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Vorwort der Schweizerischen Geotechnischen Kommission

Im Jahre 1954 legte Herr P.-D. Dr. Heinrich Jickli der Geotechnischen Kommission das Manuskript
seiner «Gegenwartsgeologie des biindnerischen Rheingebietes — Ein Beitrag zur exogenen Dynamik
alpiner Gebirgslandschaften» vor. Die Untersuchung, die in neuartiger Betrachtungsweise den heutigen
geologischen Verinderungen innerhalb einer griofleren inneralpinen Region gewidmet ist, wurde zwar
im Sinne der Grundlagenforschung angelegt, enthilt aber eine Fiille von Beziehungen zu verschiedenen
Zweigen der technischen Geologie und zu wichtigen wirtschaftlichen Fragestellungen. Die Kommission
beschlo3 daher mit Freuden die Arbeit firr die Geotechnische Serie der «Beitrige zur Geologie der
Schweiz» entgegenzunehmen. In Anbetracht ihrer beschrinkten Mittel konnte fiir sie allerdings nur ein
Beitrag an die Druckkosten in Betracht kommen. Den Bemiihungen des Autors gelang es, den Druck
finanziell zu sichern, ohne allzu starke Reduktion der fiir das Thema des Werkes sehr wichtigen graphi-
schen Darstellungen.

Die Geotechnische Kommission méchte Herrn Dr. Jickli den besten Dank aussprechen, daf die
Ergebnisse seiner langjihrigen Untersuchungen im biindnerischen Rheingebiet in ihre Publikationsserie
eingereiht werden konnen. Sie ist auch den im Vorwort des Verfassers genannten Stellen fiir ihre Unter-
stiitzung der wissenschaftlichen Forschung sehr zu Dank verpflichtet.

Fiir den Inhalt von Text und Figuren ist der Verfasser allein verantwortlich.

ZURICH, Juni 1957.
Fiir die Schweizerische Geotechnische Kommission

Der Prisident: Prof. F. de Quervain



Vorwort des Verfassers

Seitdem vor zwanzig Jahren mich mein verehrter Lehrer, Prof. Dr. R. Staub, fiir die Geologie
Graubiindens begeisterte, konnte ich mich der Anziehungskraft, die jene inneralpinen Landschaften auf
den Naturwissenschaftler ausiiben, nie mehr entziehen. Meine ersten Arbeiten beschrinkten sich auf
das Schams, spiter auf das Domleschg und die Stiitzerhornkette, aber immer mehr spiirte ich den
Wunsch, auch die iibrigen Tiler, von denen jedes seine besonderen geologischen Reize birgt und seine
besonderen Probleme stellt, zu studieren und in eine umfassendere Gesamtschau einzubeziehen. Die
vorliegende Arbeit stellt einen solchen Versuch dar.

Bei dieser Gelegenheit ist es mir ein Bediirfnis, der Schweizerischen Geotechnischen Kommission
und ihrem Prisidenten, Herrn Prof. Dr. F. de Quervain, dafiir zu danken, daf} sie die Arbeit ungekiirzt
in die Reihe ihrer «Beitrige» aufzunehmen und einen Teil der Druckkosten zu decken bereit war.

Dem Eidg. Oberbauinspektorat, der Eidg. Inspektion fiir Forstwesen, Jagd und Fischerei, dem Eidg.
Meliorationsamt und dem Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft, welche Amter meine Studien sehr forderten
und unterstiizten, danke ich fiir diese moralische wie materielle Hilfe. Ebenso gilt mein Dank dem Na-
tionalen Forschungsrat fiir den Publikationsbeitrag, den er aus dem Schweizerischen Nationalfonds zur
Forderung der wissenschaftlichen Forschung gewihrte und der eigentlich erst die reiche Illustration
des Werkes erméglichte.

Ferner spreche ich meinen Dank der Eidg. Landestopographie aus, in deren Rédumen ich ihre simt-
lichen Luftphotos des biindnerischen Rheingebietes am Stereoskop studieren konnte, und die fiir zahl-
reiche Figuren und Tafeln Photos und Karten in sehr zuvorkommender Weise und gebiihrenfrei zur
Verfiigung stellte.

Und schlieBlich danke ich herzlich meinen Kollegen J. Neher und Dr. L. Wyflling und meinen Mit-
arbeitern W. Schaad und J. Keller fiir ihre vielen Anregungen und ihre Mithilfe bei der Redaktion
des Textes und der Reinzeichnung der Figuren, wie auch allen iibrigen, die am Zustandekommen dieser
Arbeit irgendwie mitbeteiligt sind und die mich mit Rat und Tat unterstiitzten.
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Einleitung

A. Problemstellung.

Die Erforschung aktueller geologischer Vorginge und Bildungen hat seit jeher eine deutliche Son-
derstellung innerhalb der Geologie eingenommen. Verschiedene Umstidnde begriinden dies:

Der Einfluf} der Zeit kann, oft im Gegensatz zu Problemen der historischen Geologie, dabei noch
relativ leicht iiberblickt werden. Von aktuellen, heute noch stattfindenden Vorgiéingen ausgehend, lassen
sich auch die Bildungen des ausgehenden Pleistozins und des Holozéins noch ziemlich gut zeitlich und
genetisch erfassen.

Die aktuellen geologischen Vorgiinge von Denudation, FluBerosion, Bergstiirzen und Rutschun-
gen, von Abtrag und Auffiillung in allen ihren Formen, besitzen gerade in Gebirgslindern aber auch eine
auflergewdhnlich groBe technische, siedelungs- und verkehrspolitische, iiberhaupt volkswirtschaft-
liche Bedeutung.

Darum sind es auch durchaus nicht nur Geologen, die sich mit aktuellen geologischen Vorgingen
und Bildungen befassen. Es sind sehr oft auch Botaniker, Forster und Agronomen, am hiufigsten wohl
aber Techniker, die auf quartirgeologische Forschungen und Kenntnisse angewiesen sind oder sich an
solchen Untersuchungen selbst aktiv beteiligen.

Mit der vorliegenden Studie soll einmal der Versuch unternommen werden, einen Abschnitt der
Schweizeralpen, nidmlich das biindnerische Einzugsgebiet des Rheins, nach einigermaflen einheitlichen
Gesichtspunkten zu studieren und darzustellen, besonders in bezug auf die folgenden aktuogeologischen
Erscheinungen:

Verwitterung und Auflockerung der Gesteine als Vorbereitungsphase fiir den spiteren Abtrag,
aber noch ohne Materialtransport; Steinschlag und Bergstiirze als rasch ablaufende, Solifluktion, Block-
strome und Rutschungen als langsam ablaufende Einwirkungen der Schwerkraft ohne eigentliches
Transportmittel; fluviatile Abtragungs- und Aufschiittungsvorgiinge im natiirlichen Zustand und unter
Beeinflussung durch kiinstliche Maflnahmen; glaziale, nivale und dolische Wirkungen und schliellich
chemische Auslaugungsvorginge.

Dabei soll besonderes Gewicht darauf gelegt werden, die absolute Grifle und Geschwindigkeit
solcher aktueller Vorgiinge abzuschitzen. In qualitativer Hinsicht sind die meisten der studierten Er-
scheinungen schon seit langer Zeit erforscht, ihr quantitatives Ausmal aber noch iiberraschend wenig
bekannt.

Auf drei «aktuogeologischen» Kartenskizzen im MaBstab 1:50000 (Taf. I, IT und IV) wird zudem
der Versuch unternommen, die genannten Vorginge bzw. die sie umfassenden Areale kartographisch
darzustellen. Zwar enthalten die meisten bisher publizierten geologischen Karten ebenfalls solche
Eintragungen (z. B. Schutthalden, Schwemmkegel, rezente Morinen, Rutschungen usw.), doch sollen
sie in diesem Zusammenhang einmal unhistorisch, dafiir aber eher vollstindiger und genetisch detaillier-
ter ausgeschieden und umgrenzt werden.

Gemil dem Grundsatz des Aktualismus: «The present is the key for the past» (LYELL) soll die
vorliegende Arbeit auch ein Versuch einer quantitativen Analyse der duleren Dynamik eines
Gebirgslandes darstellen.
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B. Geographisch-geologische Ubersicht des Untersuchungsgebietes

1. Horizontale Gliederung

Auf Figur 1 und Tafel V sind das biindnerische Rheingebiet topographisch dargestellt und die
folgenden Tal- und FluBnamen angegeben.

Die Verwirrung, die durch die Schreibweise der Namen in der neuen Landeskarte hervorgerufen worden ist, wird in unse-
rem Text etwas zu mildern versucht, indem bei rein romanischen oder rein deutschen Namen die neue Schreibweise des Landes-
karte iibernommen und die altiibliche der Siegfriedkarte aufgegeben wird. Bei zweisprachigen Namen dagegen wird der bisher
verwendete und gebriuchliche deutsche Name bevorzugt, selbst wenn er auf der Landeskarte fehlt (z. B. Glenner, Julia usw.),
der romanische aber bei der erstmaligen Nennung in Klammern angefiihrt (z. B. Glogn, Gelgia usw.).

Das gesamte Einzugsgebiet des biindnerischen Rheingebietes bis zur Miindung der Tamina in den
Rhein bei Ragaz umfaBt nach Angaben des Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft (1939) eine Fliche
E — 4307 km?*) bei einer mittleren Hohe h,, — 1950 m. Davon sind 239, Felsen und Schutthalden und
17,6 %, Wilder. Wir gliedern es in die folgenden Teilgebiete:

a) Das Gebiet des Vorderrheins bis zur Miindung des Hinterrheins, mit 1514 km?.
Seine wichtigsten und langen siidlichen Seitentiler sind, von W nach E, das Val Medel,
das Somvix (rom. Val Sumvitg), das Lugnez (rom. Lumnezia) mit dem Valsertal und das Sa-
fiental.

Die nordlichen Seitentiler dagegen sind durchweg kurz und steil.
b) Das Gebiet des Hinterrheins bis zur Miindung in den Vorderrhein, mit 1693 km?.

Die grolen Nebentiler sind das Avers, das Oberhalbstein, von der Julia (rom. Gelgia) ent-
wiissert, das obere Albulatal mit Bergiin und schlieBlich das Landwassertal mit Davos.

Das vom Hinterrhein selbst durchflossene Haupttal ist durch die beiden Schluchten der
Rofla und der Via Mala in die drei Talabschnitte Rheinwald, Schams (rom. Schons) und Dom-
leschg gegliedert.

¢) Das Gebiet der Plessur, das Schanfigg, mit 263 km?.
d) Das Gebiet der Landquart, das Pritigau, mit 618 km?,

Die urspriingliche Anlage des FluBnetzes ist sehr weitgehend tektonisch bedingt; sie ist von R.
STAUB (1934) eingehend behandelt worden und soll in dieser Einleitung bewuflt nicht weiter untersucht
werden.

Becken ohne oberirdischen Abflu} sind selten und durchweg klein; ihre Oberfliche umfaBt ledig-
lich etwa 11,4 km?, was, bezogen auf das gesamte Einzugsgebiet, nur 0,26 %, ausmacht.

Die Wasserscheide, welche das Einzugsgebiet des Rheins im Siidosten und Siiden begrenzt, ist die
europiische Hauptwasserscheide zwischen Schwarzem Meer bzw. Mittelmeer und Atlantik. Nordlich und
westlich des Vorderrheins ist es eine Nebenwasserscheide gegen das ReuB- und Linthgebiet. Auf die
fritheren und heute noch anhaltenden Verschiebungen der Wasserscheiden wird im zweitletzten Kapitel

eingetreten.
2. Vertikale Gliederung

Der hiochste Punkt unseres Gebietes ist der Todigipfel oder Piz Russein mit 3620 m* *); der tiefste
liegt unterhalb der Einmiindung der Tamina in den Rhein auf Kote 500 m; die mittlere Hohe betrigt
1950 m.

*) Davon gehéren das Valle di Lei mit 52 km? politisch zu Italien, das Val Cadlimo mit 15 km? zum Kanton Tessin und
das Gebiet links des Rheins von Mastrils an abwiirts mit 5 km? zum Kanton St. Gallen; umgekehrt ist das zu Graubiinden
gehorende Gebiet zwischen Rhein und Flischerberg in dieser Zahl nicht enthalten.

**) Alle Koten beziehen sich auf R. P. N.: 373,600 m gemiil der Landeskarte der Schweiz.
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Die auf Figur 2 dargestellten hypsometrischen Kurven des Gesamteinzugsgebietes und der
wichtigsten Teilgebiete zeigen unter sich einen iiberraschend konformen Verlauf. In allen Kurven
kommt als Hauptcharakteristikum der grofle Flichenanteil der Héhen zwischen 1800 und 2400 m zum
Ausdruck, was paliomorphologisch mit Verflachungen hauptsichlich spitpliozinen bis frithquartiren
Alters in Zusammenhang zu bringen ist.

3600 m

3300

————— (D Vorderrhein bis zum Hinterrhein 1514 km2

------ @ Hinterrhein bis zum Vorderrhein 1693 km?

——— @  Plessur 263 km?
--—— (& Landquart 618 km2

—— (® Rhein bis zur Tamina 4307 km2

Fig. 2. Hypsometrische Kurven der Eizugsgebiete des Rheins und seiner Zufliisse

Verglichen mit den Nachbargebieten, dem Bergell, dem oberen Tessin, dem oberen Reuf- und Aare-
tal und dem Linthtal, ist die Reliefenergie im biindnerischen Rheingebiet merklich geringer; die Tiler
sind weiter und offener, die Talsohlen breiter, die Bergflanken weniger steil, meist noch bewaldet oder
von Weiden bedeckt. Felswinde treten zuriick. Um so kontrastreicher wirken die einzelnen Schlucht-
strecken, wie etwa die Rheinschlucht zwischen Ilanz und Reichenau, die Via Mala und die Rofla, der
Schyn und die Ziigen.

