Datei Start.html manuell durch einen Doppelklick aktiviert werden. Diese
fuhrt durch die Galerien der einzelnen Unterverzeichnisse welche selbstverstandlich auch
direkt angewéhlt werden kdnnen. Dazu muss im entsprechenden Unterverzeichnis die
jeweilige HTML-Datei aktiviert werden.

Das Verzeichnis BILDER lésst sich folgendermalien gliedern:
CDROM:\BILDER\QUELLEN\>

Hier sind die Quellbilder wie sie im Quellbericht vorkommen aufgelistet. Die jeweiligen
Koordinaten der einzelnen Bilder sind in der Tabelle auf Seite 182 aufgelistet.

CDROM:\BILDER\ABBILDUNGEN ARBEIT\>

Dieses Verzeichnis beinhaltet alle Abbildungen, Figuren und Tabellen die in der
vorliegenden Arbeit gedruckt wurden. Der Dateiname entspricht jeweils dem
Abbildungsnamen in der Arbeit (siehe Abbildungsverzeichnis Seite 191).

CDROM:\BILDER\ERRATIKER\>

Hier sind die Bilder der Erratiker aufgelistet. Die Koordinaten der einzelnen Erratiker
sind der Tabelle auf Seite 183 zu entnehmen.

CDROM:\BILDER\KARTE\>

Dieses Verzeichnis beinhaltet alle Bilder die mit Hilfe von ,,Hotlinks* in die ArcView-
Karte verknipft wurden. Die folgenden zwei Tabellen geben Auskunft Uber die
geographische Lage der einzelnen Bilder und sollten beim Betrachten der HTML-Galerie
zu Hilfe gezogen werden. Die Bilder kénnen natirlich auch direkt (ber das Projekt
,CDROM\KARTEN\Karten.apr* tber die Hotlinks im View ,,Bilder* betrachtet werden -
dazu muss allerdings ArcView 3.x installiert sein.
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185

Bildverknupfungen von ,,Bilder.shp* (Polygone)

BILDNUMMER X_COORD Y_COORD
107 806771 175194
111 806771 175194
113 806771 175194
114 806771 175194
123 806658 175699
125 806658 175699
129 807121 175750
134 807224 176294

251000-01 807731 176139
251000-02 808075 176431
251000-03 807349 176494
251000-04 807077 176895
251000-05 807485 177495
251000-07 807485 177495
251000-08 807485 177495
251000-09 808221 177696
251000-10 807485 177495
251000-11 807782 176876
251000-12 808137 177658
251000-13 807485 177495
251000-14 808322 177610
251000-15 808322 177610
251000-16 808322 177610
251000-23 807307 176406
251000-24 807307 176406
251000-25 807307 176406
251000-26 807307 176406
314 807429 176495
315 807411 176067
318 808015 176510
323 807558 177039
332 807755 177679
333 807485 177495
338 808243 177632
339 808316 177604
340 808037 176756
404 808711 177344
406 808316 177604
408 808203 177308
411 808504 176549
412 808075 176431
416 808232 176670
426 807485 177495
427 808373 177000
428 807755 176801
429 807307 176406
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Bildverkntpfungen von ,,Ground.shp* (Punkte)
BILDNUMMER |BEMERKUNGEN | HOEHE X _COORD | Y_COORD

