Geologische Untersuchungen
komplexer Hanginstabilitaten
in der Val Schais bei
Sta. Maria,Val Miustair

Masterarbeit

der Philosophisch-naturwissenschaftlichen Fakultat

der Universitat Bern

vorgelegt von

Dorian Gaar

von Domat/Ems

2008

Leiter der Arbeit:

Prof. Dr. Christian Schluchter, Institut fir Geologie



Zusammenfassung

Blickt man von der Ofenpasshohe aus in die Val Mustair, fillt einem ober-
halb Sta. Maria eine klaffende Wunde in der Landschaft auf. Es sind die Lo-
ckergesteine der Val Schais, die sich durch ihre helle Farbe deutlich von der
Umgebung abheben.

In dieser Arbeit wird die Geologie in und rund um die Val Schais beschrie-
ben. Bodenmechanische Parameter einer seit tiber einem Jahrzehnt geoditisch
tberwachten, komplexen Hanginstabilitit werden mittels Laboruntersuchun-
gen ermittelt und die Grinde fir die Instabilitit werden diskutiert. Es wird
aufgezeigt, welche Rolle die Gesteinstypen und die tektonische Geschichte
des Gebiets fir die Instabilitt spielen.

Ausserdem werden die hydrogeologischen Verhiltnisse unter Verwendung
ionenchromatographischer Analysen aufgezeigt. Eine Niederschlagsanalyse
der Jahre 1999 bis 2007 gibt einen Einblick in den Wasserhaushalt der Val
Mistair und des Unterengadins.

Ein weiteres Kapitel befasst sich damit, wie hangpflegerische Massnahmen

die Mobilisierung von Murgingen in der Val Schais eindimmen kénnen.

Zusammenfassung



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung 1
Inhaltsverzeichnis 1T
Abbildungsverzeichnis v
1. Einleitung 1
1.1. Geographischer Uberblick 1
1.2. Involvierte Organisationen 2
1.2.1. Schweizerischer Nationalpark (SNP) 2
1.2.2. Biosfera Val Mustair - Parc Naziunal 2
1.2.3. Amt fiir Wald Graubtinden 3
2. Wasserhaushalt 4
2.1. Niederschlagsanalyse 1999 bis 2007 4
2.2. Abflussmenge Il Rom 1999 bis 2007 6
3.1. Die ostalpinen Decken 8
3.2. Die Engadiner Dolomiten 8
3. Der geologische Rahmen — Tektonik 8
3.2.1. Das Miunstertaler Kristallin 10
3.2.2. Die S-charl-Decke 10
3.3. Die Gallo-Linie 11
3.2.3. Die Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone 11
3.4. Geologisches Profil des westlichen Untersuchungsgebiets 12
4. Der geologische Rahmen - Gesteine 13
4.1. Die Basis: die kristalline Quetschzone 13
4.1.1. Der dunkelgriine Chloritschiefer 15
4.1.2. Der Biotitgneis 16
4.2. Der Verruccano 16
4.3. Die triadischen Gesteine 17
4.3.1. Der Dolomit 17
4.3.2. Der Gips 18
4.3.3. Die Rauhwacke 19
44.1. Der Chlorit-Sericit-Schiefer 20
4.4. Die Gesteine der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone 20
4.4.2. Der Augengneis 21
4.4.3. Zwei-Glimmer-Gneis 21
4.5. Abschitzung des Metamorphosegrades 22
5. Hydrogeologie 24
5.1. Sulfatkarst 24

—
—



5.2. Wasseranalysen

5.2.1. Methode: Ionenchromatographie
5.2.2. Proben, Laborarbeiten und Ergebnisse
6.  Geotechnik und bodenmechanische Parameter

6.1. Kornverteilung

6.1.1. Methoden

6.1.2. Graphische Darstellung der Kornverteilung
0.1.3. Beschreibung der Proben und Ergebnisse
0.2. Plastizititsgrenzen

6.2.1. Methoden

6.2.2. Diskussion der Ergebnisse

0.3. Scherfestigkeit

6.3.1. Methode

0.3.2. Ergebnisse

7. Kartierung

7.1. Hilfsmittel im Feld

7.2. Luftbildauswertung

7.3. Digitalisierung der Karte

8.1. Steinschlag und Felsstiirze

8. Naturgefahren in der Val Schais
8.2. Rutschung und Hangkriechen

8.2.1. Die Hangstabilitit beeinflussende Parameter
8.2.2. Berechnung der Hangstabilitat
8.2.3. Hangbewegungen ausserhalb der Val Schais

8.3. Murginge

8.3.1. Murgangaktivitit der Val Schais

8.4. Zusammenfassung zu den Massenbewegungen in der Val Schais
9.  Hangpflege

9.1. Tiefenerosion von Bichen

9.2. Massnahmen gegen Rutschungen

9.3. Massnahmen gegen von Murgingen verursachte Schiden

10. Literaturverzeichnis

Dank

11.  Anhang

Inhaltsverzeichnis

26
26
32
37
38
38
41
41
43
44
46
48
49
52
54
54
55
55
56
56
57
60
62
65
66
67
68
69
69
70
73
75
78
79

I1I



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1.1.
Abbildung 2.1.
Abbildung 2.2.
Abbildung 2.3.
Abbildung 2.4.
Abbildung 3.1.
Abbildung 3.2.
Abbildung 4.1.
Abbildung 4.2.
Abbildung 4.3.
Abbildung 4.4.
Abbildung 4.5.
Abbildung 4.6.
Abbildung 4.7.
Abbildung 4.8.
Abbildung 4.9.

Abbildung 4.10.

Abbildung 5.1.
Abbildung 5.2.
Abbildung 5.3.
Abbildung 5.4.
Abbildung 5.5.
Abbildung 5.6.
Abbildung 5.7.
Abbildung 6.1.
Abbildung 6.2.
Abbildung 6.3.
Abbildung 6.4.
Abbildung 6.5.
Abbildung 6.6.
Abbildung 6.7.
Abbildung 8.1.
Abbildung 8.2.
Abbildung 8.3.
Abbildung 8.4.
Abbildung 8.5.
Abbildung 8.6.

Ansicht des Untersuchungsgebiets von WNW.

Ubersichtskarte der Niederschlagsmessstationen

Jahrliche Niederschlagssummen ausgewihlter Messstationen
Jahrliche Niederschlagssummen in Relation zur Norm
Jahresmittel der Jahre 1999 bis 2007 der Abflussmenge des Rom
Tektonische Skizze der Engadiner Dolomiten.

Profil der 6stlichen Talseite der Val Muraunza

karbonat-fithrende Fillung der Briiche in der Quetschzone
Zerrissener Kalifeldspat (gefdarbt) mit Quarz als Gangfillung
Calcitader (blau eingefirbt) im Chloritschiefer

Verruccano mit Quarzitgerdllen (hell) nahe der Alp Marangun
Dolomitbruchstiicke in Calcitader (Massstab: mm-Teilung)
Gipsblock mit zerfallender Schichtung (rechts)

Detailansicht frisch angeschlagener Rauhwacke (Massstab: cm-Teilung)
Kleine Hohlung infolge Verkarstung an der Rauhwacke

verfaltete Muskovite im Zwei-Glimmer-gneis

charakteristische Mikrostrukturen von rekristallisiertem Quarz
grosse Doline im Gebiet Chalderas

Ansicht einer lateral angeschnittenen Doline mit verfiilltem Schlot
Schema der Fliesswege im DX-120

Schematische Darstellung der zwei Modi des Injektionsventils
Schematisches Chromatogramm fiir eine Kationenanalyse

Effekt des Suppressors : Links ohne Suppression, rechts mit Suppression
Ubersichtskarte der beprobten Stellen

Ubersichtskarte der Bodenproben

Beispiel einer Kornsummenkurve

Ausgefillte Schwebefracht eines Hochwasssers

Klopfapparat nach Casagrande. Davor liegt der Furchenzieher.
Plastizititsdiagramm mit Kennzeichnung der Materialbereiche nach USCS
Mohr-Coulombscher Spannungskreis

Schersinn an einer kreisringférmigen Probe

Oberer Anrissrand mit riickschreitender Erosion.

Karte der Val Schais mit Prozessen und Verschiebungsvektoren
schematisches Blockdiagramm einer Rutschung

Abkippender Rauhwackeblock im Osten der Val Schais

Modell einer unendlich langen Béschung

Sicherheitsfaktoren in Abhingigkeit von Hangwasserspiegel und Hangneigung

O 1 &N Ul B -

12
14
14
15
17
18
18
19
20
22
23
24
25
28
29
30
31
33
37
41
42
44
45
48
51
57
58
59
60
63

I\Y



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 8.7. Doppelgratbildung (links) und Gratbildung am Hang 065
Abbildung 9.1. Schematische Darstellung der Tiefenerosion im Bachbett 09
Abbildung 9.2. Holzkanal in der Val Schais 70
Abbildung 9.3. Mehrere Faschinen; am unteren Bildrand verschiittet 71
Abbildung 11.1. Stratigraphisches Sammelprofil der S-Charl-Decke 90
Abbildung 11.2. Profil der 6stlichen Talseite der Val Muraunza 91
Abbildung 11.3. Ubersichtskarte der geoelektrischen Profile von CaviGiLii (1997) 116



1. Einleitung

1. Einleitung

1.1. Geographischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet liegt ganz im Osten Graubiindens in der Val
Miistair stdlich von Sta. Maria. Es wird im Westen durch die Muranzina und
die Umbrailpassstrasse begrenzt, im Osten etwa durch die Gemeindegrenze
zu Mistair. Hochster Punkt des Kartiergebiets ist der Gipfel des Piz Chalde-
ras (2782 m . M.).

Abbildung 1.1.

Apnsicht des Untersuchungsgebiets

von WINW. Die helle Fléiche in der
Bildmitte sind die Lockergesteine der
Val Schais, der dariiberliegende Gipfel
ist der Piz Chalderas, rechts fiibrt die
Strasse in Richtung Umbrailpass.

Das Gebiet umfasst die weitere Umgebung der Val Schais. Der Begriff

stammt vom lokalen romanischen Wort fiir «Gips», dem vorherrschenden

Gestein in der oberen Val Schais.



1.2. Involvierte Organisationen

Diese Arbeit ist am Institut fiir Geologie der Universitit der Bern und am
Geozentrum in Burgdorf (gemeinsames Erdbaulabor der Berner Fachhoch-
schule, Abteilung Architektur, Bau und Holz und dem Institut fir Geologie)
enstanden. Daneben sind aber noch weitere Organisationen an diesem Projekt

in irgendeiner Form beteiligt:

1.2.1. Schweizerischer Nationalpark (SNP)

Der Schweizerische Nationalpark (SNP), 1914 gegriindet, ist ein National-
park hochster Schutzstufe. Die héchste Schutzstufe schliesst Prozessschutz
mit ein. Das heisst, auch geomorphologische Prozesse wie Murginge und
Felsstiirze werden sich selbst iiberlassen. Im Gegensatz zu anderen als Na-
turschutzgebiet bezeichneten Zonen, die meist nur Pflanzen- und Tierschutz-
gebiete sind, ist der SNP ein echtes Naturschutzgebiet, wo wirklich fast alle
natirlichen Prozesse ohne anthropogene Eingriffe stattfinden kénnen. Nach
TUCN (International Union for Conservation of Nature and Natural Resour-
ces) gehort der SNP in die Kategorie Ib, er ist also eine «Wilderness Arean.

Weil gemiss Nationalparkgesetz ein Forschungsgebot herrscht (es muss
geforscht werden!), weist die Organisation SNP ein hohes Know-how im
Bereich alpiner Forschung auf. Obwohl das Untersuchungsbebiet der vorlie-
genden Arbeit nicht im Kerngebiet des SNP liegt, laufen Bewilligungs- und

Koordinationsverfahren tiber die Forschungskommission des SNP.

1.2.2. Biosfera Val Mustair - Parc Naziunal

«Biosfera Val Mistair - Parc Naziunal» ist ein Projekt zur Schaffung ei-
nes Naturschutzgebietes mit verschiedenen Schutzstufen in der Val Mistair
und in der Umgebung des bestehenden SNP. Es wird eine Anerkennung als
UNESCO-Biosphirenreservat angestrebt. Von der Biosfera soll auch der
SNP profitieren, weil seine heutige Organisation mit einer Naturschutzzone
héchster Schutzstufe ohne Umgebungszone nicht mehr als zeitgemiss ange-
sehen wird. Innerhalb der Biosfera soll der SNP zum Kerngebiet werden, die
Val Mustair eine erweiterte, abgestufte Schutzzone um den SNP. Die Ziele der
Biosfera umfassen nicht nut den Naturschutz, sondern auch andere Ziele in
den Bereichen Kultur, Gesellschaft und Wirtschaft (nach Biosrera, 2005).

1. Einleitung



1.2.3. Amt fur Wald Graubuinden

Der Anstoss fur die vorliegende Arbeit kam von Hansjorg Weber. Er ist
als Regionalforstingenieur des Amts fur Wald Graubtinden zustindig fir
Stidbtinden.

Es sind zwei Hauptgriinde, weshalb sich das Amt fir Wald fir geologische
Arbeiten interessiert. Zum einen wurden in der Val Schais seit Jahrzehnten
aufwindige Sanierungsmassnahmen getroffen, die Hangprozesse eindimmen
sollten. Zum anderen ist das Amt fiir Wald beauftragt, Gefahrenkarten fur alle
Siedlungsgebiete des Kantons zu erstellen. In beiden Punkten sind detaillierte

Informationen iiber die Geologie von grosser Wichtigkeit.

1. Einleitung



2. Wasserhaushalt

2.1. Niederschlagsanalyse 1999 bis 2007

Die Val Mistair ist, wie auch das Engadin, praktisch allseitig von Gebirgs-
ziigen umgeben und dadurch vom allgemeinen Wettergeschehen weitgehend
abgeschirmt. Tiler in solchen Lagen bezeichnet man als inneralpine Trocken-
tiler. Aus diesem Grund sind die jahrlichen Niederschlagsmengen, die in der
Val Mustair fallen geringer, als beispielsweise im Schweizer Mittelland, wo

Wetterfronten praktisch ungehindert tiber das flache Land ziehen kénnen.
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Betrachtet man die Niederschlagsmengen der Jahre 1999 bis 2007 kann man
noch andere Phinomene erkennen. Zu diesem Zweck wurden die Aufzeich-
nungen verschiedener Niederschlagsmessstationen in der Val Mistair und im
Unterengadin ausgewertet. Abbildung 2.1. zeigt die geographische Lage der
Stationen.

Bereits SteEINER (2005) hat die jahrlichen Niederschlagssummen in der
Nationalparkregion untersucht. Er erkannte einen stark abnehmenden Trend

aller Stationen. Fir die vorliegende Arbeit wurden zusitzliche Stationen bei-

2. Wasserhaushalt

Abbildung 2.1.

Ubersichtskarte der Niederschlagsmess-
stationen (rote Punkte) im Unterenga-
din und in der Val Miistair
KKARTENGRUNDLAGE: © SwissToPO



gezogen, darunter auch die Stationen Chur und Visp. Diese beiden Stationen
liegen nicht in der Untersuchungsregion, haben aber dhnliche klimatische Be-
dingungen; sie sollen den Aussagen einen allgemeineren Charakter geben.

In Abbildung 2.2. sind die Niederschlagsummen der Stationen in mm pro

Jahr aufgetragen. Die genauen Werte sind im Anhang 11.1. beigefiigt.

2. Wasserhaushalt

Jahrliche Niederschlagssummen
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Auffillig ist die Abnahme der Jahresniederschlige bei allen Stationen zwi- <10bikinng 2.2

schen den Jahren 2002 und 2003. Dies mag nicht weiter erstaunen; ist doch
der November 2002 wegen seiner Starkniederschlige, die grosse Schiden ver-
ursachten, vielen in Erinnerung. Der Sommer 2003 hingegen, ging als Rekord-
Hitzesommer in die Annalen ein. Auffillig ist, dass die darauf folgenden Jahre
2004 und 2005 kaum einen Anstieg der Niederschlige zeigen und die Station
Buffalora ab 2003 sogar noch weitere zwei Jahre Abnahmen verzeichnet. Ab
20006, spitestens aber im Jahr 2007 tritt bei allen Stationen eine «Entspannungy
ein.

Betrachtet man die in Abbildung 2.3. dargestellten jahrlich anfallenden Nie-
derschlagsmengen in Relation zu threm Normwert (1961 bis 1990) zeigt sich,
dass die im Osten Graubiindens gelegenen Stationen seit 2002 nie mehr ihren

Normwert erreicht haben.

Jébrliche Niederschlagssummen
ansgewdihlter Messstationen
NIEDERSCHLAGSDATEN
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2. Wasserhaushalt
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2.2. Abflussmenge Il Rom 1999 bis 2007

Die Abflussmenge des Rom wird mit einer Messstation bei Miistair aufge-
zeichnet. Zusammenstellungen von Aufzeichnungen dieser Station sind im
Anhang 11.1. beigefiigt. Vergleicht man die durchschnittlichen jihtlichen Ab-
flussmengen (Abbildung 2.4.) mit den jahrlichen Niederschlagssummen zeigt
sich ein interessantes Bild.

Der allgemeine Trend zeigt in Richtung abnehmender Abflussmenge. Inte-
ressant ist, dass im Jahr 2007, wihrend dem allgemein mehr Niederschlag fiel,
die Abflussmenge gegeniiber dem trockenerem Jahr 2006 abnimmt. Es gibt
offensichtlich neben dem Niederschlag noch andere Mechanismen, welche
die Abflussmenge beeinflussen. Eine Méglichkeit wire, dass der Niederschlag
irgendwo gespeichert wird. Natiirliche Wasserspeicher sind beispielsweise
Gletscher; gemiss Bundesamt fiir Umwelt, Abteilung Hydrologie (BAFU,
2008) sind 1.2%o0 des Einzugsgebietes des Rom vergletschert. Dieser geringe
Anteil und der Umstand, dass alle Gletscher in der Region im Jahr 2007 Lan-
genschwund aufweisen (SCNAT und VAW 2008) lisst diese Moglichkeit aber

Abbildung 2.3.

Jabrliche Niederschlagssummen in
Relation zur Norm
NIEDERSCHLAGSDATEN
©METEOSCHWEIZ



2. Wasserhaushalt
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Eine weitere Méglichkeit, die fiir die starke Verringerung der Abflussmenge
des Rom verantwortlich sein kénnte, ist die Nutzung von Wasser fur die Land-
wirtschaft. Wasser wird aus oberirdischen Gewissern oberhalb der Messstati-
on oder Grundwasserspeichern entnommen und zur Bewiésserung der Felder
benutzt. Ein Grossteil dieses Wassers wird bei dieser Nutzung tber Pflanzen

verdunstet und gelangt nicht mehr in den Vorfluter.



3. Der geologische Rahmen — Tektonik

3. Der geologische Rahmen — Tektonik

3.1. Die ostalpinen Decken

Das untersuchte Gebiet wird tektonisch zu den ostalpinen Decken gezahlt.
Die ostalpinen Decken bilden den gréssten Deckenkomplex der Alpen (Staus,
1971), wobei sie in der Schweiz eine geringe Verbreitung haben. Im alpinen
Deckenstapel machen die ostalpinen Decken den héchstgelegenen Teil aus,
wobei Relikte wie die Dt. Blanche- und Mont-Mary-Decken im Wallis davon
zeugen, dass das Ostalpin einst einen noch viel grosseren Teil des Alpenbo-
gens bedeckte (LABHART, 1997).

Die ostalpinen Decken werden tblicherweise in Unter- und Oberostalpin
geteilt. Das Unterostalpin weist in seiner Schichtreihe eine nicht sehr michtige
Trias, Lias-Dogger-Brekzien und Tiefwassersedimente von Dogger bis zur
unteren Oberkreide auf. In der oberostalpinen Schichtreihe ist die Trias um
einiges michtiger als im Unterostalpin. Weiter finden sich Tiefseesedimente
deren Alter von Dogger bis zur Unterkreide reicht. Das Ostalpin ist Teil des
adriatischen Sporns der afrikanischen Kontinentalplatte. Die Sedimente wut-
den auf dem ab Lias absinkenden Kontinentalrand abgelagert (nach PFIFFNER,
2004).

3.2. Die Engadiner Dolomiten

Der Begriff «Engadiner Dolomiten» beschreibt nicht eine einzelne tektoni-
sche Einheit, sondern mehrere Decken im westlichen Teil des Oberostalpins.
Die Engadiner Dolomiten bedecken geographisch etwa das Dreieck zwischen
S-chanf im Westen, dem Reschenpass im Nordosten und dem Ortler im Siid-
osten. Abbildung 3.1. gibt einen Uberblick iiber die Engadiner Dolomiten
(ScuMip, 1973).

Ihr Aufbau mit den wichtigsten Einheiten sieht wie folgt aus: Im Stden er-
streckt sich der Ortler-Komplex als schmales E-W verlaufendes Band; dieser
Komplex besteht vor allem aus Sedimenten der Obertrias bis Kreide, enthalt
aber stellenweise auch noch Kristallinscherben. Im Osten stdsst die aus Do-
lomiten aufgebaute Quattervalsdecke an den Ortler-Komplex, wihrend im
Westen die Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone die nérdliche Begrenzung
des Ortler-Komplexes bildet. Die Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone hat im

Gegensatz zur Quattervalsdecke eine kristalline Basis (nach TROUMPY ET AL.



1997 und Scumip, 1973).
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QUELLE: ScHMID (1973)

Das «Herz» der Engadiner Dolomiten ist die S-charl-Decke, welche im

Nordwesten an die Engadiner-Linie stosst. Konglomeraten aus dem Perm

liegt eine machtige Unter- und Mitteltrias auf. Der S-charl-Oberbau besteht

wiederum aus den Dolomiten der Obertrias. Das Sesvenna-Kristallin bildet

den kristallinen Sockel der S-Charl-Decke. Aufgeschlossen ist das Sesvenna-

Kristallin im 6stlichen Teil der Engadiner Dolomiten (nach TRUMPY ET AL.

1997).

Im eigentlichen Untersuchungsgebiet sind die folgenden Einheiten von di-

rekter Bedeutung und werden deshalb nochmals einzeln aufgefiihrt, wobeti fiir

eine genauere Beschreibung der Gesteine auf das Kapitel 4 verwiesen sei.



3. Der geologische Rahmen — Tektonik
3.2.1. Das Miunstertaler Kristallin

Die sowohl topographisch als auch stratigraphisch niedrigste Einheit des
Untersuchungsgebiet ist das Sesvenna-Kristallin, welches im Munstertal we-
gen seiner eigenen Fazies als Minstertaler Kristallin bezeichnet wird.

Es zeigt sudlich von Sta. Maria eine starke tektonische Beanspruchung,
weshalb Sprrz UND DYHRENFURTH (1914) den Begriff «kristalline Quetschzo-
ney fir das anstehende Grundgebirge einfithrten. Das Miinstertaler Kristallin
weist eine Aufwolbung auf, deren Achse in etwa parallel zum Tal der oberen
Val Mistair verlduft (Scumip, 1973). Die Phyllonite dieser Einheit fallen im
Untersuchungsgebiet generell nach Studen ein und ihr Gefiige ist in E-W-
Richtung gelingt.

3.2.2. Die S-charl-Decke

Staus fihrte 1935 den Begriff «S-chatl-Decke» (bzw. in der damals tb-
lichen Schreibweise «Scatrl»-Decke) ein (Staus, 1971). Ein stratigraphisches
Sammelprofil der S-charl-Decke ist im Anhang 11.3. zu finden. Der Kontakt
zum darunterliegenden Kiristallin liegt sehr flach und zieht auf einer konstan-
ten Hohe von 1700 — 1800 m 1. M von der Val Schais bis in die westlich des
Kartiergebietes gelegene Val Vau (Scumip, 1973). Im engeren Untersuchungs-
gebiet ist das Gefiige des basalen S-charl-Verruccanos dasselbe, wie das des
Minstertaler Kristallins, also eine starke nach Studen einfallende Schieferung
und Lingung in E-W-Richtung. Ausserdem ist der Verruccano aus Verwitte-
rungsschutt des variszischen Grundgebirges entstanden (vgl. den Abschnitt
tiber Verruccano im Kapitel 4). Dies hat eine starke Ahnlichkeit von Miins-
tertaler Kristallin und Verruccano zurfolge und macht die Abgrenzung der
beiden Einheiten schwierig, was auch Sprrz uND DYHRENFURTH (1914), sowie
Scumip (1973) erwihnen. Der Verruccano wird erdgeschichtlich dem Perm
bis zur unteren Trias zugeordnet (DYHRENFURTH, 1913); er ist also ca. 250 bis
300 Millionen Jahre alt.

Die stratigraphisch nichst héhere Einheit im Untersuchungsgebiet ist die
Raibler Formation, welche sich vor allem in dem michtigen Gipslager der Val
Schais zeigt. Die Mitteltrias, wie sie im Sammelprofil in TRUMPY ET AL. (1997)
(im Anhang) dargestellt ist, fehlt hier.

Die hochste Einheit der S-charl-Decke im Untersuchungsgebiet besteht aus
Dolomiten der Hauptdolomit-Gruppe, welche das Dach des S-chatl-Unter-
baus bilden (vgl. stratigraphisches Sammelprofil im Anhang). Der Oberbau
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im Sinne von TRUMPY ET AL. (1997) fehlt ebenfalls.

3.2.3. Die Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone

Uber der S-charl-Decke liegen, durch eine tektonische Fliche (die Gallo-
Linie) getrennt, die Gneise der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone. Die
Gallo-Linie wird im folgenden Kapitel 3.3. niher beschrieben.

Nach Scumip (1973) wurde die Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone in ei-
ner spitalpinen Phase in stdlicher bis sudwestlicher Richtung abgeschert. Im
Allgemeinen zeigt sie einen Schuppenbau von obertriadischen Sedimenten der
Engadiner Dolomiten und einem tektonisch héheren Kiristallin; im engeren
Untersuchungsgebiet dieser Arbeit wurde die Obertrias jedoch nur an einer
Stelle angetroffen, wobei die Zuordnung jenes Vorkommens zur Umbrail-
Chavalatsch-Zone nicht gesichert ist. ScHmID (1973) leitet das Kiristallin der
Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone vom Kiistallin des Ortler-Komplexes
her.

3.3. Die Gallo-Linie

Die Gallo-Linie ist das wichtigste tektonische Element im Untersuchungs-
gebiet. Sie streicht vom Schweizerischen Nationalpark herkommend stdlich
der oberen Val Mustair in E-W-Richtung, biegt am Piz Lad in nord6stliche
Richtung um und streicht schliesslich Ostlich der Val Muraunza N-S. Im
Westen fillt die Fliche mit etwa 45° nach Studen ein. Am Piz Lad flacht sie
deutlich ab, steht aber bei Punt Teal (an der Umbrailpassstrasse) plotzlich fast
senkrecht. Ostlich Punt Teal wird die Gallo-Linie wieder deutlich flacher und
ist in der oberen Val Schais verantwortlich fiir die dort machtige Trias (nach
Scumip, 1973).

Die Gallo-Linie weist eine «Doppelnaturm auf: ganz im Westen, im Schwei-
zerischen Nationalpark, sehen sie TRUMPY ET AL. (1997) als Abschiebungsfliche
der Quattervals-Decke von der S-charl-Decke und kommen in ihrer Interpre-
tation zum Schluss, dass die Quattervals-Decke nur ein sekundir dislozierter
Teil der S-charl-Decke sei. Scumip (1973) sieht die Gallo-Linie im Osten, also
im Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit als Uberschiebungsbahn der
Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone auf die S-charl-Decke.

11
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3.4. Geologisches Profil des westlichen Untersuchungsgebiets

Scumip (1973) hat in seiner Publikation ein geologisches Profil (Abbildung
3.2. und grosser im Anhang) durch die Ostliche Talseite der Val Muraunza
gezeichnet. Dieses Profil schneidet das Untersuchungsgebiet zwischen der
Talsohle der Val Mistair und Punt Teal. In diesem Profil ist das generelle

Einfallen der Gesteinseinheiten nach Stiden gut zu erkennen.

79 NNwW

Trias der Val Schais

— Plattatschas

Val Miistair

Verruccano
(Streifensericit-Schiefer)
Phyllonite

1 dolomitische Trias (Raibler-
Schichten?) von Punt Teal
(Scarl - Unterbau) & am Piz

chloritisierter Bi.-Gneis

Val Gronda(U. - Ch. -

SSE

Piz Val Gronda

Dioritporphyrit
E Zwei-Gl. -Ab. -Gneis

| Alkali - Fsp. - Gneis Z"% Mu. - K. - Fsp. - Ab. -Gneis
|—I:!-|:I-bh—l:l—l:{ Schuppenzone) P ?
v s P

;

Elemente der Gallo- M
Linie Scarl-Unterbau

—
Umbrail-Chavalatsch-Sch. - z.

Abbildung 3.2.

Profil der dstlichen Talseite der Val

Muraunza

MODIFIZIERT NACH ScHMID (1973)

Die Grafik zeigt schon, wie die Gallo-Linie sich auffichert und etwas ober-
halb von Plattatschas eine parasitire Uberschiebungsfliche ausbildet. Die Val
Schais wird zwar vom Profil nicht angeschnitten; die tektonische Lage der
Trias ist aber «in der Luft» angedeutet. ScHvip (1973) beschreibt die Situation
folgendermassen: «Die an der Umbrailstrasse nahezu senkrecht stehende
Gallo-Linie zieht vorerst steil ins Ostliche Talgehidnge der Val Muraunza, um
plotzlich auf gleicher Héhe verbleibend in die obere Val Schais abzudrehen.
Zugleich verbreitert sich der Triaskeil von Punt Teal etwas und nimmt das
michtige Gipslager der Val Schais auf. Diese Raibler Schichten von Punt Teal
und der Val Schais stellen die dstliche Fortsetzung des S-charl-Unterbaus und
nicht etwa der Umbrailtrias in tektonisch reduzierter Machtigkeit dar, was
durch [...] die ebenfalls in die Val Schais weiterzichende Verruccanoformation

gesichert wird.»
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4. Der geologische Rahmen - Gesteine

Die Gesteine des untersuchten Gebiets weisen intensive tektonische Be-
anspruchung auf. Aus diesem Grund ist das Gefiige der meisten Gesteine
gneisig bis schieferig. Die Zuteilung der anstehenden Gesteine zu den kar-
tierten Einheiten erfolgt nach deren mineralogischer Zusammensetzung, Im
Folgenden werden die Gesteine gruppiert nach tektonischer Lage und Alter
makro- und mikroskopisch beschrieben. Zur mikroskopischen Beschreibung
dienen Dinnschliffe der Gesteine, die unter dem Polarisationsmikroskop
untersucht wurden. Die Prozentangaben der mikroskopischen Beschreibung
sind geschitzt, nur ungefihre Angaben. Einige Dunnschliffe wurden auf Ka-
lifeldspat und Karbonate gefirbt.

Als Sericit wird ein feinkérniges Hellglimmeraggregat bezeichnet, wih-
rend Muskovit alle grésseren als Hellglimmer bestimmbaren Mineralien
bezeichnet.

Am Ende dieses Kapitels wird eine Abschitzung des Metamorphosegrades

der kristallinen Einheiten anhand von Quarzgefiigen versucht.

4.1. Die Basis: die kristalline Quetschzone

Das Miinstertaler Kristallin bei Sta. Maria ist, wie bereits im Kapitel iiber
die Tektonik erwihnt, von Sprtz UND DYHRENFURTH (1914) treffend als «kris-
talline Quetschzone» bezeichnet worden; die Bezeichnung bezieht sich auf die
gegen Mylonitisierung gehende Verformung der Gesteine.

In diesem Kapitel werden die Hauptlithologien der kristallinen Quetschzo-
ne beschrieben. Die Unterkapitel 4.1.1. und 4.1.2 befassen sich mit anderen
Gesteinstypen dieser Zone.

Die Farbe variiert von dunklem grau-griin bis hin zu helleren Varietiten,
z. 'T. mit leichtem Blaustich.

Deutliche Streckungslineation in E-W-Richtung schliesst alle Mineralien
mit ein. Beim Gestein selbst handelt sich um einen Gneis, der vielerorts in
einen feinen Schiefer iibergeht. Scumip (1973) spricht von Phylloniten, also
Phylliten mit teilweise mylonitischer Struktur. Das Gestein ist im Bereich
mehrerer Millimeter gebdndert, wobei einzig der Quarz noch eine schwache
Flaserung zeigt; die anderen Mineralien sind komplett gestreckt und weisen
makroskopisch keine Anzeichen ihrer urspringlicher Form mehr auf. Eine
Filtelung, deren Faltenachse in N-S-Richtung streicht, erfasst das komplette
Gestein vom dm bis mm Bereich (Krenulation).

13
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Abbildung 4.1.

Band)

Die Gesteine der kristallinen Quetschzone zeigen keine Reaktion mit HCI
(6 %). Entlang einiger Briiche ist aber eine karbonatische Phase injiziert wor-
den, die heute als helles Gesteinsmehl vorliegt (Abbildung 4.1.); diese Bruch-
fullungen reagieren mit HCI (6 %). Das Gestein um die Briiche herum ist in
bis zu einem Meter Distanz zum Bruch vollstindig zerrieben. Beispiele daftir
finden sich entlang der Strasse nach Taunter Portas.

Beim Anfassen fiihlt sich das Gestein speckig an — ein Effekt, der durch
hohen Sericit-Anteil hervorgerufen wird. Makroskopisch lassen sich fast nur

Quarz (bis 7 mm grosse Porphyroblasten) und Hellglimmer bestimmen.

Abbildung 4.2.
Zerrissener Kalifeldspat (gefirbt) mit
Quarg als Gangfiillung

Im Mikroskop beherrschen bei der quarzitischen Fazies Quarz (50 %),
Muskovit (25 %) und Sericit (20 %) das Bild. Bei einigen kleinen, dunkelroten,
z. 'T. nadeligen Mineralien (5 %) kénnte es sich um Rutil handeln. An anderer

Stelle kommen auch langgestreckte Kalifeldspatporphyroblasten vor, die je-

karbonat-fiibrende Fiillung der Briiche
in der Quetschzone (helles, senkrechtes

14
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doch in kleinere, max. 4 mm grosse Sticke mit unterschiedlicher Ausl6-
schungsrichtung zerschert sind. In die Zwischenrdume sind Hellglimmer oder
Quarz eingedrungen (Abbildung 4.2.). Teilweise ist der Kalifeldspat auch mit
polysynthetischem Plagioklas verwachsen. Einige Kalifeldspite weisen Mikro-

klingitterung auf. Diese Fazies weist etwa granitische Zusammensetzung auf.

4.1.1. Der dunkelgriine Chloritschiefer

Ein im Feld gut erkennbares Gestein der kristallinen Quetschzone ist
der dunkelgrine Chloritschiefer. Er steht an der Umbrailpassstrasse im
Gebiet Votas (unterhalb des Sendemastens) an. Sein Vorkommen ist relativ
kleinrdumig,

Die Bezeichnung «Chloritschiefer» ist von den Vorgingern tibernommen,
trifft aber auf die Aufschliisse von Votas nicht ganz zu; es handelt sich makro-
skopisch eher um ein massiges Gestein, als um einen Schiefer. Hauptmerkmal
zur Unterscheidung von den anderen Lithologien ist die dunkelgriine Farbe
und die feinkérnige Textur.

Im Dunnschliff zeigt sich der Chlorit als hellgriines, schwach pleochroiti-
sches Mineral, das in blitterigen Aggregaten vorkommt.