3. Abflulliregime des Rheins

Aus der 22jihrigen Periode 1931—1952 ergeben sich laut hydrographischem Jahrbuch der Schweiz
fiir den Rhein bei Ragaz (ohne Tamina) folgende Werte:

Héchste Wasserfithrung (Spitze) im Oktober 1935 . . . . . . . . . . etwa 1500 m?/sec
Entsprechende Abfluflspende . . . . . . . . . . . . ... .. . . . 348 1/sec - km?

Héchstes Monatsmittel: Juni . . . . . . . . . . . . ... .. e+« « .+ 337 m¥sec
Entsprechende Abflulspende . . . . . . . . . . .. . ... 5 s mmls 78 1/sec - km?

Grofite mittlere JahresabfluBmenge (1951) . . . . . . . . . . . . . . ... 196 m3/sec
Entsprechende Abflulspende . . . . . . . R R A PP S 45 1/sec - km?*
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Durchschnittliche JahresabfluBmenge . . . . & . « . . .+ v ¢ ¢ v o v o 152 m?/sec

Baitsprechende AbfluBsperide e i Siiy coil. oo oo L s TV 35 1/sec - km?
Kleinste mittlere JahresabfluBmenge (1949) . . . . . . . . . . . . . . . . 100 m?/sec
hinteprechende Abflulspende. "\ o . & wie e e e e e e e e e s 23 1/sec - km?
LiefaresiMonatamirtel ssllelruarsg i s g cooee o, T ST 5 G L8 R R 39 m?/sec
Entsprechende AbfluBgpende Bl nies ool om0 T T G e s s e e 9 1/sec - km?
Minimum (tiefstes Tagesmittel) im Januar 1947 . . . . . . . . . . . . .. 26,3 m?/sec
Entsprechende Abflulispende .. . . . . . . ... 0 0. w6 e 6,5 1/sec - km?

Der Rhein ist damit als Gewisser mit eindeutigem Schneeregime (nach PARDE) charakterisiert
durch starke jahreszeitliche Schwankungen (kleinstes zu grofitem Monatsmittel wie 1:9), Niederwasser
im Februar bei schneebedecktem, gefrorenem Boden, Hochwasser im Juni als Folge der Schneeschmelze
im Gebirge.

Im Einzugsgebiet des Rheins liegen rund 350 natiirliche Seen und Seelein ; der groBte ist der Davoser-
see auf Kote 1562 m mit einer Seefliche von 0,566 km? und einem Einzugsgebiet von 9,47 km?2. Alle
iibrigen Seen sind wesentlich kleiner und vermégen auf das AbfluBregime des Rheins keinen nennens-
werten EinfluB auszuiiben. Letzteres gilt natiirlich nicht fiir die kiinstlichen Stauseen.

e
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Jdhrliche Niederschlagsmengen:

80 - 100 cm
100 - 120 cm
120 - 140 cm
140 - 160 cm

160 - 200 cm
200 - 240 ¢m

240 - 280 ¢m
280 - 320 ¢m

Fig. 3. Niederschlagskarte des biindnerischen Rheingebietes (nach H. UTTINGER 1949)
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4. Klima

Von den drei Klimafaktoren Wind, Temperatur und Niederschlag ist fiir die Beurteilung der
aktuellen geologischen Vorgiinge der Niederschlag, fiir die vergangenen Zeitriume, besonders der
Eiszeiten, auch die Temperatur ausschlaggebend.

a) Niederschlag
I. Jahressummen
Auf Figur 3, einem Ausschnitt der Niederschlagskarte der Schweiz von H. UTTINGER (1949), ist
zu ersehen, daB} das ganze mittlere Graubiinden weniger Niederschlige als seine Umgebung empfiingt.
Sie betragen in den Talsohlen rund 80—100 ¢m pro Jahr, withrend wirklich bedeutende Niederschlags-
hohen nur am nérdlichen Grenzgrat, in der Todikette, und an der siidwestlichen Wasserscheide gegen
den Tessin verzeichnet werden: am Tédi erreichen sie 320 cm, am Piz Scopi 300 cm.

m
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260 16
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’ ®
£ ®
20 E -8
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0 2z 10
J F M A M J y A-s 0 N D JF M A M J J A S 0 N D
Fig. 4. Mittlere Monatssummen des Niederschlages ——
1901-—1940 (nach H. UrTINGER). Nr. 1 Chur, Nr. 2
Seewis i. Pr., Nr. 3 Davos-Platz, Nr. 4 Arosa, Nr. 5 Fig. 5. Monatliche Temperaturmittel 1901—1940 (nach
Bernhardin-Hospiz. MZA Ziirich). Gleiche Numerierung wie Fig. 4.

I1. Jahreszeitliche Verteilung

Die Stationen Chur, Davos, Arosa und Seewis i. Pr. zeigen eine unter sich sehr ihnliche jahres-
zeitliche Verteilung der Niederschlige: das Hauptminimum im Februar, ein Sekundirminimum im
November, das Maximum im Juli und August; das Verhiltnis der beiden Extrema liegt etwa bei 2:5
(Fig. 4).

Etwas anders geartet ist die Niederschlagskurve von Bernhardin-Hospiz: nach einem scharfen
Minimum im Januar erscheint ein erstes Maximum im April, ein zweites im Oktober und November.
Diese auf der europiischen Hauptwasserscheide liegende Station gehort somit schon zur siidalpin-
insubrischen Niederschlagsprovinz.

b) Verdunstung

Nach den systematischen Studien iiber die Verdunstung im Hochgebirge durch O. LUTSCHG (1944)
darf angenommen werden, dafl die Verdunstung mit der Hohe iiber Meer ungefihr linear abnimmt und
sich empirisch durch eine Gleichung V, = 426,3 — 0,0707 - H , ausdriicken lit. Dabei bedeutet V,
die mittlere jihrliche Verdunstungshéhe in Millimeter und H,, die mittlere Héhe i. M. in Meter.

Fiir das biindnerische Rheingebiet mit einem H,, von 1950 m wiire somit eine mittlere jihrliche Ver-
dunstungshiéhe von im Mittel V), ~ 288 mm zu erwarten.
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¢) Temperatur

Fiir geologische Vorginge kommt bei uns, im Gegensatz zu ariden Zonen, dem Temperaturverlauf
nicht die gleich hohe Bedeutung zu wie den Niederschligen. Die Kurven der monatlichen Temperatur-
mittel (Fig. 5) geben aber doch fiir dieselben fiinf Stationen wie auf Figur 4 einen guten Uberblick iiber
den Temperaturverlauf, die klare Abhiingigkeit von der Hohenlage und die jahreszeitliche Amplitude
von rund 15—18° C.

Tabelle 1.
Jahresmittel der Periode 1901 —1940

F Station Héhe ii. M. Niederschlag?') Temperatur?)
Chuir . i R SO o e i 1. 610 m 856 mm 8,5
Seewis i Priaab e o s, 953 m 1276 mm 6,4°
Davos-Platm. waesi s o ol o . £ 5615 m 999 mm 2,80
ATOSOTTARER O e R v e 1865 m 1333 mm 2,7°
Bernhardin-Hospiz . . . . . . . . 2073 m 2595 mm 0,5°

1) H. UTTINGER 1949.
2) M. Z. A. Ziirich.

T ektonisch-petrographischer Aufbau

Die Deckenzugehirigkeit und das stratigraphische Alter der Gesteine iiben kaum einen direkten
Einflu auf die heutigen Abtragungs- und Aufschiittungsvorgiinge aus. Wichtig sind vielmehr zwei andere
Faktoren, nidmlich die petrographisch-lithologische Ausbildung der Gesteine und die Lage von Schich-

tung und Kliiftung, ob horizontal, saiger oder geneigt, und im dritten Fall der Winkel zwischen Schicht-
streichen und Talrichtung.

a) Petrographische Gliederung

Im Hinblick auf die aktuellen Abtragungsvorgiinge kann ein Gebiet nach petrographischen Ge-
sichtspunkten in solche Gesteinsklassen eingeteilt werden, die, véllig unabhingig von ihrem Alter, in
bezug auf Verwitterung, Denudation und Erosion einigermallen gleich reagieren. Dabei wird einerseits
die Erosionsresistenz, anderseits die Durchlissigkeit beriicksichtigt. Es zeigt sich, da} durch-
lissige Gesteine, wie beispielsweise Kalke oder durchlissiger Bergsturzschutt, dank ihrer weitgehend
unterirdischen Entwisserung, der fluviatilen Erosion in deutlich geringerem Mafle unterworfen sind als
gleich erosionsresistente, aber undurchlissige Gesteine mit oberirdischem Wasserabfluf3.

Figur 6 stellt eine solche Gliederung dar, wobei die folgenden sechs Klassen ausgeschieden wurden:

I. Gesteine von grofler Erosionsresistenz mit oberirdischem Abfluf3:
Massige Eruptivgesteine, massige und mittelstark verschieferte Gneise (meist Orthogneise).

I1. Gesteine von geringer Erosionsresistenz mit oberirdischem AbfluB3:
Stark verschieferte Gneise (meist Paragneise) und glimmerreiche kristalline Schiefer und Phyllite,
verschieferter Verrucano.

ITI. Gesteine von sehr geringer Erosionsresistenz, mit ausgesprochener Neigung zu langsamen
Gleitbewegungen, mit oberirdischem Abfluf3:
Biindnerschiefer s. 1., Flysch.

IV. Gesteine von mittlerer Erosionsresistenz und weitgehend unterirdischem Abflul}:
Dolomit, Kalk, Rauhwacke.

V. Oberflichlicher Blockschutt an Hingen, von geringer Erosionsresistenz und ausschlieBlich
unterirdischem Abfluf}:
Bergsturzablagerungen.



VI. Lockere FluBablagerungen in der Talsohle, von geringer Erosionsresistenz und weitgehend
unterirdischem Abfluf}:
FluBschotter und Bachschuttkegel in gréBeren Flichen.

Morinen und Gehiingeschutt wurden in der Kartenskizze nicht beriicksichtigt.

Die kartographische Ausscheidung dieser Gesteinskategorien (Fig. 6) zeigt sehr deutlich, wie die
erosionsresistenten Gesteine in der Todikette, im Medelser Gebiet, im Grenzgrat von Adula, Pizzo
Tambo und Suretta und schlieSlich im breiten Streifen lings der siidostlichen Wasserscheide auftreten,
wobei das Gebiet von Arosa und Davos noch dazu gehort.
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Fig. 6. Gesteinsaufbau des biindnerischen Rheingebietes in bezug auf seine Erosionsresistenz.

Gesteine mit oberirdischem Abfluf3

mit grosser Erosionsresistenz

mit geringer Erosionsresistenz

mit sehr geringer Erosionsresistenz. Neigung zu langsamen Rutschbewegungen

Gesteine mit weitgehend unterirdischem Abflufl

mit mittlerer Erosionsresistenz

mit geringer Erosionsresistenz: Bergsturzablagerungen

mit geringer Erosiosresistenz: Lockermassen der Talsohlen
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Innerhalb dieser Umrahmung aus erosionsresistenten Gesteinen liegt das gewaltige Biindner-
schiefergebiet, das sich durch auffallende Erosionsanfilligkeit, durch einen groflen Reichtum an aktiven
Wildbiichen und anderseits durch relativ geringe Gipfelhhen auszeichnet. Es reicht zusammenhingend
vom hintersten Lugnez iiber vorderes Lugnez, Safiental, Hinterrheintal, Oberhalbstein, Lenzerheide

und Schanfigg bis ins Pritigau.

Fig. 7. Gesteinskliiftung im Orthogneis des Gotthardmassivs am Piz Badus.

Fig. 8. Absonderung lings paralleler Scherflichen in den Biindnerschiefern des Churer Rhein-
tals unterhalb Chur. Blick nach NNW. Im Vordergrund gleichmifBig zum Rhein abfallende
Wildbachschuttkegel aus dem Scaliratobel. Dahinter Biindnerschieferhiinge mit Schichtung
flach nach rechts einfallend; wandbildende Scherflichen steil nach links, nach NNW fallend.

()
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b) Tektonische Faktoren

Wichtige Abtragungsvorginge, besonders die Schieferrutschungen, aber auch die Form und Steil-
heit der Bergflanken, sind stark abhiingig von der Lagerung der Gesteine, d. h. der Richtung und Nei-
gung der Absonderungsflichen.

Tektonische Groflelemente, nédmlich die einseitige Ficherstruktur in den Zentralmassiven, der Iso-
klinalhang des siidlichen Schenkels des helvetischen Deckengewdlbes, Achsenkulminationen, -depres-
sionen und dazwischenliegendes Achsengefille der penninischen und ostalpinen Decken geben dabei den
Ausschlag. Andere Eigenheiten der Deckentektonik, wie etwa mehr oder weniger flach liegende Uber-
schiebungsflichen, kommen dagegen beim Abtrag des Gebirges seltener zum Ausdruck.