101 CM 3/4/5 1636 805251 175031

102 1736 805571 174992

103 gfwigungswulst vor einem 1779 805570 175150

ocl

105 Moraenenaufschluss 1755 806580 174870

106 Detailaufnahme 1755 806580 174870
Moraenenaufschluss

107 Anerodierte Terasse aus 1838 806758 175209
Lockergesteinen

108 Kaossen--Formation mit 1810 806755 174948
zurlickwitternden Tonschiefern

109 Anerodierte Terasse aus 1901 806913 175488
Lockergesteinen

110 Anerodierte Terasse aus 1838 806758 175209
Lockergesteinen

111 Anerodierte Terasse aus 1838 806758 175209
Lockergesteinen

112 Detailaufnahme Terasse 1838 806758 175209

113 Detailaufnahme Terasse 1838 806758 175209

114 Oberer Teil des 1838 806758 175209
Terassenanschnitts

115 Detailaufnahme des oberen 1838 806758 175209
Teils

116 Gut sortiere Sandlagen im 1838 806758 175209
Grenzbereich (ob. Teil)

117 Gut sortiere Sandlagen im 1838 806758 175209
Grenzbereich (ob. Teil)

118 Gut sortiere Sandlagen im 1838 806758 175209
Grenzbereich (ob. Teil)

119 Gut sortiere Sandlagen im 1838 806758 175209
Grenzbereich (ob. Teil)

120 Gut sortiere Sandlagen im 1838 806758 175209
Grenzbereich (ob. Teil)

121 Gut sortiere Sandlagen im 1838 806758 175209
Grenzbereich (ob. Teil)

123 Engadiner Linie 2036 806620 175680

125 Engadiner Linie 2044 806670 175700

126 Kontakt Paragneis unten und 2128 806578 175861
Gr.Amph. oben

127 N, Paragneis Amphibolit 2220 806477 175960
Kontakt

128 NE, Kontakt 2237 806477 176028

133 Schieferung-Bankung im 2151 807200 176180
Ostlichen Murgangwall

133 Schieferung, Bankung 2151 807201 176173

135 Cm 5051 52 2315 806541 176213

137 Verwitterung, Abschuppung 2340 806583 176225
von massigem Paragneiss

206 Orthogneis 2492 807240 176820

207 Morénenbedeckung auf 2540 2492 807240 176820
MUM

208 Orthogneis 2479 807251 176795

209 Wanderblock mit 2479 807251 176795
Bewegungsrinne

211 Kontakt Amphibolit/Gneiss 2491 807230 176922

213 Schneehaldenmoréne 2323 807523 176785

220 Doline an der Engadiner Linie 2240 807407 176471

223 Mehrere Findlinge aus Biotit 2204 806744 176181
Granit

225 Kontakt Paragneiss oben und 2480 807248 176854
Amphibolit unten

229 Kontakt Amph/Paragneis 2495 807335 176965

230 Kontakt Amph./Paragneiss 2437 807500 176940
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231 2340 807548 176818
233 Orthogneis, 2245 806333 175910
234 Findling (Augengneiss) 2268 806153 175880
235 Detailaufnahme Augengneiss, 2268 806152 175880

Bild unscharf
320 Findling auf 2480 2480 807765 177214
321 Steinstreifen 2480 807788 177260
327 fluviatile Kiesstreifen 2574 807769 177476
328 fluviatile Kiesstreifen 2574 807769 177476
329 Detailaufnahme Kiesstreifen 2574 807769 177476
337 Engadiner Linie 2580 808110 177435
409 2444 808198 177181
416 Durchschnittene Terrasse mit 2203 808237 176674
kleinem Delta
424 Breckzie der Raiblerformation 2320 808188 176336
425 Grossfalte 2277 808130 176350
430 diinn gebankte Raibler 2277 808130 176350
schichten
431 Aptauchende Schichtflachen 2277 808130 176350
432 EZ:E:E: Breckzie/Zement 2277 808130 176350
herausgewittert
433 Tonschiefer der 2277 808130 176350
Raiblerschichten
434 Kontakt Raibler links 2277 808130 176350
Hauptdolomit rechts
435 Kontakt Raibler links 2221 808040 176330
Hauptdolomit rechts
g01 1803 805653 175132
q02 1823 805795 175120
q03 1823 805848 175106
q04 1837 805961 175109
q05 1838 806016 175091
q06 2029 806624 175669
q07 2047 806650 175710
q08 2058 806620 175721
g09 2195 806625 175966
gl10 2203 806680 176005
g1l 2224 806505 176031
g12 2358 806400 176201
g13 2361 806854 176401
ql4 2456 807170 176731
g15 2480 807850 177301
q16 2533 807750 177357
ql7 2460 808003 177274
g18 2460 808007 177270
q19 2450 807986 177261
g20 2292 807809 176871
g21 2261 807859 176801
g22 2241 807924 176749
023 1979 807341 175750
g24 1846 806840 175280
925 1808 806752 175160
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5.7.3. CDROM:\ARCVIEW\>

In diesem Verzeichnis sind die Resultate der Arbeit mit ArcView enthalten. Neben
mehreren Unterverzeichnissen enthélt dieser Ordner die beiden ArcView Projektdateien
»Karten.apr und ,,hydrogeologie.apr*.