Die Zusammensetzung ist etwa folgendermassen:

Chlorit 40 %, Quarz 30 %, eisenhaltiger Calcit 25 %, nicht ndher bestimmte

opake Mineralien 5 %.

Amphibolit oder Chloritschiefer?

In der Karte von Sprtz unp DyH-
RENFURTH (1914) ist diese Litholo-
gie als Amphibolit eingezeichnet,
was von ScumiD (1973) widerlegt
wird. Tatsdchlich handelt es sich
beim anstehenden Gestein nicht
um Amphibolit. Mit grosser
Wahrscheinlichkeit liegt der Feh-
ler jedoch nicht bei Spitz und
Dyhrenfurth, sondern ist beim
Druck der Karte passiert; die Sig-
naturen fur die beiden Karten un-
terscheiden sich kaum, sodass der
Unterschied bei der Ubertragung
in die Druckvorlagen vermutlich
nicht beachtet wurde. In der
Nihe, bei Valchava ist in gleicher
tektonischer Stellung innerhalb
der
Chloritschiefer auf Spitz' und

kristallinen  Quetschzone
Dyhrenfurths Karte eingezeich-
net. Die beiden kénnen wohl

rehabilitiert werden.

Abbildung 4.3.
Calcitader (blan eingefirbt) im
Chloritschiefer

Der Calcit liegt teilweise in Adern (0.4 mm breit) vor, die das Gestein durch-

schlagen; er muss also jinger sein, als das Umgebungsgestein (Abbildung

43).
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4.1.2. Der Biotitgneis

Diese Lithologie ist im Feld durch seine dunklere, grinliche Farbe und die
feinkornigere Textur von den Phylloniten der Quetschzone zu unterscheiden.
ScumiD (1973) beschreibt dieses Gestein zudem als «immer wandbildendy; die-
se Eigenschaft konnte teilweise nachvollzogen werden, ist aber nicht das Cha-
rakteristikum, an dem man die Grenze zu den Phylloniten ziehen kénnte. Die
Strukturelemente dieses Gesteins sind mit den Phylloniten tbereinstimmend.

Die Bezeichnung «Biotitgneis» wurde der Kohirenz halber von ScHMID
(1973) ibernommen. Im Dunnschliff erkennt man wenig Biotit; dieses Mi-
neral macht knapp 10 % des Gesteins aus. Es handelt sich um das einzige
Biotitvorkommen in der kristallinen Quetschzone. Insofern ist der Name ge-
rechtfertigt, im Feld lasst sich der Biotit aber kaum erkennen.

Im Mikroskop erkennt man, dass ein Teil des Biotits in Chlorit (7 %) um-
gewandelt wurde. Daneben kommen Muskovit (20 %), Dolomit (7 %) und
eine feinkornige, mylonitische Grundmasse aus Quarz und Sericit vor (je ca.

30 %).

4.2. Der Verruccano

Der Verruccano hat siidlich von Sta. Maria meist eine blau-graue bis leicht
violette Farbe. Er ist geschiefert. Hiufig sind dunkle Streifen, weshalb Sprrz
UND DyYHRENFURTH (1914) diesem Gestein die Bezeichnung Streifen-Sericit-
Schiefer gaben.

Wie im Kapitel Giber die Tektonik der S-charl-Decke erwihnt, gehen die
Strukturelemente der kristallinen Quetschzone direkt in den Verruccano
tber, sodass eine klare Trennung der beiden Einheiten hiufig unmdoglich
ist. Ursprungsgesteine dieses Metasediments sind quarzitische Sandsteine
oder Konglomerate (Sprrz unp DYHRENFURTH, 1914). Gemiss Dossegger (in
TROMPY ET AL., 1997) ist der Verruccano aus der Abtragung des variszischen
Grundgebirges hervorgegangen. Dies erklirt die Ahnlichkeit zwischen dem
darunterliegenden Kiristallin und dem Verruccano, da letzterer aus ersterem
entstanden ist.

Nur an ganz wenigen Stellen ist der Verruccano anhand von dm-grossen
Quarzitgerollen und anderen Einsprenglingen deutlich als sedimentir ent-
standenes Gestein zu erkennen und somit sicher von den Gesteinen der kris-

tallinen Quetschzone zu unterscheiden.
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Abbildung 4.4.
Verruccano mit Quarzitgerollen (hell)
nahe der Alp Marangun

Nahe der Alp Marangun sind die schénsten Aufschliisse dieser fast konglo-

meratischen Fazies des Verruccano gefunden worden. Abbildung 4.4. zeigt
ein Beispiel davon. Rechts des Hammers ist ein weiterer Einsprengling eines
dunklen Gesteins zu sehen. Der Einsprengling konnte nicht niher identifiziert
werden, es handelt sich mit grosser Sicherheit aber nicht um ein Gestein, das
in der Nihe vorkommt.

Im untersuchten Dunnschliff schwimmen Quarz-Porphyroblasten (2 bis
3 mm) in einer feinkornigen Matrix aus kleinen Quarzkristallen (zwischen 5
und 250 pm gross). Daneben kommt nur noch Sericit als gesteinsbildendes
Mineral vor (10 bis 20%).

4.3. Die triadischen Gesteine

4.3.1. Der Dolomit

Der Dolomit ist im Feld leicht zu erkennen. Er ist massig und bricht beim
Anschlagen in scharfkantige Stiicke. Es kommen auch Dolomitbrekzien vor.
Charakteristisch ist die hellgraue Verwitterungsfarbe; das frisch angeschlagene
Gestein ist dunkelgrau. Der Dolomit der Val Schais ist von einem feinen Netz
von Calcitadern durchwachsen, die Dolomitbruchstiicke enthalten kénnen
(Abbildung 4.5.).
17



4. Der geologische Rahmen - Gesteine

i i - VbV Avvildung 4.5,
} ; Dolomitbruchstiicke in Calcitader
(Massstab: mm-Teilung)

Nur die Calcitadern zeigen eine deutliche HCI-Reaktion (6 %). Unter der
Lupe ist aber auch in den dunkelgrauen Bereichen des Gesteins eine schwache

Reaktion sichtbat.

4.3.2. Der Gips

Von Weitem ist der Gips an seiner hellen, weissen Farbe erkennbar. Er ist
aufgrund seiner tektonischen Lage weitgehend zerschert und feinkérnig. An
wenigen Stellen wurden bis 5 cm grosse idiomorphe Gipskristalle gefunden.
Wo grossere Sticke den urspriinglichen Gesteinsverband zeigen, erkennt man
eine unregelmissige Schichtung, wobei die einzelnen Schichten kaum mehr
Zusammenhalt haben (Abbildung 4.6.).

Abbildung 4.6.
Gipsblock mit Zerfallender Schichtung
(rechts)

Die niedrige Ritzhirte von 2 auf der Mohs'schen Hirteskala ist diagnos-

tisch. Man kann das Gestein mit dem Fingernagel ritzen. Die Oberfliche des
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Gipses ist meist angerundet bis gerundet, nie kantig, In der oberen Val Schais
zerfallen steile Gipswinde in Blocke mit einem maximalen Durchmesser von
einem Meter; meist liegen am Fusse der Felswinde schon kleine cm bis dm
grosse Stiicke. Grossere Blocke, die vom Wasser transportiert wurden (in der
unteren Val Schais), zerfallen beim Anschlagen leicht in cm-grosse
Bruchstucke.

Auch morphologisch lisst sich der Gips gut erkennen: er zeigt hidufig inten-
sive Verkarstung (Kapitel 5.1.).

4.3.3. Die Rauhwacke

Die Rauhwacke fillt durch ihre hellbraune bis orange Farbe auf. Die Verwit-
terungskruste ist aber haufig dunkelgrau. Beim Anschlagen mit dem Hammer

erklingt ein dumpfes Gerdusch, was im Zweifelsfall die Unterscheidung vom

Dolomit erleichtert.

Abbildung 4.7. zeigt eine frisch angeschlagene Stelle der Rauhwacke. Deut-
lich ist der brekzienartige Charakter zu erkennen. Die briunliche Matrix zeigt
eine deutliche Reaktion mit HCI (6 %).

Bei den Komponenten handelt es sich vor allem um Gips und Quarz. Ver-
einzelt sind auch Dolomit und (mit der Lupe) einige Chlorite zu sehen.

An dlteren Oberflichen weist das Gestein grosse Poren auf, was auf die
Losung von Gipskomponenten zuriickzufiihren ist. Dieses Phinomen erklirt
den hiufig gebrauchten Begriff «Zellendolomit» fiir diese Gesteinsart.

Die Zusammensetzung der Matrix offenbart sich erst unter dem Mikro-
skop. Sie ist mit 5 bis 50 pm Korngrésse feinkornig und besteht zu ¥, aus

Calcit und '/, aus Quarz. Die 0.5 mm grossen Quarzklasten sind kantig, Sie

Abbildung 4.7.
Detailansicht frisch angeschlagener
Raubwacke (Massstab: cm-Teilung)
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hatten folglich keinen langen Transportweg bis zur Bildung der Rauhwacke

An dem grossen Felsen in Abbildung 4.8. ist deutlich eine von Karst beein-
flusste Oberfliche zu sehen, was die Rauhwacke in die Nihe des Sulfatkarstes
rickt (Kapitel 5.1.).

4.4. Die Gesteine der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone

4.4.1. Der Chlorit-Sericit-Schiefer

Dieser Schiefer sticht durch seinen auffilligen Seidenglanz ins Auge. Er ist
grin und fihlt sich seifig an, was auf den hohen Sericitanteil zuriickzufiihren
ist. Die Verwitterungsfarbe ist rostbraun; im Normalfall sind jedoch relativ
frische Oberflichen zu sehen. Der Chlorit-Sericit-Schiefer wurde nirgends als
eindeutig anstehend angetroffen. Die kartierten Flichen im Gebiet Chalderas
und am Piz Chalderas markieren Blockfelder, wo ausschliesslich diese Litho-
logie vorkommt und sie deshalb als anstehend vermutet wird.

Von diesem Gestein wurde kein Dinnschliff angefertigt, die Ergebnis-
se von ScHMID (1973) sollen der Vollstindigkeit halber aber wiedergegeben
werden:

Quarz und Plagioklas (Albit-Oligoklas) je 20 - 60 %, Muskovit-Sericit und
Chlorit (mit wenig Biotitrelikten) je 5 - 10 %, Akzessorien (Granat, Turmalin,
Apatit, Zirkon-Monazit, Epidot, Calcit, Erze) 5 %.

Scumip (1973) fihrt den Mineralbestand auf einen stark umgewandelten

Abbildung 4.8.
Kleine Hihlung infolge VVerkarstung an
der Raubwacke
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Zweiglimmer-Plagioklas-Gneis zurtick.

4.4.2. Der Augengneis

Dieser massige Gneis ist meist leicht an seiner Textur zu bestimmen. Er
weist grosse (1 bis 5 cm), rosafarbene Kalifeldspat-Augen und -Flasern auf.
Die anderen Mineralien, im Feld sind Quarz und weisser Plagioklas zu erken-
nen, bilden Lagen von 2 bis 5 mm. Vereinzelt ist Muskovit zu entdecken.

Serrz UND DYHRENFURTH (1914) bezeichneten dieses Gestein als «Musko-
vit-Granit-Gneis», bei ScHmID (1973) heisst es «Muskovit-Kalifeldspat-Albit-
Gneisy.

Der Kalifeldspat zeigt unter dem Mikroskop hiufig Karlsbader-Zwillinge
und Mikroklingitterung, Er kommt sowohl in Form von Porphyroblasten, als
auch in kleineren xenomorphen Kérnern von 0.5 mm Durchmesser vor. Die
Porphyroblasten zeigen zum Teil perthitische Strukturen. Haufig sind sie zer-
schert und l6schen nicht mehr als Einkristall aus. Die Risse im Kristall sind
mit Plagioklas und Quarz verfillt. Der Anteil an Kalifeldspat betrigt etwa
35 %. Die Plagioklase sind einerseits Teil der feinkérnigen Grundmasse, an-
dererseits kommen vereinzelt hypidiomorphe Kérner mit ca. 0.7 mm Durch-
messer vor. Der Plagioklasanteil liegt bei 20%. Quarz kommt ausschliesslich
in der feinkornigen Grundmasse vor, deren Korner zwischen 40 bis 400 um
gross sind. Wie in allen untersuchten Dinnschliffen ist der Quarz undulds
ausloschend. Er macht 30 % des Gesteins aus. Die restlichen 15 % machen
Muskovit und Sericit aus. Makroskopisch ist der Sericit aber nicht wie bei den
anderen beschriebenen Gesteinen durch ein speckiges oder seifiges Gefiihl

beim Anfassen feststellbar.

4.4.3. Zwei-Glimmer-Gneis

Im Vergleich zum Augengneis ist der Zweiglimmer-Gneis feinkorniger.
Charakteristisch ist die rostfarbene Verwitterungsfarbe, welche die gesamte
Gesteinsoberfliche tiberzieht. Weil die rostbraune Farbe auch den Augengneis
erfassen kann, ist das einzig sichere Merkmal zur Unterscheidung der beiden
Gesteine das (seltene) Auftreten von Biotit im Zwei-Glimmer-Gneis. Textu-
rell ist das Gestein gebandert; bis zu 2 mm dicke Lagen aus Glimmer wechseln
sich mit quarzreicheren Lagen ab. Die Mineralien sind deutlich stirker einge-

regelt als im Augengneis.
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Abbildung 4.9.

verfaltete Muskovite im Zwei-Glimmer-
gneis

Foro: D. Gaar

Erst unter dem Mikroskop erkennt man, dass die glimmerreichen Lagen

starke Umbiegungen aufweisen (Abb. 4.9.). Einige Quarzkorner sind bis
0.8 mm lang, bei einer Breite von 0.1 mm. Normal sind Korngréssen von
etwa 20 pm. Quarz macht 35 % dieses Gesteins aus. Plagioklase weisen diesel-
ben Korngrossen auf. Sie kommen zu 20 % vor. Alkalifeldspite konnten we-
der bei der Firbung noch unter dem Mikroskop festgestellt werden. Bei den
Glimmern handelt es sich vor allem um Muskovit, der in einer feinkérnigen
Sericitmasse schwimmt (zusammen 25 %). Biotit ist fast vollstindig in Chlorit

umgewandelt (ScHMID, 1973) und tragt 20 % zum Aufbau des Gesteins bei.

4.5. Abschitzung des Metamorphosegrades

Strep BT AL. (2002) stellen eine Methode vor, mit der anhand des Gefi-
ges von Quarzaggregaten die Metamorphosetemperatur abgeschitzt werden
kann. Sie verglichen das Gefiige von Quarzadern (Abbildung 4.10.) mit den
Temperaturen, die sie aus Reaktionsisograden und synkinematischen Mine-
ralneubildungen im Umgebungsgestein herleiteten. Sie unterscheiden drei
Temperaturbereiche:

* <bulging recrystallizations (BLG): 280 bis 400° C

* subgrain rotation recrystallization> (SGR): 400 bis 500° C

* «grain boundary migration recrystallizations (GBM): 500 bis 700° C

Vergleicht man die Quarzadern in den Gesteinen der Val Schais mit den
Gefiigen, die Stipp et al. (2002) untersucht haben kommt man zu folgenden
Ergebnissen: Die kristalline Quetschzone zeigt GBM-Geftge, die Tempera-
turen lagen also bei mindestens 500° C. Der Verruccano weist ein typisches

SGR-Muster auf, wurde also etwas weniger erhitzt, als das darunter liegen-
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de Kristallin. Die Gesteine der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone erlitten

deutlich weniger Temperatur, als die tektonisch tiefer liegenden Gesteine; sie
haben BLG-Geflige.

)

5 Abbildung 4.70.

charafkteristische Mikrostrukturen von
rekristallisiertem Quarz. a) BLG, b)
SGR, ¢) GBM

QUELLE: STIPP ET AL., 2002

Anders ausgedruckt, liegen die kristalline Basis und der Verruccano klar in
der oberen Grinschieferfazies, wihrend die Gneise der Umbrail-Chavalatsch-

Schuppenzone diese Fazies am unteren Temperaturbereich knapp streifen.
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5.1. Sulfatkarst

Die Geomorphologie oberhalb des Gelindeanrisses der Val Schais ist auf-
tillig. Im Gebiet Chalderas findet man riesige Trichter im Gelinde (Abbildung
5.1.), die Ausmasse bis mehrere Zehnermeter im Durchmesser und in der Tiefe
aufweisen. Der romanische Begriff «Chalderas» bedeutet auf Deutsch «Kes-

sel» und wird generell fiir Eintiefungen und Mulden im Gelinde benutzt.

Geologisch betrachtet handelt es sich um Dolinen, die zum Phinomen des

Karsts gehoren. Karst ist ein Uberbegriff fiir verschiedene Zusammenhin-
gende Phinomene, die zusammen eine spezielle Hydrologie aufweisen und im
Allgemeinen mit der chemischen Lésung von Gesteinen zu tun haben.

Die Typlokalitit des Karsts befindet sich in Stidwest-Slowenien im Gebirge
«Kras». Die dort vorkommenden, z. T. hochreinen Kalksteine weisen grosse
unterirdische Hohlensysteme auf, welche die oberflichliche Entwisserung
komplett ersetzen kénnen. An der Oberfliche erkennt man Karst z. B. an
einer stark gefurchten Felsoberfliche («Karren») oder an mehr oder weniger
kreisrunden Eintiefungen im Boden, den erwihnten Dolinen. Das slowenische
Wort «dolina» bedeutet urspringlich einfach «Tal»; heute wird der Begriff fir
die beschriebene Geomorphologie benutzt.

Oberhalb der Val Schais ist der Gips die verkarstete Gesteinsart. Die Los-

5. Hydrogeologie

Abbildung 5.1.
grosse Doline im Gebiet Chalderas
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lichkeit von Gips (CaSO, + H O) betrigt bis zu 2 g pro kg Wasser; sind im
Wasser zusitzlich Chloride gel6st, kann die Loslichkeit bis auf 10 g pro kg

Wasser ansteigen (PRINZ UND STRAUSS, 2006 UND CHANG ET AL., 1998).

Abbildung 5.2.
Awnsicht einer lateral angeschnittenen
Doline mit verfiilltem Schlot

Der Anriss der Val Schais bietet einen kleinen Einblick in die Genese der
erwahnten Dolinen. In Abbildung 5.2. ist eine kleine lateral angeschnittene
Doline zu sehen, die mit Gehdngeschutt verfillt wurde. Die Oberflichenmor-
phologie ist noch gut als Sattel ausgebildet; die etwas dunklere Schlotfillung
markiert den Bereich, der durch Wasserlésung vor der Verfiillung zum Hohl-
raum wurde.

Fir die Kartierung sind zwei Kategorien von Dolinen verwendet worden.
Als inaktivwurden Dolinen ausgeschieden, deren Wande stark bewachsen sind
und offensichtlich nicht mehr weiter eingetieft werden. Dieser Dolinentyp
wurde mit einem blauen Kreis mit Kreuz gezeichnet. A&z%ve Dolinen hingegen
weisen unbewachsene Winde mit nachrutschendem Schutt auf, an ihrer Basis
finden noch Losungsprozesse statt, sodass sie kontinuierlich grésser werden.
Die Anzahl kartierter aktiver Dolinen betragt 20, die Anzahl der inaktiven
Dolinen 33.

In der raumlichen Verteilung der beiden Dolinentypen lisst sich ein Mus-
ter erkennen. Die aktiven Dolinen sind entlang einer Linie angeordnet, die
sich mit einer Distanz von etwa 100 m dem aktuellen Anrissrand der Val
Schais anschmiegt. Weiter unterhalb, ndher zum Anrissrand hin, kommen fast
ausschliesslich inaktive Dolinen vor. Dies kann als Zeichen fiir verschiedene
Generationen von Dolinen interpretiert werden. Altere Dolinen, stiirzen ein
und wachsen zu, wenn sich der Anrissrand ihnen nahert. Dahinter bildet sich
eine neue Generation heute aktiver Dolinen, die mit dem Riickschreiten des
Anrissrandes in Zukunft ebenfalls einstiirzen werden.
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5.2. Wasseranalysen

Mittels ionenchromatographischer Analysen verschiedener Gewisser soll-
ten die vom Wasser durchflossenen geologischen Einheiten eruiert werden.
Dieser Prifung liegt der Gedanke zugrunde, dass das Wasser wihrend seines
unterirdischen Fliessens Teile des umgebenden Gesteins auflost und als gela-
dene Teilchen mit sich fithrt. Die geladenen Teilchen nennt man Ionen, vom
griechischen t6v, «wanderm. Ionen kénnen aus einem einzelnen Atom oder
aus zusammengesetzten Molekilen bestehen.

Ziel ist die simple Aussage, ob eine bestimmte Lithologie durchflossen wur-
de und eine qualitative Abschitzung, ob das Wasser einen langen Fliessweg in

der betreffenden Einheit hatte.

5.2.1. Methode: Ionenchromatographie

5.2.1.1. Einfiihrung

Grundprinzip jeder Chromatographie ist die unterschiedliche Wechselwir-
kung von Bestandteilen einer sogenannten mobilen Phase mit einer stationiren
Phase. Der Name Chromatographie stammt vom griechischen Wortstamm
yowp- fur Farber und ypuy-, was mit Zeichnung tibersetzt werden kann. Die
Bezeichnung riihrt daher, dass in einem einfachen Experiment ein Farbpunkt
auf einem Filterpapier (= stationire Phase), das in Losungsmittel (= mobile
Phase) getaucht wird, in seine Farbanteile aufgespalten wird und dabei farbige
konzentrische Kreise auf dem Filterpaper entstehen (nach ATkiNs UND BE-
RAN, 1998)

Die Ionenaustauschchromatographie, wie sie fiir diese Arbeit verwendet
wurde, ist als analytische Methode 1975 von Small, Stevens und Baumann ein-
gefihrt worden (SMALL ET AL. 1975). Heute bezeichnet man dieses Verfahren

meist vereinfacht als Ionenchromatographie oder auch nur als IC.

5. Hydrogeologie
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5.2.1.2. Der Anfang

SMALL ET AL. (1975) wollten ein Verfahren entwickeln, das eine automati-
sche Analyse zuliess und verwendeten deshalb als Detektor eine damals schon
verbreitete Leitfahigkeitsmesszelle mit automatischer Aufzeichnung, Dies war
zuvor schon getestet worden, jedoch mit geringem Erfolg; die zugegebenen
Losungsmittel hatten ein so starkes Eigensignal mitgebracht, dass die eigentlich
zu analysierenden Komponenten im Hintergrundrauschen verschwanden.

Die Losung hatten SMALL ET AL. (1975) mit einem Bauteil, das sie ,Stripper
nannten. Der Stripper 16scht das Hintergrundsignal des Losungsmittels prak-
tisch aus, sodass die eigentlich zu untersuchenden Komponenten messbar
werden. Diese Erfindung war der Startschuss fiir eine breite Anwendung der

Tonenchromatographie (SMALL, 1989).

5.2.1.3. Verwendetes Gerat und
Funktionsweise

Fir diese Arbeit wurden zwei Ionenchromatographen des Typs DX-120
der Firma Dionex verwendet. Sie stehen im Institut fiir Geologie der Univer-
sitait Bern im Labor fir Ionenchromatographie. Der Vorteil von zwei Geriten
ist, dass Anionen (negativ geladene Teilchen) und Kationen (positiv geladene
Teilchen) synchron gemessen werden kénnen.

Ihre Funktionsweise wird im folgenden Abschnitt erldutert, Abbildung 5.3.

zeigt die Fliesswege und einzelnen Bauteile im Uberblick:

5. Hydrogeologie
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Stickstoff - -,
Abfall
Leitfahigkeits- Eluent
A messzelle
— P .
~ «<
Trenn-
saule \
Pumpe
Abfall

Als Trigerflissigkeit fir die mobile Phase dient fir Kationen Methansul-
fonsiure (CH,O,S) und fiir Anionen eine Mischung aus Natriumhydrogencar-
bonat (NaHCO,) und Natriumcarbonat (Na,CO,) (HAEMMIG UND STRASKY,
2003). Die Trigerflissigkeit wird Eluent genannt. Bevor der Eluent in die
Speicherflasche gegossen wird, wird er wihrend mindestens 15 Minuten unter
Hochvakuum evakuiert, um gel6ste Luft aus der Flussigkeit zu entfernen. Die
Speicherflasche wird unter Stickstoff-Uberdruck gesetzt, um das erneute Auf-
nehmen von Luft in die Flussigkeit zu vermeiden; diese kénnte bei der Detek-
tion Probleme bereiten.

Eine Einkolbenpumpe saugt den Eluenten an und treibt ihn durch das
Injektionsventil, wo er eine kleine Menge der zu analysierenden Flissigkeit
(typischerweise 1 pl) aufnimmt.

Das Injektionsventil verfiigt iiber zwei Modi, die in Abbildung 5.4 darge-
stellt sind:

¢ Die Ladeposition: in dieser Position wird die Probe mit einer sterilen
Spritze in eine Probenschlaufe gespritzt. Uberschiissige Probenfliissigkeit
wird direkt in den Abfallbehilter gedriickt. Die Probenschlaufe, eigentlich
eine Art Zwischenreservoir, kann beim Einspritzen einer neuen Probe auf
einfache Weise gereinigt werden: man spritzt lediglich eine gréssere Menge
der neuen Probenflissigkeit ein und spult damit die vorhergehende Probe
aus der Probenschlaufe. Fur diese Arbeit wurden 2-3 ml Probenflissigkeit in

die Probenschlaufe gespritzt, wobei bei fritheren Arbeiten (z. B. GaAr, 2006)

5. Hydrogeologie

Abbildung 5.3.
Schema der Fliesswege im DX-120
MODIFIZIERT NACH DIONEX (1998)
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bereits mit weniger als 1 ml keine Kontamination zwischen einzelnen Proben
festgestellt wurde. Von der Probe getrennt fliesst der Eluent in dieser Position
durch das Ventil direkt in die Trennséule.

e Die Injektionsposition: in dieser Position wird die Probe mit dem
Eluenten aus der Probenschlaufe in umgekehrter Richtung in die Trennsiule
injiziert. Diese Position wird jeweils nur kurz am Anfang einer neuen Analyse

eingenommen und das Ventil nachher wieder in die Ladeposition gebracht.

Ladeposition Einspritzposition
Probe

zur zur

Trennséaule Abfall Trennséule
Eluent — Eluent
von Pumpe i von Pumpe

Proben Schlaufe Proben Schlaufe

In der Trennsdule findet der eigentliche chromatographische Prozess statt.
Dort ist ein Harz mit fixierten Ladungen. Diese Ladungen sind denen der zu
analysierenden gel6sten Stoffe entgegengesetzt. Dies ist der Grund, weshalb
Anionen und Kationen nicht in derselben Trennsdule gemessen werden kon-
nen. Die Ionen gehen beim Durchstromen der Siule mit dem Harz Wechsel-
wirkungen ein. Dabei spielt der Verteilungskoeffizient KD eine wichtige Rolle.
KD ist definiert als KD = Cs/Cm, wobei Cs und Cm fiir die Konzentrationen
der gel6sten Stoffe in der stationdren und mobilen Phase stehen. KD kann
man als Mass fur die Affinitit der gelosten Stoffe zur stationiren Phase be-
zeichnen. Tonen mit kleinem KD gehen weniger Wechselwirkung mit der
stationdren Phase ein.

Zusitzlich spielt die Ladungszahl eine Rolle; doppelt negative oder positive
Ladung der Ionen bewirken stirkere Wechselwirkungen mit der stationiren
Phase als einfache Ladungen. Durch den Eluentfluss werden alle gelésten
Stoffe aus der Trennsdule getragen. Jedoch treten die Ionen wegen unter-
schiedlicher KD oder Ladung zeitlich versetzt aus der Sdule aus. Je grésser
die Wechselwirkungen zwischen einem gelésten Stoff und dem Harz in der
Trennsiule, desto linger wird er in der Sdule zuriickgehalten. Man spricht
dabei von Retention. Mit dem zeitlich versetzten Austreten der verschiedenen
Spezies ist ein wichtiger Schritt der Analyse erreicht: die gel6sten Stoffe wur-

den getrennt (nach Smarr, 1989).

5. Hydrogeologie

Abbildung 5.4.
Schematische Darstellung der zwei Modi
des Injektionsventils
MODIFIZIERT NACH DI1ONEX (1998)
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Abbildung 5.5.

Schematisches Chromatogramm fiir eine
Kationenanalyse

NEU GEZEICHNET NACH

HAEMMIG UND STRASKY (2003)

In Abbildung 5.5. ist die gemessene Leitfahigkeit gegen die Zeit aufgetra-
gen. Der erste negative Ausschlag der Kurve markiert die Zeit, die der Eluent
(der im Idealfall keine Wechselwirkung mit der stationdren Phase eingeht)
braucht, um die Siule zu durchfliessen. Diese Zeit wird Totzeit genannt. Da-
nach folgen die Peaks> der einzelnen Ionen, aufgereiht nach Affinitit zum
Harz in der Trennsédule und nach Ladung;

Weil der Eluent sich jedoch nicht neutral verhilt und schwach konzentrierte
Tonen hinter dem Signal des Eluenten verschwinden, muss das «Rauschen»
des Eluenten unterdriickt werden. Diese Aufgabe tibernahm in den ersten Io-
nenchromatographen der Strippen (vgl. Kapitel 5.2.1.2 Giber den Anfang der
Ionenchromatographie), eine zweite Trennsdule in welcher der Eluent neut-
ralisiert wurde. Nachteil war, dass der ,Stripper® regeneriert oder ausgetauscht
werden musste (SMALL, 1989). Im DX-120 kommt ein selbstregenerierender
Membran-Suppressor (SRS) zum FEinsatz. Dieser Suppressor ist praktisch

wartungsfrei und hat eine grosse Lebensdauer. Der Effekt der Suppression ist
in Abbildung 5.6. deutlich zu sehen.
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2133.2 2.490

Na
Na

(micromhos)
(micromhos)

conductance
conductance

Jo—

2134.2 1.990 Abbildung 5.6.
8 20 2 20 Effekt des Suppressors : Links obne
volume (ml) volume (ml) Suppression, rechts mit Suppression
QUELLE: SMALL (1989)

Nachdem die Ionen getrennt sind und Stérsignale unterdriickt werden,
kann die eigentliche Detektion stattfinden. Diese findet in der Leitfahigkeits-
messzelle statt, wo an zwei Elektroden eine bekannte Spannung angelegt und
die Stromstirke gemessen wird. Uber das Gesetz, dass Spannung gleich dem
Produkt aus Widerstand mal Stromstirke (U=RXI) ist, kann die Leitfdhigkeit
berechnet werden (Leitfahigkeit ist die Umkehrfunktion des Widerstands).
Die Leitfahigkeit einer Losung ist direkt proportional zur Konzentration der
gel6sten Spezies. Weil die Leitfahigkeit temperaturabhingig ist, wird die Tem-
peratur innerhalb der Detektorzelle im DX-120 tber einen Thermostaten
konstant gehalten (D1oNEX, 1998).

Die Leitfihigkeit wird wihrend der gesamten Analysedauer kontinuierlich
gemessen und von einem Computer aufgezeichnet. Die Konzentration wird
dann aus der Fliche unter den einzelnen Peaks) berechnet. Die Flichen wet-
den mittels linearer Regression mit denjenigen von Kalibrierstandards vergli-
chen. Die Zuordnung der Peaks> zu den einzelnen Spezies geschieht ebenfalls
durch den Vergleich der Retentionszeiten mit Standards. Es ist also durch
Kalibtieren bekannt, welche Tonen in welchem Zeitfenster zu erwarten sind.

Die folgenden Tabellen geben Auskunft Gber einige Eckdaten der durch-
gefihrten Analysen:
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Verwendete Siule: ITonPac® AS12A Eluent: 2.1 mM NaZCO3
und 0.7 mM NaHCO,
Gemessene Anionen Chlorid Nitrat Sulfat
Cr NO SO 42'
typische 4 min 9 min 15 min
Retentionszeit
Verwendete Siule: IonPac® CS12A Eluent: 20 mM CH 4038
Gemessene Natrium Kalium Magnesium Calcium
Kationen Na* K* Mg Ca**
Typische 3 min 4 min 6 min 40 s 8 min 15 sec
Retentionszeit

HAEMMIG UND STRASKY (2003) geben als relative Genauigkeit der Analysen
5% an. Die Reproduzierbarkeit liegt im selben Rahmen, wie Mehrfachmes-
sungen derselben Proben gezeigt haben (GaAr, 2006). Die Bestimmungsun-
tergrenze ist ionenabhingig und liegt bei ca. 100 bis 200 ppb (ug/1).

5.2.2. Proben, Laborarbeiten und
Ergebnisse

Zwischen dem 2. und 4. Oktober 2007 wurden 14 Wasserproben in der Val
Schais und deren Umgebung genommen.

Damit die Proben sich bis zur Analyse nicht verindern, z. B. durch bakte-
rielle Aktivititen, wurden sie wihrend der Probenahme mit einem 0.20 wm-
Filter filtriert. Es kamen einzeln verpackte, sterile Spritzen und Filter zum
Einsatz; die Probeflischchen waren neu. Zusitzlich wurde darauf geachtet,
dass in den gefillten Probefldschchen keine Luftblischen sichtbar sind. Es
wurden keine zusitzlichen Chemikalien zur Stabilisierung des Sauerstoffs
oder dhnliches eingesetzt.

Im November 2007 wurden die Proben analysiert. Die Ionenchromatogra-
phen sind fir die Analysen neu kalibriert worden; der Eluent wurde mehrmals
erneuert. Zur Analyse mussten die stark mineralisierten Proben im Verhiltnis
1:5 verdiinnt werden, um die lonenkonzentrationen in den Bereich der Kali-

bration zu bringen.

5. Hydrogeologie

Tabelle 5.1.

Tabelle 5.2.

Anionen

Kationen
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Das zur Verdunnung und fiur den Eluenten verwendete Wasser ist Rein-
wasser und stammt aus einer Elix-5-UV-Aufbereitungsanlgage der Firma
Millipore. Diese Anlage reinigt das Wasser mehrstufig mittels Umkehrosmose
und Elektroentionisierung. Zwecks Keimabtotung wird das Wasser zusitzlich
mit UV-Licht bestrahlt. Der spezifische Widerstand des behandelten Wassers
ist grosser als 15 MQ / cm (normiert auf 25 °C). Die Ionenkonzentration in
diesem Wasser ist mit den verwendeten Ionenchromatographen nicht mehr

messbar, wie mehrfache Tests gezeigt haben.

L s wey o ey &

. qm; Maria.j/

/al M u %’(ﬂu“' _

Abbildung 5.7.

Ubersichtskarte der beprobten Stellen
KARTENHINTERGRUND:
LANDESKARTE 1:50000

© SwissTOPO

Die Proben stammen aus der Val Schais (9 Proben), je zwei Proben aus dem
Rom und aus der Muranzina und eine Probe stammt aus einer Quelle nahe der
Alp Prasiiras (Abbildung 5.7.)

In Tabelle 5.3. sind die Resultate der Analysen aufgefithrt, weitere Beschrei-
bungen der Proben sind im Anhang abgelegt.
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Auffillig sind die hohen Su/fat-Werte mit gut 1.3 g Sulfat pro Liter Wasser
in den Proben SCH1 bis SCH6 und SCHS. Erstaunlich ist, dass die Sulfatkon-
zentration in den erwihnten Proben fast gleich gross ist. Dasselbe Muster
zeigen die Caleium-Konzentrationen; die héchsten Werte korrelieren mit den
hohen Sulfatkonzentrationen. Dies ist ein deutlicher Hinweis auf die Losung
von Gips in grossen Mengen. Die hohen Ca**- und SO *-Werte sind, neben
den Dolinen von Chalderas, ein weiterer Hinweis auf ein Karstsystem. Die
Gleichférmigkeit der Konzentrationen deutet auf denselben unterirdischen
Ursprung hin und indiziert ein zusammenhingendes System von
Grundwasserleitern.