Um die Kartenskizze nicht zu iiberladen, wurde die Kliiftung dabei nicht beriicksichtigt, obschon
sie an vielen Orten deutlich in Erscheinung tritt und die Abtragungsvorginge beschleunigen hilft und
rdaumlich-geometrisch ausrichtet. (Siehe Fig. 7 und 8.) Dasselbe gilt fiir Briiche und Verwerfungen, die
deutliche Schwiichezonen darstellen, lings denen alle Abtragungsvorgiinge rascher fortschreiten.
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Rezente geologische Vorgiinge

A. Vorbereitungsphase des Abtrags, noch ohne Massenverlagerung

1. Verwitterung

Die Gesteine des Einzugsgebietes des Rheins sind teils eruptiver, teils marin-sedimentirer Herkunft,
zum groflen Teil metamorph. Sie sind nicht im Kontakt mit der Atmosphiire, sondern entweder in gré-
Berer Erdrindentiefe oder mindestens auf dem Meereshoden unter Wasserbedeckung gebildet worden.
Alle Gesteine unterliegen aber an der Erdoberfliche anderen duBeren Einfliissen als bei ihrer Bildung,

so daB sie unter den neuen Bedingungen physikalisch und chemisch nicht mehr stabil sind, sondern sich
wieder verindern: sie verwittern.

a) Mechanische Verwitterung

I. Temperaturschwankungen erzeugen im Gestein aus Griinden der Anisotropie in verschie-
denen Richtungen eine verschieden starke Ausdehnung und Kontraktion der einzelnen Mineralkérner,
was zu Spannungen und bei deren Auslosung zu einer Lockerung des Gefiiges fiihrt.

Dabei erwirmt sich unbewachsener Fels unter der Sonnenbestrahlung stiirker als die Luft, kiihlt
sich aber nachts durch Ausstrahlung stirker ab, so daB die tiglichen Temperaturschwankungen der
Felsoberfliche wesentlich gréBer sind als jene der Luft.

J. KONIGSBERGER (1909) unternahm in Graubiinden systematische Temperaturmessungen im
Boden und stellte dabei fest, daB8 die tiglichen Temperaturschwankungen der geringen Leitfihigkeit des
Gesteins wegen schon in 1-—2 m Tiefe iiberhaupt nicht mehr festzustellen sind, withrend die jahreszeit-
lichen Schwankungen bei trockenem Gestein doch rund 20 m tief eindringen konnen.

Grofle und rasche Temperaturschwankungen beschrinken sich aber auf die alleroberflichlichsten
Felspartien und haben nur dort verwitternde Wirkung.

I1. Der Frost, das Gefrieren von Wasser in Poren, Kliiften, Spalten oder irgendwelchen Hohl-
rdumen des Gesteins, iibt eine mechanische Sprengwirkung lings bereits vorhandenen Kluft- und
Schichtflichen aus. Die Gefrierdilatation von 99, des Wasservolumens verursacht auf die Wandungen
eines geschlossenen Systems einen Kristallisationsdruck, der im Maximum, bei —22° C, rund 2100 kg/cm?
betrigt. Er ist gebunden an Temperaturschwankungen um 0° und miilte rein klimatisch am héufigsten
in der Hohenzone zwischen 1500 und 1800 m auftreten; da diese Zone in Graubiinden jedoch noch inner-
halb des Waldgiirtels liegt, kann er sich dank der Isolationswirkung des Waldbodens nicht voll aus-
wirken. Vielmehr ist es die reine Felsregion mit nur diirftiger bis ganz fehlender Pflanzendecke, wo der
Spaltenfrost voll zur Geltung kommt und dort wirkungsvollstes Verwitterungsagens ist.

Die Wirkung der mechanischen Frostverwitterung iiberwiegt im Hochgebirge die chemische

Verwitterung bei weitem; mit zunehmender Hohenlage wird die chemische Verwitterung bedeutungs-
loser, die Frostverwitterung um so ausgeprigter.



Wir unterscheiden zwischen Saisonfrost und Permafrost: Beim Saisonfrost verschwindet in der
warmen Jahreszeit der Bodenfrost vollstindig, der Boden taut komplett auf, im Gegensatz zum Perma-
frost, wo in der warmen Jahreszeit nur eine mehr oder weniger oberflichennahe Bodenschicht auftaut
(die sogenannte Auftauzone, die einige Dezimeter bis Meter Dicke erreicht), darunter aber eine Boden-

schicht stindig gefroren bleibt.

Fig. 9. Residualschutt aus feldspatreichem Paragneis am
Pizzo Taneda, hinterstes Val Cadlimo, 2650 m. Die flache
Gipfelschulter triigt einen geschlossenen Mantel aus Residual-
schutt. Die Triitmmer sind durch Frostverwitterung deutlich
kantengerundet. Grobes Gesteinskorn herrscht vor; die feine

Fraktion fehlt an der Oberfliche.

Die mittlere Jahrestemperatur ist eine annihernd lineare Funktion von der Meereshshe. Die
0°-Jahresisotherme liegt nach O. LUTSCHG (1947) heute zwischen 2150 und 2200 m (in der zweiten
Hilfte des letzten Jahrhunderts lag sie noch bei 2000 m). Von dieser Hohe an aufwiirts wire theoretisch

Permafrost moglich, vorausgesetzt:
a) daB durch Insolation der Fels nicht erwiirmt wird, sondern so kalt bleibt wie die Luft, was nur
bei extremen Schattenhiingen der Fall ist, und ferner

b) daBl die winterliche Abkiihlung des Bodens nicht durch eine isolierende Schneedecke abgebremst
wird, sondern ungehindert in die Tiefe dringen kann, was an windexponierten Graten und Schul-

tern eintreten kann.



Andernfalls bewirken die beiden Faktoren, Aufheizung durch direkte Sonnenbestrahlung im Som-
mer und Isolation durch die Schneedecke im Winter, daB der Permafrost erst in wesentlich griBeren
Héhen auftritt.

Nach O. LUTscHG (1947) ist die Bodentemperatur in 1,20 m Tiefe im Mittel mit zunehmender Hohe
immer weiter von der Lufttemperatur entfernt, dank der Isolationswirkung der Schneedecke, und unter-
schreitet die 0°-Grenze in Graubiinden erst in etwa 2650 m Hohe. Oberhalb dieser Kote ist somit auch in
sonnigen Lagen iiblicherweise Permafrost zu erwarten.

In der Permafrostzone ist auch der kliiftigste Fels kompakt, zihe, wasserdicht und im Stollenbau
standfest.

Das seit 100 Jahren beobachtete Aufsteigen der Klimagrenze hat ein Auftauen des Permafrostes
in seinen tiefsten Lagen zur Folge, wodurch sich Steine und Felspartien, die frither durch Permafrost
zusammengehalten wurden, loslésen und abstiirzen: ein Grund zu Steinschlag und Felsstiirzen an war-
men Sommertagen !

Der Saisonfrost ist im gemifBigten Klima nur eine Angelegenheit des Winters. Sinken die Luft-

temperaturen im Herbst unter Null, so beginnt der Gefrierprozel an der Bodenoberfliche und schreitet
mit der Zeit nach der Tiefe fort.

Jede Schneedecke isoliert. Die winterliche Frostzone diirfte daher vor Vorhandensein einer Schnee-
decke rasch in die Tiefe wachsen, dagegen unter dickem, trockenem Schnee fast konstant bleiben.

Schneit es ein, bevor der Boden gefrieren konnte, so kann es vorkommen, daf3 unter der isolierenden
Schneeschicht iiberhaupt kein Bodenfrost eintritt.

b) Chemische Verwitterung
I. Oxydation

Die chemische Verwitterung beginnt iiblicherweise mit einer Oxydation, die zweiwertiges Eisen
in dreiwertiges iiberfiihrt und eine Verfirbung blau/grauer Gesteine in gelb/braun/rot bewirkt.

An den Kieselkalken von Campi bei Thusis oder an Sandsteinbinken aus dem Flysch, z. B. den
sogenannten Ruchbergsandsteinen, lassen sich solche Oxydationsrinden gut erkennen.

II. Wasseraufnahme

Als nichster Schnitt gilt die Hydratation, die Wasseraufnahme, wobei Oxyde oder Sulfide in
Hydroxyde iiberfithrt werden, wasserfreie Silikate, z. B. Feldspite, in wasserhaltige sich verwandeln
und unter dem Einflul der Hydrolyse blitterige Schichtsilikate mit groBer innerer Oberfliche neu ent-
stehen, in deren Gitter zwischen Wasser und den iibrigen Molekiilgruppen innige Wechselbeziehungen
bestehen.

Bei diesen Vorgingen der Hydrolyse werden die ein- und zweiwertigen Metalle teilweise fort-
gefithrt, die dreiwertigen dagegen angereichert; als Neubildungen entstehen die Tonmineralien.

Die gesteinsverwitternde Wirkung des siurefreien reinen Wassers diirfte weniger auf Lésung
der Gesteinssubstanz als vielmehr auf An- und Einlagerung von Wassermolekiilen in die Kristallgitter,
vorzugsweise bei blitterigen Mineralien, beruhen.

Da unser Untersuchungsgebiet zu einem groBen Teil aus tonhaltigen, oft sogar aus sehr tonreichen
Gesteinen besteht, namlich dem Komplex der Biindnerschiefer s. 1., sind die Verwitterungserscheinun-
gen in diesen Gesteinen fiir uns besonders wichtig. Die chemisch umwandelnde Wirkung des Wassers
auf solche Gesteine kann recht augenfillig beobachtet werden: Auf den tonigen oder serizitischen Schicht-
flichen bilden sich durch Anlagerung von Wasser auf den groBlen intralamellaren Oberflichen wasser-
reichere Tonmineralien mit sehr geringer Kohision, welche sich seifig anfiihlen, die Scherfestigkeit
des Gesteinsverbandes bedeutend verringern und Differentialbewegungen leicht erméglichen.
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ITI. Lésung

An der Oberfliche aufgeschlossene Steinsalzvorkommen, an denen sich Lésungserscheinungen
besonders intensiv bemerkbar machen miilten, sind in unserem Gebiet nicht bekannt. Der urspriingliche
NaCl-Gehalt triasischer Gesteine ist wohl schon lange ausgelaugt worden, auf welche Vorginge minde-
stens teilweise die zellig-porése Struktur der Rauhwacken zuriickzufiihren ist.

Unter den aufgeschlossenen, in grofleren Massen vorkommenden Gesteinen gilt der Gips als das am
leichtesten losliche. Tatsichlich hat reines Wasser, Niederschlags- oder Schneeschmelzwasser, auf Gips,
CaSOy4 - 2H:0, eine deutlich lésende Wirkung, indem 11 H20 1,9 g oder 0,82 cm? Gips zu lésen ver-
mag. 2000 mm Niederschlige pro Jahr verméchten demnach theoretisch 1,64 mm Gips zu l6sen, wenn
es zu einer vélligen Sittigung der Losung kdme, was bei einem raschen, oberflichlichen Wasserabflul
natiirlich nicht der Fall ist. Aber selbst mit diesem Betrag iiberschritte die oberflichliche chemische
Gipsauflésung nicht den Rahmen der normalen fluviatilen Abtragsintensitit im Hochgebirge, auf die
spiiter eingegangen wird, und die Gipsvorkommen vermégen sich deshalb iiblicherweise an der Ober-
fliche zu erhalten.

Wenn allerdings Gipsschichten hiufig zu morphologischen Depressionen, Tilchen, Einsattelungen
u. d. Anlaf} geben, so ist daran weniger die leichte chemische Loslichkeit, als weit eher die geringe Wider-
standsfihigkeit gegen rein mechanischen Abtrag schuld.

Die groBten oberflichlichen Gipsaufschliisse finden sich in der Ducankette, wo unter dem Gipshorn
das Carnien der Ducanmulde (Silvretta-Decke) eine Gipslinse von mehr als 1 km Linge und von 100 m
Breite enthiilt; das Vorkommen liegt in einer steilen Siidflanke auf 2300—2600 m.

Weitere Gipsvorkommen finden sich beispielsweise in der Trias der Gelbhorn-Decke, im Ost-
schams bei Nasch 1700 m, Planbi 2300—2500 m, Plan Neaza 2500 m, Pass da Surcrunas 2650 m, Wasser-
boden 2400 m und bei Sur Carungas (Surcrunas der Siegfriedkarte) auf 2500—2600 m; im Westschams
an der PaBhohe zwischen Muttolta und Gelbhorn, 2730 m.

*

Die wirkungsvollsten Agenzien der chemischen Losung sind aber verdiinnte Sauren, vor allem die
Kohlensiure, dazu im Kontakt mit Humus und Torf auch Humussiuren und héhere organische Siuren.

*

Verglichen mit den Ausgangsgesteinen sind die Verwitterungsriickstinde stets kalkirmer, dafiir
wasser-, eisen- und tonreicher; ihr Gefiige ist lockerer, poriser, weniger widerstandsfihig gegen weitere
mechanische Angriffe als das unverwitterte Gestein.

Mit Hilfe einer gréBleren Zahl von eigenen Karbonatbestimmungen an Wasserproben ver-
schiedenster Gewiisser wurde versucht, die Abhiingigkeit ihres Karbonatgehaltes von der Petrographie
des Einzugsgebietes abzukliren und damit riickwirts ein Bild iiber die Intensitit der chemischen
Gesteinsauflésung zu gewinnen.

Die Tabelle 2 enthilt eine Auswahl solcher Daten. Um die starken jahreszeitlichen Hérteschwan-
kungen auszuschalten, wurden dabei nur Messungen desselben Tages, oder bei schoner Wetterlage eng
benachbarter Tage, miteinander verglichen.

Die Gewiisser sind nach der Petrographie ihres Einzugsgebietes in drei Gruppen zusammengefaft:
Kristallin, Kalk und Dolomit, Biindnerschiefer und Flysch. Gewiisser mit petrographisch gemischtem,
uneinheitlich zusammengesetztem Einzugsgebiet wurden nicht beriicksichtigt, mit Ausnahme des
Rheins unterhalb Landquart, dessen Hirte, als gewogenes Mittel aller Zufliisse, instruktive Vergleiche
ermoglicht.

Am hirtesten sind ganz allgemein Biche aus Biindnerschiefer- und Flyschgebieten.