Das Projekt ,,hydrogeologie.apr beinhaltet in Form von Views und Layouts alle
gedruckten thematischen Karten des Hydrogeologie Kapitels.

Das Projekt ,,karten.apr” beinhaltet in Form von Views und Layouts die Diplomkarte
und die hydrogeologische Ubersichtskarte der Val. Im View ,Bilder” lassen sich
auBerdem alle mit der Karte verknlpften Bilder betrachten. Ebenfalls in das Projekt
integriert sind die beiden Hohenmodelle Grid01 und TIN.

Zum Ausfuhren dieser beiden Projekte muss ArcView3.x auf dem Rechner installiert
sein. Zur Verwendung des Hohenmodells muss zudem der 3D-Analyst installiert sein.
Falls das direkte Aufstarten der Projektdateien aufgrund von Konfigurationskonflikten
nicht moglich ist, missen die einzelnen Shape Dateien manuell in ein neues Projekt
geladen werden. Dann sind jedoch alle Layouts und Views verloren. Um das manuelle
Aufbauen zu Erleichtern werden im Folgenden die einzelnen Unterverzeichnisse und
deren Inhalt kurz beschrieben

Das Verzeichnis ARCVIEW lésst sich folgendermalien gliedern:

CDROM:\ARCVIEW\KARTE\>

In diesem Unterverzeichnis ist die mit ArcView erstellte Karte der Val Laschadura
enthalten. Raumbezogene Daten werden in ArcView in Form von Punkten, Linien und
Polygonen abgespeichert und verwaltet. Die hier vorhandenen Unterverzeichnisse
wurden dementsprechend angelegt.

CDROM:\ARCVIEW\KARTE\LINIEN\>

Hier findet man die linearen Elemente der Kartierung. Im Thema ,linien.shp* sind
allgemeine Elemente wie Terrassenrdnder, Erosionsrdnder oder tektonische Briiche
enthalten. Das Thema ,,hydro.shp* beinhaltet das Entwasserungsnetz, Quellhorizonte,
Ubermurungen etc.. Das Thema ,,schraffur.shp* wurde nur fir die Erstellung einer
klassischen geologischen Karte erzeugt und ist fir ein GIS eigentlich berfliissig. Hier
sind unter anderem Moré&nenwall- und Schuttkegelsignaturen zu finden. Das Thema
»koord.shp* wurde einzig zur Verschonerung der Layouts erstellt (etwas dickere
Koordinatenlinien auf der topographischen Karte).

CDROM:\ARCVIEW\KARTE\PUNKTE\>

Hier findet man die punktférmigen Elemente der Kartierung. Im Thema ,,ground.shp*

Sind alle punktférmigen Informationen der Karte abgespeichert. Dazu gehdren Erratiker,
Quellen, Strukturmessungen, und Verknlpfungen zu Bildern. Zum Betrachten der Bilder
muss in den Themeneigenschaften das Hotlinkfeld ,,Pfad“ ausgewahlt werden. Das
Thema ,,quelldata.shp® beinhaltet alle Durchschnittswerte und Abweichungen der
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unterschiedlichen Messparameter. Die Accessabfrage wurde in eine Tabelle exportiert
und in eine editierbare Shape Datei umgewandelt.

CDROM:\ARCVIEW\KARTE\POLYGONE\>

Hier findet man alle flichenhaften Elemente der Kartierung. Am wichtigsten ist das
Thema ,,poly.shp*. Die Polygone dieses Themas decken die kartierte Flache vollstandig
aber nicht Uberlappend ab. Dadurch erhélt jeder Punkt auf der Karte einen gewissen
Informationsgehalt. Dieser Informationsgehalt wurde mit der Einflihrung einer
»Zusammengesetzten 1D* erheblich erhoht. Die urspriingliche Form-Id wurde mit einer
Dynamik-, Material- und Prozess-Id ergdnzt und anhand der untenstehenden Rechnung
in eine neue Id umgewandelt.