Das Wasser der Probe SCH7 stammt mit grosser Wahrscheinlichkeit aus
einem anderen Grundwassetleiter; die oben diskutierten Konzentrationen
sind hier geringer. Im Gegensatz dazu ist die Ka/ium-Konzentration deutlich
erhoht. Die Quelle aus der die Probe stammt, ist vor allem durch Verruccano-
Schutt dominiert. Das Kalium kénnte aus der Verwitterung der Glimmer im
Verruccano stammen.

In praktisch allen Proben - ausser denjenigen aus der Muranzina und der Alp
Prastiras - sind relativ hohe Magnesium-Anteile enthalten. Die hochsten Werte
stammen aus der Val Schais. Als moglicher Magnesium-Lieferant kommt im
untersuchten Gebiet vor allem der Dolomit in Frage. Dafiir sprechen auch
die Magnesium-Werte im Rom (Proben ROM1 und ROM?2) ; der Gebirgszug
des Piz Turettas in der oberen Val Schais ist zu grossen Teilen aus Dolomit

aufgebaut. Im Einzugsgebiet der Muranzina (Probe MURT1) sind kristalline

Name Chlorid Nitrat Sulfat Natrium Kalium '\2?3;& Calcium
SCH1 0.11 0.58 1319.16 0.65 1.23 52.14 530.13
SCH2 1.31 0.53 1380.74 2.05 0.93 33.36 532.66
SCH3 1.13 0.73 1293.81 1.98 0.69 30.51 509.05
SCH4 1.31 0.92 1313.24 0.88 1.90 39.41 509.89
SCH5 0.49 0.81 1258.56 1.51 0.84 40.56 466.65
SCH6 0.98 0.51 1317.27 1.79 1.59 50.99 518.29
SCH7 0.43 1.22 659.14 0.84 6.18 45.20 263.63
SCHS8 0.57 0.80 1267.45 1.27 1.22 34.94 492.22
SCH9 0.52 - 1133.17 1.13 1.16 34.45 456.70
SCH10 0.90 0.91 300.20 0.90 0.61 20.35 132.31
PRAS1 0.14 0.09 14.17 1.44 0.48 1.15 15.61
MUR1 27.26 1.18 25.26 2.38 0.59 6.45 27.05
ROM1 1.09 0.62 212.70 0.53 0.79 23.39 88.82
ROM2 1.14 0.47 213.05 0.65 0.72 22.88 92.93
Tabelle 5.3.

Resultate der Lonenchromatographischen

Analysen [in ppm]
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Gesteine dominant; die Magnesium-Werte sind entsprechend niedriger.

Die Probe PRASI, reprisentiert eine Quelle aus Kiristallingesteinen zwi-
schen Sassa Marscha und der Alp Prasiiras. Sie ist deshalb interessant, weil sie
Hinweise auf die unterirdische Ausdehnung der triadischen Gesteine der Val
Schais geben kénnte; insbesondere, weil im Gebiet von Sassa Marscha, nahe
dem P. 2497 die studlichsten Dolinen des kartierten Gebiets vorkommen. Die
Tonenkonzentrationen deuten jedoch nicht auf einen Einfluss der Trias oder
gar Verkarstung hin. Ganz ausschliessen kann man eine gréssere Ausdehnung
der triadischen Gesteine nach Stidosten damit jedoch nicht; die Quelle kénnte
auch nur durch oberflichliche Gesteinsschichten fliessen. Dass die auch nach
lingeren niederschlagsfreien Perioden noch Wasser fihrt, spricht aber eher
fir ein grosseres und tiefer gelegenes Grundwassersystem.

Auffallend sind die niedrigen Nizrat-Werte in allen Proben; besonders un-
ter dem Gesichtspunkt, dass das Gebiet Chalderas oberhalb der Val Schais
im Sommer und Herbst 2007 als Weideland fiir Mutterkuhhaltung genutzt
wurde. Es wire zu erwarten, dass wie in anderen landwirtschaftlich genutz-
ten Gebieten der Kuhmist erhohte Nitratkonzentrationen zur Folge hat (vgl.
tberdiingte Seen im Mittelland). Man kénnte argumentieren, dass die Ent-
wisserung der Nordwestflanke des Piz Chalderas nicht tber die Val Schais
erfolgt; die Abbildungen 5.1. und 5.2. zeigen aber deutlich, dass der Karst in
den Abbruch der Val Schais tbergeht. Zudem ist sogar im Wasser des Rom
kaum Nitrat gel6st. Sind die Bden in der Val Mistair so geringmichtig, dass
die Nitrifikation durch Bakterien nicht stattfinden kann? Man misste dann
wenigstens Ammonium oder Nitrit im Wasser gelost haben (HAIDER, 1996).
Nach diesen Ionen wurde zwar nicht gezielt gesucht, mit den verwendeten
Tonenchromatographen hitten bei Anwesenheit dieser Ionen aber trotzdem
Peaks in den Chromatogrammen sichtbar sein missen. Dies ist nicht der
Fall.

Das Nitrat-Problem der Val Schais bleibt ungeldst; fiir den Rom sind die
Nitrat-Werte aber ein Zeugnis guter Wasserqualitit. Die Landwirtschaftliche
Nutzung der oberen Val Miistair hat keine Uberdiingung des Rom zur Folge.

In der Probe MURT ist eine ausserordentlich hohe Chlorid-Konzentration
gemessen worden. Eine einfache Erklirung, die fir diese Spezies hiufig
beigezogen wird, ist Tausalz. Die Probe wurde direkt unterhalb der Strasse
genommen; dies spricht fiir die Tausalz-Hypothese. Das als Tausalz einge-
setzte Natrium-Chlorid musste aber beim Natrium einen dhnlich deutlichen
Ausschlag zeigen. Die Natrium-Konzentration ist aber zehn mal geringer als
die Chlorid-Konzentration; abgesehen davon ist die Umbrailpassstrasse im

Winter nicht unterhalten. Fur die hohe Chlorid-Konzentration gibt es keine

5. Hydrogeologie
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natirliche (geologische) Erklirung; vermutlich handelt es sich um eine an-

thropogene Kontamination unbekannter Herkunft.
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6. Geotechnik und bodenmecha-
nische Parameter

Weitere Laborversuche wurden im gemeinsamen Erdbaulabor des Instituts
fir Geologie der Universitit Bern und der Berner Fachhochschule, Abtei-
lung Bau, am Geozentrum in Burgdorf durchgefiihrt. Daftir wurden tber
die ganze Val Schais verteilt neun Lockergesteinsproben genommen. Deren

genauer Entnahmeort ist in Abbildung 6.1. eingezeichnet und in Tabelle 11.4.

o Do v\ T
877 \l % 2o
1T -
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A= p/ 7 S .

im Anhang aufgefihrt.

.,:1)
ey

Ziel dieser Versuche war einerseits eine Klassifizierung der Lockergesteine
nach dem Unified Soil Classification System (USCS), wie sie die Norm
SN 670 004 2a (entspricht der EN ISO 14688 2: 2004) vorschreibt. Anderer-

seits wurden aufwendige Scherversuche durchgefiihrt, um weitere bodenme-

chanische Parameter zu bestimmen; in Kapitel 6.3. wird ndher darauf
eingegangen.

Das Unified Soil Classification System hat zum Ziel, Eigenschaften von
Lockergesteinen nach einheitlichen Massstdben zu charakterisieren und zu
benennen. Entscheidend sind die Kornverteilung (Kapitel 6.1.), die Plastizi-
tatsgrenzen (Kapitel 6.2.), sowie das Vorhandensein organischer Substanz,
welche in den Proben aus der Val Schais jedoch keine Bedeutung hat und
deshalb nicht niher untersucht wurde.

Boden (Boden wird hier synonym fur Lockergestein verwendet) werden
nach USCS mit einem Gruppensymbol, bestehend aus ein bis zwei Doppel-

Buchstaben bezeichnet. Die Symbole tragen der Kornverteilung und der

Abbildung 6.1.

Ubersichiskarte der Bodenproben
KARTENGRUNDLAGE:
LANDESKARTE 1:25000

© SWISSTOPO
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Plastizitit der Feinanteile Rechnung, Tabelle 6.1. gibt eine Ubersicht tber die

Gruppensymbole:
Symbol nach USCS Bedeutung Deutsch (Englisch) Korngroéssen [mm]
G Kies (gravel) 2.0-60
S Sand (sand) 0.06 -2.0
M Silt (silt) 0.002 — 0.06
C Ton (clay) < 0.002
Weitere Symbole:
O Organisch (organic)
Pt Torf (peat)

Zusitzliche Beschreibung der
Zusitzliche Beschreibung der Kornverteilung: Plastizitat

(fir Korngrossen = Silt)

W Gut abgestuft (well L niedrig (low)
graded)
Tabelle 6.1.
P Schlecht abgestuft (poorly M mittel (medium) | Bedentung der Symbole nach USCS
QUELLE: SN 670 004 2A UND
graded) H hoch (high) SN 670 008A

Ein Boden mit der Bezeichnung GW-GM ist demnach ein gut abgestufter
Kies mit Silt. ,,Abgestuft” bedeutet im Zusammenhang mit Kornverteilungen,
dass das gesamte Spektrum an Korngrossen innerhalb der Klasse vorkommt.
Ein gut abgestufter Kies weist also Kérner mit Durchmessern zwischen 2 mm
und 60 mm auf; ein schlecht abgestufter Kies wiirde beispielsweise nur aus
Koérnern zwischen 10 mm und 15 mm bestehen. Das Gegenteil von ,,abge-
stuft“ ist ,,sortiert™. Der schlecht abgestufte Kies aus dem vorherigen Beispiel

kann etwas positiver ausgedriickt als ,,gut sortiert™ bezeichnet werden.

6.1. Kornverteilung

6.1.1. Methoden

Zur Bestimmung der Kornverteilung kommen drei Methoden zum

Einsatz:
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*  Trockensiebung fiir Korngréssen zwischen 125 mm und 0.5 mm
*  Nasssiebung fiir Korngréssen zwischen 0.5 mm und 0.063 mm

¢ Schlimmanalyse fiir Korngréssen < 0.063 mm

6.1.1.1. Trockensiebung

Das Prinzip der Trockensiebung beruht darauf, dass eine Probe in tber-
einandergestapelten Sieben mit nach unten abnehmender Maschenweite (im
sogenannten Siebturm) in Korngréssenklassen aufgeteilt wird. Die EN 933 1
schreibt das Verfahren dazu vor, die EN 933 2 beschreibt die Siebe. So ist
festgelegt, dass die Siebe quadratische Offnungen haben miissen, Siebe mit
Offnungen > 4 mm aus Lochblechen bestehen und Siebe fiir Kérngréssen <
4 mm aus Metalldrahtgewebe. Die fir die Proben aus der Val Schais verwen-
deten Siebe haben folgende Offnungen: 63 mm, 31.5 mm, 16 mm, 8 mm, 4
mm, 2 mm, 1 mm und 0,5 mm. Die Fraktion < 0.5 mm wird aufgefangen und
anschliessend mit den weiteren Prifmethoden analysiert.

Bevor die Probe in den Siebturm geschiittet wird, muss sie bei 110 £ 5 °C
im Trockenofen bis zur Massenkonstanz getrocknet werden. Dabei kann es
zu Aggregaten der Feinfraktion kommen; von Hand oder — vorsichtig — mit
Morser und Pistill kénnen diese Aggregate leicht zerdrickt werden, ohne dass
man die eigentliche Korngrésse andert.

Die Gesamttrockenmasse wird vor dem Sieben bestimmt, um allfillige
Massenverluste quantifizieren zu konnen; weicht die Summe der Massen der
Ruckstinde aller Siebe plus die Masse des in der Auffangschale gesammelten
Materials um mehr als 1% von der urspriinglichen Trockenmasse ab, muss
die Prifung wiederholt werden (nach EN 933 1). Ist die Probe in das grébste
Sieb geschiittet, wird der Siebturm bedeckt und mit konstanter Amplitude
vibrierend wihrend 8 Minuten angeregt. Danach werden die Riickstinde in
den einzelnen Sieben gewogen und in Prozent der Gesamttrockenmasse aus-
gedrickt, diese Werte sind fiir die graphische Darstellung (Kapitel 6.1.1.4.)

von Bedeutung;

6.1.1.2. Schlimmanalyse

Mit der Schlimmanalyse werden die Kornverteilung zwischen 0,063 mm
und 0,001 mm bestimmt. Das Grundprinzip beruht darauf, dass die Dichte

einer Suspension abnimmt, wenn sich die festen Anteile der Suspension ab-
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setzen. Je grosser ein Korn ist, desto schneller wird es sich in der Suspension
absetzten. Nach Stokes' Gesetz kann aus der Dichte berechnet werden, wel-
cher maximale Korndurchmesser sich zu einem Zeitpunkt t nach Beginn der
Sedimentation in der Suspension befindet (SN 670 816a).

SN 670 816a beschreibt das Vorgehen fiir die Schlimmanalyse, welches in
groben Zugen wie folgt aussieht:

Von dem sich in der Auffangschale befindlichen Riickstand der Trockensie-
bung (Fraktion < 0,5 mm) werden ca. 50 g abgewogen (die Masse wird selbst-
verstindlich genau bestimmt) und in ca. 300 ml entmineralisiertem Wasser,
dem 15 ml Dispergiermittel zugegeben sind, eingeriihrt. Als Dispergiermittel
diente in den untersuchten Proben Natriumhexametaphosphat. Die erhaltene
Suspension wird 24 Stunden stehen gelassen und dann nochmals mit einem
elektrischen Rithrwerk wihrend 20 min durchgewirbelt.

Danach gibt man die Suspension mdglichst verlustfrei in einen Messzy-
linder und erginzt sie mit entmineralisiertem Wasser auf 1000 ml. Die Se-
dimentationsphase beginnt nach nochmaligem Durchwirbeln von Hand. Zu
definierten Zeiten nach Beginn der Sedimentationsphase wird die Dichte der
Suspension mittels eines Ardometers (vgl. Kasten) bestimmt. Die Zeiten, zu
denen die Dichte abgelesen wird, sind: 30 Sekunden, 1, 2, 5, 10, 15 und 45
Minuten sowie 2, 5 und 24 Stunden (nach SN 670 816a).

6.1.1.3. Nasssiebung

Mit der Nasssiebung wird die Kornverteilung vervollstindigt, das Prinzip
ist dasselbe wie bei der Trockensiebung; zum Einsatz kommen Siebe aus Me-
talldrahtgewebe mit Offnungsweiten von 250 pm, 125 pm und 0.063 pm.
Als Probe verwendet man die Suspension aus der Schlimmanalyse, welche
nach dem Absetzen wihrend 24 Stunden nochmals aufgewirbelt und in den
Siebturm gegossen wird. Allfillige Riickstinde im Messzylinder werden mit
zusatzlichem Wasser aus der Spritzflasche ins Sieb geschwemmt. Der grosse
Unterschied zur Trockensiebung besteht darin, dass beim Nasssieben perma-
nent Wasser von oben durch die Siebe gesptilt wird. Damit sollen Aggregate
von Feinanteilen gelost und ausgeschwemmt werden. Eine Auffangschale
gibt es bei der Nasssiebemethode nicht, das Wasser mit den Feinanteilen wird
direkt abgeleitet, da diese bereits mit der Schlimmanalyse analysiert wurden.
Vor der Massenbestimmung werden die Siebe mit den Riickstinden im Tro-
ckenofen bei 110 + 5 °C getrocknet.

Aridometer (vom griechischen
axpdroc: dinn, flissig hergelei-
tet), sind Glaszylinder mit einer
geeichten Skala und einem blei-
beschwerten Auftriebskérper am
unteren Ende. Taucht man das
Ardometer in eine Flussigkeit
kommt das Archimedische Prin-
zip zum tragen: Die Auftriebs-
kraft, welche ein Korper erfihrt,
ist gleich der Gewichtskraft des
von diesem Korper verdringten
(TIPLER,

2000). Anders gesagt, je grosser

Flissigkeitsvolumens

die Dichte einer Flissigkeit ist,
desto mehr Auftrieb erfihrt das
Ardometer und ragt deshalb wei-
ter aus der Flissigkeit heraus. Die
Dichte der Flissigkeit kann an der
Flissigkeitsoberfliche an der Ska-
la abgelesen werden. In der Praxis
werden fiir die Schlimmanalyse
allerdings zusitzlich Korrekturen
betreffend Ablesestelle am Atio-
meter (Meniskusbildung), tempe-
raturbedingte Dichteschwankun-
gen und Eichungsgenauigkeit an
den abgelesenen Dichtewerten in

die Berechnung eingefiihrt.

NACH SN 670 816a
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6.1.2. Graphische Darstellung der
Kornverteilung

Die tibliche Darstellung von Kornverteilungen ist die Kornsummenkurve
(auch Kornungslinie genannt). Grundlage ist ein orthogonales Koordinaten-
system mit logarithmischer (Logarithmus zur Basis 10) Abszisse. Auf der Or-
dinate wird die Durchgangssumme in Prozent aufgetragen, auf der Abszisse

werden die Korngréssen aufgetragen.
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Abbildung 6.2.

. . . .. . .. Beispiel einer K 7d
Abbildung 6.2. zeigt ein Beispiel einer Kornsummenkurve. Das Prinzip der cisprel exner Rornsummenkurve

Durchgangssumme mag anfangs etwas ungewohnt erscheinen, liest man das
Diagramm aber von rechts oben nach links unten und stellt sich die Frage:
,»Wie viele Prozent der Probe passierten welches Sieb?*, erkennt man intuitiv,
was dargestellt wird. Je steiler eine Kurve in einem Bereich ist, desto grosser
ist der Anteil der betreffenden Fraktion. Eine gute Abstufung zeigt sich also

in einer flachen Kurve, eine schlechte Abstufung zieht sehr steil nach oben.

6.1.3. Beschreibung der Proben und Ergebnisse

Die Probengewinnung gestaltete sich nicht trivial. Die Val Schais, besonders

der obere Bereich, ist stark steinschlaggefihrdet. Das Betreten dieses Gebiets
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war nur an wenigen Tagen des Herbsts 2007 sicherheitstechnisch vertretbar.
Frosttemperaturen dimmten den Steinschlag soweit ein, dass die Begehung
am frihen Vormittag moglich war. Um das Risiko weiter zu verringern,
musste die Aufenthaltszeit im Gefahrenbereich gering gehalten werden. Aus
diesem Grund wurden keine tiefen Loécher gegraben, um an Probenmaterial
zu gelangen. Um ausreichende Mengen der Feinfraktion fiir die geplanten
Ringscherversuche zu erhalten, wurden Stellen beprobt, an denen der An-
teil der Feinfraktion erhéht ist. Dies ist im lateralen Bereich von Rinnen der
Fall. Die von Wasser mobilisierbaren Anteile setzen sich bei abnehmendem
Wasserstand an ruhigeren Stellen (z. B. Mulden) in Rinnen ab und sind dort
gegeniiber groberen Anteilen relativ angereichert. Man nennt diese Ablage-
rungen auch Hochflutsedimente.

Im Folgenden werden die Proben grob beschrieben. Die Angaben zu den
Ursprungsgesteinen basieren auf Feldaufnahmen.

Die Proben 1 bis 3 stammen aus Bereichen der oberen Val Schais, wo das
Lockergestein praktisch nur aus Gips aufgebaut ist. Probe Nummer 4 ist geo-

logisch gesehen ein Mischprodukt aus zerfallener Rauhwacke und Gips.

Nummer 5 ist eine etwas speziellere Probe. Es handelt sich um die Schwe-

befracht eines vergangenen Hochwassers, die an einer Felswand ausgefillt
wurde. In Abbildung 6.3. ist ersichtlich, wie das Sediment in der Wand klebt.
Das Ursprungsgestein ist iberwiegend Gips, wie die sichtbaren weissen Kom-
ponenten und die helle Farbe der Probe verrit.

Die Proben 6 und 8 waren zum Zeitpunkt der Probenahme in beinahe
fliessendem Zustand. Probe 6 ist ein Mischprodukt aus Gips und Verruccano,

wihrend Nummer 8 zu grossen Teilen aus Verruccano mit einem geringen

Abbildung 6.3.

Ausgefillte Schwebefracht eines
Hochwasssers

Foro: D. Gaar
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Anteil von Rauhwacke besteht. Probe 8 ist bereits im Feld durch ein auffillig
schmierig-seifiges Gefiihl beim Zerreiben zwischen den Fingern aufgefallen.

Probe 7 stammt aus einem Bereich, wo das Material zur Hangstabilisierung
kiinstlich umgelagert wurde und die Komponenten bestehen aus Rauhwacke
und Verruccano.

Die Probe Nummer 9 schliesslich wurde in der unteren Val Schais etwa
40 m oberhalb der Briicke der Umbrailpassstrasse genommen. Es handelt sich
um Murgangablagerungen und enthalt alle in der Val Schais vorkommenden
Gesteinsarten.

Wie eingangs erwihnt, wurden die Proben an Stellen genommen, wo eine
natirliche Sortierung stattgefunden hatte. Aus diesem Grund dhneln sich die
Proben beziiglich der Kornverteilung auch; sie sind ein schones Beispiel fiir
die Sortierung durch Wasser. Im Anhang 11.4. sind die Kornverteilungen aller
Proben dargestellt. Nach USCS sind die Proben folgendermassen zu bezeich-
nen: Proben 1, 3, 5 und 9 sind SM, also siltige Sande mit Kies. Bei den Proben
2,4, 6 und 7 handelt es sich um GM, also siltige Kiese mit Sand. Einzig die
Probe 8 muss als SC bezeichnet werden, sie gehort in die Gruppe «toniger
Sand mit Kies». Der Kiesanteil in den Proben liegt zwischen 30 % und 43 %,
der Sandanteil zwischen 25 % und 39 %.

Bemerkenswert ist, dass in den meisten Proben wenig Ton und feiner Silt
vorkommt; ausser in den Proben 6, 7 und 8 macht die Tonfraktion weniger als
2 % aus. Diese Tatsache hingt wohl mit den anstehenden Gesteinen zusam-
men; es kommen, ausser moglicherweise im Verruccano, kaum Tonmineralien
vor. Zudem sind die Transportwege zu kurz, als dass grossere Anteile auf
Tongrosse zerrieben werden kénnten. Die Gips- und Rauhwackekomponen-
ten sind zudem gut wasserloslich, sodass die Feinfraktion kontinuierlich in
Lésung abtransportiert werden kann und nicht im Boden verbleibt.

Der steile Anstieg der Kornsummenkurve im Bereich mittleren Silts ist
vermutlich auf die hydraulische Sortierung zuriickzufiihren. Dafir spricht
vor allem der Umstand, dass der Anstieg in den Proben 6, 7 und 8 nicht so
deutlich ausgeprigt ist. Diese Proben stammen nicht wie die meisten anderen

Bodenproben aus Hochflutsedimenten.

6.2. Plastizititsgrenzen

Zur vollstindigen Beschreibung eines Lockergesteins nach USCS gehort,
wie in der Einleitung erwihnt, eine Bestimmung der Plastizititsgrenzen. Diese
Grenzen beziehen sich auf Verhaltensinderungen des Bodens bei bestimm-
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tem Wassergehalten. Die Grenzen werden auch Atterberggrenzen oder Kon-
sistenzgrenzen genannt; die SN 670 345a beschreibt die Versuche. Die erste
Grenze ist die Ausrollgrenze w, sie ist definiert als derjenige Wassergehalt,
bei welchem der Boden vom festen in den plastischen Zustand tibergeht. Die
Fliessgrenze w,, ist derjenige Wassergehalt, bei welchem das Material vom
plastischen in den fliessenden Zustand tibergeht.

Die Beziehung zwischen w, und w, wird durch den Plastizititsindex auge-
driickt, wobet gilt:

=W -W,

Im Regelfall ist w, grosser als w, und daraus resultiert, dass die Plastizitits-

indizes grosser als Null sind (nach SN 670 345a).

6.2.1. Methoden

Zur Bestimmung der Fliessgrenze nimmt man einen Teil (ungefihr 150 g)
des Materials < 0.5 mm, das bei der Trockensiebung in der Auffangschale
zuriickbleibt. Das Material muss mit entmineralisiertem Wasser aufgespach-
telt und vor Versuchsbeginn mindestens 16 Stunden stehen gelassen werden.
Diese Paste wird dann in den Klopfapparat nach Casagrande (Abbildung 6.4.)

eingebaut.

Abbildung 6.4.
Kiopfapparat nach Casagrande. Davor
liegt der Furchenzieber.

Die Probe sollte so in die halbkugelf6rmige Schale eingebaut werden, dass

sie an der dicksten Stelle eine Michtigkeit von 10 mm nicht tberschreitet. Mit
dem Furchenzieher wird dann eine Furche senkrecht zur Kurbelachse gezo-
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gen. Die Furche ist am Schalenboden 2 mm breit. Beim Drehen der Kurbel
wird die Schale durch einen Nocken um 10 mm gehoben und dann auf den
Kunststoffsockel fallen gelassen. Der Versuch wird mit 2 Schligen pro Sekun-
de durchgefithrt. Beobachtet wird, nach wie vielen Schldgen sich die Furche
auf einer Linge von 10 mm geschlossen hat (zusammengeflossen ist). Die
Anzahl Schlige sollte zwischen 10 und 35 liegen. Der Versuch wird dreimal
durchgefiihrt mit jeweils unterschiedlichen Wassergehalten (durch Abtupfen
mit Papier oder Zugeben von Wasser regulierbar). Der Wassergehalt wird
dann mittels Ofentrocknung bestimmt.

Die Fliessgrenze w, ist bei diesem Versuch als derjenige Wassergehalt defi-
niert, bei dem sich die Furche nach 25 Schligen schliesst. Dies erreicht man
mittels Interpolation der Regressionsgeraden durch die Ergebnisse der drei
Versuche (nach SN 670 345a).

Zur Bestimmung der Ausrollgrenze verwendet man einen Rest aus dem fir
die Bestimmung der Fliessgrenze aufbereiteten Material. Auf einer angerauten
Plexiglasplatte (alternativ auch Zeitungspapier) wird das Material mehrfach zu
,» Wiirstchen ausgerollt und wieder zusammengeknetet. Dadurch verliert es
allmihlich an Wasser. Die Ausrollgrenze w,ist erreicht, wenn die ,,Wiirstchen®
bei 3 mm Dicke zu zerbréckeln beginnen. Es erfolgt wieder eine Wasserge-
haltsbestimmung durch Ofentrocknung (nach SN 670 345a).

®
(©)]
© Abbildung 6.5.
Plastizitéitsdiagramm mit Kennzeich-
o) nung der Materialbereiche nach USCS.

1 rot sind die Proben ans der Val

Schais eingetragen.
QUELLE: SCHAR, 1992

Die beiden beschriebenen Versuche muten ausfihrungstechnisch sehr ein-
fach an und mdégen im wissenschaftlichen Sinne nicht sehr exakt sein. Den-
noch sind sie neben der USCS-Klassifikation fiir Lockergesteine (SN 670 004
2a ), Abbildung 6.5., auch noch fir die bodenmechanischen Eigenschaften
eines Lockergesteins wichtig, weil sie auf eine einfache Art wichtige Hinweise
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auf die Plastizitit und mineralogische Aktivitidt des Bodens hinweisen (SCHAR,
1992).

Der Plastizititsindex I, ist ein guter Indikator dafiir, ob geringe Scherfestig-
keiten vorliegen und weitere Versuche in dieser Richtung angezeigt sind (Ka-
pitel 6.3.). Geringe Scherfestigkeiten zeichnen sich durch Plastizititsindizes
tber 35-40 % aus (SCHAR, 1992).

6.2.2. Diskussion der Ergebnisse

Die Streuung der Resultate der Plastizidtsgrenzenbestimmung ist gross. In

der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse zusammengefasst:

Probe Nr. | w, [%] w, [%] I Einstufung
1 21.40 24.56 * nicht plastisch
2 nicht bestimmbar
3 24.95 14.46 10.49 ziemlich plastisch
4 20.53 14.04 6.49 wenig plastisch
5 37.86 24.10 13.76 plastisch
6 22.78 17.59 5.19 ziemlich plastisch Tabelle 6.2
7 22.72 23.81 * nicht plastisch Ergebnisse der Plastizidtsgrenzenbestim-
8 3600 | 1342 | 2327 Sehr PIastisch | preserirwas o 570 004 3
9 29.11 19.32 9.79 ziemlich plastisch | == #/eb bestimmbar

Die als nicht bestimmbar markierten Plastizititsindizes in den Proben
1 und 7 bediirfen einer Erklirung Bei diesen Proben ist w, kleiner als w,
Das widerspricht dem Regelfall von positivem 1, Das Problem ist zum Teil
methodisch bedingt: Die in der Norm vorgesehene Probenmenge ist klein,
was die Bestimmung des Wassergehaltes schwierig macht. Besonders bei der
Ausrollgrenze wiegen die Proben nur einige Gramm. Dies hat zur Folge, dass
selbst Differenzen von wenigen Hundertstel eines Gramms Schwankungen in
der Grossenordnung ganzer Prozentpunkte verursachen kénnen. Ist die Dif-
ferenz zwischen w, und w, klein, kann es aufgrund der erliuterten Probleme
mit kleinen Probenmengen dazu kommen, dass w, grosser als w ist.

Ein weiteres Problem ist durch das Probenmaterial bedingt. Deutlich ist
es bei der Probe 2 aufgetreten, wo gar keine Bestimmung der Plastizitits-
grenzen moglich war. Die gipsreicheren Proben neigen zur Thixotropie. Das
heisst, beim Spachteln oder Kneten sind die Proben kaum plastisch und las-
sen sich nur mit grossem Kraftaufwand in den Klopfapparat einbauen. Auf
Erschiitterungen, z. B. beim ersten Schlag im Klopfapparat reagieren die
Proben dann plétzlich flissig und zerfliessen sofort. Die Bestimmung einer
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sinnvollen Fliessgrenze ist bei solchen Proben anspruchsvoll bis kaum mé&g-
lich: Der Wassergehalt beim Einbau in den Klopfapparat muss hoch sein,
um wenigstens eine minimale Plastizitit, die fiir das Einbauen nétig ist, zu
erhalten; die minimale Schlagzahl lisst sich mit dem Einbauwassergehalt je-
doch selten erreichen. Auch Schiitteln in der Hand lésst die Proben «weich»
werden. Sobald sie nicht mehr den Erschiitterungen ausgesetzt sind, verlieren
sie ihr plastisches Verhalten wieder. Ahnliche Phinomene sind von Erdbeben
bekannt, wo einige Bodenarten zu Verflussigung neigen.

Fir die Scherversuche (Kapitel 6.3.) wurden aufgrund ihrer hohen Plasti-
zitit die Proben 5 und 8 augewihlt. Probe 7 lisst anhand des I, keine speziell
niedrige Scherfestigkeit erwarten, sie wurde in die Reihe der Scherversuche auf-

genommen, weil sie einen interessanten Bereich der Val Schais reprisentiert.

Ein weiteres Problem, das beim Aufspachteln der Proben auftrat, ist eben-
falls durch den Gips verursacht und soll an dieser Stelle besprochen werden:
das Kristallwasser aus Gips (CaSO, - 2 H,O) wird bei Temperaturen tber
90 °C relativ schnell ausgeheizt und der Kristall wandelt sich zu Hemihydrat
(auch «dehydrierter Gips» oder «Bassanit») (CaSO, - 2 H,O) und zu kleineren
Teilen zu y-CaSO, (d6slicher Anhydrity) um (CHANG ET AL. 1998).

Figt man dem trockenen Hemihydrat wieder Wasser hinzu, bindet es,
wenn es nicht stindig durchgespachtelt wird, unter Abgabe von Wirme ab
und bildet eine harte, sprode Masse. Die gleiche Reaktion lduft auch beim
kommerziell vermarkteten «Gips» (in Wirklichkeit Hemihydrat) fir Spachtel-
masse oder orthopidische Zwecke ab. Durch Zugabe von viel Wasser und
intensivem Durchspachteln wihrend des Abbindens konnte das Sprodwerden
jedoch verhindert werden.

Das Problem lisst sich kaum umgehen, da die Norm Trocknungstempe-
raturen von 110 £ 5 °C vorschreibt. Niedrigere Temperaturen wirden die
Trocknungszeit verlingern und das Problem bliebe dasselbe, denn bereits ab
70 °C liuft die Deyhdrierung von Gips mit langsamer Geschwindigkeit ab
(CHANG ET AL. 1998).

Der effektive Wassergehalt der Bodenproben ist folglich etwas geringer, als
er mittels Ofentrocknung bestimmt wurde, da Teile des Kristallwassers eben-
falls ausgeheizt wurden. Eine Quantifizierung dieses Fehlers ist aber nicht
moglich, weil nicht bekannt ist, wie gross der tatsichlich in Hemihydrat und

y-CaSO, umgewandelte Anteil ist.
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6.3. Scherfestigkeit

Die Festigkeit eines Bodens wird hdufig als Scherfestigkeit ausgedriickt. Die
Scherfestigkeit wird tiberschritten, wenn entlang einer oder mehrerer Flichen
Verschiebungen stattfinden, die keiner weiteren Steigerung der Scherkrifte
bedirfen. Den Scherwiderstand entlang dieser Flichen bezeichnet man mit
7. Br setzt sich aus der Reibung, ausgedriickt durch den Winkel der innerern
Reibung ¢ und der Kohision ¢ zusammen. Der Winkel der inneren Reibung ¢
hat einen direkten Bezug zum Gelinde: ab dieser Hangneigung wird der Bo-
den instabil und wird so lange mobilisiert, bis die Hangneigung kleiner oder
gleich ¢ ist. Die Scherspanung wird als lineare Funktion der Normalspannung
o nach der Bruchbedingung von Coulomb formuliert:

T=cto-tang
Im Mohr-Coulombschen Spannungskreis kénnen die Scherparameter ¢

und c ermittelt werden. Abbildung 6.6. erldutert dies graphisch.

A
T
+ O 'UAQ(‘?
= C
T
T
1 7 .

o, o, o Abbildung 6.6.
Mobr-Coulombscher Spannungskreis
UMGEZEICHNET NACH: PRINZ UND
StrAUSS, 2006

Man trigt auf der Abszisse die grosste auf das Bodenelement einwirkende
Spannung o, und die kleinste senkrecht dazu stehende Spannung o, auf und
zieht einen Kreis um den Mittelpunkt zwischen diesen beiden Spannungen.
Dann legt man eine Tangente an den Kreis, in dem Punkt wo t (auf der Ordi-
nate aufgetragen) den Kreis schneidet. Der Winkel zwischen der Tangente
und der Horizontalen entspricht ¢, der Ordinatenabschnitt zwischen dem
Nullpunkt und dem Schnittpunkt mit der Tangente kennzeichnet c.

Die Normalspannung hat keinen Einfluss auf den Reibungswinkel ¢, der
im kohisionslosen Boden alleine die Scherfestigkeit bestimmt.
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Die Kohision c resultiert aus zwischen den Kornern wirkenden Haftkriften;
sie ist abhingig von der Normalspannung. Weiter spielen der Anteil Tonmi-
neralien, Wassergehalt und der Sittigungsgrad eine Rolle. Mit zunehmendem
Wassergehalt sinkt die Kohision gegen Null bei einem breiigen Boden. Steht
Kapillarwasser unter Unterdruck, kann auch bei nichtbindigen Boden eine
scheinbare Kohision auftreten.