Besteht das Einzugsgebiet aus Kalk und Dolomit, so ist iiblicherweise die Karbonathirte wesent-
lich geringer. Wahrscheinlich ist der rasche Wasserabflul daran schuld, méglicherweise auch die gerin-
gere Vegetationsbedeckung und damit die geringere Produktion an biogenem CO: und an organischen
Siuren im Boden. Losungsstudien in Karrengebieten der Innerschweiz haben A. BOEGLI (1947, 1951)
zu idhnlichen Ergebnissen gefiihrt, indem nach ihm Oberflichenwasser aus Karrenfeldern im reinen
Malmkalk pro Flicheneinheit merklich geringere Kalkmengen gelost enthilt als Biche benachbarter,
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petrographisch uneinheitlicher Einzugsgebiete. Im biindnerischen Rheingebiet sind groBe Karrenfelder
selten. Im Quintner Kalk und den Kreidekalken der Tidikette — Figur 10 gibt ein Beispiel einer nicht
hiufigen Karrenform auf der Alp Nagiens NW Flims —, und im Sulzfluh-Kalk von Plasseggen hinter
St. Anténien im Pritigau treten zwar kleinere Karrenfelder auf, erreichen aber bei weitem nicht die
Bedeutung wie in den nérdlichen Kalkalpen.

Tabelle 2.

Ausgewiihlte Beispiele von Karbonatgehalten von Bichen und Fliissen

Angegeben als Milligramm CaCOs pro Liter

9.2. | 22.5. | 28.5. | 20.6. | 8 bis |1l.und| o, o |1l und

12:°8.7°12..9. 14. 10.
1955 1956 1956 1952 1951
Einzugsgebiet: 1952 1955 1955

Kristallin, karbonatfrei

Val Val-Bach, Tschamut . . . . . . R g 32
Camischolas-Bach, Sedrun. . . . . . . | | | 20 20
Bugnei-Bach, Sedrun. . . . . . . P e 45
Val Acletta-Bach, Disentis . . . . . . . . . 22
Val San Plazi-Bach, Disentis . . . . . . . . 20
Val Mulinaun-Bach, Rabius . . . . . . I 35 42
Val Rabius-Bach, Rabius . . . . . . . . . . 35 35

Hinterrhein am Gletschertor des Paradiesglet-
BChErs . Fiihe ot SN . Fat i kR 35

Suretta-Bach, Snfersfaf & i, o L 30
Crap Alv-Bach siidlich Albulastrae . . . . . 20
Ava da Salect, Val Tuors . . . . . . . . . . 35 20 50
Fliielabach, Davos-Stilli. . . . . . . . . . . 25
Dischmabach, Davos . i 8 RN WS 30
Landquart, Klosters-Platz. . . . . . . . . . 70 30 30 50

Einzugsgebiet :
Kalk und Dolomit

Flem-Bach, Flims . . . . . . . . . . e »
Val Tugniela-Bach, Trin-Mulin. . . . . . o 95 110
Lavoi-Bach, Tamins . . . . . . . . . . . . 85
Zavretta-Bach, Preda. . . . . . . . , . . . 85
Rots-Bach, Bergiin. . . . . . ... . .. .. 90
Tisch-Bach, Bergim e o0 o0l S0 L b ad e, 90
Birental-Bach, Davos-Glaris . . . . . . . . 110 125
Steigtobel-Bach, Wiesen . . . . . . . . | | 145 160
Tieftobel-Bach, Schmitten. . . . . . . . . . 140
Schmittenbach, Schmitten . . . . . . . . | 130 150
Val digl Guert, Alvaneu. . . . . . . . . . : 85
Suravabach, Surava . . . . . . . . . . .. 165
Bova Gronda, Lenzerheide . . . . . . . . . 90

Einzugsgebiet :
Biindnerschiefer und Flysch

Nolla, Thusis . . . 122 130 142

Schaniela-Bach, Kiiblis . . . . . . . . . . . 165 | 130 100 135 | 130
Schraubach, Schiers . . . . . . . . . . .. 165 115 95 140 120
Schrankenbach, Griisch, . . . . . . .. . s 348

Rhein bei Landquart . . . . . . | 145 100 100 65 65 94 85 100
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Wo dagegen im Einzugsgebiet von Bichen auch noch Rauhwacken anstehen, was fiir die Gewiisser
aus der ostalpinen Trias Mittelbiindens (Steigtobelbach, Tieftobelbach, Schmittenbach, Suravabach)
zutrifft, werden dhnlich hohe Karbonatgehalte wie aus den Biidnerschiefergebieten erreicht.

Uberraschenderweise sind die Biche aus reinem, karbonatfreiem Kristallin durchaus nicht so extrem
weich, wie es dem geringen Erdalkaligehalt der Gesteine ihres Einzugsgebietes entsprechen wiirde. Thr
Karbonatgehalt erreicht doch rund ein Viertel bis fast die Hilfte jenes von Bichen aus Kalkgebieten.

Die chemische Verwitterung der Silikate, besonders der basischen Plagioklase und der dunklen
Gemengteile, mufl doch so intensiv sein, da} die dabei an das flieBende Wasser abgegebenen Ca**- und
Mg::-Tonen rund 30—509, des Ionengehaltes von Gewiissern aus Kalkgebieten erreichen.

> 4 : o L &
’ ) 5l 4 bl W

AR o P 3 ot

Fig. 10. Karren im Kreidekalk, Alp Nagiens NW Flims, 2350 m. Seltenere Art von
napfformigen, stark konkaven Auslaugungsformen mit sehr scharfen Grenzkimmen da-
zwischen, Tiefe 10—30 cm.

Verteilt man die vom Rhein bei Ragaz jihrlich weggefiihrte, durch chemische Verwitterung geloste
Karbonatmenge, nimlich gemif} unserer Analysen rund 449100 t pro Jahr, gleichmaBig auf das ganze
Einzugsgebiet, so entspricht dieser jidhrliche Karbonatverlust einer Gesteinshéhe von rund 0,04 mm.

Dazu gesellen sich die iibrigen Anteile, Silikate, Sulfate, Chloride u. a. (permanente Hirte), die
nochmals rund 309, der Karbonatshirte ausmachen, so da} gesamthaft durch chemische Auslagerung
dem Biindner Rheingebiet pro Jahr rund 0,052 mm Gesteinshihe verloren gehen. (Ausfiihrlicher siehe

«Wassertransport chemisch geloster Substanz», Seite 111ff.)

c) Biogene Verwitterung

Der Druck wachsender Pflanzenwurzeln, bewirkt durch den osmotischen Druck des lebenden
Plasmas, iibt die bekannte mechanisch sprengende Wirkung auf das gekliiftete Gestein der Unter-
lage aus.

Wichtiger ist aber die chemische Auflésung von Gesteinssubstanz durch die Ausscheidung
von Kohlensiure und organischer Sduren durch die Wurzeln aller Pflanzen, aber auch durch niedrige
Organismen, Bakterien, Pilze, Algen und Flechten.
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Gewisse Anhaltspunkte iiber die absolute Menge der durch die Pflanzenwurzeln aufgenommenen
Mineralsubstanz liefert uns der jihrliche Holzzuwachs der Wialder. Das biindnerische Rheingebiet
ist heute zu rund 179 von Wald bedeckt; in fritheren Jahrtausenden war die Waldfliche zweifellos
groBer. Der Holzzuwachs in diesen Wildern darf im Mittel zu etwa 5 m?3/ha/Jahr angenommen werden.
Stammen davon rund 1% des Trockengewichtes als Mineralsubstanz aus dem Untergrund, so entspricht
das rund 40 kg/ha/Jahr, oder, bei einem spezifischen Gewicht von 2,6, rund 0,015 m3/ha/Jahr =
1,5 m3/km?/Jahr, was einer Gesteinshohe von 0,0015 mm/Jahr gleichkommt.

Im bewaldeten Gebiet wiirden demnach durch die Bidume in 10000 Jahren rund 1,5 cm Gestein
durch biogene Verwitterung aufgelost und in Holz umgewandelt, wenn die gesamte Mineralsubstanz
der Biaume immer wieder frisch aus dem Muttergestein herausgelést werden miifite, was in strengem
Sinne nur fiir «Rohbodenbesiedler» zutrifft. Tatséchlich entsteht aber mit dem aus der Waldstreue sich
bildenden humushaltigen Boden ein immer engerer Stoffumlauf zwischen Wurzelhorizont des Bodens
und den Pflanzen, der, je dlter der Boden ist, einen um so grofleren Anteil an die Mineralsubstanz des
Holzes liefert, bis schlieBlich der aus dem Muttergestein durch neue Verwitterung entnommene Anteil
nur noch 15—207%, ausmacht. Im ungenutzten Urwald kommt die aus dem Muttergestein herausgeloste
Mineralsubstanz beim Absterben von Pflanzensubstanz wieder fast voll der Humusbildung zugute, im
Nutzwald dagegen wird ein kleiner Teil davon endgiiltig als Nutzholz weggefiihrt.

Um die gesamte biogene Verwitterung zu erfassen, ist zur Titigkeit der Waldbéaume selbstver-
stiindlich auch noch die Titigkeit der iibrigen Pflanzen bis hinunter zum Einzeller hinzuzuzihlen.

d) Ausmal} der Verwitterungserscheinungen

Die Geschwindigkeit und Intensitit der Verwitterung ist héchst selektiv und unterschiedlich.
Glatte Gesteinsoberflichen, etwa an alten Bergsturzblocken oder an gletschergeschliffenen Rund-
hiockern, lassen oft nur unbedeutende Verwitterungserscheinungen erkennen, obschon sie den Atmo-
sphirilien seit Tausenden von Jahren ausgesetzt gewesen sein kénnen. Umgekehrt laft sich gelegentlich,
wie beispielsweise in Stollen, eine ungewdhnlich tiefgriindige Verwitterung in schieferigem Gestein
erkennen, die Hunderte von Metern unter die Oberfliche reicht, wobei allerdings das Alter solcher Ver-
witterungsbildungen nicht sehr genau bekannt ist. Nicht allzu selten sind aber solche tiefgriindigen

Verwitterungen an primir tektonisch zerriittete und aufgelockerte Zonen gebunden, worauf im folgenden
Abschnitt noch eingegangen wird.

2. Auflockerung

a) Auflockerung als Folge der Verwitterung

Die Verwitterung, inshesondere die mechanische, verursacht auf allen Absonderungsflichen, seien
es Schicht-, Kluft- oder Schieferungsflichen, einen fortlaufenden Auflockerungsprozefl. Als Folge davon
tritt ein Zerfall des Felsgesteins und schliefllich seine villige Auflésung in Blocke, in Kies, in Grus, ein.
Im Gegensatz zu Bergsturzschutt oder Blockhalden sind diese Blocke an Ort und Stelle entstanden und
miiliten konsequenterweise als «Residualschutt» bezeichnet werden. Sie finden sich insbesondere
auf Gipfelplateaux, flachen, hoch gelegenen Riicken und Schultern. Auf den geologischen Karten werden
sie meist als anstehendes Gestein kartiert.

Begi‘mstigende Faktoren fiir eine rasche und tiefgriindige Auflockerung sind:

steile bis senkrechte Lagerung der Absonderungsflichen, wodurch ein tiefes Eindringen des Was-
sers erleichtert wird ;

flache Gelindeformen mit Mulden oder Morinenbedeckung, wo sich Wasser ansammeln kann.

glimmer- und tonreiche Gesteine, in welchen eindringendes Wasser aus petrographisch-strukturellen
Griinden eine intensive Verwitterungswirkung auszuiiben vermag.
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b) Auflockerung als Folge tektonischer Bewegungen

t?l)erschiebungen, Briiche, Verwerfungen haben anléllich der alpinen Gebirgsbildung und ihrer bis
in jiingste Zeit anhaltenden Nachwehen zu lokalen mechanischen Auflockerungen des Gesteins lings
solcher tektonischer Bewegungsflichen gefiihrt. Sie zeichnen sich im Landschaftsbilde durch weiche
Formen, Depressionen, Télchen oder Gratliicken aus und gestatten nur zu hiufig den Gewiissern eine
intensive Tiefenerosion: zahlreiche Wildbachrunsen aller Gréf3en sind in ihrer Anlage durch tektonische
Ruschelzonen vorgezeichnet.

Fig. 11. Ruschelzone, steilstehend, eine morphologische Depressionszone mit Gratliicke und Wildbachrinne bildend. Piz
Avat-Westflanke im Val Russein. Links Senkrechtaufnahme, rechts Horizontalaufnahme mit Blick nach ENE. (Photo
Eid. Landestopographie.)

Als Beispiel unter vielen nennen wir die tektonische Grenzlinie zwischen siidlichem Aargranit und siidlichem Para-
gesteinskomplex im Val Russein. Sie zieht aus der Siidflanke des Val Cavardiras nach ENE, quert das Val Russein fast recht-
winklig wenig unterhalb Alp Cavrein Sut, verliuft nérdlich des Piz Avat durch die markante Gratliicke bei P. 2626 m und ver-
schwindet schlieBlich unter den Alluvionen des Val Gliems. Uberall bildet sie eine ausgepriigte Depressionszone, beidseits
des Val Russein eine enge, tiefe Runse, die meist mit Verwitterungsschutt gefiillt ist; nur selten, z. B. auf dem Piz Avat-
NW-Grat ist das Anstehende entbléf3t und besteht dort aus einem tektonisch arg milhandelten und tiefgriindig verwitterten
phyllitischen Mylonit. Figur 11 stellt diese tektonische Auflockerungszone in der Senkrecht- und Horizontalaufnahme dar.

*

Im Gegensatz zur reinen Verwitterungsauflockerung ist die tektonische Auflockerung stets sehr
tiefgriindig. Sie erlaubt zudem sekundir wieder eine erhéhte Verwitterung, so daf} es zu einer Kom-
bination beider Typen kommt und sich folgende geologische Reaktionskette erkennen lift:

1. Mechanische, kataklastische Beanspruchung des Gesteins infolge tektonischer Bewegungen, ohne
nachherige Rekristallisation.