Id Material Id Morphodynamik
1 | Lockermaterial 1 Erosion
2 | Festgestein / Fels 2 Akkumulation
3 | Eisund Schnee 3 Transit /Transport
4 | Wasser 4 Inaktivitat
5 | Beton, Asphalt und andere kiinstliche Materialien 5 Mischformen
6 | Mischform aus Fest- und Lockergesteinen 6 -
7 7 -
8 | Nicht definierbar 8 Nicht definierbar
9 | Keine Angaben 9 Keine Angaben
Id Prozessbereich

01 |Glazial

02 | Glazifluvial

03 | Periglazial

04 | Kryogen / solifluidal

05 | Nival

06 | Fluvial

07 | Denudativ

08 | Gravitativ

09 | Limnisch / lakustrisch / marin / litoral
10 | é&olisch

11 | Karstisch Zkorrosiv

12 | Organogen / biogen

13 | Anthropogen

20 | Inaktiv unter Vegetationsbedeckung

98 | Nicht definierbar

99 | Keine Angaben

lIdcalc = Id_dynamik - 1000000 + Id_prozess - 10000 + Id_material - 1000 + Id_form|

Um den gesamten Informationsgehalt der Polygone in ArcView zu visualisieren muss in
den Legendeneigenschaften das Feld ,,Values Field* auf ,,Idcalc* gesetzt werden.
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Das Thema ,,bilder.shp* beinhaltet Verknlpfungen zu ortsbezogenen Bildern. Hier sind
grol¥flachige Abbildungen von Schuttféachern etc. zu sehen. Zur Aktivierung der Hotlinks
muss in den Themeneigenschaften das Hotlink Feld auf ,,Pfad gesetzt werden.

Das Thema ,,kartiergeb.shp* zeigt die geographische Ausdehnung der Val Laschadura
und der zeitgleich durchgefiihrten, angrenzenden Kartierungen in Macun und im Spdltal.
Das Thema ,,prozess.shp“ beinhaltet alle Polygone welche das Thema ,,poly.shp*
Uberlagern. Dazu gehoren Rutschungen, Girlandenrasen, Lawinenausrisse etc.. Das
Thema ,,tektonik.shp* zeigt die rdumliche Ausdehnung der grofdtektonischen Einheiten
im Kartierten Gebiet. Das Thema ,,umgrenzung.shp* beinhaltet die gesamte kartierte
Flache als einziges, zusammenhdngendes Polygon. In der dazugehorigen Tabelle sind
unter anderem Informationen wie Fldche und Umfang des Kartiergebietes zu sehen.

CDROM:\ARCVIEW\KARTE\CONTOUR\>

Zur besseren Visualisierung der Kartierdaten wurde ein eigenes Hohenmodell erstellt.
Dazu wurden manuell alle Hohenlinien der topographischen Karte digitalisiert und
mittels Feldeintrag mit der dazugehorigen HOhe versehen. So konnten die hier
enthaltenen Multipoint- ,Point- und Linienthemen erstellt werden.

CDROM:\ARCVIEW\3D\>

Aus den digitalisierten Hohenlinien wurden zwei digitale Hohenmodelle erstellt. In
diesem Unterverzeichnis ist ein GRID mit einer Rasterweite von einem Meter und ein
TIN enthalten. Zur Betrachtung und Nutzung dieser HOhenmodelle wird der 3D-Analyst
von ESRI bendtigt.

CDROM:\ARCVIEW\GEOREFBILDER\>

In diesem Verzeichnis findet man die georeferenzierte topographische Karte des
Kartiergebietes und der naheren Umgebung. Das Bild geolog.tiff und das dazugehdrige
worldfile geolog.tfw wurden freundlicherweise vom Schweizerischen Nationalpark zur
Verfligung gestellt.

5.7.4. CDROM:)\ARBEIT\>

In diesem Verzeichnis findet man die Accessdatenbank ,,QuellenLaschadura.mdb* und
Kapitel 1 — 4 der vorliegenden Arbeit im PDF-Format (,,Diplomarbeit.pdf* ).
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