Der Scherwiderstand ist nicht tber die gesamte Zeit der Belastung kons-
tant: hdufig, vor allem bei wenig plastischen Boden, tritt ein Bruch bei maxi-
malem Schwerwiderstand auf, nach welchem der Scherwiderstand allmihlich
abnimmt und sich auf kleinerem Niveau einpendelt. Die Bruchfestigkeit wird
mit 1. gekennzeichnet (der Index f kommt vom englischen dailure)). Der
Bruch wird begleitet von einer stetigen Auflockerung im Bereich der Bruch-
fliche. Mit zunehmendem Scherweg regeln sich plittchenférmige Aggregate
ein und man spricht beim Scherwiderstand von der Restscherfestigkeit t,
(auch Gleitfestigkeit genannt).

Weil die Reibungsfestikeit o * tan ¢ von der Normalspannung o abhingig ist,
spielen Porenwasseriiberdriicke eine Rolle; sie nehmen einen Teil der Span-
nungen auf. Die effektiv auf das Korngertst einwirkende Spannung o' ist also
um den Betrag der Porenwasserdriicke u kleiner:

o'=o0-u
Die effektiven Scherparameter des drainierten (entwisserten) Bodens wer-

den deshalb als ¢' und ¢' bezeichnet (nach Prinz UND StraUss, 2000).

6.3.1. Methode

Bei der Verwendung von natirlichen Boden fur Laborversuche unterschei-
det man zwischen gestirten und ungestirten Proben. Die Bezeichnung bezieht
sich auf das natiirliche Korngertst. Das Nehmen einer ungestorten Probe im
Feld ist nicht trivial; am besten nimmt man den Proberahmen des Laborge-
rites, fur das man die Probe braucht, mit ins Feld und sticht damit die Probe
vorsichtig aus dem Kornverband aus. Ist dieser Rahmen nicht verfigbar, muss
die im Feld ausgestochene Probe grosser sein, als fiir den Versuch benotigt
und sehr sorgfiltig transportiert werden. Im Labor wird dann aus der Probe
die benotigte Form ausgestochen.

Zur Bestimmung der Scherparameter gibt es verschiedene Laborversuche.
Sie Unterscheiden sich in Scherweg, Scherfliche, Scherebene und Spannungs-
zustinden. Die wichtigsten drei Versuche sind:
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e Direkt- oder Rahmenscherversuch

 triaxialer Scherversuch

* Ringscherversuch

Beim Direktscherversuch ist die Scherebene vorgegeben. Die Probe ist zy-
lindrisch oder rechteckig und wird horizontal abgeschert. Es kénnen gestorte
oder ungestorte Proben eingebaut werden. Die Scherfliche ist wihrend der
Versuchsdurchfihrung nicht konstant.

Der triaxiale Scherversuch kann die nattrlichen Spannungszustinde an der
zylindrischen Probe am besten nachbilden. Die Scherebene stellt sich in der
Zone kleinster Festigkeit ein; sie ist nicht vorgegeben. Die Proben kénnen
gestort oder ungestort sein.

Bei den Vorbereitungen fiir den Ringscherversuch miissen die Proben prak-
tisch immer gestort verwendet werden. Die Scherebene ist beim Ringscher-
versuch ungefihr vorgegeben. Der Vorteil des Ringscherversuchs liegt darin,
dass wegen einer kreisférmigen Abscherung theoretisch unendliche Scherwege
simuliert werden kénnen und die Scherfliche immer gleich gross bleibt (nach
LANG ET AL., 2002). Fur die vorliegende Arbeit wurden Ringscherversuche
durchgefiihrt, weil das Interesse vor allem auf der Restscherfestigkeit liegt.

Das Verfahren bei Ringscherversuchen wird im folgenden Kapitel

erlautert:

6.3.1.1. Ringscherversuche

Generell ist zu sagen, dass Ringscherversuche ein zeitaufwendiges Verfah-
ren darstellen. Fiir eine Probe miissen drei Teilversuche durchgefithrt werden,
wobei ein Teilversuch rund vier Tage Zeit braucht. Weil am Geozentrum in
Burgdorf nur ein begrenztes Zeitfenster fiir das Ringschergerit zur Verfiigung
stand, musste eine Auswahl von drei Proben getroffen werden.

Die Ringscherversuche wurden nicht direkt nach einer Norm durchge-
fihrt; es wurde ein Handbuch verwendet, die speziell fir den Ringscherap-
parat am Geozentrum geschrieben wurde. Im Rahmen der Laborarbeiten fir
die vorliegende Arbeit konnte jenes Handbuch weiterentwickelt werden. Die
Grundlagen des Hanbuchs beruhen jedoch auf der DIN 18137-3.

Als Probenmaterial dient fur diese Arbeit die Kornfraktion < 0.5 mm (aus
der Auffangschale der Trockensiebung). Einige Tage bis Wochen bevor die
Probe ins Gerit eingebaut wird, versetzt man das Probematerial mit entmine-

ralisiertem Wasser und spachtelt die Masse mehrmals intensiv durch. Die Pro-

50



6. Geotechnik und bodenmechanische Parameter

be wird dann auf ca. 20 mm Dicke ausgestrichen und mit einem Ausstechring
ausgestochen. Der Einbau in den sogenannten Scherkifig ist ziemlich auf-
wendig; das Verfahren zielt darauf ab, die Probe moglichst exakt zu bemessen,
damit die Versuche reproduzierbar sind. Das Endprodukt ist eine ringférmige
Probe zwischen zwei Filterplatten, die mit Ziahnen in die Probe greifen.

Der Scherkifig wird in das Gerit eingesetzt und der Schertopf mit entmi-
neralisiertem Wasser geflutet. Dies soll ein Austrocknen wihrend der Ver-
suchsphase verhindern. In einem ersten Schritt wird die Probe konsolidiert,
d. h. es wird eine Normalspannung o, angelegt und solange gewartet, bis sich
die Probe nicht mehr weiter setzt. Dazu wird die vertikale Ausdehnung der
Probe gemessen, wird die Ausdehnung kleiner, spricht man von Setzung, Die
Konsolidierung ist fur diese Arbeit so definiert worden, dass die Setzung
wihrend zwei Minuten 0.02 mm nicht tiberschreitet. Die Normalspannung
wird fur die einzelnen Teilversuche jeweils gedndert und sollte etwa den Span-
nungsverhiltnissen im Boden angepasst werden. Fir die Proben aus der Val
Schais wurden Spannungen zwischen 40 kN/m?* und 250 kN/m? angelegt,
was bei einem Raumgewicht von 20 kN/m’ Tiefen zwischen ca. 2 m und
12.5 m entspricht. Die weiteren Spannungen o, und o, sind bei diesem Ver-
such gleich Null.

Nachdem die Probe konsolidiert ist, kann mit dem Abscheren begonnen
werden. Der Abschervorgang ist in Abbildung 6.7. an einer ausgebauten Pro-

be graphisch verdeutlicht.

Q ) Scherebene

Normalkraft 0 . l

Furchen der

Filterplattenzihne SEacrsattl Abbildung 6.7.

Schersinn an einer kreisringformigen
Probe. Anssendurchmesser der Probe:
9.4 cm.

Wiahrend die obere Filterplatte an einem Anschlag fixiert wird, wird die

untere Filterplatte gegen die obere verdreht. In die Probe greifende Zihne an

den Filterplatten garantieren, dass die aufgebrachte Kraft direkt auf die Pro-
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ben tbertragen wird. Die Vorschubgeschwindigkeit wird konstant gehalten;
fur die Proben aus der Val Schais wurde sie auf 0.01 mm/min gesetzt. Eine
solch langsame Schergeschwindigkeit stellt sicher, dass sich keine Porenwasse-
riberdriicke aufbauen und die Probe stindig drainiert ist (PRINZ UND STRAUSS,
2000).

Gemessen wird wihrend dieses Vorgangs die Normalkraft (sie wird tbli-
cherweise konstant auf dem Niveau der Konsolidierung gehalten), die aufge-
brachte Scherkraft und der Scherweg Ubersteigt die Scherkraft ein gewisses
Mass, bricht die Probe; der Scherwiderstand T, ist damit tberschritten. Der
Vorteil des Ringscherversuchs kommt hier zum Tragen: der Versuch ist nicht
beim Bruch der Probe beendet, sondern es kann auf Grund der kreisférmi-
gen Scherbewegung weiter geschert werden. Der Scherwiderstand klingt nach
dem Bruch ab und pendelt sich auf konstantem Niveau der Restscherfestig-
keit T, ein.

Die Auswertung der Versuche erfolgt am Computer: nach der Methode
der linearen Regression werden aus den drei Teilversuchen die Bruch- und
Restscherfestigkeit berechnet.

Vor dem Einbau und nach dem Ausbau der Probe aus dem Gerit wird
zusitzlich die Masse der Probe und deren Wassergehalt bestimmt. Weil das
Volumen der Probe bekannt ist, kann auch die Ein - und Ausbaudichte be-

rechnet werden.

6.3.2. Ergebnisse

Die Protokolle der Ringscherversuche sind im Anhang 11.4. abgelegt. Die

resultierenden Scherfestigkeiten sehen wie folgt aus:

Bruchparameter Restscherfestigkeit
Probe Nr.| ¢ ¢ ? ¢
[kN/m?] [kN/m?]
5 31.75° 15.55 27.96° 7.62
7 30.19° 20.26 28.36° 19.43
8 27.37° 11.07 24 53° 14.85 Tabelle 6.3. An Proben aus der

Val Schais bestimmte Scherfestigkeiten
Bei allen Proben ist schén zu erkennen, dass die Festigkeit nach dem Bruch

abnimmt und der Winkel der inneren Reibung deutlich unter demjenigen

beim Bruch liegt. Den niedrigsten ¢'-Winkel hat die Probe 8, welche bereits

im Feld durch ihr schmierig-seifiges Gefithl beim Anfassen aufgefallen ist.

Der Feldeindruck konnte also auch labortechnisch nachvollzogen werden und

hat zumindest relative Aussagekraft. Der niedrige Reibungswinkel wird auf
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den hohen Sericitanteil im Ausgangsgestein zuriickgefihrt.

Es ist bekannt, dass die Lockergesteine in der Val Schais in Bewegung
sind (Kapitel 9). Folglich muss der Bruch bereits erfolgt sein. Die Werte der
Restscherfestigkeit sind also von grosser Bedeutung. Die Kohision ist bei der
Restscherfestigkeit der Proben 7 und 8 noch relativ hoch. Sie wird jedoch
schnell gegen 0 sinken, wenn der Wassergehalt zunimmt.

Zusitzlich gibt es den erwihnten Effekt der scheinbaren Kohision, der eine
Folge des unter Unterdruck stehenden Kapillarwassers oder der relativen Aus-
trocknung ist (PRINZ UND STRAUSS, 2006). Sobald sich ein Druckgleichgewicht
einstellt, verschwindet die scheinbare Kohision. Die Vorschubgeschwindig-
keit wurde fir diese Versuche zwar niedrig gewihlt, um solchen Ungleich-
gewichten vorzubeugen; ganz auszuschliessen ist die scheinbare Kohision
jedoch nicht. Besonders Gips ist bekannt dafiir, bei niedrigem Wassergehalt
scheinbare Kohision zu entwickeln.

Die Kohision muss aufgrund der hydrologischen Situation in der Val Schais
(viele Wasseraustritte, die das Lockergestein innert kurzer Zeit komplettt
durchtrinken konnen) fur Stabilititsberechnungen als inexistent betrachtet

werden.
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7. Kartierung

Ziel der Kartierung war, die Geologie rund um die Val Schais zu erfassen. Es
handelt sich um eine Vollkartierung, d. h. es wurden sowohl die verschiedenen
Lithologien der Felsunterlage unterschieden, als auch quartire Oberflichen-
prozesse und — formationen erfasst. Ein besonderes Augenmerk wurde auf
die Hydrogeologie geworfen; eine méglichst vollstindige Quellenkartierung
inklusive episodischer und perennierender (ganzjihriger) Wasserldufe wurde
angestrebt.

Die Feldaufnahmen fanden im Sommer 2007 statt. Zur Kartierung wurden
Kopien im Massstab 1 : 5 000 des Ubersichtsplans des Kantons Graubiinden
verwendet (Originalmassstab 1 : 10 000).

7.1. Hilfsmittel im Feld

Als Hilfsmittel kamen ein geologischer Gefigekompass, ein kleines GPS-
Gerit und ein barometrischer Héhenmesser zum Einsatz.

Streichen und Fallen der Gesteinsschieferung sind in grossen Teilen des
Kartiergebietes nicht sinnvoll zu bestimmen. Bei den meisten Aufschliissen
handelt es sich um Felskorper, die offensichtlich zerbrochen und verkippt sind.
An solchen Stellen lassen sich zwar Messungen durchftihren; sie haben aber
kaum Aussagekraft. Aus diesem Grund sind die Gefiigemessungen mehrheit-

lich auf die relativ jungen Aufschliisse an der Umbrailpassstrasse beschrinkt.

Das GPS-Gerit kam dort zum FEinsatz, wo die genaue Positionsbestim-
mung nur anhand der Isohypsen und mit Héhenmesser erschwert war, bei-
spielsweise in der Ebene von «Chalderas». Das Ubertragen der gemessenen
Position auf die Karte erfolgte mittels Geo-Dreieck; bewiahrt hat sich dabei
der Aufdruck eines 250 m-Rasters auf die Kartenkopien.

Konnte das GPS-Gerit Korrektursignale von EGNOS-Satelliten (EGNOS:
European Geostationary Navigation Overlay Service) empfangen, wurden
gemiss Geriteangaben bis zu 2 m Genauigkeit in der Positionsbestimmung
erreicht. Stichprobenartige Vergleiche zwischen konventioneller (Karte und
Hoéhenmesser) und satellitengestitzter Positionsbestimmung zeigten etwa die

gleiche Genauigkeit von 5 bis 10 m fiir beide Methoden.

7. Kartierung
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7.2. Luftbildauswertung

Vor der Feldkartierung wurden Infrarotluftbilder betrachtet. Diese Bilder
wurden 2006 im Rahmen einer Zusammenarbeit von Schweizerischem Nati-
onalpark und dem Italienischen Nationalpark «Stilfser Joch» aufgenommen.
Es standen drei Bilder zur Verfiigung, wovon jeweils zwei zusammen stereo-
skopisch betrachtet wurden. Der Vorteil der stereoskopischen Luftbildaus-
wertung liegt darin, dass man das Gelinde senkrecht von oben sehr plastisch
betrachten kann. Dies war hilfreich, um auffillige Lineamente im Geldnde zu
erkennen, die nachtriglich im Gelinde nochmals betrachtet wurden, wo sie
ohne die Luftbildauswertung nicht so gut zu erkennen gewesen wiren.

Die geologische Auswertung der eigentlich zur Vegetationsanalyse gedach-
ten Infrarotluftbilder stiess jedoch schnell an ihre Grenzen, weil in blanken
Felsflichen der Kontrast fehlt. Nur wo die Oberfliche bewachsen ist, konnte
das Gelinde betrachtet werden; die Lockergesteine der Val Schais sind in den
Fotos als weisse Fliche dargestellt. Auch digitale Bildoptimierung konnte die-
sen Mangel kaum beseitigen.

Fir den Einsatz in der Val Schais erwiesen sich die Infrarotluftbilder ins-
gesamt als geringe Hilfe. Fir Oberflichenanalysen grosserer Gebiete ist der
Einsatz von Luftbildern aber sicherlich sinnvoll. Wenn vorhanden, sollten

aber Echtfarbenaufnahmen bevorzugt werden.

7.3. Digitalisierung der Karte

Die Digitalisierung der Karte erfolgte mittels der GIS-Anwendung «Arc-
Map» von ESRI. Um keinen Prizisionsverlust beim Ubertragen der von Hand
gezeichneten Karten in den Computer zu provozieren, wurde folgendes Ver-
fahren gewahlt:

Die von Hand gezeichneten Karten wurden einzeln eingescannt und geo-
referenziert, d. h. den Bildpunkten wurden geographische Koordinaten zuge-
ordnet. Anschliessend konnten die auf den Karten eingezeichneten Flichen
und Linien relativ einfach mit der Maus abgepaust werden. Zum Schluss sind
die Handzeichnungen ausgeblendet und die digitale Karte des Ubersichtspla-
nes 1:10000 tuber die abgepausten Flichen und Linien gelegt worden.

Die Positionen der Probenahmestellen sind im Feld mit GPS bestimmt und

direkt als Punkte mit gegebenen Koordinaten in die Karte eingefiigt worden.

7. Kartierung
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8. Naturgefahren in der Val Schais

In der Val Schais laufen verschiedene geologische Prozesse ab, die mit den
Begriffen «Massenbewegungen» oder «Naturgefahren» zusammengefasst wer-
den konnen. Die wichtigsten Prozesse sind Steinschlag, Rutschungen, bzw:
Hangkriechen und Murginge. Auf diese Prozesse wird im folgenden Kapitel,
topographisch von oben nach unten geordnet, eingegangen.

Das Schwergewicht wird dabei auf die Rutsch- und Kriechprozesse gelegt,
weil sie den gréssten Teil der Massenumsitze ausmachen. Zudem sind die
Hangrutschungen Thema langjihriger Beobachtungsreihen (durchgefithrt
durch das Ingenieurbiiro Darnuzer, Davos) und wurden bereits 1996 ein-
mal geologisch-geotechnisch durch das Ingenieurbiiro Gysi, Rigendinger &
Partner AG, Chur beurteilt. 1997 wurden von CaviciL (1997) geoelektrische
Messungen im Rutschgebiet durchgefithrt, um die Tiefe der Lockergesteins-
massen abzuschitzen. Eine geologische oder geotechnische Auswertung die-

ser Ergebnisse hat bisher nicht stattgefunden.

8.1. Steinschlag und Felsstiirze

Im Bereich direkt unterhalb der Gipswinde, also des Anrissrandes der Val
Schais tritt Steinschlag auf (Abbildung 8.2.). Die Steine und Blocke weisen
Durchmesser von wenigen Dezimetern auf. Gréssere Blocke im Ablage-
rungsbereich zeugen aber davon, dass gelegentlich auch Felsstiirze auftreten.
Felsstiirze sind definiert durch Einzelblécke > 1 m’ oder Sturzmassen > 5 m’
(PrINZ UND STRAUSS, 2000).

Die Steine nehmen auf ihrer Sturzbahn verschiedene Bewegungsmuster
an: nach dem Fallen folgt meist ein Springen und bevor die Steine zum Still-
stand kommen rollen sie noch einige Zehnermeter. Durch die Kombination
dieser Bewegungen reicht der Sturzprozess relativ weit in die Val Schais hin-
ein. Manchmal zerfillt ein Stein aber auch schon beim ersten Aufschlagen in
kleinere Stucke, die nach kurzer Distanz still stehen. Einen eindimmenden
Effekt hat weicher Untergrund (z. B. Boden mit hohem Wassergehalt), der das
Springen unterbinden kann.

Verschiedene Faktoren sind fiir den Steinschlag verantwortlich. Eine wich-
tige Grundvoraussetzung ist die Zerrtttung des Gesteins durch tektonische
Vorginge. Dazu kommt, dass der Gips an sich weich und damit wenig stand-
fest ist. Frost-Tau-Zyklen wirken auf zwei Weisen: einerseits lockert die tem-

peraturbedingte Volumeninderung das Gestein auf, andererseits dehnt sich
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Kluftwasser beim Gefrieren aus und hat so eine regelrechte Sprengwirkung
auf den Gesteinsverband. Zudem ist die Basis der Felswinde nicht Stabil,
sondern gleitet ab (vgl. nichstes Unterkapitel), dies bringt die Winde aus dem
Gleichgewicht. Eine deutliche Beruhigung der Sturzprozesse kann bei linger

anhaltendem Frost festgestellt werden; gefrorenes Kluftwasser hilt den Ge-

steinsverband dann zusammen.

Die Sturzprozesse sind dafiir verantwortlich, dass der Anrissrand immer
weiter hangaufwirts schreitet (riickschreitende Erosion). In Abbildung 8.1. ist
das Gebiet direkt oberhalb des Anrissrandes zu sehen. Deutlich ist zu erken-
nen, wie die Vegetationsdecke wegen fehlender geologischer Unterlage ab-

reisst und in die Val Schais abrutscht (Translationsrutschung).

8.2. Rutschung und Hangkriechen

Seit 1994 regelmissig durchgefiihrte geoditische Vermessungen in der Val
Schais zeigen Verschiebungen von Kontrollpunkten (DARNUZER, 2008). Sol-
che Verschiebungen sind eindeutige Hinweise auf Massenbewegungen.

Die Verschiebungsgeschwindigkeiten der Kontrollpunkte lagen Mitte der
90er-Jahre bei durchschnittlich 5 m pro Jahr (Gyst ET AL., 1996), wobei die
Streuung gross ist. In den letzten Jahren hat sich die Situation stark beruhigt
und die Bewegungsraten belaufen sich, mit wenigen Ausnahmen, auf ca. 20
cm pro Jahr. Abbildung 8.2. zeigt Verschiebungsvektoren einiger Kontroll-
punkte zwischen dem 18. Juli 2006 und 25. Mai 2007 (im Anhang ist dieselbe
Abbildung Massstiblich abgelegt).

Abbildung 8.1.

Oberer Anrissrand mit riickschreitender

Erosion. Blick Richtung Westen.
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Legende:
[ | akut steinschlaggefahrdete Zone

|| vermutete Zone der Instabilitat
saas Anrissrand
= pefestigte Rinne

Abbildung 8.2.

Karte der Val Schais mit Prozessen und
Verschiebungsvektoren gwischen Juli
2006 und Mai 2007

VERMESSUNG: DARNUZER, DAvos;
INFRAROTFOTO © 2006 SNP

Die grossten Verschiebungsraten liegen im unteren Bereich der Lockerge-
steine der Val Schais oberhalb der Bachverbauungen (Hohenlage 1750 bis
2000 m 4. M.).

Die Bewegungen der Kontrollpunkte im oberen Bereich (Punkte 47, 48,

52, 72 und 78) weisen eine grosse horizontale Komponente auf; die Punkte
bewegen sich nicht einfach Talabwirts, sondern auch Hangparallel. Betrach-
tet man die Richung genauer, erkennt man, dass die Verschiebungsvektoren
tberwiegend in Richtung von Gebieten mit Quellen zeigen. Dieses Muster
wird damit erklirt, dass bei den Quellen mehr Lockergestein abgetragen wird,
als in den Bereichen, wo keine Quellen sind. In der Folge fliesst Lockerge-
steinsmaterial in diese Richtung, Der hier vorherrschende Bewegungstyp wird
als Hangkriechen bezeichnet. Hangkriechen ist eine Form sehr langsamen Flie-
ssens (PrRINZ UND STrAUSS, 2000). Im Gegensatz zum nachfolgend beschriebe-
nen Typ Rutschung ist beim Hangkriechen keine klar definierte Gleitfliche
vorhanden; die Bewegung geschieht ohne erkennbare Briiche durch intensive

Scherbewegungen im gesamten instabilen Lockergesteinskorper.

Die Geschwindigkeit und Richtung der Verschiebungen im unteren Bereich
ist typisch fur den Massebewegungstyp Rutschung oder Gleiten. Rutschungen
sind durch mehr oder weniger tief liegende Gleitflichen charakterisiert, an
denen intensive Scherdeformationen stattfinden (PRINZ UND StRAUSS, 2000).
Die Gleitflichen als solche sind normalerweise geringmachtig und teilweise
nur sogar mikroskopisch zu erkennen (MULLER, 1998), es konnen aber auch
mehre Flichen iibereinander liegen. Morphologisch lassen sich Rutschungen
an unruhiger Oberfliche, steilem Anrissbereich und konvexer Form im unte-
ren Bereich der Rutschung erkennen (Prinz UND StrAUSS, 2000).
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8. Naturgefahren in der Val Schais

Man unterscheidet zwischen oberflichlichen (bis 1.5 m), flach- (bis 2-3 m),
mittel- (bis 10-15 m )und tiefgriindigen (iber 10-15 m) Rutschungen. Gyst ET
AL. (1996) gehen in der unteren Val Schais von einer tiefgriindigen Rutschung
aus.

Die Form der Gleitfliche ist bei flachgriindigen Rutschungen eben, bei
tiefgriindigeren Rutschungen hiufig an einen Kreis (Gleitkreis) angendhert
(man nennt diesen Rutschungstyp deswegen auch Rotationsrutschung, Ab-
bildung 8.3.). Der Kreis kann aber so grosse Radien annehmen, dass man
die Gleitfliche kaum mehr als gekrimmt wahrnimmt, zudem sind geologisch
vorgegebene Gleitflichen, z. B. tonige Horizonte, wichtiger als theoretische

Gleitkreise (PRINZ UND STRAUSS, 2000).

Im Gegensatz zum November 1995, als Gys1 ET AL. die Feldbegehung fiir
ihren Bericht machten, waren im Sommer 2007 die Anrisskanten im Gelan-
de nicht sichtbar. Dies kann als morphologischer Hinweis fir die temporire
Beruhigung der letzten Jahre gedeutet werden: kleinere, oberflichliche Bewe-
gungen und Sturzprozesse, haben die Anrisskanten iiberdeckt.

Aber gerade oberhalb der grossen Betonmauer war 2007 deutlich die Front
eines Rutschungslobus' aus Rauhwackeblocken zu etkennen. Die Oberfliche
der gesamten Val Schais oberhalb der Verbauungen ist blockig; Wald konnte
sich im bewegten Bereich kaum ausbreiten.

An einigen Orten treten zusitzlich oberflichliche (10 bis 20 cm Tiefe)
Fliessprozesse auf: Vorwiegend feinkorniger Boden, der wassertibersattigt ist,

weist ein viskoses Bewegungsmuster auf und fliesst talwirts.

Abbildung 8.3.
schematisches Blockdiagramm einer

Rutschung (rot: aktive Gleitflichen)
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8. Naturgefahren in der Val Schais

Abbildung 8.4.

Abkippender Raubwackeblock im
Osten der Val Schais. Der links von
der senkrechten Kiuft liegende Teil kippt

infolge der instabilen Basis tabyirts.

Weitere Indizien fur instabilen Untergrund sind abkippende Rauhwackebl6-
cke im nordéstlichen Bereich der Anrisskante (Abbildung. 8.4.).

8.2.1. Die Hangstabilitit beeinflussende
Parameter

Verschiedene Aspekte sind fiir die Erfassung der Hangstabilitit zu bertick-
sichtigen; Hangprozesse sind Ausdruck des Zusammenspiels verschiedener
Faktoren in einem System. Der folgend benutzte Begriff Disposition beschreibt
den zeitlichen Anderungen unterworfenen Systemzustand.

Zwei Arten von Dispositionen sind zu unterscheiden:

e die Grunddisposition umfasst mehr oder weniger invariable Gegeben-
heiten wie die Geologie, Schuttproduktion, Materialeigenschaften, To-
pographie sowie die hydrologische Gesamtsituation (stabile Fliesswege
etc.)

* die variable Disposition beschreibt kurzfristig (Tage bis Monate) variie-
rende Zustandsgrossen wie Niederschlige, Abflussmenge, Temperatur,
Hangwasserspiegel, Porenwasserdruck und von diesen Parametern ab-
hingige Materialeigenschaften (z. B. Kohision)

Zusitzlich zu diesen beiden Dispositionen gibt es auslésende Faktoren
(z. B. Extremniederschlige, evtl. mit Hangfussunterschneidung als Folge), die
bei einzelnen Zustandsgrossen einen Schwellenwert tiberschreiten und damit
einen Prozess auslésen (nach BOLLINGER ET AL. 2000).

Fir die Rutschung in der Val Schais sind die auslosenden Faktoren von
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8. Naturgefahren in der Val Schais

untergeordneter Bedeutung, da die Disposition offensichtlich permanent

Schwellenwerte tibersteigt und so die kontinuierliche Rutschung verursacht.

8.2.1.1. Diskussion der Disposition in der Val
Schais

Grundisposition

Grundvorraussetzung fiir die Lockergesteinsrutschung in der Val Schais
ist das Vorhandensein grosser Lockergesteinsmassen und die kontinuierliche
Schuttproduktion. Eine wichtige Rolle spielt die Tekzonik; der Fels verwittert
und desintegriert/zerfillt wegen der intensiven internen Zetrscherung leicht.
Die Nihe zur Gallo-Linie ist dabei nicht unwesentlich. Die zerfallenden Ge-
steine sind zwischen zwei Elementen dieser tektonischen Trennfliche einge-
quetscht. Die Gesteinsart spielt ebenfalls eine Rolle: der Gips hat spezielle
geotechnische Eigenschaften. Rick (1988) hat sich intensiv mit dem Phino-
men von Instabilitit in der Umgebung von Gipsvorkommen beschiftigt. Er
sieht eine enge Verknupfung von Abnahme der Scherfestigkeit mit zuneh-
mendem Verwitterungsgrad.

Die Scherfestigkeit des Bodens ist an mehreren Stellen bestimmt worden (Ka-
pitel 6.3.). Der Winkel der inneren Reibung liegt bei Bruchbedingungen zwi-
schen 31.8° und 27.4°; noch 28° bis 24.5° sind es bei der Restscherfestigkeit.
Fir die Kohision wurden relativ hohe Werte bestimmt, wie jedoch bereits
bemerkt wurde, sinkt sie im wassergesittigten Boden rasch gegen 0.

Die Topographie wirkt sich mit rund 30° Hangsteilheit ungtinstig auf die Sta-
bilitit des Lockergesteins mit niedrigerem Scherwinkel aus.

Ausl6sender Faktor fur den grossen Kollaps konnte der Karsz sein. Die weit-
rdumigen unterirdischen «Eingriffe» haben den Hang erheblich geschwicht.
PriNz UND StrAUSS (2006) nennen diese Moglichkeit ausdriicklich als Grund
fir Instabilititen. Die Verkarstung wirkt sich nicht nur wegen der entstehen-
den Hohlriume im Gebirge auf die Stabilitit aus. Duch die wegen des Karst-
systems spezielle hydrologische Situation ist das Einzugsgebiet der Val Schais um
ein mehrfaches grosser, als die eigentliche Val Schais. Wie gross es ist, und ob
die gesamte Entwisserung des Karstsystems durch die Val Schais erfolgt, ist
jedoch nicht restlos geklirt. Es ist auch unklar, ob die Quellen lagestabil sind
und somit zur Grunddisposition gehoren. Die Hauptrinnen scheinen zurzeit
konstante Lagen zu haben. Einen interessanten Punkt erwidhnen PRINZ UND
Strauss (20006) bei der Diskussion der Wirkung von Wasser: «Bei manchen Rut-

schungen deuten bestimmte Anzeichen auch darauf hin, dass in chlorid- bzw.
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8. Naturgefahren in der Val Schais

gipshaltigen Sedimenten der Chemismus des Porenwassers rutschungsférdernd
wirkt». Begriindet wird dies mit Anderungen der Kationenbelegung quellfihi-
ger Tonminerale und daraus resultierender Verringerung der Scherfestigkeit.
Zwar wurden in den untersuchten Bodenproben keine hohen Tonanteile fest-
gestellt, und auch in den Gesteinsdiinnschliffen wurden keine Tonmineralien
gefunden; es ist jedoch durchaus moglich, dass der Verruccano aufgrund sei-
ner sedimentiren Herkunft mit Ton angereicherte Inhomogenititen aufweist

und diese in der Val Schais Einfluss auf die Hangstabilitdt haben.

Variable Disposition

Im Folgenden Unterkapitel wird gezeigt, dass der Hangwasserspiege/ eine ent-
scheidende Rolle auf die Stabilitit eines Hanges hat. Die vielerorts austreten-
den Quellen deuten einen hohen Hangwasserspiegel an. Er ist abhidngig vom
Niederschlag und von der Durchlissigkeit des Bodens. Die Durchlissigkeit kann
von Frost drastisch gesenkt werden, wenn die Oberfliche zufriert. Funktioniert
die Entwisserung schlecht, kénnen sich unter Umstinden hohe hydrostatische
Driicke autbauen, welche sich plotzlich in Form massiver Rutschungsraten ent-
laden koénnen. Dasselbe Problem ergibt sich nach langen Trockenperioden:
ist der Boden tiefgriindig ausgetrocknet, ist die Durchlissigkeit vermindert.
Zudem konnen sich Trockenrisse bilden (Rick, 1988), dringt dann z. B. bei
einem Gewitter viel Wasser in die Risse ein, konnen sich wieder hydrostatische
Driicke mit den oben genannten Folgen aufbauen.

Bei der Scherfestigkeit ist die oben erwihnte Kobdsion variablen Parametern

unterworfen.

8.2.2. Berechnung der Hangstabilitit

Verschiedene Verfahren wurden entwickelt, um die Stabilitit eines Han-
ges mathematisch auszudricken (Fellenius, Bishop, Janbu u. a.). Die meisten
tblichen Verfahren dhneln sich im Grunde: man reduziert die nattrlichen
Verhiltnisse auf ein im Vertikalschnitt ebenes Modell oder ein 1 m breites,
der Falllinie folgendes Hangprofil. In das Modell fliessen die Hangneigung,
Materialeigenschaften und die Grundwasserverhiltnisse ein. Ist der Boden
oder die Hangneigung nicht homogen, lisst sich das Modell in Abschnitte
unterteilen (Lamellen-Methoden).

Das Ergebnis der Berechnungen, die Standsicherheit F, wird ausgedriickt
als Verhiltnis der riickhaltenden Krifte (Scherfestigkeit 1) zu den treibenden
Kriften (Schubspannung 1):

62



8. Naturgefahren in der Val Schais

Ist F grosser als 1, so ist der Hang stabil, ist F kleiner als 1, so muss mit
Bewegungen gerechnet werden (nach BUCHER, 1990).

Eine einfache und iibersichtliche Methode ist diejenige, die BUuCHER (1996)
und Borr (1997) erldutern. Sie reduziert die natiirlichen Verhiltnisse auf ein
Modell mit unendlich langer Boschung, kohisionslosem Material und mit hang-

paralleler Sickerstrémung, Abbildung 8.5. erldutert das Modell graphisch:

Abbildung 8.5.
Modell einer unendlich langen Boschung
MODIFIZIERT NACH BUCHER (1996)

Die einzelnen Abkurzungen stehen fiir folgende Werte:

z, Tiefe des ungesittigen Bereichs
z, Tiefe des wassergesittigten Bereichs
o Hangneigung y | Raumgewicht des Bodens

OKT | Oberkante Terrain Y, Raumgewicht des gesattigen Bodens

WSP [ Hangwasserspiegel

Fir die Standsicherheit ergibt sich folgende Gleichung (auf deren Herlei-
tung hier verzichtet wird; sie kann detailliert in BorL (1997) nachvollzogen

werden):

(z,y + zzy') tan ¢'

F=
(z,y tzy) tan o
Der im Zihler vorkommende Wert y' steht fur das effektive Raumgewicht
des gesittigten Bodens unter Berticksichtigung des Auftriebs:
Y=Y Y
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8. Naturgefahren in der Val Schais

mit y = Raumgewicht des Wassers.

Mit dieser Methode ldsst sich leicht nachvollziehen, welche Parameter zur
Instabilitit eines Hanges beitragen.

Die Geometrie des verwendeten Modells basiert auf den geoelektrischen
Untersuchungen in der Val Schais von Caviciiu (1997). Er kommt zu Lo-
ckergesteinsmachtigkeiten von ca. 10 m bis 25 m, lokal hat er bis zu 36 m bis
zur Felsoberfliche gemessen. Aufgrund der Linge des Gleithorizontes, ist der
Radius eines méglichen Gleitkreises so gross, dass man im vereinfachenden
Modell eine Gleitebene annehmen kann.