2. Sehr tiefgrindige Auflockerung.

3. Chemische Verwitterung, von der Oberfliche ins Berginnere rasch fortschreitend und die mecha-
nische Auflockerung weiter fordernd.

4. Oberflichliche Kippbewegungen lings steilstehender Absonderungsflichen: Hakenwurf.

5. Auflésung des geordneten Gesteinsverbandes in lose Blocke.
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¢) Hakenwurf

Als Hakenwurf (franz. fauchage) bezeichnet man eine Kippbewegung im gelockerten, aber sonst
noch intakten Gesteinsverband, die vorwiegend schiefrige oder plattige, seltener auch grobbankige
Gesteine erfaBt und von der Oberfliche nach der Tiefe fortschreitet. Dabei kippen die steilstehenden
Gesteinsplatten unter dem Einflul der Schwerkraft talwirts um, mit der Tendenz, schlieBlich eine zur
Oberfliche des Hanges parallele Lage einzunehmen. Auf den einzelnen Absonderungsflichen, seien das
nun Schicht-, Kluft- oder Schieferungsflichen, finden dabei Differentialbewegungen statt, ver-
gleichbar mit den Bewegungen eines Kartenspiels, das umgebogen wird.

An Isoklinalhingen, wo die Hangoberfliche parallel zur Schichtfliche verliuft, kann normaler-
weise kein Hakenwurf entstehen; im Gegensatz dazu neigen steilstehende Schichten am ehesten zu
starkem und tiefgriindigem Hakenwurf. Er braucht durchaus nicht auf die Oberfliche beschrinkt zu
sein, sondern kann Hunderte von Metern tief reichen und Gebiete von vielen Quadratkilometern um-
fassen. Hakenwurfbewegungen bilden hiufig den Ausgangspunkt, gelegentlich sogar die Voraussetzung
fiir daran anschlieBende Sackungen, Rutschungen oder abnorm grofe Erosionen.

Ein Gebiet mit besonders intensiver Auflockerung primiir tektonischen Ursprungs liegt im siidéstlichen Aarmassiv
und anschlieBenden Tavetscher Zwischenmassiv. Es zieht vom Oberwallis iiber Urserental und OberalppaB ins Tavetsch und
das Vorderrheintal hinunter bis gegen Ilanz. Flache Hangschultern, wie Alp Culmatsch, Cuolm de Vi, Alp Glivers, und be-
sonders solche, die von zahlreichen Nackentiilchen durchzogen sind, wie etwa Alp Caschlé, Alp Magrien oder Alp Run, oder
stark gerundete Bergriicken und Gipfelkuppen, die vom Gletschereis mit Leichtigkeit bearbeitet werden konnten, wie Calmut
und Cuolm Val (Fig. 55), kennzeichnen dieses Gebiet. Als typische Merkmale treten ganze Systeme von tektonischen Ruschel-
zonen auf, die oft von Bichen als Bett beniitzt werden, wie etwa bei Cavorgia, und dann nicht selten zu offenen Erosions-
anrissen Anlafl geben, wie beispielsweise bei Cuolm Cavorgia. Berghiinge dieser Art begleiten in fast zusammenhingender
Folge den Vorderrhein und weisen mit ihren hiiufigen Hakenwurferscheinungen auf tiefgriindige Auflockerung hin.

Auf Tafel T «Aktuogeologische Kartenskizze des Vorderrheintals zwischen Val Mila und Val
Clavaniev 1:50000» ist ein Ausschnitt aus dem Tavetsch aktuogeologisch dargestellt, wobei die Karten
von E. NicGcLI (1944) und W. HUBER (1948) mitverwertet wurden. Die auf dieser Tafel ebenfalls dar-
gestellten Erosionserscheinungen und die dazu korrelaten Ablagerungen in Form der groflen Bach-
schuttkegel von Sedrun und Disentis werden spiter, im Kapitel iiber fluviatile Erosion, behandelt,
stehen aber mit der tiefgriindigen tektonischen Auf lockerung natiirlich in ursidchlichem Zusammenhang.

Za?hlreiche Anzeichen sprechen dafiir, daB gerade in der siidlichen Grenzzone des Aarmassivs
tektonische Bewegungen bis in noch sehr junge Zeit angedauert haben.

Dazu gehioren Verwerfungen nachweisbar jungquartiren Alters oberhalb Rabius und Somvix
mit dem Lag Serein (H. JAckLI, 1951) oder die markante Verwerfungslinie, die vom Giitsch 8stlich
ob Andermatt iiber die Strahlgand zum Lutersee zieht, auf 2,7 km Linge eine Sprunghshe von 5—20 m
aufweist und hinter sich den Gritlisee, das Strahlgandseelein und den 350 m langen und 100 m breiten
Lutersee staut. Dal} solche Seen trotz ihrem morinenreichen Einzugsgebiet noch nicht verlandet sind,
ist mit ein Anzeichen fiir jungquartire, jedenfalls nicht vorwiirme Entstehung.

Tektonische Verstellungen lings steilstehenden Bewegungsflichen fanden allerdings in noch viel
groBerem AusmafB im Pliozin, in der SchluBphase der Alpenfaltung im engeren Sinn, nidmlich bei der
Heraushebung des Aarmassivs, statt, ohne dal} seither die dabei entstandene Kataklase bis Kakiriti-
sierung der Gesteine durch eine nachfolgende Rekristallisation ausgeheilt worden wiire.

Ahnliche Verhiiltnisse finden sich aber auch andernorts, beispielsweise zwischen Bergiiner Furka
und Sertigp aB siidlich Davos. Die Gneise der Silvretta-Decke sind dort durch zwei spitzwinklig sich
s1?hneidende Verwerfungssysteme zerhackt, wovon das wichtigere ungefihr W—E streicht. Die siidlichste
dieser Linien zieht durch den Lai da Ravais-ch-Suot und hingt moglicherweise mit der schon von
H. EUGSTER (1930) kartierten Verwerfung am Klein-Ducan zusammen.

Sekundir kam es, wie im Aarmassiv, auch hier lings diesen tektonisch vorgezeichneten Verwer-

fungslinien als Schwiichezonen zu ausgiebigen Sackungserscheinungen mit Hakenwurf und lang-

gezogenen, geradlinigen Nackentilchen, und verschiedene Anzeichen deuten darauf hin, daB auch heute
nOCh SO]Che AuflOCkerlll]gﬁbe\vegungen wei[ergehen.
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Die breite Depression in der Gratlinie zwischen Plattenhorn 3013 m und Kiihalphorn 3077 m, in
welcher die Bergiiner Furka 2741 m und der Sertigpall 2739 m die beiden tiefsten Punkte sind, diirfte
primir weitgehend durch diese tektonische Auflockerung bedingt sein.

Auf unserer Tafel IT «Aktuogeologische Kartenskizze Sertig-Piz Kesch und Umgebung 1:50000»,
ist das genannte Gebiet dargestellt.

B. Der Begrift der «geologischen Massenverlagerung»

Stiirzt ein Block aus einer Felswand auf einen Gletscher, dann bedeutet das physikalisch eine Ver-
inderung der potentiellen Energie, die proportional zur Masse und zur Fallhohe des Blockes ist; geo-
logisch bedeutet es aber eine Verlagerung einer geologischen Gesteinsmasse, die sich anlidBlich eines
hochst kurzfristigen Ereignisses vollzog und neben der Vertikalkomponente, physikalisch als Hohen-
differenz in Rechnung gesetzt, auch eine Horizontalkomponente aufweist, welche energetisch irre-
levant ist.

Wandert in der Folge unser Block mit dem Gletscher talauswiirts, so stellt das eine geologische
Massenverlagerung dar, die sich nicht nur zeitlich viel kontinuierlicher und langsamer als der Felssturz
vollzieht, sondern bei der die Horizontalkomponente der Bewegung, die physikalisch-energetisch ohne
Bedeutung ist, geologisch iiber die Vertikalkomponente bei weitem dominiert.

1. Massenverlagerung pro Ereignis

Wir bezeichnen im folgenden als geologische Massenverlagerung L. das Produkt aus verlagerter

Gesteinsmasse M und zuriickgelegtem Weg S:
L=M-S

Sie besitzt die Dimension kg - m oder praktischer t - m (Metertonnen) und wird auf ein einzelnes
Ereignis, z. B. einen Bergsturz, eine Uberschwemmungsphase, oder eine Gruppe gleicher Vorginge
in einem umgrenzten Areal, z. B. die Lawinenniedergiinge eines Winters an einem Berghang, bezogen.

Ferner unterscheiden wir konsequent zwischen horizontaler und vertikaler Bewegungskomponente,
wobei der ersteren nur eine geologische, der zweiten zusiitzlich noch eine energetische Bedeutung zu-
kommt, weil durch sie eine Verinderung der potentiellen Energie eintritt.

In der Geologie ist es gebriuchlicher, mit Gesteinsvolumen in Kubikmetern statt mit Gesteins-
massen in Tonnen zu rechnen. Fiir unsere Zwecke miissen wir somit die Volumen mit ihrem Raum-
gewicht y multiplizieren, um zur Masse zu gelangen. Das Raumgewicht groBer geologischer Kérper,
z. B. Bergsturzablagerungen, ist aber noch selten bestimmt worden und muf3 daher von uns meist nur
auf Grund des spezifischen Gewichtes des Gesteins und von Raumgewichtsbestimmungen an kleinen
Proben (z. B. bei Morinen) geschiitzt werden. Jeder Schiatzung sind aber Unsicherheiten eigen, deren
wir uns bei der Diskussion solcher Daten stets bewuBlt sein miissen.

2. Massenverlagerung pro Zeit

Bei kontinuierlichen Vorgingen, wie beispielsweise dem Abtransport chemisch geléster Substanz
durch einen Fluf, kann nicht von einem Einzelereignis gesprochen werden. Fiir solche Prozesse muf} die
3 : . . Masse - Linge
Massenverlagerung pro Zeit berechnet werden, mit der Dimension — v ,t—g

ei

Bei periodischen Vorgiingen, sei es mit Tagesperiode oder Jahresperiode, mull die Zeiteinheit
mindestens die Dauer einer Periode aufweisen, soll der dabei berechnete Wert der Massenverlagerung
pro Zeit einer gewissen geologischen Realitit entsprechen. Wie noch gezeigt werden wird, verwenden
wir mit Vorteil als Zeiteinheit 1 Jahr.
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Hat man das Bediirfnis, aperiodische Prozesse, wie Bergstiirze, Schuttrutschungen, Wildbach-
katastrophen und dhnliches in ihrer geologischen Wirkung miteinander zu vergleichen, so scheint
uns gerade der Begriff der «geologischen Massenverlagerung» dazu geeignet. Bedingung ist allerdings,
daf} der beriicksichtigte Zeitabschnitt so grol wie méglich gewihlt wird, um brauchbare geologische
Mittelwerte zu erlangen. Solche Zahlen lassen sich dann leicht arithmetisch auf 1 Jahr reduzieren, so
daB auf diese Weise in ihrem zeitlichen Ablauf ganz verschiedene geologische Vorgiinge doch quantitativ
in jhrer Wirkung miteinander verglichen werden kinnen.

In den folgenden Kapiteln wird diese Methode konsequent durchgefiihrt, wobei als Areal stets das
ganze biindnerische Rheingebiet mit seinen 4307 km? und als Zeiteinheit 1 Jahr eingesetzt wird; die
m -t

T

Dieser hier neu eingefiihrte Begriff «geologische Massenverlagerung», welcher die Funktion einer

jihrliche geologische Massenverlagerung hat dann die Dimension Meter - Tonnen pro Jahr,

geologischen Grofle der duBleren Dynamik iibernimmt, soll einen nicht nur qualitativen, sondern auch
quantitativen Vergleich der Auswirkungen verschiedener geologischer Prozesse ermiglichen.

Dabei mufl man sich nur stets bewul3t sein, dal Jahresmittel, der Aperiodizitit vieler geologischer
Vorgiinge wegen, nicht dem tatsichlichen zeitlichen Ablauf entsprechen, sondern lediglich fiir Ver-
gleiche auf einer einheitlichen Zeitbasis dienen diirfen.

C. Rasch ablaufende Schwerkrafteinwirkungen

Der Hakenwurf leitet von der «Vorbereitungsphase ohne Materialtransport» iiber zu den eigent-

lichen Abtragungsvorgiingen, bei denen eine offensichtliche Verlagerung von Gesteinsmaterial statt-
findet.

1. Steinschlag

a) Ursache und Intensitit

Der typische Denudationsvorgang des unbewachsenen Gebirges ist der Steinschlag, das stiickweise
Losbrechen und Abstiirzen kleinerer oder groBerer Einzelsteine.

Das Hauptagens ist der Spaltenfrost, der lings Schicht- und Kluftflichen eckige Steine und
Blécke 16st und zum Absturz bringt. Die trockenen Schutthalden am FuBe der Steinschlagwiinde de-
monstrieren die GroBe dieses Abtrages.

Das Ausmal} der Abtragungsvorginge durch Steinschlag ist im Granit und im itbrigen massigen
Kristallin zweifellos gering, wie auch alle iibrigen Abtragungsvorgiinge in diesen Gesteinen relativ
langsam fortschreiten. Demgegeniiber sind die sproden, gebankten und stark kliiftigen Dolomite und
Kalke besonders stark dem Steinschlag unterworfen (siehe Fig. 12). GefiihlsmiBig wird aber wahr-
scheinlich das MaB dieses Steinschlages iiberschiitzt; er konzentriert sich meist auf einzelne bevorzugte
Steinschlagrinnen. Trockene Schutthalden aus Kalk oder Dolomit sind zudem sehr wasserdurchlissig
und wurden deshalb oft nicht fortgeschwemmt, sondern konnten sich seit dem Riickzug der Gletscher
a5 der gleichen Stelle anhiufen. Zudem sind sie vegetationsfeindlich und tiuschen darum gelegentlich
ein zu junges Alter vor.