Der Hangwasserspiegel ist nicht einheitlich und wird deshalb im Rech-
nungsbeispiel als Variabel eingefthrt.

Die Raumgewichte sind als typische Werte der Norm SN 670 010b (Bo-
denkennziffern) entnommen. Der Winkel der inneren Reibung ist Resultat
der Laborversuche; es wird der hochste und der tiefste ermittelte Wert fur
die Restscherfestigkeit verwendet. Die durch die Modellrechnung ermittelten
Sicherheitsfaktoren grenzen also ungefihr die wahren Werte im Rutschgebiet

der Val Schais ein. Folgende Parameter bestimmen das Modell:

z: 0 mbis 25 m v 12.85 kN/m?
z,  25mbis 0 m o 25° und 30°
v 22 kN/m’ P 28.4° und 24.5°
vy 22.85 kN/m’
Das Ergebnis der Berechnung ist in Abbildung 8.6. graphisch
zusammengefasst:
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Die Geraden zeigen, dass bei der gegebenen Disposition mit einer Hang-
neigung von 30° keine Stabilitit (Sicherheitsfaktor F immer < 1) erreicht wird.

Nur bei einer flacheren Hangneigung von 25°, hohem Reibungswinkel von

Abbildung 8.6.
Sicherbeitsfaktoren in Abhdngigkeit von
Hangwasserspiegel und Hangneignng

64
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28.4° und tief liegendem Hangwasserspiegel wiirden in den gerechneten Bei-
spielen stabile Verhaltnisse erreicht. Dieser Umstand ist unabhingig von der
Tiefe der Gleitschicht; das Verhiltnis von z, zu z, ist entscheidend.

Mit diesem Beispiel kann also gezeigt werden, dass die Stabilitit stark von
der Hohe des Hangwasserspiegels und vom Winkel der inneren Reibung
abhingt. Dies zeigt sich auch im Umstand, dass in Bereichen, wo CAVIGILLI
(1997) hohe Hangwasserspiegel in seine geoelektrischen Profile interpretiert

hat, in den neunziger Jahren die grossten Rutschungsbetrige auftraten.

Der Autor weist daranf hin, dass das obige Beispiel keinen Standsicherbeitsnachweis
nach SN 505 267 darstellt. Es wurde ein stark vereinfachtes Modell benutzt, das anf
alten Untersuchungen basiert und die von der Norm geforderten Benwerte wurden nicht
in die Berechnung einbezogen. Das Beispiel dient lediglich dazu, den Einfluss einzelner
Parameter auf die Stabilitat 3n anfiuzeigen.

8.2.3. Hangbewegungen ausserhalb der Val
Schais

Ausserhalb des bekannten Rutschgebiets der Val Schais wurden wihrend
der Kartierung weitere Anzeichen fir abgleitende Hinge entdeckt. Es handelt
sich vor allem um die sogenannte Doppelgratbildung, die in Abbildung 8.7.
dargestellt ist.

Abbildung 8.7.

Doppelgratbildung (links) und Gratbil-
dung am Hang infolge tief reichender
Hangbewegungen

MODIFIZIERT NACH PRINZ UND
StrAUSS, 2006

Dieses Phinomen wurde beispielsweise oberhalb der Val Schais bei der
Héhenkote P. 2428 beobachtet. Unterhalb dieses Punktes, wo der Wanderweg
von Sassa Marscha her nach NE umbiegt, kommen gleich mehrfach hangpa-
rallel liegende lange Eintiefungen vor. Diese Furchen kénnen als mehrfache
Anrisse Interpretiert werden. Fasst man die Beobachtungen zusammen,
kommt man zum Schluss, dass moglicherweise grosse Teile dieses West-Han-
ges in Bewegung sind. Am Spi da Minschuns, am Grat zwischen Piz Chalderas
und Piz Minschuns (ausserhalb des kartierten Gebietes) kommt auf der Sid-
west-Seite ebenfalls Doppelgratbildung vor.
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8.3. Murginge

Murginge (Muren, Schuttstréme, Riifen) gehoren zu den schnellsten Mas-
senbewegungen. Sie sind normalerweise 3 bis 12 m/s schnell, knnen aber in
engen Rinnen Geschwindigkeiten von tber 30 m/s erreichen (HUTCHINSON,
1988) . Sie sind charakterisiert durch grosse Wassergehalte (Wasser : Feststoffe
= 1:1) (Prinz UND STRAUSS, 2006). Die Sedimentfracht ist unsortiert und hiu-
fig werden mehrere Meter grosse Blocke mitgefiihrt. Murginge treten meist
Stossweise im Abstand von wenigen Minuten auf, wobei jeder Stoss durch
eine klare Front mit grossen Blécken definiert ist. Sie entstehen haufig aus
Hangrutschungen heraus (IVERSON ET AL., 1997). Eine weitere Mdglichkeit
fiur die Auslésung von Murgingen sind sogenannte Hangexplosionen: nach
niederschlagsarmen Perioden fillen sich tiefgriindige Trockenrisse bei einem
starken Niederschlagsereignis mit Wasser und der hohe hydrostatische Druck
fihrt zum Bruch im Hang, Rutscht das losgel6ste Material in eine wasserfiih-
rende Rinne, kann ein Murgang entstehen.

Murginge verlangsamen ihre Geschwindigkeit, wenn sie enge Rinnen
verlassen und sich auf Schuttkegeln vorhergehender Ereignisse ausbreiten
(HurtcHINSON, 1988).

IVERSON ET AL. (1997) setzen sich in ihrer Publikation damit auseindander,
unter welchen Umstinden sich Murginge etnwickeln und weshalb Murginge
so grosse Geschwindigkeiten und weite Strecken zuriicklegen kénnen. Sie
kommen zur Erkenntnis, dass Murginge sich vor allem dann entwickeln kén-
nen, wenn in Hangrutschungen die gesamte Rutschmasse wassergesittigt ist.

Die entscheidende Grésse bei der Mobilisierung von Murgingen ist der
Porenwasserdruck. Er kann iiber den normalen hydrostatischen Druck an-
steigen, wenn die einzenlnen Korner sich durch das Hangabwirtsfliessen in
staindiger Bewegung zueinander befinden. IVERSON ET AL. (1997) nennen die-
ses Phinomen granulare Temperatur: «Granular temperature derives its name
from the analogy between grain fluctuation kinetic energy and the molecular
kinetic energy that determines the thermodynamic temperature of a gas. Just
as higher temperatures reduce the density and enhance the fluidity of an ideal
gas, higher granular temperatures reduce the concentration of solids and en-
hance the fluidity of debris flows.». Die granulare Temperatur erméglicht also
dem Murgang aufgrund niedriger Viskosiit grosse Strecken zuriickzulegen.
MCcARDELL ET AL. (2007) konnten im Illgraben die Porenwasserdriicke, die den
hydrostatischen Druck tibersteigen, an einem natiirlichen Murgang messen
und so die Berechnungen von IVERSON ET AL. (1997) bestitigen.

Die Diskussion um Porenwasserdriicke oder granulare Temperatur mag
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etwas zu akademisch erscheinen, mit wenig praktischem Nutzen, doch erge-
ben sich gerade aus diesen Erkenntnissen erstaunlich einfache Losungen, wie
das Schadenspotential von Murgingen reduziert werden kann. Im nichsten

Kapitel werden solche Lésungen vorgestellt.

8.3.1. Murgangaktivitit der Val Schais

Die Val Schais weist in den letzten Jahrzehnten eine geringere Murgangak-
tivitit auf - die letzten grossen Ereignisse sind 1919, am 1.10.1926 und am
1.10.1928 verzeichnet worden (WEBER, 1995). Dass man die Gefahr trotzdem
nicht aus den Augen verloren hat, zeugt von grossem Verstindnis fir geologi-
sche Prozesse seitens der Bevolkerung und der Behérden in der Val Mistair.

Die Suche nach auslésenden Faktoren fir die Murginge konzentriert sich
vor allem auf den Wasserhaushalt, der tiber die Niederschlagsdaten ermittelt
wird. Untersucht wurden die Tagesniederschlagssummen der Jahre 1926 bis
1928 (vgl. Tabellen im Anhang 11.8.).

Die Monate vor den Murgangereignissen waren nicht von auserordentlichen
Niederschligen geprigt: von Juni bis September 1926 fielen 188 mm Regen,
in denselben Monaten 1928 waren es 346 mm. In den Tagen vor dem 1. Ok-
tober der beiden Jahre fiel jedoch kaum Niederschlag, der Murgangereignisse
auslosen vermocht hitte.

Schaut man sich die Niederschlagsdaten nach den Ereignissen an, dringt
sich die Frage auf, ob die notierten Daten korrekt sind: innerhalb von 34 Ta-
gen fielen zwischen dem 21. Oktober und dem 23. November 1926 335 mm
Regen; in nur 16 Tagen sind 1928 zwischen dem 20. Oktober und dem 3.
November 233 mm Niederschlag registriert worden. In beiden erwihnten
Perioden kénnte der Boden in der Val Schais soweit durchfeuchet worden
sein, dass die jeweils niederschlagsreichen Tage gegen Ende der Periode als
auslosende Faktoren gewirkt haben kénnten.

Erdbeben koénnen als auslosende Faktoren ausgeschlossen werden: eine
Suche im Erdbebenkatalog der Schweiz (ECOS02) brachte im fraglichen
Zeitraum in der 6stlichen Schweiz keine Erdbeben zu Tage, die durch ihre
Vibration eine Bodenverfliissigung zur Folge gehabt hitten (z. B. IVERSON ET
AL., 1997 oder PriNZ UND StrAUSS, 2000).

Es gibt Hinweise darauf, dass die Murgangaktivitit der Val Schais in histo-
rischer Zeit immer gering war und das vergangene Jahrhundert keine Ausnah-
me darstellt. Die Oberfliche des Schuttfichers ist sehr blockig, schon sichtbar

ist dies im Gebiet Ruschnaidas. Solche Obetflichen entstehen, wenn Mut-
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ginge als seltene Einzelereignisse auftreten (miindliche Kommunikation mit
SCHLUCHTER, 2008). Ein weiterer Hinweis ergibt sich aus einer sozialwissen-
schaftlichen Uberlegung: die Siedlung von Sta. Maria wurde auf dem Schutt-
ficher der Val Schais gegriindet; dieser Ort wire nicht ausgewihlt worden,
wenn dort oft Murginge niedergehen wurden.

Zudem tiefen sich die Val Schais und die Muranzina in ihre Schuttficher
ein, das heisst sie transportieren mehr Material aus den Schuttfichern ab, als

dass die neues liefern.

8.4. Zusammenfassung zu den Massenbewe-
gungen in der Val Schais

Die in der Val Schais ablaufenden Massenbewegungen sind komplex. Ver-
schiedene Bewegungstypen sind an den Massenumlagerungen beteiligt: von
Fallen tber Rutschen und Kriechen kann bis hin zu Fliessprozessen in der
Val Schais alles studiert werden. Grinde fir die Instabilititen sind auf das
Zusammenspiel von tektonischen Prozessen, Gesteinstypen und der hydro-
geologischen Situation zurtickzufihren:

Die Instabilitit der Val Schais liegt in einer tektonischen Scherzone (der
Gallo-Linie), aus diesem Grund sind die Gesteine mechanisch geschwicht
und produzieren viel Lockergestein. Eine zentrale Rolle nimmt der Gips ein.
Einerseits hat er spezielle geotechnische Eigenschaften, die Instabilititen be-
gunstigen. Andererseits beherbergt er aufgrund seiner hohen Loslichkeit ein
Karstsystem, das die spezielle hydrogeologische Situation mit grossem Ein-
zugsgebiet, unterirdischem Abfluss und konzentrierter Abgabe von Wasser in
den Lockergesteinen zur Folge hat.

Die mineralogische Zusammensetzung des Verruccano (hoher Sericitanteil)
fihrt zu einem niedrigen Reibungswinkel, was sich ebenfalls schlecht auf die

Stabilitit der Lockergesteinsmasser auswirkt.
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9. Hangpflege

In den letzten Jahren hat sich ein Wandel vollzogen vom Hangverban hin zur
Hangpflege. Dabei handelt es sich nicht nur um eine rein rhetorische Modeer-
scheinung, sondern auch eine inhaltliche Anderung der Massnahmen zur Sta-
bilisierung von Hingen. Die Massnahmen mdégen nicht immer neu erfunden
sein, sondern basieren teilweise auf alten Konzepten, die wieder vermehrt an-
gewandt werden. Erfahrungen mit grossen Verbaumassnahmen zeigten, dass
es haufig nicht moglich ist, Hangprozesse langfristig zu unterbinden und die
grossen Bauten werden funktionslos. Man kehrt zuriick zu kleineren Mass-
nahmen, die Prozesse verlangsamen kénnen und die mit geringem Aufwand
immer wieder an neue Verhiltnisse angepasst werden konnen.

Sanierungsideen nach dem Konzept der Hangpflege zu entwickeln, war ein
frithes Ziel dieser Arbeit. Bei der ersten Feldbegehung wurde aber festgestellt,
dass in der Val Schais kurz zuvor, im Jahr 2006, bereits einige hangpflege-
rische Massnahmen verwirklicht wurden. Auf diese Massnahmen und ihre

(erwartete) Wirkung wird in diesem Kapitel eingegangen.

9.1. Tiefenerosion von Bachen

Die steilen Bergbiche, auch Runsengerinne genannt (BoLt, 2008), wie sie
in der Val Schais vorhanden sind, weisen grosses Erosionspotential auf. Dies
fihrt dazu, dass das Bett von solchen Gerinnen im Lockergestein immer wei-
ter eingetieft wird. In der Folge werden die Flanken der Rinne zu steil und

rutschen nach (Problem des nattrlichen Béschungswinkels, Abbildung 9.1.).

Um diesen Effekt zu unterbinden, kommen verschiedene Massnahmen

zum Einsatz, welche die Tiefenerosion der Gerinne eindimmen sollen. Die in
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Abbildung 9.1.
Schematische Darstellung der Tiefen-

erosion im Bachbett. 1: urspriinglicher
Hang (griin) mit dem alten Niveau des
Baches (gestrichtelt). Nachdem der Bach
sich eingetieft bat, rutschen die Hénge

schrittweise nach und bilden nene,

steilere Flanken (2). 3: Der natiirliche

Boschungswinkel ist flacher, als die
neunen Hinge; das schraffierte Boden-

paket ist instabil und wird mit der Zeit

ebenfalls nachrutschen.
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der Val Schais verwirklichten Konzepte werden hier kurz erklirt.

9.2. Massnahmen gegen Rutschungen

Das Prinzip der Holzkandle (auch: -kinnel) ist einfach ersichtlich: die Sohle
der Rinne wird durch ein «abgeflachtes» V-Profil geschutzt (Abbildung 9.2.).

Das Wasser fliesst auf dem Holz, anstatt auf dem Lockergesteinsuntergrund

und kann diesen nicht erodieren. Die Fliessgeschwindigkeit nimmt aufgrund
fehlender Reibung zu, was sich jedoch nicht negativ auswirkt. Im Gegenteil,
das Wasser gewinnt dadurch an Transportkapazitit und die Rinne ist im Ide-
alfall weitgehend selbstreinigend: rutscht Material von der Flanke her in den
Holzkanal, wird es sofort wegtransportiert und die Flanke ist nach diesem
Vorgang stabiler, da ihre Neigung abgenommen hat. Im Sommer 2007 wur-
den die Kanile mit einer Ausnahme (komplett verschiittete Rinne) immer
«saubem, frei von Lockergesteinsmaterial, angetroffen.

Trotzdem gehéren die Holzkanile in die Kategorie der Massnahmen, die
mindestens ein- bis zweimal jdhrlich kontrolliert und gegebenenfalls gewartet
werden missen, sollen sie ihre Funktion tber lingere Zeit erfiillen (Bowr,
2008). Ubersteigt der Sedimentinhalt eines Kanals die Menge, die das Was-
ser sofort abtransportieren kann, verldsst das Wasser den Kanal und sucht
sich einen neuen Weg. Damit wird die Wirkung des Holzkanals ausser Kraft
gesetzt.

Zu bemerken ist, dass die Lokaltopographie um die Kanile herum deutlich
umgeformt wurde und keine iibersteilen Flanken neben den Kanilen beste-

hen. Der Erfolg der Holzkanile hingt stark von dieser Vorbereitung ab.

9. Hangpflege

Abbildung 9.2.

Holzkanal in der Val Schais. Seitlich

davon: nen angepflanzte Erlen
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Weniger anfillig auf Verschiittung ist sind sogenannte Faschinen oder Fa-
schinendrains (Abbildung 9.3.). Dabei handelt es sich um Biindel aus Baum-
stimmen und Astmaterial, die in die bestehenden Runsen gelassen werden.
Dort sollen sie, wie die Holzkanile, als Weg fiir das Wasser dienen. Faschinen
konnen auf zwei Arten eingebaut werden:

Zum einen konnen vorgingig Biindel mit Draht gebunden werden und
danach hintereinander in die Rinne eingebracht werden. Vorteil ist vor allem
die einfachere Handhabung beim Transport. Problematisch sind die Verbin-
dungsstellen zwischen zwei Bindeln.

Bei der anderen Methode werden Aste und Baumstimme lose fortlaufend
in die Rinne gelegt. Vorteil ist dabei, dass es keine stumpfen Stosse gibt, sofern
tberlappend gearbeitet wird. Diese Methode ist resistenter gegen Abscheren
und trotzdem flexibel. In instabilen Hingen ist die lose Bauweise deshalb

vorzuziehen (BERWERT UND SANDRI, 2008), wie es in der Val Schais gemacht

wurde.

Abbildung 9.3.
Mehrere Faschinen; am unteren
Bildrand verschiittet

Die Faschinen kénnen zwar verschuttet werden, aber nur ein kleiner Anteil
des Bodens dringt wegen des Astwerks in das Innere der Faschine. Die Fa-
schine wirkt damit als Drainageleitung; Sie hat eine hohere Durchlissigkeit als
der umgebende Untergrund und so fliesst das Wasser durch die Faschine ab.
Tiefenerosion findet keine statt, weil das erodierte Material nicht abtranspor-
tiert werden kann; die Faschine ist nur fiir Wasser durchlissig,

Der Einsatz von lebenden Faschinen ist in der Val Schais schwierig. Diese Spe-
zialform von Faschinen mit lebenden Weidenisten, die nach dem Einbau in
den Boden austreiben und Wurzeln schlagen sollen, ist auf Erdreich angewie-
sen (BERWERT UND SANDRI, 2008). Eine Humusdecke fehlt im Rutschgebiet
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weitgehend; bisher sind keine lebenden Faschinen in der Val Schais eingesetzt
worden.

Eine Massnahme, die in der Val Schais verwirklicht wurde, ist die Stabili-
sierung des Bodens durch Bepflanzung. Gut eignen sich dazu Erlen, weil sie
schnell wachsen und Pfahlwurzeln bilden. In Abbildung 9.2. sind einige Setz-
linge zu sehen. Die Bepflanzung kann aber nur erfolgreich sein, wenn gleich-
zeitig Massnahmen getroffen werden, die den Boden mindestens solange sta-
bilisieren, bis die Setzlinge kriftige Wurzeln geschlagen haben und ihrerseits
stabilisierend wirken. Dies ist in der Val Schais der Fall; die Bepflanzung hat
nur dort stattgefunden, wo die Holzkanile eingesetzt sind und das Gelinde
lokal umgestaltet wurde (Steilheit der Rinnenflanken reduziert).

Die vorgestellten Massnahmen sind vor allem fir oberflichliche Stabilisie-
rungen geeignet; tief liegende Rutschungshorizonte werden mit den beschrie-
benen Wirkungsweisen nicht stabilisiert.

Die Holzkanile und Faschinen haben beim sorgfiltigen Einbau noch eine
zweite sehr wichtige Wirkung auf den Boden. Wenn das Wasser direkt von
den Quellen weg in den Entwisserungsleitungen gefithrt wird (wie in der Val
Schais ausgefiihrt), ist unterhalb der Quellen die Infiltration des Bodens stark
gemindert (Borr, 2008). Dies wirkt sich senkend auf den Hangwasserspiegel
aus, was die Stabilitit des Hanges erhoht, wie im vorhergehenden Kapitel
gezeigt werden konnte. Somit kann, zumindest ansatzweise, eine tiefgreifende
Beruhigung eingeleitet werden, falls die Entwisserung zumindest iiber einige
Jahre gepflegt wird.

Friher Gbliche Entwisserungssysteme mit unterirdischen Robrleztungen ha-
ben sich nicht bewihrt. Der Aufwand beim Anlegen eines Rohrsystems ist
sehr gross. Spiter hat man keine Kontrolle mehr tGber die verlegten Rohre; sie
konnen leicht bei Hangbewegungen beschidigt werden und das gesammelte
Wiasser tritt irgendwo konzentriert aus und durchnisst den Boden intensiv.
Die Rohtleitungen wirken dann sogar kontraproduktiv. In der Val Schais ra-
gen noch einige Rohrleitungen aus dem Boden; sie fihren jedoch kein Wasser
mehr.

Positiv zu bewerten ist die Wirkung der grossen Bachsperren. Sie flachen das
Gelinde oberhalb ab, sodass die Hinge eine reduzierte Hangneigung gegen-
tber der Situtaion ohne Bachsperre haben. Problematisch ist ihre Stabilitit.
Wie die Vermessungen zeigen, bewegt sich die oberste Mauer nordostwirts
(Abbildung 8.2.) Solange dies gleichf6rmig geschieht, besteht eine geringe
Gefahr. Die zweitoberste Sperre ist moglicherweise einer Rotation ausgesetzt:
Der Vermessungspunkt 30 am nordéstlichen Ende ist in Bewegung, der Punkt

16 im Hang beim stidwestlichen Ende der Mauer ist lagestabil. Leider bestehen

9. Hangpflege
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keine Vermessungen mit mehreren Punkten dieser Mauer; sollte sich namlich
die Lagestabilitit des Hanges stidwestlich der Bachsperre auch auf die Sperre
selbst beziehen, so folgt daraus, das die Sperre wegkippt oder zerrissen wird.
Damit wiirde das erst 25 Jahre alte, aufwindig erstellte Bauwerk in nichster

Zukunft funktionslos.

9.3. Massnahmen gegen von Murgingen ver-
ursachte Schiden

Weil Murginge wiederholt Schiden an Gebduden anrichteten, wurde bereits
1919 ein Kanal mit Ablenkwuhr angelegt, der mit der Zeit immer wieder ver-
bessert wurde (WeBER, 1995). Uber die Mauer wird zwar kaum ein Murgang
treten, trotzdem ist der Kanal aus hydrologischer Sicht nicht unbedenklich.
Murginge kénnen in engen Rinnen hohe Geschwindigkeiten erreichen, der
allseitig gemauerte Kanal untersttizt den Erhalt der hohen Porenwasserdriicke
regelrecht und ermoglicht dem Murgang eine grosse Strecke zuriickzulegen.
Zudem besteht die Moglichkeit, dass ein Murgang oberhalb des Kanals, an
der Briicke der Umbrailpassstrasse wegen Verklausung tber die Ufer tritt und
in Richtung Ruschnaidas abfliesst (Gysi et al., 1990).

Die im vorherigen Kapitel erlduterten wissenschaftlichen Erkenntnisse
lassen sich soweit zusammenfassen, dass Wasser und Sedimentfracht einen
speziellen Zustand annehmen miissen, damit sie einen Murgang bilden kén-
nen. Stort man diesen Zustand, ist die Mobilitit des Murgangs gehemmt. Am
einfachsten geschieht dies, in dem man dem Murgang das Wasser entzieht.
Die Porenwasserdriicke fallen dann sofort ab, die Reibung zwischen den Koér-
ner nimmt zu und der Murgang bleibt regelrecht stehen.

Am Dorfbach in Randa konnten eindriickliche Erfahrungen dieses Ef-
fekts gesammelt werden (GRAF UND MCARDELL, 2005): Auf einem Rosz aus
flussparallelen Eisenbahnschienen konnten auf nur 19 m Linge Murginge
gestoppt werden, weil das Wasser wie bei einem Sieb aus dem Murgang ab-
fliessen konnte. Ahnliche Erfahrungen wurden an verschiedenen Stellen mit
Murgangnetzen, dhnlich den bekannten Steinschlagnetzen, gemacht.

Solche Massnahmen in der Val Schais oberhalb der Briicke der Umbrail-
passstrasse wiirden die Gefahr von Schiden an Gebiuden und Kulturland
durch Murginge stark reduzieren. Der bestehende Kanal konnte das aus Mur-
gingen entzogene Wasser mit geringer Hochwassergefahr abfithren. Vorraus-
setzung fir das Funktionieren der Einrichtungen ist allerdings auch hier eine
regelmassige Wartung: die Sedimentfracht eines zuriickgehaltenen Murgangs
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muss nach einem Ereignis kiinstlich abgetragen werden.

Die wichtigsten Massnahmen gegen Murginge wurden jedoch bereits in
den Lockergesteinen der Val Schais vorgenommen: durch die Hangstabili-
sierungsmassnahmen steht weniger mobilisierbares Sediment zur Verfiigung,
Nach Bovis unp Jakos (1999) lassen sich murgangfihige Gebiete in sedi-
ment- und transportlimitierte Typen einteilen. Bisher war die Val Schais eher
als transportlimitiert einzustufen. Es gab wenige Murginge, weil die Abfluss-
raten zu klein waren; an mobilisierbarem Lockergestein fehlte es nicht. Sind
die Hangstabilisierungsmassnahmen erfolgreich, werden auch in Situationen,
wo zukinftig gentigend Wasser fir die Murgangmobilisierung zu Verfugung
stiinde, kein Murgang ausgel6st, weil das Sediment in den Rinnen fehlt. Die

Val Schais wire dann dem sedimentlimitierten Typ zuzuordnen.

9. Hangpflege
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11. Niederschlags- und Abflussdaten

Abfluss Lo
T Rom - Mdustair LHG 2617
Débit
Koordinaten Héhe m .M. Flache )
Portata Coordonnées 830 800/ 168 700 Altitude 1236 ms.m. Surface 129.7  «km
Coordinate Altitudine ms.m. Superficie
Mittlere Hohe m .M. Vergletscherung
Altitude moyenne 2187 ms.m. Extension glacier 0.12 %
Altitudine media ms.m. Ghiacciaio
Jan./Janv. Feb./Févr. Mérz/Mars Aprill/Avril Mai/Mai Juni/Juin Juli/Juillet Aug./Aolt Sept./Sept. Okt./Oct. Nov./Nov. Dez./Déc.
Genn. Febbr. Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Sett. Ott. Nov. Dic.
1 1.23 + 0.95 0.96 1.23 2.67 - 8.09 5.77 3.40 3.71 6.33 4.21 + 236 +| 1
2 1.22 1.02 + 0.99 1.26 2.84 8.87 5.53 3.18 3.64 4.84 4.13 2.34 2
Tagesmittel 3 1.22 1.00 0.97 1.28 3.24 10.4 + 5.32 3.12 3.56 6.65 4.09 2.29 3
4 1.21 1.01 0.95 1.36 3.87 9.44 5.34 3.08 3.57 7.69 3.99 2.24 4
Moyenne 5 1.17 1.01 0.95 1.43 4.17 7.88 5.36 3.08 3.52 6.50 3.81 2.19 5
journaliére 6 1.18 1.02 + 0.94 1.56 4.32 7.74 5.60 3.15 3.40 6.02 3.90 2.12 6
7 1.17 1.01 0.92 1.60 4.91 8.32 5.16 3.12 3.34 5.72 3.78 212 7
Media 8 1.17 1.00 0.91 - 1.41 4.48 9.06 4.84 3.04 3.28 5.45 3.59 2.09 8
giornaliera 9 1.17 1.00 0.91 - 1.33 5.01 7.92 4.69 2.97 - 3.21 5.23 3.50 2.08 9
10 1.15 0.99 0.91 - 1.40 5.23 7.54 4.69 3.50 3.16 5.00 3.44 2.08 10
11 1.16 0.93 0.95 1.43 5.49 7.21 4.72 3.34 3.14 4.76 3.31 2.05 11
12 1.15 0.89 1.01 1.41 5.81 6.81 5.78 + 3.10 3.08 4.50 3.21 2.02 12
13 1.14 0.86 - 1.09 1.39 5.98 7.11 5.13 3.39 3.02 4.27 3.18 1.97 13
N 14 1.12 0.92 1.09 1.32 6.84 6.67 5.04 3.11 2.97 4.13 3.15 1.90 14
m’/s 15 1.11 0.93 1.18 1.30 6.79 6.41 4.84 3.08 2.94 4.01 3.07 1.94 15
16 1.12 0.92 1.22 + 1.31 5.92 6.45 4.68 3.62 2.90 3.96 3.01 1.87 16
17 1.10 0.92 1.12 1.28 5.37 6.59 4.59 3.52 2.89 3.85 2.95 1.82 17
18 1.08 0.92 1.12 1.24 5.34 6.42 4.45 3.42 2.82 3.75 2.88 1.83 18
19 1.08 0.92 1.10 1.20 5.69 6.21 4.33 3.39 251 - 3.72 2.85 1.83 19
20 1.07 0.94 1.09 1.18 - 5.95 5.99 4.27 4.76 + 7.30 + 3.59 2.70 1.81 20
21 1.06 0.95 1.06 1.20 5.63 6.02 4.14 4.39 6.18 3.66 2.71 1.76 21
22 1.04 0.96 1.03 1.18 - 5.23 5.71 4.27 4.12 3.93 3.56 - 2.72 1.77 22
23 1.04 0.89 1.00 1.30 5.07 5.43 4.17 4.00 3.59 3.95 2.69 1.74 23
+ Maximum 24 1.04 0.88 1.04 1.43 5.24 5.27 4.02 3.93 3.39 3.92 2.66 1.73 24
Massimo 25 1.03 0.92 1.03 1.56 5.43 5.16 - 3.91 3.88 3.30 7.76 2.61 1.75 25
_ Minimum 26 1.04 0.94 1.05 1.77 5.60 5.20 3.79 3.87 4.19 7.80 + 2.56 1.76 26
Minimo 27 1.03 0.95 1.06 1.73 6.21 6.01 3.60 4.61 4.44 5.39 251 1.79 27
28 1.05 0.93 1.00 1.89 6.67 5.89 4.54 3.92 4.28 5.06 2.47 1.77 28
29 1.05 1.00 2.20 6.90 5.71 3.60 3.91 4.18 4.82 2.41 1.72 -|29
30 0.96 1.07 2.60 + 7.58 5.73 3.37 3.85 5.17 4.62 2.36 - 1.74 30
31 0.91 - 1.16 7.65 + 3.30 - 3.79 4.45 1.75 31
Monatsmittel N
Moyenne mensuelle 1.11 0.95 - 1.03 1.46 5.39 6.91 + 4.61 3.57 3.69 5.00 3.15 1.94 m/s
Media mensile
Maximum / Massimo 1.40 1.20 - 1.40 3.00 8.60 11.5 7.00 6.30 162 +| 11.8 4.40 3.00 5
(Spitze / Pointe / Punta) 12 11 15 30 30 3 12 20 20 3 6 3 m'/s
Datum / Date / Data 3 . . . . . . 3 3 . 3 3
Jahresmittel / Moyenne annuelle / Media annua 3.25 m’/s
Ganglinie der Tagesmittel - ==~ Dauerlinie der T (erreicht oder U ) <—— Jahresmittel
Hydrogramme des moyennes journalieres Courbe des valeurs classées des moyennes journaliéres (atteintes ou dépassées) Moyenne annuelle
Andamento delle medie giornaliere Curva di durata delle medie giornaliere (raggiunte o sorpassate) Media annua Tage
1 31 59 90 120 151 181 212 243 273 304 334 365 Jours
15.0 Giorni
100 A

| I mn v v \4 Vil Vil IX X XI Xn
Periode / Période / Periodo 1995 — 1999 ( 5Jahre / années / anni)
Monatsmittel
Moyenne mensuelle 1.10 1.00 - 1.07 1.39 3.32 5.90 + 4.44 294 2.77 2.82 2.19 1.55 m’ls
Medie mensili
?gif:g“ﬁ,gmf?&%a) 1.90 1.60 - 1.80 3.00 8.60 17.3 +| 114 9.80 16.2 11.8 11.3 3.00 |m’s
Jahr / Année / Anno 1997 1997 1997 1999 1995,1999 1997 1998 1996 1999 1999 1997 1999 Dat.
zﬁgézg:i{!e“f'/"%‘;eme 0.83 0.69 0.66 0.63 - 0.95 3.00 + 2.42 1.91 1.75 1.36 1.30 0.92 |mis
journ. / Media giornal.) 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1998 1997 1997 1995 1995 Dat.
Grosstes Jahresmittel R Mittlerer Abfluss R Kleinstes Jahresmittel R
Moyenne annuelle la plus grande 3.25 (1999) m/s Débit moyen 2.55 m’/s Moyenne annuelle la plus petite 2.17 (1996) m/s
La pitt grande media annua Portata media La pitl piccola media annua

Dauer der Abfllisse (erreicht oder berschritten) / Débits classés (atteints ou dépasses) / Durata delle portate (raggiunte o sorpassate)

Tage / Jours / Giorni 1 3 6 9 18 36 55 73 91 114 137 160
1999 10.4 9.06 8.09 7.80 7.11 6.02 5.49 5.16 4.62 4.13 3.79 3.40 m’ls
1995 - 1999 9.06 8.01 7.55 7.11 6.10 5.16 4.33 3.75 3.27 2.84 2.55 2.33 m’ls
Tage / Jours / Giorni 182 205 228 251 274 292 310 329 347 356 362 365
1999 3.11 2.69 2.02 1.60 1.22 1.12 1.05 1.00 0.94 0.92 0.89 0.86 m’ls
1995 - 1999 2.12 1.77 1.52 1.36 1.25 1.15 1.05 0.96 0.88 0.82 0.70 0.64 m’ls
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11. Niederschlags- und Abflussdaten

Abfluss L
T Rom - Mdustair LHG 2617
Débit
Koordinaten Héhe m .M. Flache R
Portata Coordonnées 830 800/ 168 700 Altitude 1236 ms.m. Surface 129.7  «km
Coordinate Altitudine ms.m. Superficie
Mittlere Hohe m .M. Vergletscherung
Altitude moyenne 2187 ms.m. Extension glacier 0.12 %
Altitudine media ms.m. Ghiacciaio
Jan./Janv. Feb./Févr. Mérz/Mars Aprill/Avril Mai/Mai Juni/Juin Juli/Juillet Aug./Aolt Sept./Sept. Okt./Oct. Nov./Nov. Dez./Déc.
Genn. Febbr. Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Sett. Ott. Nov. Dic.
1 1.77 + 157 + 1.35 1.08 - 3.48 - 4.91 3.68 4.40 3.28 2.85 - 4.38 3.06 +| 1
2 1.77 + 1.53 1.32 1.12 3.64 5.34 3.65 4.38 3.13 3.23 4.11 3.04 2
Tagesnmittel 3 1.75 1.51 1.31 1.14 3.68 5.56 3.62 4.62 3.08 3.16 4.23 3.02 3
4 1.76 1.49 1.30 1.17 3.82 5.59 3.77 6.24 3.02 2.99 4.20 2.99 4
Moyenne 5 1.76 1.50 1.28 1.16 3.92 6.08 3.67 7.93 2.96 3.03 3.87 2.95 5
journaliére 6 1.74 1.50 1.28 1.16 3.86 6.55 + 3.54 8.95 + 2.90 3.61 3.94 2.91 6
7 1.73 1.49 1.31 1.16 3.93 6.29 3.49 7.94 2.91 3.55 3.94 2.88 7
Media 8 1.72 1.50 1.33 1.19 3.95 6.00 3.44 7.02 2.81 3.41 3.75 2.90 8
giornaliera 9 1.71 1.51 1.38 + 1.16 4.06 5.99 3.40 6.58 2.69 3.59 3.63 3.06 +| 9
10 1.70 1.47 1.20 1.10 4.54 5.99 3.48 6.42 2.61 3.50 3.50 2.98 10
11 1.68 1.47 1.24 1.09 5.03 6.06 4.72 6.13 2.56 3.97 3.37 2.90 11
12 1.67 1.46 1.25 1.11 4.97 5.85 4.08 5.87 2.54 7.19 3.31 2.84 12
13 1.64 1.45 1.21 1.14 5.14 5.71 3.44 5.53 2.52 129 + 3.52 2.81 13
N 14 1.63 1.44 1.19 1.21 5.79 5.46 3.37 5.22 2.52 9.93 6.45 + 2.78 14
m’/s 15 1.63 1.45 1.17 1.27 6.07 5.30 3.31 4.92 2.47 9.11 5.52 2.79 15
16 1.62 1.43 1.11 1.27 6.38 5.06 3.21 4.63 2.58 9.57 4.55 2.68 16
17 1.64 1.40 1.11 1.36 6.47 4.86 3.16 4.49 2.55 8.84 4.98 2.57 17
18 1.63 1.39 1.10 1.72 6.45 4.68 3.12 4.27 2.48 7.73 4.41 2.45 18
19 1.62 1.40 1.09 1.59 6.62 + 4.64 3.05 4.08 2.45 - 6.82 4.17 2.51 19
20 1.59 1.39 1.10 1.71 5.78 4.66 3.02 3.93 3.14 6.40 4.13 2.43 20
21 1.59 1.37 1.12 2.10 5.25 4.66 295 - 3.82 5.09 + 6.03 3.99 2.37 21
22 1.60 1.36 1.14 2.42 5.16 4.54 2.97 3.75 3.06 5.65 3.81 2.26 22
23 1.59 1.35 1.15 2.75 4.86 4.74 3.00 3.67 2.87 5.31 3.67 2.21 23
+ Maximum 24 1.58 1.35 1.13 3.01 4.70 4.66 3.62 3.60 2.76 5.01 3.65 2.20 24
Massimo 25 1.52 1.36 1.13 2.78 4.85 4.53 8.26 + 3.47 2.66 4.73 3.55 2.25 25
_ Minimum 26 151 - 1.36 1.16 291 4.96 4.24 6.05 3.34 2.63 4.62 3.41 2.26 26
Minimo 27 1.54 1.35 1.17 3.01 5.23 4.00 5.47 3.33 2.60 4.54 3.26 2.23 27
28 1.52 1.35 1.12 3.16 5.46 3.89 5.23 3.30 257 4.33 3.23 2.20 28
29 1.53 1.34 - 1.14 3.28 + 5.33 3.76 4.97 3.25 2.55 4.13 3.17 2.18 29
30 1.58 1.08 - 3.28 + 5.04 3.71 - 4.82 3.21 - 2.65 4.07 3.12 - 2.14 30
31 1.60 1.08 - 4.81 4.63 3.29 4.69 210 -|31
Monatsmittel .
Moyenne mensuelle 1.64 1.43 1.20 - 1.79 4.94 5.11 3.94 4.89 2.82 5.44 + 3.96 2.61 m/s
Media mensile
Maximum / Massimo 2.00 1.70 - 1.70 - 3.70 9.90 9.20 15.3 10.5 8.80 155 +| 105 3.30 5
(Spitze / Pointe / Punta) 13 Y 9 30 16 > 25 6 20 13 14 4 m/s
Datum / Date / Data - . : . . . . . . - . )
Jahresmittel / Moyenne annuelle / Media annua 3.32 m’/s
Ganglinie der Tagesmittel - === Dauerlinie der T (erreicht oder 0 ) <— Jahresmittel
Hydrogramme des moyennes journalieres Courbe des valeurs classées des moyennes journaliéres (atteintes ou dépassées) Moyenne annuelle
Andamento delle medie giornaliere Curva di durata delle medie giornaliere (raggiunte o sorpassate) Media annua Tage
1 31 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335 366 Jours
15.0 Giorni
b
1004
3 \
m'/s N
\
\
| I n \2 \ \4 Vil Vil IX X XI Xn
Periode / Période / Periodo 1995 — 2000 ( 6 Jahre / années / anni)
Monatsmittel
Moyenne mensuelle 1.19 1.08 - 1.09 1.46 3.59 5.77 + 4.36 3.27 2.78 3.26 2.48 1.73 m’ls
Medie mensili
?gif:g“ﬁ,gmf?&%a) 2.00 1.70 - 1.80 3.70 9.90 17.3 +| 153 10.5 16.2 15.5 11.3 330 |m’s
Jahr / Année / Anno 2000 2000 1997 2000 2000 1997 2000 2000 1999 2000 1997 2000 Dat.
zﬁgézg:i{!e“f'/"%‘;eme 0.83 0.69 0.66 0.63 - 0.95 3.00 + 2.42 1.91 1.75 1.36 1.30 0.92 |mis
journ. / Media giornal.) 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1998 1997 1997 1995 1995 Dat.
Grosstes Jahresmittel B Mittlerer Abfluss R Kleinstes Jahresmittel R
Moyenne annuelle la plus grande 3.32 (2000) m/s Débit moyen 2.68 m’/s Moyenne annuelle la plus petite 2.17 (1996) m/s
La pitt grande media annua Portata media La pit1 piccola media annua
Dauer der Abfllisse (erreicht oder berschritten) / Débits classés (atteints ou dépasses) / Durata delle portate (raggiunte o sorpassate)
Tage / Jours / Giorni 1 3 6 9 18 36 55 73 91 114 137 160
2000 12.9 9.57 8.84 7.93 6.45 5.79 5.16 4.74 4.53 3.94 3.64 3.37 m’ls
1995 - 2000 9.57 8.32 7.65 7.19 6.21 5.27 4.61 3.95 3.54 3.09 2.72 2.48 m’ls
Tage / Jours / Giorni 182 205 228 251 274 292 310 329 347 356 362 365
2000 3.12 291 2.58 2.20 1.63 1.51 1.38 1.27 1.14 1.11 1.09 1.08 m’ls
1995 - 2000 2.24 1.90 1.61 1.43 1.29 1.20 111 1.00 0.91 0.83 0.74 0.65 m’ls
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11. Niederschlags- und Abflussdaten

Abfluss Lo
T Rom - Mdustair LHG 2617
Débit
Koordinaten Héhe m .M. Flache )
Portata Coordonnées 830 800/ 168 700 Altitude 1236 ms.m. Surface 129.7  «km
Coordinate Altitudine ms.m. Superficie
Mittlere Hohe m .M. Vergletscherung
Altitude moyenne 2187 ms.m. Extension glacier 0.12 %
Altitudine media ms.m. Ghiacciaio
Jan./Janv. Feb./Févr. Mérz/Mars Aprill/Avril Mai/Mai Juni/Juin Juli/Juillet Aug./Aolt Sept./Sept. Okt./Oct. Nov./Nov. Dez./Déc.
Genn. Febbr. Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Sett. Ott. Nov. Dic.
1 2.08 1.68 + 1.40 1.78 3.53 - 10.7 9.70 7.11 4.49 + 2.97 2.29 + 1.74 1
2 2.08 1.66 1.40 1.84 4.07 9.65 9.23 7.14 4.15 2.91 2.26 1.75 +| 2
Tagesmittel 3 2.09 + 1.65 1.40 1.96 4.48 9.21 9.17 7.12 4.01 2.88 2.25 1.70 3
4 2.07 1.63 1.40 2.01 4.74 8.27 9.15 7.83 4.33 3.04 2.22 1.68 4
Moyenne 5 2.07 1.61 1.40 2.01 4.84 7.61 9.35 7.75 4.28 2.91 2.20 1.67 5
journaliére 6 2.08 1.60 1.40 1.98 4.64 7.35 9.55 6.66 3.99 2.84 2.18 1.66 6
7 2.02 1.58 1.38 2.02 5.08 6.82 9.91 6.25 3.89 3.11 2.13 1.63 7
Media 8 2.02 1.57 1.36 - 1.93 5.59 6.79 - 9.36 6.13 3.83 3.13 2.14 1.56 8
giornaliera 9 2.03 1.55 1.38 1.87 6.09 8.07 8.98 6.05 3.78 2.98 2.08 1.53 9
10 2.03 1.54 1.36 - 1.88 6.58 10.6 8.15 9.52 + 3.69 2.91 1.98 1.49 10
11 2.01 1.53 1.37 1.87 6.58 12.8 8.26 7.40 3.64 2.85 2.07 1.50 11
12 1.99 1.53 1.39 1.82 6.54 10.6 8.22 6.97 3.57 2.79 2.21 1.51 12
13 1.98 1.53 1.53 1.79 6.55 8.56 8.17 6.60 3.51 2.74 2.10 1.49 13
N 14 1.96 1.53 1.42 1.75 6.84 7.95 8.03 6.26 3.63 2.72 2.01 1.43 14
m’/s 15 1.94 1.53 1.42 1.73 6.96 8.03 8.32 6.04 3.52 2.67 1.88 1.44 15
16 1.93 1.50 1.46 1.72 6.73 10.4 11.7 + 5.86 3.43 2.64 191 1.42 16
17 1.91 1.46 1.50 1.70 7.01 13.0 + 10.2 5.72 3.36 2.59 1.94 1.40 17
18 1.90 1.46 1.48 1.68 8.85 11.6 9.38 5.67 3.28 2.57 1.92 1.39 18
19 1.88 1.46 1.51 1.71 8.45 10.3 9.36 5.34 3.24 2.54 1.88 1.38 19
20 1.86 1.46 1.53 1.73 7.84 9.52 9.56 5.30 3.19 2.56 1.83 1.37 20
21 1.85 1.45 1.57 1.69 7.37 9.29 8.53 5.10 3.14 3.59 + 1.79 1.35 21
22 1.83 1.43 1.75 1.67 7.45 9.20 7.95 4.90 3.10 2.85 1.78 1.34 22
23 1.82 1.43 1.81 1.60 - 8.37 9.37 7.73 4.75 3.17 2.71 1.78 1.34 23
+ Maximum 24 1.80 1.41 1.95 1.66 9.29 9.64 9.12 4.60 3.15 2.64 1.73 1.31 24
Massimo 25 1.78 1.40 - 222 + 1.74 9.65 9.76 8.39 4.45 3.50 2.58 1.77 1.31 25
_ Minimum 26 1.77 1.40 - 2.09 1.96 9.55 10.1 7.98 4.36 3.29 2.54 1.75 1.30 26
Minimo 27 1.75 1.40 - 1.98 2.03 9.13 10.8 7.79 4.24 3.14 2.49 1.75 1.29 27
28 1.74 1.40 - 1.90 2.19 9.26 12.6 7.70 4.13 3.06 2.44 1.72 1.30 28
29 1.72 1.85 2.52 10.1 11.4 7.88 3.99 - 3.02 - 2.41 1.70 - 1.31 29
30 1.71 1.82 2.85 + 115 10.6 7.44 4.30 3.06 2.37 1.72 1.31 30
31 1.69 - 1.77 125 + 7.18 - 5.18 2.33 - 1.28 -|31
Monatsmittel 3
Moyenne mensuelle 1.92 1.51 1.59 1.89 7.30 9.69 + 8.76 5.89 3.55 2.75 1.97 1.46 - | m/s
Media mensile
Maximum / Massimo 2.20 1.70 - 2.60 3.50 13.2 159 +| 143 12.4 5.30 6.60 2.90 1.90 3
(Spitze / Pointe / Punta) > Y 25 30 30 11.17 16 10 1 21 7 1 m'/s
Datum / Date / Data . . . . . oo . : . - . 3
Jahresmittel / Moyenne annuelle / Media annua 4.04 m’/s
Ganglinie der Tagesmittel - ==~ Dauerlinie der T (erreicht oder U ) <—— Jahresmittel
Hydrogramme des moyennes journalieres Courbe des valeurs classées des moyennes journaliéres (atteintes ou dépassées) Moyenne annuelle
Andamento delle medie giornaliere Curva di durata delle medie giornaliere (raggiunte o sorpassate) Media annua Tage
1 31 59 90 120 151 181 212 243 273 304 334 365 Jours
15.0 Giorni
) n A
.
‘ A
L
10.0 >
3 R RN U v
m'/s o
5.0 e
. /1‘.' . I L
— _,»—/\M/ T
—_— |
0.0
| I mn v v \4 Vil Vil IX X XI Xn
Periode / Période / Periodo 1995 — 2001 ( 7 Jahre / années / anni)
Monatsmittel
Moyenne mensuelle 1.30 1.14 - 1.16 1.52 412 6.33 + 4.99 3.64 2.89 3.19 2.41 1.69 m’ls
Medie mensili
?gif:g“ﬁ,gmf?&%a) 2.20 1.70 - 2.60 3.70 13.2 17.3 +| 153 12.4 16.2 15.5 11.3 330 |m’s
Jahr / Année / Anno 2001 2000,2001 2001 2000 2001 1997 2000 2001 1999 2000 1997 2000 Dat.
zﬁgézg:i{!e“f'/"%‘;eme 0.83 0.69 0.66 0.63 - 0.95 3.00 + 2.42 1.91 1.75 1.36 1.30 0.92 |mis
journ. / Media giornal.) 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1998 1997 1997 1995 1995 Dat.
Grosstes Jahresmittel R Mittlerer Abfluss R Kleinstes Jahresmittel R
Moyenne annuelle la plus grande 4.04 (2001) m/s Débit moyen 2.87 m’/s Moyenne annuelle la plus petite 2.17 (1996) m/s
La pitt grande media annua Portata media La pitl piccola media annua
Dauer der Abfllisse (erreicht oder berschritten) / Débits classés (atteints ou dépasses) / Durata delle portate (raggiunte o sorpassate)
Tage / Jours / Giorni 1 3 6 9 18 36 55 73 91 114 137 160
2001 13.0 12.6 11.6 10.8 10.1 9.29 8.22 7.44 6.58 4.60 3.53 2.91 m’ls
1995 - 2001 11.7 10.1 9.29 8.53 7.24 5.79 4.90 4.20 3.67 3.18 2.81 2.51 m’ls
Tage / Jours / Giorni 182 205 228 251 274 292 310 329 347 356 362 365
2001 2.49 2.07 1.94 1.81 172 1.66 1.53 1.43 1.39 1.34 1.30 1.28 m’ls
1995 - 2001 2.25 1.96 1.72 1.50 1.36 1.27 1.15 1.03 0.92 0.84 0.76 0.65 m’ls
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11. Niederschlags- und Abflussdaten

Abfluss o
. Rom - Mustair LH 2617
Débit
Koordinaten Hoéhe m .M. Flache )
Portata Coordonnées 830 800/ 168 700 Altitude 1236 ms.m. Surface 129.7  «m
Coordinate Altitudine ms.m. Superficie
Mittlere Hohe m .M. Vergletscherung
Altitude moyenne 2187 ms.m. Extension glacier 0.12 %
Altitudine media ms.m. Ghiacciaio
Jan./Janv. Feb./Févr. Mérz/Mars April/Avril Mai/Mai Juni/Juin Juli/Juillet Aug./Aolt Sept./Sept. Okt./Oct. Nov./Nov. Dez./Déc.
Genn. Febbr. Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Sett. Ott. Nov. Dic.
1 1.29 + 1.16 + 1.07 - 1.25 1.66 - 5.63 3.82 2.37 2.16 + 1.51 1.47 272 +| 1
2 1.28 1.15 1.11 1.27 2.10 5.83 3.79 2.33 2.04 1.50 1.51 271 2
Tagesmittel 3 1.27 1.15 1.14 1.25 4.66 5.87 3.79 2.22 2.11 1.49 1.62 2.58 3
4 1.25 1.14 1.09 1.25 6.71 + 6.19 4.12 + 2.57 2.05 1.48 1.58 2.29 4
Moyenne 5 1.24 1.14 1.08 1.23 3.98 8.58 3.64 2.30 2.01 1.46 1.40 2.33 5
journaliére 6 1.23 1.15 1.09 1.22 3.15 8.94 + 3.60 2.25 1.98 1.47 1.35 2.19 6
7 1.23 1.16 + 1.19 1.20 2.83 7.32 3.46 2.20 1.98 1.44 1.35 2.05 7
Media 8 1.23 1.15 1.23 1.21 2.67 6.64 3.36 2.14 1.94 1.42 1.41 1.97 8
giornaliera 9 1.21 1.15 1.21 1.22 2.99 6.33 3.28 2.11 1.90 1.44 1.37 1.78 9
10 1.21 1.13 1.20 1.20 3.30 5.91 3.17 2.23 1.94 1.42 1.41 1.74 10
11 1.21 1.13 1.18 1.18 - 3.14 5.67 3.03 3.20 + 1.88 1.43 1.38 1.75 11
12 1.20 1.14 1.16 1.21 3.08 5.68 2.93 2.92 1.85 1.40 1.31 - 1.76 12
13 1.21 1.14 121 1.39 3.29 6.22 3.46 2.69 1.82 1.38 1.43 1.74 13
. 14 1.20 112 1.17 1.35 3.62 6.34 3.23 2.59 1.80 1.36 1.80 1.68 14
m/s 15 1.19 1.13 1.21 1.32 3.67 6.61 3.48 2.50 1.78 1.35 6.43 1.67 15
16 1.18 1.14 1.22 1.27 3.98 6.88 3.34 2.39 1.75 1.34 - 10.4 + 1.66 16
17 117 1.10 1.22 1.24 4.74 6.73 3.21 2.34 1.72 2.02 6.34 1.64 17
18 1.17 1.10 1.24 1.24 5.27 6.58 3.13 2.27 1.69 2.05 + 4.11 1.59 18
19 1.18 1.08 1.40 1.26 5.34 6.76 3.04 2.23 1.69 1.55 3.56 1.58 19
20 1.18 1.08 232 + 1.24 5.13 6.47 2.94 2.22 1.68 1.45 3.04 1.58 20
21 1.20 1.08 1.63 1.24 5.12 6.19 2.91 2.43 1.65 1.48 2.70 1.55 21
22 1.19 1.05 - 1.45 1.31 5.13 5.69 2.85 2.33 1.65 1.82 2.68 1.50 22
23 1.18 1.06 1.31 1.36 5.15 5.48 2.79 2.26 1.63 1.74 2.41 1.50 23
+ Maximum 24 1.19 1.07 1.22 1.38 6.20 5.98 2.71 2.23 1.76 1.65 2.33 1.48 24
Massimo 25 1.18 1.07 1.18 1.41 5.51 5.02 2.65 2.18 1.66 1.62 2.79 1.47 25
_ Minimum 26 1.17 1.07 1.18 1.61 6.05 4.52 2.62 2.15 1.63 1.61 3.76 1.34 -|26
Minimo 27 1.19 1.06 1.17 1.84 + 6.24 4.29 2.56 2.31 1.60 1.56 3.81 1.45 27
28 1.20 1.07 117 1.60 5.71 5.08 2.47 2.16 1.58 1.52 3.43 1.40 28
29 117 1.18 1.54 5.12 4.27 2.36 - 211 1.55 1.47 3.51 1.44 29
30 1.17 1.21 152 5.00 3.98 - 2.36 - 2.06 - 153 - 1.49 3.19 1.45 30
31 1.16 - 1.25 5.41 2.36 - 2.06 - 1.41 1.44 31
Monatsmittel R
Moyenne mensuelle 1.20 1.11 - 1.25 1.33 4.39 6.06 + 3.11 2.33 1.80 1.53 2.83 1.78 m’/s
Media mensile
Maximum / Massimo 1.40 1.30 - 3.10 2.10 8.90 12.1 5.40 3.80 2.50 4.00 131 + 3.00 5
(Spitze / Pointe / Punta) > 12 50 26 4 5 3 11 1 17 16 > m/s
Datum / Date / Data . . . . ) . . - . . . .
Jahresmittel / Moyenne annuelle / Media annua 2.40 m’ls
Ganglinie der Tagesmittel - === Dauerlinie der Tagesmittel (erreicht oder tiberschritten) <—— Jahresmittel
Hydrogramme des moyennes journaliéres Courbe des valeurs classées des moyennes journaliéres (atteintes ou dépassées) Moyenne annuelle
Andamento delle medie giornaliere Curva di durata delle medie giornaliere (raggiunte o sorpassate) Media annua Tage
1 31 59 90 120 151 181 212 243 273 304 334 365 Jours
15.0 Giorni
10.0 1

Periode / Période / Periodo 1995 — 2002 ( 8 Jahre / années / anni)

Monatsmittel

Moyenne mensuelle 1.28 1.14 - 1.17 1.49 4.15 6.30 + 4.75 3.48 2.75 2.98 2.46 1.70 m*/s
Medie mensili

?gz’;:;"e“ﬂ,gm[aesfmzla) 2.20 1.70 - 3.10 3.70 13.2 17.3 +| 153 12.4 16.2 15.5 13.1 3.30 | m’s
Jahr / Année / Anno 2001 2000,2001 2002 2000 2001 1997 2000 2001 1999 2000 2002 2000 Dat.
%:é’zgmmu/t;‘f'/”&ﬂ'g‘;enne 0.83 0.69 0.66 0.63 - 0.95 3.00 + 2.36 1.91 1.53 1.34 1.30 092 |m’s
journ. / Media giornal.) 1996 1996 1996 1996 1996 1996 2002 1998 2002 2002 1995 1995 Dat.
Grosstes Jahresmittel 5 Mittlerer Abfluss 5 Kleinstes Jahresmittel R
Moyenne annuelle la plus grande 4.04 (2001) m/s Débit moyen 2.81 m/s Moyenne annuelle la plus petite 2.17 (1996) m’/s
La piu grande media annua Portata media La piu piccola media annua

Dauer der Abfllisse (erreicht oder iiberschritten) / Débits classés (atteints ou dépasses) / Durata delle portate (raggiunte o sorpassate)

Tage / Jours / Giorni 1 3 6 9 18 36 55 73 91 114 137 160

2002 10.4 8.58 6.76 6.64 6.22 5.27 3.82 3.29 291 2.37 2.18 1.88 m*/s
1995 - 2002 11.6 9.91 9.20 8.32 6.97 5.72 4.84 4.09 3.59 3.11 2.70 2.44 m’ls
Tage / Jours / Giorni 182 205 228 251 274 292 310 329 347 356 362 365

2002 1.66 1.55 1.45 1.36 1.24 1.21 1.19 1.17 1.13 1.08 1.07 1.05 m/s
1995 - 2002 2.20 1.88 1.65 1.47 1.35 1.25 1.17 1.06 0.92 0.84 0.77 0.65 m/s

84



11. Niederschlags- und Abflussdaten

Abfluss o
. Rom - Mustair LH 2617
Débit
Koordinaten Hoéhe m .M. Flache )
Portata Coordonnées 830 800/ 168 700 Altitude 1236 ms.m. Surface 129.7  «m
Coordinate Altitudine ms.m. Superficie
Mittlere Hohe m .M. Vergletscherung
Altitude moyenne 2187 ms.m. Extension glacier 0.12 %
Altitudine media ms.m. Ghiacciaio
Jan./Janv. Feb./Févr. Mérz/Mars April/Avril Mai/Mai Juni/Juin Juli/Juillet Aug./Aolt Sept./Sept. Okt./Oct. Nov./Nov. Dez./Déc.
Genn. Febbr. Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Sett. Ott. Nov. Dic.
1 1.40 0.94 - 1.06 1.33 4.13 7.94 4.87 + 2.26 1.86 + 1.30 1.87 + 1.23 1
2 1.41 + 112 112 1.32 3.75 - 7.91 4.69 2.09 1.77 1.29 1.41 124 +| 2
Tagesmittel 3 1.39 112 1.12 1.26 4.13 7.72 4.35 2.04 1.74 1.29 1.30 1.23 3
4 1.37 1.11 1.12 1.21 3.93 7.94 4.37 1.98 1.69 1.44 1.27 1.19 4
Moyenne 5 1.36 1.09 1.14 1.17 4.16 8.20 4.03 2.13 1.66 1.79 1.25 1.18 5
journaliére 6 1.20 1.05 1.07 1.14 4.73 8.44 3.85 2.07 1.65 1.41 1.28 1.16 6
7 1.20 1.14 1.07 1.11 5.14 8.53 3.64 1.89 1.64 1.38 1.24 1.11 7
Media 8 1.11 1.16 + 1.05 - 1.10 - 5.54 8.71 + 3.48 1.80 1.63 1.37 1.24 1.09 8
giornaliera 9 1.19 1.09 1.08 1.11 6.36 8.05 3.27 1.74 1.65 1.81 + 1.23 1.10 9
10 0.94 1.14 1.11 1.13 6.98 7.79 3.00 1.73 1.63 1.51 1.20 1.10 10
11 0.79 1.14 1.15 1.13 6.89 7.89 2.95 1.70 1.59 1.41 1.18 1.10 11
12 0.78 - 112 117 112 6.65 7.75 2.91 1.64 1.57 1.37 1.17 1.10 12
13 1.05 1.11 1.15 1.13 6.67 7.57 2.82 1.61 1.55 1.35 1.15 1.10 13
. 14 1.24 112 1.11 1.13 6.37 7.56 2.77 1.65 1.53 1.35 1.16 112 14
m/s 15 1.16 1.06 1.08 1.15 5.63 7.39 2.88 1.68 1.50 1.32 1.15 1.10 15
16 1.24 1.07 1.09 1.19 5.10 6.66 3.03 1.68 1.49 1.32 1.14 - 1.10 16
17 1.13 1.05 1.06 1.23 4.77 6.27 2.94 1.62 1.45 1.29 1.20 1.09 17
18 1.21 1.09 1.08 1.28 4.60 6.10 2.79 1.88 1.41 1.29 1.14 - 1.08 18
19 1.15 1.05 1.08 1.27 4.81 5.59 2.66 1.87 1.40 1.29 1.18 1.07 19
20 1.03 1.10 1.10 1.28 6.13 5.41 2.56 1.77 1.40 1.33 1.19 1.07 20
21 1.07 1.10 1.11 1.29 5.24 5.25 2.71 1.73 1.38 1.35 1.20 1.07 21
22 1.16 1.09 1.13 1.30 4.76 4.91 2.65 1.69 1.38 1.31 1.21 1.06 22
23 1.20 1.09 112 1.32 4.64 5.13 2.63 1.59 1.41 1.32 1.22 1.00 23
+ Maximum 24 1.17 1.10 1.15 1.38 4.64 5.07 2.66 1.73 1.42 1.30 1.26 097 -|24
Massimo 25 1.11 1.10 1.20 1.48 4.82 4.88 2.57 1.86 1.37 1.20 - 1.27 1.00 25
_ Minimum 26 1.17 1.09 1.21 1.61 5.01 4.65 2.45 1.67 1.36 1.21 1.29 1.02 26
Minimo 27 1.16 1.09 1.23 1.71 5.30 4.49 2.40 1.63 1.35 1.23 1.31 1.00 27
28 1.20 1.10 1.25 1.77 6.14 5.37 3.09 1.58 - 1.33 1.21 1.31 1.02 28
29 1.19 1.29 1.94 6.59 5.10 2.61 227 + 1.33 1.21 1.25 1.05 29
30 1.19 1.35 + 292 + 6.80 4.26 - 2.43 1.98 1.30 - 1.23 1.23 1.02 30
31 1.08 1.34 7.50 + 2.37 - 2.09 1.24 1.00 31
Monatsmittel 3
Moyenne mensuelle 1.16 1.09 - 1.14 1.35 5.42 6.62 + 3.11 1.83 1.51 1.35 1.25 1.09 - | mis
Media mensile
Maximum / Massimo 1.60 1.30 - 1.70 5.30 8.90 102 + 8.30 3.80 2.00 2.50 2.40 1.30 - | o
(Spitze / Pointe / Punta) 4 > 4 30 30 28 1 >4 1 5 1 i m/s
Datum / Date / Data . : : . : - . : . . . -
Jahresmittel / Moyenne annuelle / Media annua 2.25 m’ls
Ganglinie der Tagesmittel - ==~ Dauerlinie der Tagesmittel (erreicht oder tiberschritten) <—— Jahresmittel
Hydrogramme des moyennes journaliéres Courbe des valeurs classées des moyennes journaliéres (atteintes ou dépassées) Moyenne annuelle
Andamento delle medie giornaliere Curva di durata delle medie giornaliere (raggiunte o sorpassate) Media annua Tage
1 31 59 90 120 151 181 212 243 273 304 334 365 Jours
15.0 Giorni
10.0
m’ls
A
~o.
AV
5.0 T \ A
0.0
| I mn v v 4 Vil Vi IX X XI Xn
Periode / Période / Periodo 1995 — 2003 ( 9 Jahre / années / anni)
Monatsmittel
Moyenne mensuelle 1.27 1.13 - 1.17 1.48 4.29 6.33 + 4.57 3.29 2.62 2.80 2.33 1.63 m*/s
Media mensile
?gz’;:;"e“ﬂ,gm[aesfmzla) 2.20 1.70 - 3.10 5.30 13.2 17.3 +| 153 12.4 16.2 15.5 13.1 3.30 | m’s
Jahr / Année / Anno 2001 2000,2001 2002 2003 2001 1997 2000 2001 1999 2000 2002 2000 Dat.
%:é’zgmmu/t;‘f'/”&ﬂ'g‘;enne 0.78 0.69 0.66 0.63 - 0.95 3.00 + 2.36 1.58 1.30 1.20 1.14 092 |m’s
journ. / Media giornal.) 2003 1996 1996 1996 1996 1996 2002 2003 2003 2003 2003 1995 Dat.
Grosstes Jahresmittel 5 Mittlerer Abfluss 5 Kleinstes Jahresmittel R
Moyenne annuelle la plus grande 4.04 (2001) m/s Débit moyen 2.75 m/s Moyenne annuelle la plus petite 2.17 (1996) m’/s
La piu grande media annua Portata media La piu piccola media annua
Dauer der Abfllisse (erreicht oder iiberschritten) / Débits classés (atteints ou dépasses) / Durata delle portate (raggiunte o sorpassate)
Tage / Jours / Giorni 1 3 6 9 18 36 55 73 91 114 137 160
2003 8.71 8.44 7.94 7.89 6.89 5.25 4.64 3.00 2.43 1.77 1.62 1.40 m*/s
1995 - 2003 11.5 9.70 9.06 8.20 6.96 5.69 4.81 4.04 3.53 3.03 2.62 2.33 m’ls
Tage / Jours / Giorni 182 205 228 251 274 292 310 329 347 356 362 365
2003 1.33 1.28 1.23 1.19 1.14 1.12 1.10 1.09 1.05 1.02 0.94 0.78 m/s
1995 - 2003 2.04 1.75 1.56 1.41 1.29 1.21 1.14 1.07 0.94 0.85 0.78 0.65 m/s
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11. Niederschlags- und Abflussdaten

Abfluss Rom-Mustair LH 2617
Débit Koordinaten Flache Mittlere Hohe Vergletscherung
Coordonnées 830800 / 168700 Altltude 1236 m 0.M. Surface 129.7 km? Altitude moyenne 2187 m 0.M.  Extension glacier 0.12 %
Portata Coordinate Altitudine Superficie Altitudine media Ghiacciao
Jan./Janv. | Feb./Févr. | Marz/Mars | April/Avril | Mai/Mai | Juni/Juin | Juli/duillet | Aug./Aoclt Sept /Sept.| Okt./Oct. | Nov./Nov. | Dez./Déc.
2004 Genn. Febbr. Marzo Aprile Maggio | Giugno Luglio Agosto Sett. Ott. Nov. Dic.
1 1.05 + 0.94 0.89 1.19 211 4.78 6.91 3.27 211 171 4.06 197+ 1
2 1.05 + 0.94 0.89 1.22 211 4.90 6.72 3.16 2.08 1.68 4.85 + 1.94 2
3 1.04 0.94 0.89 1.22 2.16 4.74 6.31 3.08 2.05 1.67 4.32 1.92 3
Tagesmittel 4 1.03 0.95 + 0.89 1.27 2.26 4.69 - 6.03 3.01 2.02 1.66 4.01 1.87 4
5 1.03 0.95 + 0.89 1.34 2.47 4.81 5.94 2.95 1.99 1.63 3.76 1.86 5
Moyenne
journaliere 6 1.03 0.95 + 0.89 1.28 2.40 4.88 6.52 3.68 + 1.95 1.62 3.58 1.83 6
7 1.03 0.95 + 0.90 1.21 2.09 4.97 6.67 3.26 1.89 1.61 3.43 1.81 7
Media 8 1.03 0.94 0.89 1.18 1.97 5.30 7.36 3.21 1.88 1.59 3.14 1.79 8
giornaliera 9 1.03 0.93 0.89 1.18 1.87 5.90 101 + 3.01 1.83 1.57 - 2.90 1.78 9
10 1.03 0.92 0.87 - 117 1.80 6.89 7.59 2.88 1.79 1.60 2.89 1.74 10
11 1.02 0.93 0.90 1.17 1.78 - 8.16 7.53 2.84 1.80 1.73 2.95 1.72 11
12 1.03 0.93 0.89 1.14 1.82 8.66 + 6.80 2.80 2.01 1.74 291 1.70 12
13 1.04 0.93 0.89 1.12 1.89 7.97 6.37 2.81 1.90 171 2.78 1.68 13
md/s 14 1.04 0.93 0.89 1.11- 1.92 7.15 6.04 2.68 1.90 1.68 2.59 1.66 14
15 1.03 0.93 0.92 112 1.99 6.56 5.74 2.63 222 + 1.77 2.54 1.64 15
16 1.01 0.93 0.95 1.12 2.13 6.56 5.53 2.56 2.20 1.87 2.52 1.62 16
17 1.02 0.93 1.01 114 2.26 6.51 5.38 2.49 1.96 1.73 2.49 1.61 17
18 1.02 0.93 1.07 1.20 2.46 6.70 5.29 2.44 1.90 1.69 2.45 1.60 18
19 1.01 0.93 111 1.26 2.76 6.96 5.25 2.39 1.86 1.68 241 1.59 19
20 1.01 0.93 1.13 1.23 3.15 7.34 5.16 2.59 1.83 171 2.30 1.56 20
21 1.00 0.93 1.19 1.26 3.68 6.41 5.01 2.61 1.81 1.79 2.23 151 21
22 0.96 0.94 1.22 + 1.37 4.06 5.96 4.80 2.40 1.79 1.84 2.23 1.47 22
23 0.95 0.94 1.16 1.53 3.94 5.82 4.60 2.33 1.81 1.77 2.20 1.52 23
24 0.96 0.92 111 1.75 3.57 6.17 4.92 2.36 1.81 1.72 2.15 1.49 24
25 0.97 0.87 - 1.07 1.68 3.35 6.42 4.81 2.29 1.80 1.69 2.09 1.49 25
+Maximum
Massimo 26 0.96 0.88 1.06 1.56 3.38 6.31 4.48 2.46 1.78 1.99 2.05 1.52 26
27 0.97 0.89 1.04 1.64 3.65 6.36 4.26 2.30 1.77 4.30 + 2.02 1.49 27
- Minimum 28 0.97 0.90 1.04 1.76 4.03 6.93 4.00 2.24 1.76 2.78 1.99 1.48 28
Minimo 29 0.97 0.90 1.03 1.88 3.96 7.05 3.80 2.20 1.74 3.73 1.98 - 1.46 29
30 0.94 - 1.07 1.99 + 4.12 6.82 3.53 2.23 1.73 - 3.52 2.00 1.44 30
31 0.95 1.13 4.35 + 3.36 - 2.15 - 3.61 143-| 31
Monatsmittel
Moyenne mensuelle 1.01 0.93 - 0.99 1.34 2.76 6.29 + 5.70 2.69 1.90 2.01 2.79 1.65 md/s
Media mensile
Maximum/Massimo
Spitze/Pointe/Punta 1.51 1.42 1.39 - 2.26 5.05 9.19 146 + 5.65 3.96 5.55 5.20 2.04 m3/s
Datum/Date/Data 27. 11 21. 30. 31. 11. 12. 9. 6. 15. 27. 2. 14.
Jahresmittel/Moyenne annuelle/Media annua 251 m3s
__ Ganglinie der Tagesmittel --- Dauerlinie der Tagesmitte| (erreicht oder iiberschritten) » Jahresmittel
Hydrogramme des moyennes journalieres Courbe des valeurs classées moyennes journalieres (atteints ou dépassés) Moyenne annuelle
Andamento delle medie giornaliere Curva di durata delle medie giornaliere (raggiunte o sorpassate) Media annua T
age
31 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335 366 JOSrS
20 Giorni
15
m¥/s
10
h
\\\
5 S
M};;\-;/_Y:
0 — — — — — — — — — — — —
| Il n \% \Y VI Vi Vil 1X X Xl Xl
Periode/Période/Periodo 1995 - 2004 (10 Jahre/années/anni)
Monatsmittel
Moyenne mensuelle 1.24 1.11 - 1.15 1.46 4.14 6.33 + 4.68 3.23 2.54 2.72 2.37 1.63 m3/s
Media mensile
Maximum/Massimo
Spitze/Point/Punta 2.20 1.70 - 3.10 5.30 13.2 173 + 15.3 124 16.2 15.5 13.1 3.30 md/s
Jahr/Année/Anno 2001 2001 2002 2003 2001 1997 2000 2001 1999 2000 2002 2000
Minimum Tagesmittel
Moyenne j./Media g. 0.78 0.69 0.66 0.63 - 0.95 3.00 + 2.36 1.58 1.30 1.20 1.14 0.92 md/s
Jahr/Année/Anno 2003 1996 1996 1996 1996 1996 2002 2003 2003 2003 2003 1995
Grosstes Jahresmittel Mittlerer Abfluss Kleinstes Jahresmittel
Moyenne annuelle la plus grande 4.04 (2001) m3/s Débit moyen 2.73 m3¥s Moyenne annuelle la plus petite 2.17 (1996) m3/s
La pit grande media annua Portata media La piu piccola media annua
Dauer der Abfliisse (erreicht oder tiberschritten) Débits classés (atteints ou dépassés) Durata delle portate (raggiunte o sorpassate)
Tage/Jours/Giorni 1 3 6 9 18 36 55 73 91 114 137 160
2004 10.1 8.16 7.53 7.15 6.70 5.82 4.69 3.68 3.08 2.49 2.20 1.99 md/s
1995 - 2004 114 9.65 8.87 8.05 6.89 5.69 4.79 4.01 3.50 2.99 2.58 2.29 md/s
Tage/Jours/Giorni 182 205 228 251 274 292 310 329 347 356 362 365
2004 1.83 1.75 1.64 1.46 1.14 1.04 1.01 0.94 0.92 0.89 0.89 0.87 md/s
1995 - 2004 2.00 1.75 1.57 141 1.29 1.20 1.13 1.04 0.93 0.88 0.79 0.66 md/s
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11. Niederschlags- und Abflussdaten