Noch wirkungsvoller ist zweifellos der Steinschlag im schieferigen Material. Er wird aber iiber-
deckt durch die Wirkung des flieBenden Wassers, das nicht nur bei jedem Regen alle durch Verwitterung
gelockerten Schieferstiickchen wegspiilt, sondern auch die trockenen Schuttkegel am FufBle der Winde
entfernt oder ihre Bildung iiberhaupt verunméglicht. In diesem Unterschied zwischen Dolomit und Kalk

einerseits und ton- oder glimmerreichen Schiefern anderseits dokumentiert sich einmal mehr der Ein-
fluB} der hochst unterschiedlichen Wasserdurchlissigkeit.
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Uber das absolute Ausmaf des Steinschlages sind dem Verfasser keine Messungen bekannt. Wenn
eine Wand an einen FluB} grenzt, wird der Steinschlagschutt fortlaufend weggefiihrt, so daf sich trockene
Schutthalden iiberhaupt nicht bilden kénnen. (Beispiel: Carnusabach unter der Beverin-Westwand
oder Weisser Nolla unter der sehr steinschligigen Beverin-Nordwand.) Anderseits liele sich die
Grofle des Steinschlages in der Zeiteinheit tiberall dort ausmessen, wo er auf eine flache und zugingliche
Sohle fallt und nicht von einem Gewiisser fortgefiithrt werden kann.

Noch erhaltene Gletscherschliffe an Felswinden beweisen, daf} dort seit dem Eisriickzug die Wand
praktisch unverindert geblieben ist. Das gleiche gilt von der Flechtenvegetation, deren Existenz jede
Materialentfernung durch Steinschlag, wenigstens fiir die letzten Jahrzehnte bis Jahrhunderte, aus-
schliefit. Wie viele Stellen kennt man doch, wo eine senkrechte Wand mit ihrem Fuf} direkt an griines
Grasland angrenzt, ohne eine Andeutung von Steinschlagschutt dazwischen, ein Anzeichen dafiir, da}
mindestens seit einigen Jahrhunderten kein wesentlicher Steinschlag mehr stattfand. Immerhin, so
itberraschend und aufschluBireich solche Fille auch sein mégen, sie bilden doch die Minderheit.

Fig. 12. Pizzas d’Anarosa, Schams. Unbewachsene Dolomitwiinde der Spliigener-Kalkbergzone, umgeben von einem liicken-
losen Mantel von trockenen Steinschlagschuttkegeln.

Denn anderseits registrieren wir nach Frostnidchten in Kaminen und unter Winden immer
wieder das jedem Alpinisten so unangenehme Poltern des Steinschlages und erkennen seine Wirkung
an den frischen Schutthalden am FuBe der Steinschlagrinnen. Die quantitative Wirkung des Stein-
schlages wird wahrscheinlich, gerade auch aus psychologischen Griinden, leicht iiberschiitzt. Die grofien
Schutthalden des Hochgebirges bestehen nur in ihrer oberflichlichsten Partie aus frisch abgestiirztem
Material. Zudem tiuschen sie morphologisch ein groBeres Schuttvolumen vor, als tatsichlich vorhanden
ist, weil unter dem Schutt der anstehende Fels iiblicherweise eine nach auflen konvexe Begrenzung auf-
weist.

Nicht unterhaltene Stralen und Wege werden unter Steinschlagwiinden rasch von Schutt iiber-
deckt; miissen sie aber freigehalten werden, dann kénnen die Wegmacher ein Lied iiber aktuogeologische
Vorgiinge singen! Nur ist stets zu bedenken, daf} iiber Wegen meist eine kiinstliche, iibersteile, schlechter
bewachsene Béschung vorhanden ist, wodurch Verwitterung und Abtrag stark geférdert werden.

Im Moment fehlen uns ganz einfach noch zuverlissige Unterlagen, um fiir einzelne Wiinde oder
Berge, geschweige fiir das ganze biindnerische Rheingebiet, die absolute Grofle des Steinschlages und
die durch ihn bewirkte Massenverlagerung pro Jahr mit einiger Sicherheit berechnen zu kénnen.
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b) Béschungswinkel von Schutthalden

Nach A. PIwoWAR (1903) ist fiir den natiirlichen Boschungswinkel trockener Steinschlag-Schutt-
halden, bei deren Bildung kein Wasser im Spiele ist, die Wandhshe, die Exposition oder die Grofe der
Triimmer unwesentlich; ausschlaggebend ist einzig die Rauhigkeit der Triimmer: Rauhe, eckige Ge-
steine, wie etwa Granite, bewirken relativ steile Boschungswinkel von 36—38°, glatte, tonige Schiefer
dagegen viel flachere von nur 25—30°.

Aus dem photogrammetrisch ausgewerteten Ubersichtsplan der Landschaft Davos 1:10000 mit
sehr exakten Hohenkurven von 10 m Aquidistanz bestimmte ich fiir «trockene» Schutthalden im Mittel
itber 100 m Hohendifferenz folgende Boschungswinkel:

Tabelle 3.

Boschungswinkel «trockener» Schutthalden im Gebiet der Landschaft Davos

Rhiitkalke der Ducan-Mulde . . . . . . . 27—29°
Hauptdolomit der Ducan-Mulde . . . . . . 28—31°
Serpentin der Totalp (Aroser Schuppenzone) 30-—32°
Paragneis der Silvretta-Decke. . . . . . . 32—34°
Orthogneis der Silvretta-Decke . . . . . . 33—36°

Die abflachende Wirkung des Wassers, besonders bei Schneeschmelze, ist allerdings schwer zu
schitzen, diirfte aber in unserem humiden Klima auch beim scheinbar trockensten Schutt nicht Null
sein. Wasser bewirkt unfehlbar eine wesentliche Verflachung der Boschung (siehe Fig. 48), die mit
allen Ubergiingen zum eigentlichen, «nassen» Schwemmkegel fiihrt, dessen Béschungswinkel neben der
GroBe und Form der Gesteinstrimmer stark von Wassertiefe, Wassermenge und Geschiebemenge
abhiingt.

An sehr kleinen Schutthalden kénnen anderseits noch wesentlich steilere Boschungen beobachtet
werden, als sie von A. PIWOWAR und oben von mir fiir groBe Halden angegeben wurden. Kleine Hal-
den im Nollatonschiefer bei Thusis erreichen 38—42°, im liasischen Kalkschiefer der Ela-Decke am Piz
Uertsch 40—43°, an der steinschligigen Stirn des aktiven Blockstromes der Fuorcla Pischa gar 45—48°.
Solche steilen Boschungen wiren aber im lockeren, vollig trockenen Zustand bereits ausgesprochen
instabil. Wenn sie sich trotzdem iiber einige, wenn auch geologisch nur kurze Zeit halten kénnen, so
haben sie das, scheinbar paradoxerweise, wieder dem Wasser zu verdanken, niamlich:

I. der scheinbaren Kohision feiner Korner von SandgriBe, bedingt durch das Kapillarwasser,

II. der echten Kohision, bedingt durch feuchte, wasserhaltige Tonmineralien, die das Material
«bindig» machen,

ITI. der echten Verfestigung und Verkittung, also ersten diagenetischen Vorgiingen, bedingt durch
kristalline oder kolloide Mineralausscheidungen durch zirkulierendes Wasser.

Wo gibt es in den Alpen wirklich «trockene» Schutthalden ? Uber groBere Flichen wohl nirgends!
Auf kleinem Areal kann gelegentlich sehr grobblockiger Schutt ohne feine Komponenten angetroffen
und dann als «trocken» aufgefaBSt werden. Sobald aber auch feines Korn in wesentlichen Mengen vor-
handen ist, und das trifft fiir ausgedehntere Schutthalden wohl immer zu, ist die abflachende Wirkung
des Wassers, bei Gewitterregen mehr linienhaft, bei Schneeschmelze mehr flichenhaft, zu beriicksich-
tigen.

Wird umgekehrt der FuB einer scheinbar «trockenen» Schutthalde vom Hauptbach anerodiert, so
miifite die Halde eigentlich sofort nachrutschen und den alten Béschungswinkel wieder herstellen. Wenn
das iiblicherweise nicht der Fall ist, sondern die Schutthalde mit iibersteilem Ful} stehen bleibt, so be-

weist das, daB sie eben nicht trocken oder nicht unverfestigt ist, sondern offensichtlich eine gewisse
scheinbare oder echte Kohiision besitzt.

31



IP61 ‘1012parN °f ML01 | ¢ . é é é ‘ AEWen (8LST R i M S L L |
TP61 ‘1219palN *[
2€61 ‘WY ‘q[y 9101, %Z [ 00081 | 000S¥ 0¢ ST T | 009 | 00ST sudered (6891 °9°6g| © - C C T C C T Csnuwesi(
2€61 ‘WY qIV A é é é é é YosAL] (6891 Tttt ottt ocagciseeg
<361
‘reqiuRwng "W W 20T, LT |2 891 P10 L0°0 SS0°0 | 00€ | 0031 SIUFENRIATIG |OLLT "9 LT[ © © ° ° ° °  sIISOLY ‘q PIqUOl
9¥1% | 91E¥ 88y e 960 Tt oayE[ (G] U91ZI9] 1P dwwng
ZE61 ‘WO “qIV 03¢ | 096 80 ¥0 z0 | 00¥ | 00zI osALg |S081 © + (nedneiq) s1eryog *q uIessng
S19q
€€61 ‘19z[0Y1aqQ [ | -S[P-IV UoA Sunpaqeyps | 001 | 002 z'0 10 0 | 00S | 0001 Sewen (Y81 sttt (epuepe)) Sxaqspg
ZE61 ‘WY ‘qIV 00¢ | 08¥ €0 ST°0 S0°0 | 000T | 0091 NewWel (2981 Tttt umessny-Ipog,
1261 ‘yonelg g ZuaLIg UOA FUNpIyEyes | 009 | 0091 z I 20 | 0o0¢ | 008 jwofopseLy, [8281°639s| © © - *  ([BIR[nq[Y) zuong
0161 ‘19zznuie],"q) 8y 08 910 80°0 10°0 | 00¢ | 00S |¥yeryssioupung (oT61 €S | © (MUY HN) ULIUO-BYISIEP[EA
€€61 ‘WZ[oYpqQ ‘[ 09 ovI z0 1°0 10°0 | 00 | 00L ouronIA (9161 ‘0T | (gedsouBog)utoypasuryos | sagois
1INYOSZIN}STIF ITW B[ON]
(AI PJRL 2YIS) uagra A\ sop Sumisepag | 00% | 00¥ 70 z0 10 | 0001 | 0001 |ojoryoszoupung (8€61 L "¢ | © ° (SISOYJ, A\) PUBMPION-ULIDAIYG
am—mu..—ﬁoﬂﬂﬂmvv mEmvn—uOmvﬁmVM
I961 ‘1210paIN [ sop Sunig1s1d7 ‘910, 11 (00T |08 z'0 I°0 z'0 | 00s | oo¥ eWER [6€61 % 01| © ° °  (SwIf]) zeprj-uraisioswify
08 $9 91°0 80°0 20°0 | 00S | 00% sLUIOYIQ (6€61°6°C | © © ° ° (‘qaBRIRIA[IG) BP{UBISIOA
0561 “Iosnequiog "9 801 [2ST 9¢°0 81°0 90°0 | 00¢ | 00L susoyII() 8F61°9 9z ©  © ° ° (neSneiq) BL-swisory
Suny
-Yormiuaquelg 2gols 1yag | 0g 09 10 <00 10°0 | 00 | 009 |Iyeryoswoupung |0S6TF8 | - © © ° ° ° (Sysseqmo(y) suowapy
[e |[eauoz| 1407 ur |gurg0f ur | ur o0p ur| ey |eiuoz
-IJIA | -L10Y -JI9A | -L10Y
I1qIRdg uadjo g w”mmvwn,.—: nﬁh s \w ¢ myequyy .om.wﬂmw I9)9\ ur ura1sac) wnie(q 110
oxd Sunws 19 9sSBY -ageyqy | "UEIZIMS
.310>§0mma2 Ouvﬁuumz

191 URYY] ULYISLIOUPUN( W IZINISTIOE IYISLIO)STE]

¥ 211998 ],

[
e



SchlieBlich tritt am FuBle von Schutthalden stets eine gewisse Verflachung auch ohne Einwirkung
von Wasser ein, wenn sich groBere Triimmer dank ihrer kinetischen Fallenergie auch bei geringerer
Béschungsneigung noch ein Stiick weit fortbewegen, bevor sie zum Stillstand kommen.

2. Bergstiirze

Bergstiirze vermitteln uns am eindriicklichsten die spontanen Abbauvorginge des Hochgebirges.

Uber die modernen und historischen Bergstiirze im biindnerischen Rheingebiet enthilt die Tabelle 4
die wichtigsten Daten.

Diese Tabelle ist einerseits liickenhaft, anderseits ungenau:

Liickenhaft ist sie deshalb, weil ein Teil der Bergstiirze in der Hochgebirgsregion hiufig iiberhaupt
nicht beobachtet wird; andere Stiirze werden wohl beobachtet, aber nicht publiziert, heute, weil ihnen
zu wenig Bedeutung beigemessen wird, frither, weil ganz einfach die Publikationsmittel fehlten. Zudem
diirfte es unter den beobachteten einige geben, die in Zeitungen und Kalendern vermerkt wurden, aber
nicht in die geologische Literatur eingingen und damit dem Verfasser unbekannt geblieben sind.