Abfluss Rom - Mustair LH 2617
Débit Koordinaten Flache Mittlere Hohe Vergletscherung
Coordonnées 830800 / 168700 Altltude 1236 m0.M.  Surface 129.7 km? Altitude moyenne 2187 m 0.M.  Extension glacier ~ 0.12 %
Portata Coordinate Altitudine Superficie Altitudine media Ghiacciao
Jan./Janv. |Febr./Févr. | Marz/Mars | April/Avril | Mai/Mai | Juni/Juin | Juli/duillet | Aug./Aoclt Sept /Sept.| Okt./Oct. | Nov./Nov. | Dez./Déc.
2005 Genn. Febbr. Marzo Aprile Maggio | Giugno Luglio Agosto Sett. Ott. Nov. Dic.
1 1.42 + 1.15 + 1.05 1.22 1.74 4.30 + 2.76 + 1.74 2.03 + 1.68 - 1.75 1.32 1
2 1.42 + 1.13 1.05 1.18 2.14 3.82 2.37 1.78 1.98 241 173 1.30 2
3 141 1.12 1.04 1.17 2.54 3.73 2.23 1.88 1.96 241 1.73 135+ 3
Tagesmittel 4 1.40 1.12 1.04 1.15 - 2.61 4.16 211 1.75 1.93 2,77 + 171 1.32 4
5 1.39 112 1.04 1.15 - 2.12 3.82 2.24 171 1.89 2.65 172 1.31 5
Moyenne
journaliere 6 1.39 111 1.03 - 1.15 - 1.88 341 2.15 1.69 1.88 2.65 1.84 + 1.30 6
7 1.38 111 1.03 - 1.15 - 1.79 3.19 2.28 1.69 1.87 2.69 1.77 1.28 7
Media 8 1.38 111 1.03 - 1.17 1.70 2.95 2.28 1.66 1.85 2.60 1.70 1.27 8
giornaliera 9 1.37 111 1.03 - 1.20 1.63 2.78 2.15 1.64 1.95 2.51 1.69 1.26 9
10 1.36 111 1.03 - 1.16 1.59 2.68 2.16 1.58 1.94 2.42 1.67 1.21 10
11 1.35 1.12 1.03 - 1.15 - 1.55 2.59 2.12 1.56 1.94 2.31 1.64 1.18 11
12 1.34 1.13 1.03 - 1.19 1.53 - 2.54 2.07 1.56 1.88 2.24 1.61 1.21 12
13 1.33 1.13 1.04 1.26 1.60 2.50 2.01 151 1.86 2.15 1.61 1.23 13
m3/s 14 1.28 112 1.04 1.27 1.67 2.60 1.93 154 1.79 2.06 1.58 1.21 14
15 1.28 111 1.08 1.26 1.73 2.62 1.85 1.56 1.81 1.99 1.58 1.20 15
16 1.27 1.10 1.12 1.27 1.80 2.80 1.79 1.53 1.80 1.97 1.58 1.23 16
17 1.26 1.10 117 1.24 1.84 2.60 1.78 1.48 1.86 1.96 151 1.23 17
18 1.26 1.09 1.26 1.23 2.15 2.64 1.81 147 - 1.88 1.94 1.40 1.19 18
19 1.25 1.09 1.32 1.29 1.94 2.59 2.62 151 1.83 1.92 1.36 1.12 19
20 1.25 1.08 1.46 1.32 1.95 2.48 2.04 2.05 1.81 1.92 1.35 1.18 20
21 1.28 1.08 1.39 1.27 2.27 2.43 1.95 2.07 1.78 1.92 1.40 1.16 21
22 1.26 1.08 1.29 1.24 2.76 2.37 1.89 2.26 1.78 1.91 1.37 1.17 22
23 1.24 1.08 1.33 1.22 3.25 2.26 1.84 2.86 + 1.77 1.90 1.33 1.16 23
24 1.23 1.08 1.35 1.22 291 2.26 1.90 2.28 1.75 1.89 1.32 - 1.16 24
25 1.19 1.07 151 + 1.29 2.93 2.37 1.89 2.17 1.75 1.87 1.34 1.15 25
+Maximum
Massimo 26 1.14 1.07 1.36 1.28 3.41 2.30 1.80 2.10 1.73 1.85 1.35 112 26
27 1.12 1.07 1.32 1.30 3.91 2.22 1.74 2.08 1.76 1.83 1.35 112 27
- Minimum 28 1.10 1.06 - 1.32 1.34 4.59 2.15 - 1.69 2.12 1.72 1.81 1.33 1.12 28
Minimo 29 1.08 - 1.28 1.42 4.85 2.28 1.66 - 2.03 1.74 1.79 1.34 1.07 29
30 1.08 - 1.28 1.57 + 5.15 + 2.36 1.67 2.04 1.69 - 1.77 1.33 097 - | 30
31 1.12 1.26 4.86 1.75 2.02 1.74 1.06 31
Monatsmittel
Moyenne mensuelle 1.28 1.10 - 1.18 1.24 2.53 2.79 + 2.02 1.84 1.84 211 1.53 1.20 md/s
Media mensile
Maximum/Massimo
Spitze/Pointe/Punta 1.49 1.26 - 2.11 1.83 5.99 + 5.02 4.18 4.02 2.65 3.62 1.93 1.77 m3/s
Datum/Date/Data 2. 1. 18. 20. 30. 29. 1 19. 23. 2. 3. 6. 1.
Jahresmittel/Moyenne annuelle/Media annua 1.73 m3s
__ Ganglinie der Tagesmittel --- Dauerlinie der Tagesmitte| (erreicht oder iiberschritten) » Jahresmittel
Hydrogramme des moyennes journalieres Courbe des valeurs classées moyennes journalieres (atteints ou dépassés) Moyenne annuelle
Andamento delle medie giornaliere Curva di durata delle medie giornaliere (raggiunte o sorpassate) Media annua T
age
31 59 90 120 151 181 212 243 273 304 334 365 JOSrS
6 Giorni
5
\
4 = th
m3/s \
3 . M
: e | NS W Y SN
_____________________ >
1 Y /\kw/ ----------------------- ?:_\"\_t'? T~
0 — — — — — — — — — — — —
| Il 11l \% \ Vi VI Vil IX X Xl Xl
Periode/Période/Periodo 1995 - 2005 (11 Jahre/années/anni)
Monatsmittel
Moyenne mensuelle 1.25 1.11 - 1.15 1.44 3.99 6.01 + 4.44 3.11 2.48 2.66 2.30 1.59 m3/s
Media mensile
Maximum/Massimo
Spitze/Point/Punta 2.20 1.70 - 3.10 5.30 13.2 173 + 15.3 124 16.2 15.5 13.1 3.30 md/s
Jahr/Année/Anno 2001 2001 2002 2003 2001 1997 2000 2001 1999 2000 2002 2000
Min./Tagesmitt./Moy.
jour./Media giorno 0.78 0.69 0.66 0.63 - 0.95 2.15 + 1.66 1.47 1.30 1.20 1.14 0.92 md/s
Jahr/Année/Anno 2003 1996 1996 1996 1996 2005 2005 2005 2003 2003 2003 1995
Grosstes Jahresmittel Mittlerer Abfluss Kleinstes Jahresmittel
Moyenne annuelle la plus grande 4.04 (2001) m3/s Débit moyen 2.63 m3s Moyenne annuelle la plus petite 1.73 (2005) m3/s
La pit grande media annua Portata media La piu piccola media annua
Dauer der Abfliisse (erreicht oder tiberschritten) Débits classés (atteints ou dépassés) Durata delle portate (raggiunte o sorpassate)
Tage/Jours/Giorni 1 3 6 9 18 36 55 73 91 114 137 160
2005 5.15 4.85 4.16 3.82 2.86 2.59 2.28 2.12 1.96 1.88 1.79 1.73 md/s
1995 - 2005 10.8 9.56 8.66 7.94 6.72 5.46 4.60 3.82 3.28 2.80 2.47 2.18 md/s
Tage/Jours/Giorni 182 205 228 251 274 292 310 329 347 356 362 365
2005 1.61 1.42 1.34 1.28 1.24 1.18 1.14 111 1.07 1.04 1.03 0.97 md/s
1995 - 2005 1.90 1.72 1.54 1.39 1.28 1.20 1.13 1.06 0.94 0.89 0.79 0.66 md/s

87



11. Niederschlags- und Abflussdaten

Abfluss Rom - Mustair LH 2617
Débhit Koordinaten Flache Mittlere Hohe Vergletscherung
Coordonnées 830800 / 168700 Altltude 1236 mi.M.  Surface 129.7 km? Altitude moyenne 2187 m (.M.  Extension glacier ~ 0.12 %
Portata Coordinate Altitudine Superficie Altitudine media Ghiacciao
Jan./Janv. |Febr./Févr.| Mérz/Mars | April/Avril | Mai/Mai | Juni/Juin | Juli/Juillet | Aug./Ao(it |Sept./Sept.| Okt./Oct. | Nov./Nov. | Dez./Déc.
2006 Genn. Febbr. Marzo Aprile Maggio | Giugno | Luglio | Agosto Sett. Ott. Nov. Dic.
1 1.10 + 0.96 + 0.86 119 1.83 3.97 3.79 231 2.02 1.72 1.67 + 1.36 1
2 1.08 0.95 0.86 1.24 1.82 - 3.64 3.50 2.22 2.00 171 1.56 1.33 2
3 1.07 0.94 0.87 1.20 1.95 3.37 3.35 2.84 + 1.99 1.85 155 1.32 3
Tagesmittel 4 1.07 0.94 0.88 114 2.20 3.19 3.15 245 1.93 2.29 + 153 1.32 4
5 1.06 0.93 0.89 113 221 2.99 3.05 2.32 1.86 1.98 157 131 5
Moyenne
journaliere 6 1.06 0.93 0.85 1.07 2.19 2.83 3.20 2.28 1.82 1.87 1.58 1.40 6
_ 7 1.05 0.94 0.87 1.06 - 2.23 2.68 3.49 2.20 1.99 1.86 157 141 7
Media 8 1.04 0.94 0.85 1.08 2.33 2.58 - 3.53 2.19 2.20 + 1.82 155 1.40 8
giornaliera 9 1.03 0.93 0.89 115 2.67 2.61 392 + 2.20 1.95 1.79 1.56 145+ 9
10 1.03 0.93 0.88 1.26 2.46 2.76 341 2.16 1.90 178 153 133 | 10
11 1.02 0.92 0.87 121 2.44 2.97 3.26 2.08 1.85 1.76 1.52 127 | 11
12 1.01 0.89 0.85 1.10 2.48 3.31 321 211 1.84 175 153 129 | 12
13 1.00 0.90 0.81 - 1.08 2.64 3.72 3.14 2.05 1.81 1.75 151 131 | 13
m3/s 14 1.00 0.91 0.85 1.18 2.93 4.03 2.89 2.03 1.82 1.74 1.56 130 | 14
15 0.99 0.91 0.86 1.23 2.85 4.30 2.75 1.96 - 2.03 1.74 1.58 128 | 15
16 0.99 0.92 0.86 1.39 3.42 4.83 2.62 2.03 1.98 1.72 1.55 127 | 16
17 0.98 0.92 0.86 1.43 4.37 4.94 251 1.99 217 1.70 151 1.26 17
18 0.97 0.92 0.86 1.40 481 5.36 2.44 2.68 1.97 1.70 1.56 125 | 18
19 0.97 0.93 0.86 1.42 6.54 + 543 + 2.33 2.27 1.92 1.69 1.52 126 | 19
20 0.97 0.94 0.87 1.46 5.86 5.33 2.25 222 1.88 1.72 153 124 | 20
21 0.97 0.92 0.87 153 5.36 5.18 2.26 2.19 1.86 1.67 151 122 | 21
22 0.97 0.92 0.89 1.63 5.22 5.08 231 2.15 1.84 1.66 - 153 119 | 22
23 0.96 0.91 0.89 1.81 5.32 477 2.32 212 1.81 1.67 150 117 | 23
24 0.95 0.91 0.89 1.90 4.89 4.66 2.29 211 1.80 2.20 151 117 | 24
25 0.96 0.92 0.90 1.90 4.31 4.86 2.25 2.10 1.82 1.84 1.47 119 | 25
+Maximum
Massimo 26 0.95 0.91 0.99 2.01 4.27 4.66 2.32 2.09 1.79 177 1.45 118 | 26
27 0.96 0.89 1.07 2.46 + 5.09 4.30 2.24 2.10 175 1.74 1.43 117 | 27
- Minimum 28 0.95 0.85 - 1.16 2.44 5.35 4.44 2.29 2.10 175 173 1.41 115 | 28
Minimo 29 0.95 1.09 2.24 5.56 474 2.35 2.16 176 1.73 1.40 114 | 29
30 0.95 1.04 1.97 5.04 4.16 2.25 2.05 173 - 1.70 1.39 - 115 | 30
31 0.93 - 123 + 4.44 217 - 2.07 1.69 113-| 31
Monatsmittel
Moyenne mensuelle 1.00 0.92 0.91 - 1.48 371 4.06 + 2.80 2.19 1.89 178 1.52 127 | mis
Media mensile
Maximum/Massimo
Spitze/Pointe/Punta 1.19 - 1.21 1.59 2.70 7.47 + 6.23 450 3.77 3.98 3.02 1.85 1.58 m3/s
Datum/Date/Data 1. 23. 31. 27. 19. 18. 9. 3. 7. 24. 4. 6.
Jahresmittel/Moyenne annuelle/Media annua 1.97 m3s
___ Ganglinie der Tagesmittel --- Dauerlinie der Tagesmittel (erreicht oder tiberschritten) » Jahresmittel
Hydrogramme des moyennes journaliéres Courbe des valeurs classées moyennes journalieres (atteints ou dépassés) Moyenne annuelle
Andamento delle medie giornaliere Curva di durata delle medie giornaliere (raggiunte o sorpassate) Media annua T
31 59 90 120 151 181 212 243 273 304 334 365 Jooe
10 Giorni
m3/s \
54—~
s
B \_/_x\—v\u\—*\/v\&u >
------- e EUAN N m e
0 — — — — — — — — —T — — —
| Il Il] v \Y VI Vil Vil IX X Xl Xl
Periode/Période/Periodo 1995 - 2006 (12 Jahre/années/anni)
Monatsmittel
Moyenne mensuelle 1.23 1.09 - 1.13 1.45 3.97 5.84 + 4.30 3.03 243 2.59 2.23 157 m3/s
Media mensile
Maximum/Massimo
Spitze/Point/Punta 2.20 170 - 3.10 5.30 13.2 173 +| 153 12.4 16.2 15.5 13.1 330 | m¥s
Jahr/Année/Anno 2001 2001 2002 2003 2001 1997 2000 2001 1999 2000 2002 2000
Min./Tagesmitt./Moy.
jour./Media giorno 0.78 0.69 0.66 0.63 - 0.95 215 + 1.66 1.47 1.30 1.20 1.14 0.92 | m¥s
Jahr/Année/Anno 2003 1996 1996 1996 1996 2005 2005 2005 2003 2003 2003 1995
Grosstes Jahresmittel Mittlerer Abfluss Kleinstes Jahresmittel
Moy. annuelle la plus grande 4.04 (2001) m3/s Débit moyen 2.58 m3/s Moy. annuelle la plus petite 1.73 (2005) m¥/s
La piu grande media annua Portata media La piu piccola media annua
Dauer der Abfliisse (erreicht oder Gberschritten) Débits classés (atteints ou dépassés) Durata delle portate (raggiunte o sorpassate)
Tage/Jours/Giorni 1 3 6 9 18 36 55 73 91 114 137 160
2006 6.54 5.56 5.36 5.32 4.83 3.72 2.93 245 2.25 211 1.96 182 | m¥s
1995 - 2006 10.7 9.52 8.45 7.88 6.61 5.32 4.47 3.69 3.19 2.70 2.40 213 | m¥s
Tage/Jours/Giorni 182 205 228 251 274 292 310 329 347 356 362 365
2006 172 155 1.40 1.24 1.10 1.01 0.95 0.92 0.88 0.86 0.85 081 | m¥s
1995 - 2006 1.88 171 153 1.38 1.27 1.19 112 1.04 0.93 0.88 0.79 0.66 | m¥s
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11. Niederschlags- und Abflussdaten

Abfluss Rom - Mistair LH 2617
Débhit Koordinaten Flache Mittlere Hohe Vergletscherung
Coordonnées 830800 / 168700 Altltude 1236 mi.M.  Surface 129.7 km? Altitude moyenne 2187 m (.M.  Extension glacier ~ 0.12 %
Portata Coordinate Altitudine Superficie Altitudine media Ghiacciao
Jan./Janv. |Febr./Févr.| Mérz/Mars | April/Avril | Mai/Mai | Juni/Juin | Juli/Juillet | Aug./Ao(it |Sept./Sept.| Okt./Oct. | Nov./Nov. | Dez./Déc.
2007 Genn. Febbr. Marzo Aprile Maggio | Giugno | Luglio | Agosto Sett. Ott. Nov. Dic.
1 1.13 1.02 0.95 0.93 - 1.59 2.80 1.93 1.57 2.10 1.72 1.54 + 124+ 1
2 1.13 1.03 + 0.96 0.94 1.57 3.24 2.95 157 2.06 1.74 151 1.23 2
3 1.12 1.01 0.95 0.96 151 3.03 2.65 1.75 2.05 1.72 1.50 124+ 3
Tagesmittel 4 1.12 1.03 + 0.94 0.97 1.56 3.22 3.37 1.56 2.07 2.05 1.48 1.23 4
5 1.10 1.03 + 0.94 0.95 1.53 3.74 2.86 151 2.07 1.99 1.48 1.22 5
Moyenne
journaliere 6 1.10 1.02 0.93 0.98 1.50 3.89 2.69 1.46 - 2.02 1.95 1.45 1.20 6
. 7 1.10 1.01 1.01 1.01 1.42 3.93 + 2.48 1.50 1.93 1.96 1.43 121 7
Media 8 1.10 1.00 0.98 1.01 1.40 - 3.86 2.37 1.76 1.90 1.97 1.43 1.20 8
giornaliera 9 1.09 1.02 0.96 1.02 1.47 3.78 3.78 2.13 1.86 1.96 1.42 1.20 9
10 1.09 1.00 0.95 1.03 1.45 3.68 4.15 + 1.75 1.85 1.94 1.42 118 | 10
11 1.08 0.99 0.93 1.06 1.52 3.80 3.56 1.64 181 1.93 1.45 117 | 11
12 1.06 0.99 0.93 112 1.63 3.89 3.36 1.59 181 1.88 1.43 116 | 12
13 1.06 0.99 0.93 1.20 1.75 3.66 3.25 1.66 177 1.86 1.36 113 | 13
md/s 14 1.06 0.99 0.94 1.26 2.08 3.62 3.05 1.61 1.72 1.86 1.39 105 | 14
15 1.07 0.96 0.96 131 224 3.90 292 1.52 1.64 1.84 1.37 1.01 15
16 1.06 0.97 0.96 1.37 1.84 3.91 2.77 1.48 1.65 1.80 131 0.97 | 16
17 1.06 0.98 0.96 1.42 1.77 3.45 2.62 2.05 1.65 1.78 131 094 | 17
18 1.05 0.96 0.98 143 1.64 3.34 2.45 1.72 2.14 + 1.76 131 091 | 18
19 1.27 + 0.95 1.06 + 1.39 1.47 3.17 2.29 171 1.83 1.73 1.30 0.90-| 19
20 1.14 0.96 1.00 141 152 3.07 2.21 1.90 172 1.69 1.29 0.90-| 20
21 1.09 0.95 0.97 1.43 1.74 3.14 211 211 1.65 1.65 1.29 092 | 21
22 1.07 0.94 0.93 1.46 2.04 3.11 2.10 1.91 1.60 1.65 131 094 | 22
23 1.10 0.94 0.95 1.49 2.05 3.07 2.00 1.94 1.57 1.69 1.42 097 | 23
24 1.05 0.94 0.95 1.57 2.21 2.74 2.09 1.83 1.56 - 1.67 1.48 098 | 24
25 1.03 0.94 0.94 1.61 2.47 2.57 1.93 1.76 1.63 1.64 1.36 098 | 25
+Maximum
Massimo 26 1.05 0.94 0.93 1.74 2.72 2.60 179 171 2.00 1.65 1.29 098 | 26
27 1.02 - 0.93 - 0.94 1.75 + 3.10 2.51 173 171 191 1.61 1.28 096 | 27
- Minimum 28 1.04 0.96 0.93 1.69 311+ 2.35 172 1.87 1.93 1.60 1.29 096 | 28
Minimo 29 1.05 0.92 - 1.66 3.09 2.20 1.70 2.04 1.74 1.58 1.27 096 | 29
30 1.05 0.94 1.68 2.65 2.07 - 1.67 2.73 + 171 1.57 1.23 - 095 | 30
31 1.05 0.97 2.58 161 - 2.22 1.55 095 | 31
Monatsmittel
Moyenne mensuelle 1.08 0.98 0.95 - 1.30 1.94 3.24 + 2.52 1.78 1.83 177 1.38 106 | m¥s
Media mensile
Maximum/Massimo
Spitze/Pointe/Punta 1.54 112 - 1.16 1.93 4.10 4.96 6.08 + 3.51 2.97 2.32 1.90 1.38 m3/s
Datum/Date/Data 19. 4. 7. 27. 28. 15. 9. 30. 18. 4. 7. 4,
Jahresmittel/Moyenne annuelle/Media annua 1.66 m3/s
___ Ganglinie der Tagesmittel --- Dauerlinie der Tagesmittel (erreicht oder tiberschritten) » Jahresmittel
Hydrogramme des moyennes journaliéres Courbe des valeurs classées moyennes journalieres (atteints ou dépassés) Moyenne annuelle
Andamento delle medie giornaliere Curva di durata delle medie giornaliere (raggiunte o sorpassate) Media annua T
age
31 59 90 120 151 181 212 243 273 304 334 365 Joﬂrs
5 Giorni
4 — 1
\\
m3/s 3 = A I
\\\ \l
2 i S | A \\r \ PR 4
A A e RIS N R
i S Rt S - S e
0 — — — — — — — — —T — — —
| Il 1] v \Y \l Vi Vil IX X Xl Xl
Periode/Période/Periodo 1995 - 2007 (13 Jahre/années/anni)
Monatsmittel
Moyenne mensuelle 122 1.09 - 112 1.44 3.81 5.64 + 417 2.93 2.39 2.53 217 1.53 md3/s
Media mensile
Maximum/Massimo
Spitze/Point/Punta 2.20 1.70 - 3.10 5.30 13.2 17.3 +| 153 12.4 16.2 155 131 3.30 | m¥s
Jahr/Année/Anno 2001 2001 2002 2003 2001 1997 2000 2001 1999 2000 2002 2000
Min./Tagesmitt./Moy.
jour./Media giorno 0.78 0.69 0.66 0.63 - 0.95 2.07 + 1.61 1.46 1.30 1.20 1.14 0.90 | m¥s
Jahr/Année/Anno 2003 1996 1996 1996 1996 2007 2007 2007 2003 2003 2003 2007
Grosstes Jahresmittel Mittlerer Abfluss Kleinstes Jahresmittel
Moy. annuelle la plus grande 4.04 (2001) m3/s Débit moyen 2.51 m3s Moy. annuelle la plus petite 1.66 (2007) m¥/s
La piu grande media annua Portata media La piu piccola media annua
Dauer der Abfliisse (erreicht oder Uberschritten) Débits classés (atteints ou dépassés) Durata delle portate (raggiunte o sorpassate)
Tage/Jours/Giorni 1 3 6 9 18 36 55 73 91 114 137 160
2007 4.15 3.91 3.89 3.78 3.36 2.80 2.24 2.05 1.93 1.76 1.70 161 | m¥s
1995 - 2007 10.6 9.38 8.32 7.75 6.52 5.16 421 3.56 3.08 2.62 2.29 2.03 | m¥s
Tage/Jours/Giorni 182 205 228 251 274 292 310 329 347 356 362 365
2007 151 1.42 1.28 112 1.05 1.01 0.97 0.95 0.94 0.93 0.92 0.90 | m¥s
1995 - 2007 1.82 1.67 1.50 1.36 1.25 117 110 1.02 0.93 0.89 0.80 0.66 | m¥s
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11. Tektonik

11.2. Tektonik
S-charl-Decke
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Abbildung 11.1.

Stratigraphisches Sammelprofil der
S-Charl-Decke

QUELLE: TRUMPY ET AL. (1997)
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11. Tektonik
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11. Wasserproben

11.3. Wasserproben
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11.4. Bodenproben

Nummer

Koordinaten (CH1903) [£ 10 m]

Beschreibung

X Y Z

830329 164149 2215

trockene Rinne wenig un-
terhalb Anrissrand; Gips

830487 164242 2210

Rinne direkt unter

Felswand; Gips und wenig
Chloritschiefer

830315 164260 2145

wassetfilhrende Rinne,

Gips

830374 164561 2040

wasserfihrende Rinne;
Rauhwacke > Gips

830081 164594 1915

Ausfillung des letzten
Hochwassers, v. a. Gips;
an Verruccano-Felswand

830081 164612 1920

sehr feuchtes Feinmate-
rial, praktisch fliessend;
Gips und Verruccano

830071 164802 1890

kiinstlich Umgelagertes
Material direkt an stabilisi-
erter Rinne; Rauhwacke
und Verruccano

830189 164686 1890

sehr feuchtes Feinmate-
rial, praktisch fliessend;
Gips und Verruccano

829433 165069 1525

untere Val Schais, abge-
lagertes Murgangmaterial;
Lithologisches Mélange

11. Bodenproben

Tabelle 11.3.
Bodenproben
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11. Bodenproben
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11. Bodenproben
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11. Bodenproben
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11. Bodenproben

Institut fir Geologie Name SCH5
Dorian Gaar ProjNr.
Baltzerstrasse 1+3 Anlage
3012 Bern Projekt Masterarbeit Dorian Gaar
DIREKTER SCHERVERSUCH
Kreisringscherversuch
Schergeraden
Entnahmestelle Val Schais, 830081/164594
Entnahmetiefe Oberflache
Entnahmetag 3. Oktober 2007
Bodenart Ausféllung Suspensionsfracht
Einbau 11.4.2008
ausgefiihrt am 11.4. - 26.4.2008
ausgefiihrt von Dorian Gaar
250.0
[] Bruchparameter
Reibungswinkel 31.75 [°]
Kohésion 15.55 [kN/m?]
Korrelation 1.00
E /[
<
§ /( O Restscherfestigkeit
>3
% Reibungswinkel 27.96 [°]
* /5]// Kohésion 7.62 [KN/m?]
2 Korrelation 1.00
& ]
0.0
0.0 250.0
Normalspannung [KN/m?]
Nr. Normalspannung Bruchspannung Bruchweg Restsf-Spannung Restsf-Weg
KN/mz2 KN/mz2 mm KN/mz2 mm
Bruch Restsf.
3 250.0 250.0 169.64 4.51 139.70 50.00
1 50.0 50.0 45,51 4.32 33.10 50.00
2 125.0 125.0 94.43 4.04 75.69 50.00
(c) Copyright Wille Geotechnik
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11. Bodenproben

Institut fiir Geologie
Dorian Gaar
Baltzerstrasse 1+3
3012 Bern

Name

ProjNr.
Anlage
Projekt

SCH5

Masterarbeit Dorian Gaar

DIREKTER SCHERVERSUCH

Kreisringscherversuch

Scherspannungs-Weg-Diagramm

Entnahmestelle
Entnahmetiefe

Val Schais, 830081/164594
Oberflache

Entnahmetag 3. Oktober 2007

Bodenart Ausfallung Suspensionsfracht

Einbau 11.4.2008

ausgefiihrt am 11.4. - 26.4.2008

ausgefihrt von Dorian Gaar

200.0
\.\/\,\N’m
/ A %

T |/

pd

=3

(@)}

S O

=}

g / = e~ —— _—\/V\.—El’\/\/\w
(2

@
<

[}
? / P
0.0
0.0 50.0
Scherweg [mm]
Nr. Normalspannung Bruchflache Bruchgeschw. Restsf-Flache Restsf-Geschw.
kN/m2 cm? mm/min cm? mm/min
Bruch Restsf.

3 = 250.0 250.0 50.00 0.01000 50.00 0.01000
1 W 50.0 50.0 50.00 0.01000 50.00 0.01000
2 125.0 125.0 50.00 0.01000 50.00 0.01000

(c) Copyright Wille Geotechnik
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11. Bodenproben

Institut fir Geologie
Dorian Gaar
Baltzerstrasse 1+3
3012 Bern

Name

ProjNr.
Anlage
Projekt

SCH5

Masterarbeit Dorian Gaar

DIREKTER SCHERVERSUCH

Kreisringscherversuch

Setzungs-Weg-Diagramm

Entnahmestelle
Entnahmetiefe

Val Schais, 830081/164594
Oberflache

Entnahmetag 3. Oktober 2007
Bodenart Ausfallung Suspensionsfracht
Einbau 11.4.2008
ausgefihrt am 11.4. - 26.4.2008
ausgefihrt von Dorian Gaar
0.0

\=
N

5 —
(o))
c |
g ‘I\X‘E\
<)
n —
\}
15
0.0 50.0
Scherweg [mm]
Nr. Normalspannung Setzung bei Bruch Setzung bei Restsf. Probenhohe Scherbeginn| Maximale Setzung
kN/m2 mm mm mm mm
Bruch Restsf.
3 = 250.0 250.0 0.34 1.15 14.47 1.15
1 m© 50.0 50.0 0.28 0.67 15.56 0.67
2 m 125.0 125.0 0.38 0.98 15.14 0.98

(c) Copyright Wille Geotechnik
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11. Bodenproben

Institut fir Geologie
Dorian Gaar
Baltzerstrasse 1+3
3012 Bern

Name

ProjNr.
Anlage
Projekt

SCH5

Masterarbeit Dorian Gaar

DIREKTER SCHERVERSUCH

Kreisringscherversuch

Konsolidierungs-Diagramm

Entnahmestelle
Entnahmetiefe

Val Schais, 830081/164594
Oberflache

Entnahmetag 3. Oktober 2007
Bodenart Ausfallung Suspensionsfracht
Einbau 11.4.2008
ausgefiihrt am 11.4. - 26.4.2008
ausgefihrt von Dorian Gaar
0.0
Rﬂ\ﬂ\
= ‘L‘EI
£
(o))
c
=}
N
(]
n
‘-\\k
h\-
2.0
0.0 500.0
Zeit [min]
Nr. Normalspannung Setzung Konsolidierungsdauer | Probenhdhe zu Beginn Probenhohe Ende
kN/m2 mm min mm mm
3 = 250 1.53 260 16.00 14.47
1 W 50 0.44 62 16.00 15.56
2 125 0.86 104 16.00 15.14

(c) Copyright Wille Geotechnik
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11. Bodenproben

Institut fir Geologie Name SCH7
Dorian Gaar ProjNr.
Baltzerstrasse 1+3 Anlage
3012 Bern Projekt Masterarbeit Dorian Gaar
DIREKTER SCHERVERSUCH
Kreisringscherversuch
Schergeraden
Entnahmestelle Val Schais, 830071/164802
Entnahmetiefe Oberflache
Entnahmetag 3. Oktober 2007
Bodenart vorw. Verruccano
Einbau 26.4.08
ausgefiihrt am 26.4.08 bis 30.4.08
ausgefihrt von Dorian Gaar
250.0
[] Bruchparameter
Reibungswinkel 30.19 [°]
Kohésion 20.36 [kN/m?]
Korrelation 1.00
£
S -
=
= / O Restscherfestigkeit
=}
£ 1 / Reibungswinkel 28.36 [°]
& // Kohéasion 19.43 [KN/m?]
2 Korrelation 1.00
® =
/EI
A
>
0.0
0.0 250.0
Normalspannung [KN/m?]
Nr. Normalspannung Bruchspannung Bruchweg Restsf-Spannung Restsf-Weg
kN/m2 kN/m2 mm kN/m2 mm
Bruch Restsf.
1 50.0 50.0 45.27 7.15 46.73 50.00
2 125.0 125.0 99.79 5.81 86.40 50.00
3 250.0 250.0 163.31 7.87 154.55 50.00

(c) Copyright Wille Geotechnik
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11. Bodenproben

Institut fiir Geologie Name SCH7

Dorian Gaar ProjNr.

Baltzerstrasse 1+3 Anlage

3012 Bern Projekt Masterarbeit Dorian Gaar

DIREKTER SCHERVERSUCH
Kreisringscherversuch
Scherspannungs-Weg-Diagramm

Entnahmestelle Val Schais, 830071/164802
Entnahmetiefe Oberflache
Entnahmetag 3. Oktober 2007
Bodenart vorw. Verruccano
Einbau 26.4.08
ausgefiihrt am 26.4.08 bis 30.4.08
ausgefihrt von Dorian Gaar

200.0

|

Scherspannung [kN/m2]
?g

0.0
0.0 50.0
Scherweg [mm]
Nr. Normalspannung Bruchflache Bruchgeschw. Restsf-Flache Restsf-Geschw.
kN/m2 cm? mm/min cm? mm/min
Bruch Restsf.
1 m 50.0 50.0 50.00 0.01000 50.00 0.01000
2 . 125.0 125.0 50.00 0.01000 50.00 0.01000
3 250.0 250.0 50.00 0.01000 50.00 0.01000

(c) Copyright Wille Geotechnik
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11. Bodenproben

Institut fir Geologie
Dorian Gaar
Baltzerstrasse 1+3
3012 Bern

Name SCH7

ProjNr.

Anlage

Projekt Masterarbeit Dorian Gaar

DIREKTER SCHERVERSUCH
Kreisringscherversuch
Setzungs-Weg-Diagramm

Entnahmestelle
Entnahmetiefe

Val Schais, 830071/164802
Oberflache

Entnahmetag 3. Oktober 2007
Bodenart vorw. Verruccano
Einbau 26.4.08
ausgefiihrt am 26.4.08 bis 30.4.08
ausgefihrt von Dorian Gaar
0.0
\
| ¥ P
\ ;_\ Iql
= /—D i
E —
=] |
D
n
0.5
0.0 50.0
Scherweg [mm]
Nr. Normalspannung Setzung bei Bruch Setzung bei Restsf. Probenhohe Scherbeginn| Maximale Setzung
kN/m?2 mm mm mm mm
Bruch Restsf.
1 = 50.0 50.0 0.07 0.15 15.87 0.15
2 © 125.0 125.0 0.11 0.18 15.70 0.18
3 250.0 250.0 0.21 0.28 15.50 0.28

(c) Copyright Wille Geotechnik
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11. Bodenproben

Institut fir Geologie Name SCH7
Dorian Gaar ProjNr.
Baltzerstrasse 1+3 Anlage
3012 Bern Projekt Masterarbeit Dorian Gaar
DIREKTER SCHERVERSUCH
Kreisringscherversuch
Konsolidierungs-Diagramm
Entnahmestelle Val Schais, 830071/164802
Entnahmetiefe Oberflache
Entnahmetag 3. Oktober 2007
Bodenart vorw. Verruccano
Einbau 26.4.08
ausgefuhrt am 26.4.08 bis 30.4.08
ausgefihrt von Dorian Gaar
0.0
\&:——l
i L i
B
£
=) -\wi
c
3 A AVAN E\ -
8 L]
n
X
0.5 b .
0.0 100.0
Zeit [min]
Nr. Normalspannung Setzung Konsolidierungsdauer | Probenhdhe zu Beginn Probenhohe Ende
kN/m2 mm min mm mm
1 m 50 0.13 62 16.00 15.87
2 . 125 0.30 62 16.00 15.70
3 m 250 0.50 97 16.00 15.50

(c) Copyright Wille Geotechnik
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11. Bodenproben

Institut fir Geologie
Dorian Gaar
Baltzerstrasse 1+3
3012 Bern

Name SCH8

ProjNr.

Anlage

Projekt Masterarbeit Dorian Gaar

DIREKTER SCHERVERSUCH
Kreisringscherversuch
Schergeraden

Entnahmestelle

Val Schais, 830189/164686

Entnahmetiefe Oberfléche

Entnahmetag 3. Oktober 2007

Bodenart Verruccano

Einbau 26.3.08

ausgefiihrt am 26.3.08 bis 11.4.08

ausgefihrt von Dorian Gaar

200.0
[] Bruchparameter

Reibungswinkel 27.37 [°]
Kohésion 11.07 [kN/m?]
Korrelation 1.00

T

pd

=,

o L~ O Restscherfestigkeit

>

£ 43// Reibungswinkel 24.53 []

@ = Kohasion 14.85 [kN/m?]

o 7 Korrelation 0.99

3 P

0.0
0.0 200.0
Normalspannung [KN/m?]
Nr. Normalspannung Bruchspannung Bruchweg Restsf-Spannung Restsf-Weg
KN/m2 kN/m2 mm KN/m2 mm
Bruch Restsf.

2 80.0 80.0 55.25 4.10 55.74 50.00

3 40.0 40.0 29.94 3.87 30.18 50.00

4 160.0 160.0 92.97 5.48 86.40 50.00

(c) Copyright Wille Geotechnik




11. Bodenproben

Institut fiir Geologie
Dorian Gaar
Baltzerstrasse 1+3
3012 Bern

Name

ProjNr.
Anlage
Projekt

SCH8

Masterarbeit Dorian Gaar

DIREKTER SCHERVERSUCH

Kreisringscherversuch

Scherspannungs-Weg-Diagramm

Entnahmestelle

Val Schais, 830189/164686

Entnahmetiefe Oberfléche
Entnahmetag 3. Oktober 2007
Bodenart Verruccano
Einbau 26.3.08
ausgefiihrt am 26.3.08 bis 11.4.08
ausgefihrt von Dorian Gaar
100.0
|
|
pd
= ,__,_/\/l/\/\/-\
= ST~
=/
c
c
©
[oX
2
Q N WAV Iq
S = T ] w ¥
3 /
0.0
0.0 50.0
Scherweg [mm]
Nr. Normalspannung Bruchflache Bruchgeschw. Restsf-Flache Restsf-Geschw.
KN/m2 cm? mm/min cm? mm/min
Bruch Restsf.
2 m 80.0 80.0 50.00 0.00900 50.00 0.00900
3 © 40.0 40.0 50.00 0.00900 50.00 0.00900
4 m 160.0 160.0 50.00 0.00900 50.00 0.00900

(c) Copyright Wille Geotechnik

112



11. Bodenproben

Institut fir Geologie
Dorian Gaar
Baltzerstrasse 1+3
3012 Bern

Name

ProjNr.
Anlage
Projekt

SCH8

Masterarbeit Dorian Gaar

DIREKTER SCHERVERSUCH
Kreisringscherversuch

Setzungs-Weg-Diagramm

Entnahmestelle

Val Schais, 830189/164686

Entnahmetiefe Oberfléche
Entnahmetag 3. Oktober 2007
Bodenart Verruccano
Einbau 26.3.08
ausgefiihrt am 26.3.08 bis 11.4.08
ausgefihrt von Dorian Gaar
0.0
N7
\ .
—
£ \ —
E —
m =
c
]
N
D
n i\
|
A
q
0.5
0.0 50.0
Scherweg [mm]
Nr. Normalspannung Setzung bei Bruch Setzung bei Restsf. Probenhohe Scherbeginn| Maximale Setzung
kN/m2 mm mm mm mm
Bruch Restsf.
2 =m 80.0 80.0 0.07 0.22 15.70 0.23
3 © 40.0 40.0 0.09 0.12 15.76 0.13
4 m 160.0 160.0 0.24 0.42 15.35 0.42

(c) Copyright Wille Geotechnik
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11. Bodenproben

Institut fir Geologie
Dorian Gaar
Baltzerstrasse 1+3
3012 Bern

Name SCH8

ProjNr.

Anlage

Projekt MSc Dorian Gaar

DIREKTER SCHERVERSUCH
Kreisringscherversuch
Konsolidierungs-Diagramm

Entnahmestelle

Val Schais, 830189/164686

Entnahmetiefe Oberflache
Entnahmetag 3. Oktober 2007
Bodenart Verruccano
Einbau 26.3.08
ausgefiihrt am 26.3.08 bis 11.4.08
ausgefihrt von Dorian Gaar
0.0
\H\ | i | i N——— 1
— i = = -
IS
E N
=) \
c
35
N
©
n
= m— = =]
0.8
0.0 75.0
Zeit [min]
Nr. Normalspannung Setzung Konsolidierungsdauer | Probenhdhe zu Beginn Probenhohe Ende
kN/m2 mm min mm mm
2 m 0.30 62 16.00 15.70
3 © 0.24 62 16.00 15.76
4 [ 160 0.65 68 16.00 15.35

(c) Copyright Wille Geotechnik

114



11. Prozesskarte der Val Schais
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11. Ubersichtskarte Geoelektrik

11.6. Ubersichtskarte Geoelektri
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11. Geoelektrische Profile

11.7. Geoelektrische Profile
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11. Geoelektrische Profile
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11. Geoelektrische Profile
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11. Niederschlagssummen 1926 - 1928 Station Sta. Maria

11.8. Niederschlagssummen 1926 - 1928 Station Sta. Maria

Nieder- Nieder- Nieder- Nieder- Nieder- Nieder-
Tag schlag Tag schlag Tag schlag Tag schlag Tag schlag Tag schlag
mm mm mm mm mm mm
01.01.1926 0 01.03.1926 0 01.05.1926 0 01.07.1926 0 01.09.1926 0 01.11.1926 7.5
02.01.1926 3.1 02.03.1926 0 02.05.1926 0 02.07.1926 0 02.09.1926 4 02.11.1926 11.2
03.01.1926 1.4 03.03.1926 0 03.05.1926 2 03.07.1926 0 03.09.1926 0 03.11.1926 0.2
04.01.1926 0 04.03.1926 0.3 04.05.1926 0 04.07.1926 0 04.09.1926 15.1 04.11.1926 0
05.01.1926 0 05.03.1926 0 05.05.1926 0 05.07.1926 0 05.09.1926 0.1 05.11.1926 0
06.01.1926 0 06.03.1926 64 06.05.1926 73.2 | 06.07.1926 3.1 06.09.1926 0 06.11.1926 0.1
07.01.1926 0 07.03.1926 7.2 07.05.1926 0.7 07.07.1926 4.2 07.09.1926 0 07.11.1926 5.7
08.01.1926 0 08.03.1926 0 08.05.1926 35 08.07.1926 0 08.09.1926 0 08.11.1926 20.3
09.01.1926 0 09.03.1926 0 09.05.1926 0 09.07.1926 0 09.09.1926 0 09.11.1926 0.5
10.01.1926 0 10.03.1926 25 10.05.1926 0 10.07.1926 0 10.09.1926 0 10.11.1926 0
11.01.1926 0 11.03.1926 0 11.05.1926 0 11.07.1926 1.5 11.09.1926 0 11.11.1926 0
12.01.1926 0 12.03.1926 0 12.05.1926 0 12.07.1926 0 12.09.1926 0.9 12.11.1926 6.1
13.01.1926 12.5 13.03.1926 0 13.05.1926 2.7 13.07.1926 2.1 13.09.1926 0 13.11.1926 5.4
14.01.1926 1.5 14.03.1926 0 14.05.1926 11.3 14.07.1926 0.2 14.09.1926 0 14.11.1926 0
15.01.1926 11 15.03.1926 0 15.05.1926 57.5 15.07.1926 0 15.09.1926 0 15.11.1926 0
16.01.1926 0 16.03.1926 0 16.05.1926 232 16.07.1926 0 16.09.1926 0 16.11.1926 0
17.01.1926 0 17.03.1926 0 17.05.1926 3.5 17.07.1926 0 17.09.1926 0 17.11.1926 0
18.01.1926 24 18.03.1926 0 18.05.1926 24 18.07.1926 0 18.09.1926 0 18.11.1926 6.6
19.01.1926 0 19.03.1926 0 19.05.1926 0 19.07.1926 0 19.09.1926 0 19.11.1926 19
20.01.1926 0 20.03.1926 0 20.05.1926 0 20.07.1926 1.2 20.09.1926 0 20.11.1926 15.6
21.01.1926 1.2 21.03.1926 2.1 21.05.1926 0 21.07.1926 0 21.09.1926 0 21.11.1926 19.2
22.01.1926 0 22.03.1926 0.6 22.05.1926 0 22.07.1926 0 22.09.1926 0 22.11.1926 18
23.01.1926 0 23.03.1926 0 23.05.1926 0 23.07.1926 0 23.09.1926 0 23.11.1926 9.1
24.01.1926 0 24.03.1926 0 24.05.1926 0 24.07.1926 0 24.09.1926 2 24.11.1926 0
25.01.1926 0 25.03.1926 4.2 25.05.1926 0 25.07.1926 1.2 25.09.1926 0.7 25.11.1926 0
26.01.1926 0 26.03.1926 0 26.05.1926 0 26.07.1926 4.5 26.09.1926 1.8 26.11.1926 0
27.01.1926 0 27.03.1926 2.2 27.05.1926 0 27.07.1926 254 27.09.1926 2.1 27.11.1926 0
28.01.1926 0 28.03.1926 4.3 28.05.1926 0 28.07.1926 0 28.09.1926 0 28.11.1926 0
29.01.1926 0 29.03.1926 2.1 29.05.1926 0 29.07.1926 0 29.09.1926 0 29.11.1926 0
30.01.1926 0 30.03.1926 76.2 | 30.05.1926 1.7 30.07.1926 0 30.09.1926 0 30.11.1926 2.6
31.01.1926 2 31.03.1926 2.3 31.05.1926 264 31.07.1926 0 01.10.1926 1.6 01.12.1926 0.9
01.02.1926 0 01.04.1926 0 01.06.1926 0 01.08.1926 0 02.10.1926 0 02.12.1926 0
02.02.1926 8.6 02.04.1926 0 02.06.1926 5.6 02.08.1926 0 03.10.1926 0 03.12.1926 0
03.02.1926 6.6 03.04.1926 0 03.06.1926 75.7 1 03.08.1926 4.5 ] 04.10.1926 0 04.12.1926 0
04.02.1926 0 04.04.1926 0 04.06.1926 4 04.08.1926 3.2 05.10.1926 0 05.12.1926 0
05.02.1926 0 05.04.1926 0 05.06.1926 0 05.08.1926 0 06.10.1926 0 06.12.1926 0
06.02.1926 2.1 06.04.1926 0 06.06.1926 8.5 06.08.1926 0 07.10.1926 0 07.12.1926 0
07.02.1926 3 07.04.1926 0 07.06.1926 0 07.08.1926 4.6 | 08.10.1926 1.9 08.12.1926 0
08.02.1926 0 08.04.1926 10 08.06.1926 0 08.08.1926 0 09.10.1926 1.8 09.12.1926 0
09.02.1926 4 09.04.1926 0 09.06.1926 0 09.08.1926 0 10.10.1926 0 10.12.1926 0
10.02.1926 10.3 10.04.1926 0 10.06.1926 1.9 10.08.1926 0 11.10.1926 0 11.12.1926 0
11.02.1926 11.2 11.04.1926 0 11.06.1926 0 11.08.1926 1.8 12.10.1926 0 12.12.1926 0
12.02.1926 0 12.04.1926 0 12.06.1926 0 12.08.1926 0 13.10.1926 0 13.12.1926 0
13.02.1926 0 13.04.1926 0 13.06.1926 13.2 13.08.1926 0 14.10.1926 0 14.12.1926 0
14.02.1926 0 14.04.1926 0 14.06.1926 0 14.08.1926 0 15.10.1926 0 15.12.1926 0
15.02.1926 0 15.04.1926 0 15.06.1926 0 15.08.1926 0 16.10.1926 0 16.12.1926 0
16.02.1926 0 16.04.1926 0 16.06.1926 0 16.08.1926 0 17.10.1926 0 17.12.1926 0
17.02.1926 3.8 17.04.1926 0 17.06.1926 3.6 17.08.1926 6.5 18.10.1926 0 18.12.1926 1.7
18.02.1926 64 18.04.1926 0 18.06.1926 9.3 18.08.1926 0 19.10.1926 0 19.12.1926 0
19.02.1926 54 19.04.1926 18.7 19.06.1926 1.9 19.08.1926 0 20.10.1926 0 20.12.1926 1.6
20.02.1926 0 20.04.1926 0 20.06.1926 0 20.08.1926 0 21.10.1926 12.5 21.12.1926 0
21.02.1926 0 21.04.1926 6.5 21.06.1926 0 21.08.1926 0 22.10.1926 0 22.12.1926 0
22.02.1926 0 22.04.1926 357 | 22.06.1926 0 22.08.1926 0.8 23.10.1926 22.3 23.12.1926 0
23.02.1926 0 23.04.1926 18.6 | 23.06.1926 0 23.08.1926 0 24.10.1926 0 24.12.1926 0.9
24.02.1926 0 24.04.1926 35.7 | 24.06.1926 2.5 24.08.1926 0 25.10.1926 6.6 25.12.1926 0
25.02.1926 0 25.04.1926 9.3 25.06.1926 6 25.08.1926 0 26.10.1926 14 26.12.1926 0.3
26.02.1926 0 26.04.1926 0 26.06.1926 0 26.08.1926 0 27.10.1926 0 27.12.1926 0
27.02.1926 0 27.04.1926 0 27.06.1926 0 27.08.1926 0 28.10.1926 9.2 28.12.1926 0
28.02.1926 0 28.04.1926 0 28.06.1926 4.5 28.08.1926 0 29.10.1926 41.2 29.12.1926 3.1
29.04.1926 0 29.06.1926 0 29.08.1926 0 30.10.1926 384 30.12.1926 0
30.04.1926 0 30.06.1926 0 30.08.1926 0 31.10.1926 594 31.12.1926 0
31.08.1926 0

Tabelle 11.4.

Tagessummen der Niederschlage 1926,
Station Sta. Maria
NIEDERSCHLAGSDATEN ©
METEOSCHWEIZ
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11. Niederschlagssummen 1926 - 1928 Station Sta. Maria

Nieder- Nieder- Niedet- Nieder- Nieder- Nieder-
Tag schlag Tag schlag Tag schlag Tag schlag Tag schlag Tag schlag
mm mm mm mm mm mm
01.01.1927 0 01.03.1927 6 01.05.1927 0 01.07.1927 9 01.09.1927 0 01.11.1927 0
02.01.1927 0 02.03.1927 13.8 02.05.1927 0 02.07.1927 22 02.09.1927 0 02.11.1927 0
03.01.1927 1.5 03.03.1927 0 03.05.1927 0 03.07.1927 0 03.09.1927 0 03.11.1927 0
04.01.1927 10.9 04.03.1927 0 04.05.1927 0 04.07.1927 0 04.09.1927 15.7 04.11.1927 0
05.01.1927 0 05.03.1927 14.5 05.05.1927 0 05.07.1927 0 05.09.1927 3.7 05.11.1927 0
06.01.1927 0 06.03.1927 1.2 06.05.1927 0 06.07.1927 0 06.09.1927 0 06.11.1927 0
07.01.1927 3.6 07.03.1927 0 07.05.1927 0 07.07.1927 0 07.09.1927 13.7 07.11.1927 3.5
08.01.1927 0.3 08.03.1927 14 08.05.1927 0.5 08.07.1927 184 08.09.1927 11.3 08.11.1927 1.5
09.01.1927 0 09.03.1927 4.5 09.05.1927 0 09.07.1927 24 09.09.1927 0 09.11.1927 29
10.01.1927 0 10.03.1927 0 10.05.1927 0 10.07.1927 9.8 10.09.1927 1.3 10.11.1927 35.2
11.01.1927 0 11.03.1927 0 11.05.1927 0 11.07.1927 0 11.09.1927 11.3 11.11.1927 7.5
12.01.1927 0 12.03.1927 1.4 12.05.1927 0 12.07.1927 6.5 12.09.1927 0 12.11.1927 0
13.01.1927 13.5 13.03.1927 8.3 13.05.1927 0 13.07.1927 0 13.09.1927 0 13.11.1927 2.9
14.01.1927 1.3 14.03.1927 0 14.05.1927 0 14.07.1927 4.9 14.09.1927 0 14.11.1927 0
15.01.1927 6.5 15.03.1927 0 15.05.1927 0 15.07.1927 9.2 15.09.1927 0 15.11.1927 0
16.01.1927 28.5 16.03.1927 0 16.05.1927 0 16.07.1927 3.5 16.09.1927 21.9 16.11.1927 0
17.01.1927 5.6 17.03.1927 0 17.05.1927 0 17.07.1927 8.6 17.09.1927 0 17.11.1927 0
18.01.1927 3 18.03.1927 0 18.05.1927 7.8 18.07.1927 0 18.09.1927 0 18.11.1927 0
19.01.1927 0 19.03.1927 0 19.05.1927 0 19.07.1927 0 19.09.1927 0 19.11.1927 1.8
20.01.1927 0 20.03.1927 0 20.05.1927 0 20.07.1927 0 20.09.1927 0 20.11.1927 10.3
21.01.1927 0 21.03.1927 0 21.05.1927 0 21.07.1927 0 21.09.1927 0 21.11.1927 13.2
22.01.1927 0 22.03.1927 0 22.05.1927 0 22.07.1927 5.6 22.09.1927 174 22.11.1927 27
23.01.1927 0 23.03.1927 0 23.05.1927 0 23.07.1927 20.3 23.09.1927 14.7 23.11.1927 7.5
24.01.1927 0 24.03.1927 9.8 24.05.1927 0 24.07.1927 0 24.09.1927 13.4 24.11.1927 0
25.01.1927 0 25.03.1927 0 25.05.1927 0 25.07.1927 0 25.09.1927 6.4 25.11.1927 0
26.01.1927 0 26.03.1927 0 26.05.1927 0 26.07.1927 0 26.09.1927 0 26.11.1927 0
27.01.1927 0 27.03.1927 15.2 27.05.1927 0.9 27.07.1927 3.6 27.09.1927 0 27.11.1927 0
28.01.1927 0 28.03.1927 0 28.05.1927 0.8 28.07.1927 10.1 28.09.1927 0 28.11.1927 0
29.01.1927 0 29.03.1927 0 29.05.1927 0 29.07.1927 3.6 29.09.1927 0 29.11.1927 0
30.01.1927 0.6 30.03.1927 0.1 30.05.1927 0 30.07.1927 0 30.09.1927 6 30.11.1927 0
31.01.1927 0 31.03.1927 0 31.05.1927 0 31.07.1927 0 01.10.1927 0 01.12.1927 0
01.02.1927 0 01.04.1927 0 01.06.1927 2.2 01.08.1927 0 02.10.1927 0 02.12.1927 0
02.02.1927 0 02.04.1927 0 02.06.1927 0 02.08.1927 0 03.10.1927 0 03.12.1927 0
03.02.1927 0 03.04.1927 0 03.06.1927 23.1 03.08.1927 0 04.10.1927 0 04.12.1927 2.2
04.02.1927 0 04.04.1927 0 04.06.1927 17.5 04.08.1927 0 05.10.1927 0 05.12.1927 3.7
05.02.1927 0 05.04.1927 0 05.06.1927 5.6 05.08.1927 0 06.10.1927 0 06.12.1927 5.2
06.02.1927 0.5 06.04.1927 0 06.06.1927 0 06.08.1927 5 07.10.1927 0 07.12.1927 2.1
07.02.1927 0 07.04.1927 4.5 07.06.1927 0 07.08.1927 0 08.10.1927 0 08.12.1927 0
08.02.1927 0 08.04.1927 28.2 08.06.1927 1.9 08.08.1927 15.3 09.10.1927 0 09.12.1927 0
09.02.1927 0 09.04.1927 17.3 09.06.1927 0 09.08.1927 0 10.10.1927 0 10.12.1927 0
10.02.1927 0 10.04.1927 17.5 10.06.1927 1.8 10.08.1927 0 11.10.1927 0 11.12.1927 0
11.02.1927 0 11.04.1927 0 11.06.1927 6.3 11.08.1927 9 12.10.1927 0 12.12.1927 0
12.02.1927 0 12.04.1927 0 12.06.1927 6.5 12.08.1927 2.3 13.10.1927 0 13.12.1927 0
13.02.1927 0 13.04.1927 0 13.06.1927 0.9 13.08.1927 0 14.10.1927 0.1 14.12.1927 0
14.02.1927 0 14.04.1927 0 14.06.1927 0 14.08.1927 1.1 15.10.1927 0 15.12.1927 0
15.02.1927 0 15.04.1927 0 15.06.1927 0 15.08.1927 5.2 16.10.1927 0 16.12.1927 0
16.02.1927 0 16.04.1927 0 16.06.1927 0 16.08.1927 0 17.10.1927 0 17.12.1927 0
17.02.1927 0 17.04.1927 0 17.06.1927 7 17.08.1927 0 18.10.1927 0 18.12.1927 0
18.02.1927 0 18.04.1927 0 18.06.1927 94 18.08.1927 4.2 19.10.1927 0 19.12.1927 0
19.02.1927 0 19.04.1927 0 19.06.1927 0.5 19.08.1927 13.1 20.10.1927 0 20.12.1927 0
20.02.1927 1.1 20.04.1927 0 20.06.1927 0 20.08.1927 0 21.10.1927 0 21.12.1927 0
21.02.1927 14 21.04.1927 0 21.06.1927 0 21.08.1927 0 22.10.1927 0 22.12.1927 0
22.02.1927 2 22.04.1927 0 22.06.1927 2.9 22.08.1927 0 23.10.1927 38 23.12.1927 0
23.02.1927 3.9 23.04.1927 0 23.06.1927 44 23.08.1927 0 24.10.1927 0 24.12.1927 0
24.02.1927 1.2 24.04.1927 0 24.06.1927 0 24.08.1927 274 25.10.1927 0 25.12.1927 3.1
25.02.1927 3.1 25.04.1927 0 25.06.1927 0.1 25.08.1927 11.4 26.10.1927 0 26.12.1927 0
26.02.1927 24 26.04.1927 0 26.06.1927 3.9 26.08.1927 0 27.10.1927 0 27.12.1927 1.8
27.02.1927 0 27.04.1927 0 27.06.1927 33.8 27.08.1927 0 28.10.1927 0 28.12.1927 0
28.02.1927 0 28.04.1927 0 28.06.1927 0 28.08.1927 0 29.10.1927 0 29.12.1927 0
29.04.1927 0 29.06.1927 0 29.08.1927 0 30.10.1927 0 30.12.1927 0
30.04.1927 0 30.06.1927 8.2 30.08.1927 0 31.10.1927 0 31.12.1927 0
31.08.1927 0

Tabelle 11.5.

Tagessummen der Niederschlage 1927,
Station Sta. Maria
NIEDERSCHLAGSDATEN ©
METEOSCHWEIZ
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11. Niederschlagssummen 1926 - 1928 Station Sta. Maria

Nieder- Nieder- Niedet- Nieder- Nieder- Nieder-
Tag schlag Tag schlag Tag schlag Tag schlag Tag schlag Tag schlag
mm mm mm mm mm mm
01.01.1928 0 01.03.1928 0 01.05.1928 0 01.07.1928 0 01.09.1928 0 01.11.1928 13.8
02.01.1928 0 02.03.1928 0 02.05.1928 0 02.07.1928 0 02.09.1928 16.8 02.11.1928 6.6
03.01.1928 0 03.03.1928 0 03.05.1928 0.2 03.07.1928 0 03.09.1928 1.2 03.11.1928 10
04.01.1928 0 04.03.1928 0 04.05.1928 0.8 04.07.1928 1.8 04.09.1928 0 04.11.1928 0
05.01.1928 0 05.03.1928 0 05.05.1928 5.8 05.07.1928 0 05.09.1928 0 05.11.1928 0
06.01.1928 3.9 06.03.1928 0 06.05.1928 1.7 06.07.1928 0.8 06.09.1928 0 06.11.1928 0
07.01.1928 0 07.03.1928 0 07.05.1928 0 07.07.1928 0 07.09.1928 0 07.11.1928 1.9
08.01.1928 0 08.03.1928 0 08.05.1928 0.2 08.07.1928 0 08.09.1928 0 08.11.1928 2.2
09.01.1928 0 09.03.1928 1.3 09.05.1928 0 09.07.1928 0 09.09.1928 0 09.11.1928 0
10.01.1928 0 10.03.1928 5.6 10.05.1928 0 10.07.1928 0 10.09.1928 0 10.11.1928 0
11.01.1928 0 11.03.1928 2.6 11.05.1928 0 11.07.1928 0 11.09.1928 18.7 11.11.1928 0
12.01.1928 0 12.03.1928 0 12.05.1928 0 12.07.1928 0 12.09.1928 0.8 12.11.1928 0
13.01.1928 0 13.03.1928 0 13.05.1928 0 13.07.1928 17.9 13.09.1928 5 13.11.1928 0
14.01.1928 0 14.03.1928 1.5 14.05.1928 0.6 14.07.1928 0 14.09.1928 17.6 14.11.1928 0
15.01.1928 0 15.03.1928 1.5 15.05.1928 0 15.07.1928 54 15.09.1928 0 15.11.1928 0
16.01.1928 21 16.03.1928 0 16.05.1928 4.6 16.07.1928 4.9 16.09.1928 4.2 16.11.1928 2.3
17.01.1928 0 17.03.1928 0 17.05.1928 17.6 17.07.1928 0 17.09.1928 2.5 17.11.1928 0.7
18.01.1928 0 18.03.1928 0 18.05.1928 0 18.07.1928 11.6 18.09.1928 0.3 18.11.1928 0
19.01.1928 0 19.03.1928 0 19.05.1928 6.6 19.07.1928 0 19.09.1928 0 19.11.1928 0
20.01.1928 0 20.03.1928 0 20.05.1928 12.4 20.07.1928 0 20.09.1928 0 20.11.1928 0
21.01.1928 0 21.03.1928 10 21.05.1928 0 21.07.1928 0 21.09.1928 0 21.11.1928 0
22.01.1928 0 22.03.1928 0 22.05.1928 8.2 22.07.1928 8.8 22.09.1928 9.1 22.11.1928 0
23.01.1928 0 23.03.1928 0 23.05.1928 1.8 23.07.1928 3.9 23.09.1928 0 23.11.1928 0
24.01.1928 0.3 24.03.1928 15 24.05.1928 0 24.07.1928 0 24.09.1928 1.8 24.11.1928 11.7
25.01.1928 0 25.03.1928 2 25.05.1928 0 25.07.1928 0 25.09.1928 3.6 25.11.1928 16.6
26.01.1928 34 26.03.1928 0 26.05.1928 0 26.07.1928 0 26.09.1928 0 26.11.1928 15.8
27.01.1928 2.9 27.03.1928 0 27.05.1928 0 27.07.1928 7.7 27.09.1928 0 27.11.1928 0
28.01.1928 0 28.03.1928 0 28.05.1928 0 28.07.1928 11 28.09.1928 4.9 28.11.1928 0
29.01.1928 0 29.03.1928 0 29.05.1928 0 29.07.1928 4.5 29.09.1928 0 29.11.1928 0
30.01.1928 0 30.03.1928 0 30.05.1928 0 30.07.1928 0 30.09.1928 0.4 30.11.1928 0
31.01.1928 0 31.03.1928 13 31.05.1928 0.8 31.07.1928 0 01.10.1928 0 01.12.1928 0
01.02.1928 0 01.04.1928 45.8 01.06.1928 0 01.08.1928 14.9 02.10.1928 0 02.12.1928 0
02.02.1928 0.4 02.04.1928 8.7 02.06.1928 0 02.08.1928 0 03.10.1928 0 03.12.1928 0
03.02.1928 0 03.04.1928 0 03.06.1928 0 03.08.1928 5.1 04.10.1928 1.2 04.12.1928 0
04.02.1928 0 04.04.1928 0 04.06.1928 0 04.08.1928 7.7 05.10.1928 0 05.12.1928 0
05.02.1928 0 05.04.1928 15.3 05.06.1928 2.9 05.08.1928 22.7 06.10.1928 0 06.12.1928 0
06.02.1928 0.3 06.04.1928 0 06.06.1928 0.5 06.08.1928 0 07.10.1928 0 07.12.1928 0
07.02.1928 0 07.04.1928 1.1 07.06.1928 2.7 07.08.1928 0 08.10.1928 0 08.12.1928 2.1
08.02.1928 0 08.04.1928 0 08.06.1928 0 08.08.1928 0 09.10.1928 5.9 09.12.1928 0
09.02.1928 0 09.04.1928 0 09.06.1928 0 09.08.1928 0 10.10.1928 1.1 10.12.1928 0
10.02.1928 0 10.04.1928 6.3 10.06.1928 74 10.08.1928 0 11.10.1928 0 11.12.1928 4.2
11.02.1928 1.9 11.04.1928 71.1 11.06.1928 2.5 11.08.1928 0 12.10.1928 2 12.12.1928 0
12.02.1928 1.7 12.04.1928 0 12.06.1928 0 12.08.1928 0 13.10.1928 0 13.12.1928 0
13.02.1928 5 13.04.1928 0 13.06.1928 0 13.08.1928 0 14.10.1928 0 14.12.1928 0
14.02.1928 6.1 14.04.1928 2.6 14.06.1928 5.5 14.08.1928 4.1 15.10.1928 0 15.12.1928 0
15.02.1928 24 15.04.1928 8.7 15.06.1928 2.8 15.08.1928 12.1 16.10.1928 0 16.12.1928 0
16.02.1928 0 16.04.1928 5.2 16.06.1928 0 16.08.1928 10.8 17.10.1928 0 17.12.1928 0
17.02.1928 0 17.04.1928 0 17.06.1928 0 17.08.1928 0 18.10.1928 0 18.12.1928 0
18.02.1928 0 18.04.1928 0 18.06.1928 0 18.08.1928 0 19.10.1928 0 19.12.1928 0
19.02.1928 0 19.04.1928 0 19.06.1928 1.4 19.08.1928 0 20.10.1928 5.1 20.12.1928 0
20.02.1928 0 20.04.1928 0 20.06.1928 0 20.08.1928 14.2 21.10.1928 59.1 21.12.1928 0
21.02.1928 0 21.04.1928 0.1 21.06.1928 0 21.08.1928 15.2 22.10.1928 36.2 22.12.1928 0
22.02.1928 0 22.04.1928 0 22.06.1928 0 22.08.1928 0 23.10.1928 0 23.12.1928 0
23.02.1928 0 23.04.1928 11.2 23.06.1928 4.8 23.08.1928 0 24.10.1928 0 24.12.1928 0
24.02.1928 0 24.04.1928 0 24.06.1928 5.5 24.08.1928 0 25.10.1928 0 25.12.1928 0
25.02.1928 0 25.04.1928 0 25.06.1928 0 25.08.1928 0 26.10.1928 2 26.12.1928 0
26.02.1928 0 26.04.1928 0 26.06.1928 0.7 26.08.1928 0 27.10.1928 10.4 27.12.1928 0
27.02.1928 0 27.04.1928 0 27.06.1928 24 27.08.1928 0 28.10.1928 10.9 28.12.1928 0
28.02.1928 0 28.04.1928 3.5 28.06.1928 0 28.08.1928 0 29.10.1928 0 29.12.1928 0
29.02.1928 0 29.04.1928 5.6 29.06.1928 0 29.08.1928 22.8 30.10.1928 11.6 30.12.1928 5.7
30.04.1928 3.5 30.06.1928 0 30.08.1928 12.5 31.10.1928 67.2 31.12.1928 0
31.08.1928 0

Tabelle 11.6.
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