Ungenau ist Tabelle 4 schlieBlich deshalb, weil die Schitzung von Bergsturzkubatoren schwierig
ist und viele Fehler enthilt, besonders wenn sie von ganz verschiedenen Beobachtern durchgefiihrt wird.

Unter diesen Vorbehalten ergibt sich die folgende Schiitzung der Massenverlagerung durch Berg-
stiirze pro Jahr (als Mittel der vergangenen 150 Jahre):

Tabelle 5.

Massenverlagerung durch Bergstiirze

Kuhatur Massenverlagerung in 10° mt
in 10° m? horizontal vertikal
20. Jahrhundert (50 Jahre). . . . . 0,79 1076 826
19. Jahrhundert (100 Jahre) . . . . 1,65 3240 1320
Total in 150 Jahren . . . . . . . . 2,44 4316 2146
Durchschnitt pro Jahr. . . . . | . 0,016 28,8 14,3

Die Ablagerungsflichen aller Bergstiirze der letzten 150 Jahre umfassen ein Areal von rund 0,96 km?
oder 0,029, des biindnerischen Rheingebietes. (Der Flimser Bergsturz spiteiszeitlichen Alters, der groBte
Bergsturz der Alpen, bedeckt demgegeniiber allein eine Fliche von rund 40 km?.) Erfahrungsgemaf sind
in den meisten Fillen die Abbruchflichen kleiner als die Ablagerungsgebiete.

Die neun Bergstiirze unserer Tabelle 4, von denen das Datum bekannt ist, ereigneten sich in den
Monaten Miirz bis Oktober; die Wintermonate November bis Februar sind bergsturzfrei. Eine Auswahl
auf spezielle Gesteine ist nicht zu erkennen.

In der Tabelle 4 sind nicht nur «Felsstiirze mit stiirzender Talfahrt» nach Alb. Heims Systematik
(1932) enthalten, sondern im Bergsturz von Brienz auch ein sogenannter «Felsbruch mit Schleichstrom»,
also ein Ubel‘gangsglied zu Felsrutschungen.

Fiir die Berechnung der Massenverlagerung wurde ein mittleres Raumgewicht von 2,0 t/m? ein-
gesetzt. Ist die Bergsturzablagerung relativ miichtig, dann ist auch die Lagerungsdichte und damit das
Raumgewicht groB, wie der gut aufgeschlossene Flimser Bergsturz zeigt. Ist dagegen die Ablagerung
untief oder iiberhaupt nicht véllig geschlossen, sondern in Einzelblocke aufgelost, dann verliert das
Raumgewicht als Berechnungsfaktor iiberhaupt seine Bedeutung.

3
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D. Léngsam ablaufende Schwerkrafteinwirkungen

1. Solifluktion

a) Definition

C. TROLL gab 1947 folgende moderne Definition: «Solifluktion ist die Erscheinung, daf} unter der
Wirkung langdauernder, jahreszeitlicher, oder kurzdauernder, sich hiufig wiederholender bis allniicht-
licher Gefrornis des Bodens eine lebhafte Verlagerung der Bodenteilchen stattfindet, die sich auf ebenem
Gelande in der Bildung von Bodenstrukturen oder Bodentexturen (Frostgefiigebiden), auf geneigtem
Gelinde auch bei ganz geringem Gefille in einem betrichtlichen, hangabwirts gerichteten Massen-
transport (Frostversetzung) duflert.»

Dem Verfasser scheint diese Definition wesentlich zu eng gefafit und zu stark mit den Erschei-
nungen der Kryoturbation verkoppelt. Wir méchten alle langsamen und sehr oberflichlichen Schutt-
bewegungen unter die Bezeichnung Solifluktion einreihen, soweit sie nicht durch an der Oberfliche
flieBendes Wasser («Hangabspiilung») bedingt sind, auch wenn sie genetisch nicht nachweisbar mit Frost
zusammenhingen, und halten uns daher lieber an die alte und urspriingliche Definition J. G. ANDERS-
SONS (1906): «This process, the slow flowing from higher to lower ground of masses of waste saturated
with water (this may come from snow-melting or rain), I propose to name solifluction.»

b) Solifluktion bewirkende Agenzien

I. Schneeschmelze

Die Beobachtungen im Hochgebirge zeigen, daB wihrend der Schneeschmelze in Ausaperung be-
griffener Schutt wasseriibersittigt ist und aus diesem Grunde voriibergehend mechanische Eigenschaften
zeigt, die trockenem Boden fremd sind: Er ist halbfliissig, breiig, plastisch deformierbar und damit be-
fihigt, langsame FlieBbewegungen auszufiihren. Ohne daf} ein eigentliches Transportmittel da wiire,
vermag solcher an Wasser iibersiittigter Schutt unter dem EinfluBl der Schwerkraft sich hangabwiirts
zu bewegen. Dabei kommt ein flichenhafter Abtrag zustande, der besonders fiir das Hochgebirge
typisch ist und als «solifluidale Denudation» bezeichnet wird.

Von allen Solifluktions-Agenzien diirfte das Schmelzwasser das wirkungsvollste sein. Flache, un-
bewachsene Schuttflichen, wie wir sie beispielsweise in den Gletschervorfeldern antreffen, sind wihrend
der Schneeschmelze oft so durchnift, dal man beim Betreten tief einsinkt. An steilen Hingen ist die
Durchnissung vielleicht weniger tiefgriindig, dafiir aber ist der zuriickgelegte Weg des Schuttes pro
Schneeschmelze um so groler. Begraste Steilhdnge oberhalb 2000 m kénnen iiber Hektaren und Quadrat-
kilometer mit Rutschwiilsten dicht bedeckt sein, die besonders bei fast parallel einfallender Sonne gut zu

erkennen sind.

II. Bodenfrost

Sinken die Lufttemperaturen im Herbst unter 0°, so beginnt der Gefrierproze an der Bodenober-
fliche und schreitet nach der Tiefe fort. Dabei hat der gefrierende Boden die Eigenschaft, aus dem dar-
unterliegenden, noch ungefrorenen Boden Wasser nachzusaugen und Eislinsen zu bilden, unter der
Voraussetzung, dal Wasser im Boden vorhanden ist und die Durchlissigkeit gro} genug ist, daB es
transportiert werden kann. Die winterliche Frostzone wichst vor dem Einschneien rasch in die Tiefe,
wird aber spiter unter dickem, isolierendem Schnee nur langsam von unten her durch die Erdwiirme
aufgetaut. Schneit es aber im Herbst ein, bevor der Boden gefrieren konnte, so braucht unter der iso-
lierenden Schneeschicht iiberhaupt kein Bodenfrost von nennenswerter Dicke aufzutreten.

Im Friihling setzt ein rascher Auftauvorgang von der Oberfliche her ein. Da aber beim Gefrier-
prozel Wasser aus dem Untergrund angesaugt und als Eis in den oberen Bodenschichten eingelagert
wurde, ist die auftauende Oberflichenschicht wasseriibersittigt, und zwar in einem Zeitpunkt, da
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darunter gelegentlich noch eine wasserundurchlissige, weil gefrorene Schicht vorhanden sein kann. Ein
Versickern des Wassers in die Tiefe ist dann noch ausgeschlossen. Zum Schmelzwasser des Bodeneises
gesellt sich zudem meist noch jenes des schmelzenden Schnees. In diesem Zeitpunkt sind im auftauenden
Boden groBe Wassermengen frei, die weit iiber das Porenvolumen hinausgehen und in diinnen Schichten
auf oder direkt unter der Oberfliche zu wasseriibersdttigten Schuttbreien fithren, die auch bei
kleinstem Gefille langsam hangabwiirts flieBen.

III. Kammeis und Eislinsen

Eine weitere hangabwiirts gerichtete Materialverlagerung, die physikalisch mit den oben beschrie-
benen Bewegungen nichts zu tun hat, weil die fliissige Phase dabei unbeteiligt ist, findet auf feinkérnigem,
unbewachsenem Schutt unter dem Einfluf} des sog. «kKammeises» statt: Beim Wachsen des meist
noch auf ungefrorenem Boden in Frostnichten sich bildenden kammartigen Bodeneises werden die ober-
flichlichsten Bodenpartien, die obersten Steinchen und Humusbrocken gehoben, und zwar ungefihr
senkrecht zum Hang. Beim nachfolgenden Auftauen sinken die festen Bodenteilchen wieder ab, jedoch
nicht mehr senkrecht zum Hang wie bei der Hebung, sondern unter der Wirkung der Schwerkraft lot-
recht. Aus diesem Richtungsunterschied zwischen Frosthebung und Auftau-Setzung resultiert eine Lage-
verinderung hangabwiirts in der Richtung der Fallinie und erreicht den Wert:

Sy = 8§, - tga

wobei S, die Frostversetzung, S, die Frosthebung und « die Hangneigung bedeuten.

Dasselbe gilt fiir die weniger offensichtlichen Frosthebungen infolge eigentlicher Eislinsen im
Schutt parallel zur Geldandeoberfliche, die im StraBenbau wohlbekannt sind, an unbewachsenen Schutt-
hiingen aber sicher ebenfalls auftreten und besonders im Herbst, bevor eine isolierende Schneedecke den
Hang vor starker Abkiihlung schiitzt, zu merklichen Frostversetzungen fiihren.

Im Herbst, vor dem Einschneien, kommen die Wirkungen von Bodenfrost, Kammeis und Eis-
linsen wohl am reinsten zur Geltung. Im Friithling, im Hochgebirge auch im Sommer, fehlen sie zwar

durchaus nicht vollstindig, werden aber durch die dominierende Wirkung der Schneeschmelze stark
iiberdeckt.

IV.Schneedruck

Ein weiteres Agens zu langsamen und sehr oberflichlichen Schuttbewegungen ist der Kriechdruck
der winterlichen Schneedecke (HAEFELL, 1939, 1948, 1954 a und b). Die Schneedecke bewegt sich
dank ihrer plastischen Verformbarkeit langsam talwiirts, wobei die Unterlage durch Schubkrifte be-
ansprucht wird. Solche plastischen Verformungen der Schneedecke erreichen ihr Maximum im Friih-
ling und iiben dann auf die Unterlage und besonders auf vorspringende Punkte und Kanten, wie groBere

Blocke oder Wegvorspriinge, einen talwiirts gerichteten Druck aus, der im Boden zu einer ortlichen
Schneedruck-Solifluktion fithren mu8.

¢) Die Intensitit der Solifluktion im Ablauf der Jahreszeiten

Beim Studium der Solifluktionserscheinungen erkennt man eine zeitliche Abfolge der verschiedenen
Arten, die sich zwar stark iiberlappen, aber ihr Maximum doch zu verschiedenen Jahreszeiten erreichen.
; In den tiefsten Hanglagen zwischen 600 und 1000 m, nahe den Talsohlen, beginnt im Februar
mit der ersten Durchwiirmung der Schneedecke die Schneedruck-Solifluktion. Im Mirz wird sie von
der Schmelzwasser-Solifluktion iibertroffen und sinkt dann wihrend der Sommermonate auf ein Mini-
mum zuriick, das im Friihling und Spitherbst durch einzelne Nachtfroste, im iibrigen durch gelegent-
liche Platzregen iiber Null gehalten wird. Im Herbst und Frithwinter diirfte sich die Frost-Solifluktion
wieder stirker und reiner auswirken, weil in dieser Jahreszeit Schneedruck- und Schmelzwasser-Soli-

fluktion kaum ins Gewicht fallen. Zwei Maxima im Frithling und Herbst wechseln mit zwei Minima im
Sommer und Winter ab.
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In mittleren Lagen, um 1500—2000 m, dauert das winterliche Minimum etwas linger, das som-
merliche Minimum wesentlich kiirzer. Schmelzwasser- und Frostmaxima riicken zeitlich niher zusammen.
Im iibrigen ist der Ablauf dhnlich jenem in tiefen Lagen, die Wirkung jedoch allgemein intensiver.

In Hochlagen oberhalb 2500 m dominiert bei weitem die Schmelzwasser-Solifluktion, deren
Maximum im Sommer liegt. Ein Sommerminimum fehlt deshalb; das Winterminimum ist ausgeprigter

als im Tiefland und dauert auch etwas linger.
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k Schmelzwasser - Solifluktion
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/\ Schneedruck - Solifluktion
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Fig. 13. Die Intensitiit der Solifluktion in verschiedenen Héhenlagen in Funktion der Jahreszeit.

Fig. 14. FlieBwiilste im schieferigen Verrucano an der Crap San Gion-Nordflanke westl.
Flims, 2000—2400 m.

Auf Figur 13 sind diese zeitlichen Abfolgen als Kurven schematisch darzustellen versucht worden,
wobei als Abszisse die Zeit, als Ordinate eine im MaBstab nicht exakt zu definierende Intensitit soli-

fluidaler Schuttbewegungen abgetragen wurden.

d) Solifluktionsformen

Wo eine Grasnarbe besteht, wird diese normalerweise durch Solifluktionshewegungen nicht zer-
stort. Handelt es sich aber um vegetationslosen Schutt, dann entstehen die typischen Solifluktions-

texturen.
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Fig. 15. FlieBwiilste in einem Schutthang aus Biindner-
schiefer. Ostexposition. Alp Tomiil siiddstl. Vals, ca. 2200 m.

l*jig. 16. «Wanderblock», vor
sich einen deutlichen Erdwall
aufschiirfend, unterhalb Bi-
renliicke, hinterstes Safiental.

R b.llegw iilste, hangabwiirts konvex geformt, oft breit, girlandenihnlich, seltener schmal, zun-
3 : . ™ . . .

g horml{_}, okumentieren am eindriicklichsten die Schuttwanderung in der Fallgeraden. Sie kinnen

P bei rtlich ungleichen Geschwindigkeiten bilden, wenn hihere Partien mit momentan griBerer

Geschwindigkeit gegen tiefere Partien mit momentan kleinerer Geschwindigkeit vorstofen (Fig. 14

und 15).
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Markanter tritt eine schleichende, oberflichliche Bewegung bei alleinstehenden Blécken in Er-
scheinung («Wanderblocke»), die sich merklich rascher bewegen als ihre Umgebung, vor sich den Boden
in deutlichen Wellen aufhiufen, hinter sich aber eine oft lange, jahrzehntelang noch sichtbare Fahr-

spur im Rasen zuriicklassen (siehe Fig. 16), wie eine vom Hosenboden eines Schulbuben aufgepfliigte
Schneehalde.

II. Steinpflaster oder Pflasterbéden findet man in flachen Schuttmulden, wenn die einzelnen
Komponenten sich auf einer halbfliissigen Unterlage auf gleiche Hohe einregeln, was nur méglich ist,
wenn grofle Blocker tiefer in den zeitweise breiigen Untergrund hinabreichen als kleine. Trotz sehr un-
gleicher Blockgrofle entsteht dabei eine gleichméBig ebene Schuttoberfliche.

gt < : 7.l

Fig. 17. Polygonboden im schieferigen Verrucano (sog. «Grisch-Schichten der Segnesschuppe»

L. WyBlings). La Siala zwischen Laaxerstockli und Crap Ner, 2740 m, 193500/735000. Etwa 30

Polygone von 1-—2 m Durchmesser bedecken den flachen Sattel. Wo der Hang nach Osten steiler
wird, gehen sie in Steinstreifen iiber.

ITI. Polygone und Steinringe sind wohl die beriihmtesten und auch auffilligsten Frost-
texturen. Sie entstehen nur auf flachem Gelinde unter Einwirkung des Bodenfrostes, wenn sich griofere
Platten und Blscke steilstellen und ringféormig pder polygonal um steinfreien oder mindestens stein-
armen Feinschutt herum anordnen. Aus dem Gebiet des Muttensees, wenig nérdlich der Grenze gegen
Graubiinden, beschrieb R. STREIFF-BECKER (1946) solche Texturen. Aus dem biindnerischen Rhein-
gebiet sind mir Polygone nur von der Cavorgia de Breil an KistenpaB, 2400—2600 m, und zwischen
Laaxerstockli und Crap Ner 2740 m (Fig. 17) bekannt. Zweifellos diirften sie noch da und dort gefunden
worden sein, sind aber unter den Solifluktionsformen ausgesprochene Rarititen.

I'V. Steinstreifen bilden sich bei geneigten Schuttoberflichen, wobei in der Richtung der Fall-
linie eine streifenformige Steilstellung der Platten und eine Sortierung nach der Korngriofe stattfindet.

(Fig. 18).
e) Massenverlagerung durch Solifluktion

Auffallenderweise lassen sich in der Natur solche Solifluktionshewegungen durchaus nicht so all-
gemein feststellen, wie das zu erwarten wiire: Feste Punkte, wie anstehender Fels oder Wege, werden
nicht bergseits kontinuierlich von Schutt iiberflutet und talseits von solchem entblsBt, wie das nach den
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oben entwickelten Uberlegungen der Fall sein sollte. Auch die zahlreichen hochgelegenen Seen, welche
noch nicht von Schutt eingedeckt, meist kaum eingeengt worden sind, obschon sie sich am Fufle von
schuttbedeckten, theoretisch der Solifluktion unterliegenden Halden befinden, deuten auf geringen
Materialtransport durch Solifluktion hin.

Die Tiefe der Solifluktionsformen ist einigermafBlen bekannt. Sie betrigt bei Kleinformen wenige

Zentimeter, bei groBen Polygonen und Steinstreifen einen bis wenige Dezimeter, bei groen, von weitem
sichtbaren FlieBwiilsten bis 1 m.

Fig. 18. Steinstreifen in schieferigem Verrucano, Glarner Vorab,
2960 m. Ungefihr in der Fallinie des flachen Hanges sind die groben
Schieferplatten als Folge der Solifluktion streifenformig  steil-
gestellt, wiihrend sie beidseits davon ein flaches Steinpflaster
bilden, an welchem auch viel feines Material beteiligt ist.

Die Fliche, auf welcher alljahrlich mit merklichen Solifluktionshewegungen zu rechnen ist, ist
dagegen recht schwer abzuschiitzen. Praktisch frei von Soliﬂuktionserscheinungen sind flache Talsohlen,
bewaldete Gebiete, apere Felsflichen, grobblockiger, durchlissiger Schutt an Hingen. Geringe Soli-
fluktion zeigen geneigte Weiden und Grashalden, wobei die Intensitit mit der Hohe iiber Meer deutlich
zunimmt. Stirkere Solifluktion weisen unbewachsene Hinge aus feinkornigem, schwer durchlissigem
Schutt auf. Sie wird noch verstirkt iiber Frostboden, der einerseits wasserundurchlissig ist, anderseits
aber Wasser an den Solifluktionsschutt abgeben kann. Ob es sich dabei um Saison- oder Dauerfrost-
boden handelt, ist prinzipiell gleichgiiltig.

Aus der Kartierung von Solifluktionsschutt in einigen ausgewiihlten Gebieten kommen wir zu fol-
genden Fléichenschéitzungen:
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Typ a, geringe Solifluktion, bewachsene Héange . . . . . . . . . . . . . . 129% = 520 km?
Typ b, stirkere Solifluktion, unbewachsene Hénge . . . . . . . . . . . . 3% = 130 km?

Summe 159 = 650 km?

Als mittlere Michtigkeit des bewegten Schuttes setzen wir fiir unsere Rechnung empirisch folgende

beiden Werte ein:
Typ a: 3 cm,
Typ b: 20 cm,

was bei den oben geschitzten Flichen einem gewogenen Mittel der Michtigkeit von 6,5 cm entspricht.
Daraus ergibt sich folgende durch Solifluktion bewegte Kubatur:

Typ a: 15,6 - 10 m3
Typb: 26 -10%m?3

Summe: 41,6 - 10 m3

Der vom Solifluktionsschutt pro Jahr zuriickgelegte Weg schwankt iiblicherweise zwischen Null
und wenigen Zentimetern. Es gibt Jahre, in denen er sich kaum meBbar verschiebt, es gibt aber wieder
der Bewegung giinstige Konstellationen, unter denen die Bewegung einige Zentimeter oder sogar Dezi-
meter betrigt. MeBkontrollen durch den Verfasser an ausgewihlten Beispielen sind im Gange, doch
benétigt man lingere Beobachtungsperioden, um eine zuverlissige Bewegungsanalyse zu gewinnen.
Fiir die oben angenommenen Michtigkeiten schiitzen wir als Jahresmittel in der Horizontalen 3 cm, in
der Vertikalen 1 cm, wobei es sich versteht, dafl direkt an der Oberfliche die Verschiebung am grof3ten
ist und nach der Tiefe sehr rasch abnimmt.

Das Raumgewicht solchen Schuttes ist relativ gering und diirfte 1,8 t pro Kubikmeter kaum
iiberschreiten.

Unter diesen Annahmen lassen sich die durch Solifluktion bedingten geologischen Massenverlage-
rungen pro Jahr wie folgt abschiitzen (siehe Tabelle 6).

Tabelle 6.

Massenverlagerung durch Solifluktion

Bewegte Kubatur . . . . . . . . .. 41,6 - 10° m?
Bewegte Masse beiy = 1,8 t/m®. . . . 74,9 -10°t
Zuriickgelegter Weg pro Jahr horizontal 0,03 m
Zuriickgelegter Weg pro Jahr vertikal . 0,01 m
Massenverlagerung pro Jahr horizontal. 2,25 - 10° mt
Massenverlagerung pro Jahr vertikal. . 0,75 - 10° mt

Diese Massenverlagerungen sind ihrer kleinen Geschwindigkeit und der geringen beteiligten Schicht-
dicke wegen ziemlich unbedeutend, verglichen etwa mit jenen der Schieferrutschungen, des Karbonat-
Transportes oder gar der FluBerosion. Es kommt ihr bei uns in keiner Weise jene geologische Bedeutung
zu, die ihr von C. TROLL, J. BUDEL und anderen in auBleralpinen Gebieten gegeben wird. Nicht zu be-
zweifeln sind dagegen die morphologischen Wirkungen, die jiingst auch von G. FURRER (1954)
an Beispielen des Schweizerischen Nationalparkes dargestellt wurden.

2. Blockstrome und Blockgirlanden

Als Blockstrome s. str. (franz. coulées de blocs) bezeichnen wir lockere Massen von grobem Block-
schutt, vermischt mit feinkérnigem Material, die sich unter Einflul der Schwerkraft mit geringer Ge-
schwindigkeit vorwiirts bewegen. Sie sind normalerweise vorn und seitlich scharf gegen die Umgebung
abgegrenzt und zeigen dullerlich die Form eines Hinge- oder Talgletschers mit deutlicher Zunge.
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Tabelle 7.

Aktive Blockstrome im biindnerischen Rheingebiet

Mitt- Unge- | Kubatur
leres Mitt- fihre | (Fliche
. g Expo-| Ge- |Linge| lere |Fliche| mitt- mal
Vorkommen Material Héhe sition | fille Breite lere Dicke)
Dicke
% m m |10°m?*| m 10 m?
1. Piz Cavradi, Tavetsch . . . . | Paragneis 2500-2380 m N 40 300 120 | 0,036 10 0,36
2. NE Piz Tarantschun, Schams. | Dolomit
und Kalk 2620-2530 m N 36 250 150 | 0,037 10 0,375
3. NW Piz Bleis Marscha, Val
d'Efr . vt e et S Granit 2680-2400 m | W 31 900 200 | 0,18 20 3,6
4. E Piz Salteras, Val Tschitta | Granit, Ra-
S Bergin " BRUESE G S o diolarit u. a. | 2650-2480 m | NE 28 600 150 | 0,096 | 15 1,45
5. NE Tschima da Tisch, W Ber-
Tl (AR S Orthogneis | 2600-2660 m E 28 220 100 | 0,022 10 0,22
6. Val Plazbi, N Piz Uertsch. . . Allgiu-
schiefer 2600-2390 m| N 38 550 130 | 0,07 15 1,05
ils Murtel d’As-_chn W Fuorcla | Allgiiu-
Pischa, SW Piz Kesch . . schiefer 2840-2540 m | W 30 1000 1505 50;15 15 2,2
8. Murtel dellas Nuorsas, Val da
Ravais-ch . . . Orthogneis | 2650-2500 m | W 30 500 130 | 0,065 10 0,65
9. Kiihberggrat E, Davos-Mon-

R S SR L e Orthogneis | 2450-2340 m | E 28 400 150 | 0,060 | 10 0,60
10. Bodmen WSW Leidbachhorn,

SHDRVOR: sy R s Orthogneis | 2460-2330 m | NW 26 500 100 | 0,05 10 0,50
11. Leidbachhorn W, Davos . . . | Amphibolit | 2600-2500m | W | 40 | 250 | 80 |0020| 8 0,16
12. Leidbachhorn E, Davos Amphibolit | 2600-2400 m | NE 40 500 100 | 0,050 15 0,75
13. Plattenhorn, hinterstes Sertig . Bergsturzaus

Recoarokalk | 2600-2440 m N 32 500 150 | 0,075 10 0,75
14. NW Bocktenhorn, Sertig . Paragneis 2700-2450 m | W 33 750 200 | 0,15 20 3,0
15. Gfrorenhorn, Sertig . Orthogneis
der Silvretta-
Decke 2500-2320 m | NW 30 600 200 | 0,120 10 1,20
16. Scalettagletscher, Dischmatal . | Moriine aus
Paragneis u.
Amphibolit | 2400-2260 m | N 47 300 100 | 0,030 | 15 0,45
17. gﬂrpaner WeiBhorn (von J Dolomit und
omaradzki erwihnt) . Kalk 2600-2480 m | N 47 250 | 200 | 0,05 10 0,5
Summe | 1,261 17,83
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Aktive Blockstrome wandern jihrlich um einen bestimmten Betrag von Dezimetern bis Metern
vorwiirts; eine Bewachsung ist diirftig oder fehlt ganz. Fossile, inaktive Blockstréme sind heute nicht
mehr in Bewegung und werden meist von Vegetation bedeckt, biilen aber nur langsam ihre typische
Form ein.

In der Schweiz hat EMILE CHAIX (1918) als erster auf die Existenz von Blockstrémen in diesem
Sinne hingewiesen. In einer kleinen Monographie behandelte spiter ANDRE CHAIX (1923) zwei grofle und
schon ausgebildete Blockstrome des Nationalparkes, nimlich jene der Val Sassa und der Val del Aqua,
die dann mit anderen in der 1934 erschienenen geologischen Karte der Quatervalsgruppe von W. HEG-
WEIN als Blockstrome eingezeichnet worden sind.

In den Blittern des geologischen Atlasses der Schweiz sind noch nie Blockstréme als solche aus-
geschieden worden; sie wurden iiblicherweise als Merinen, seltener als Schneehaldenmorinen oder als
Gehingeschutt kartiert.

1951 wurde von H. BOESCH eine kurze genetische Erklirung der Blockst16me des Nationalparkes
publiziert, der u. a. eine ungewdhnlich instruktive Fliegeraufnahme beigegeben war.

Am Geographischen Institut der Universitiat Ziirich erschien 1951 eine Dissertation von J. Do-
MARADZKI iiber «Blockstrome im Kanton Graubiinden», in welcher sehr ausfiihrlich zahlreiche Block-
strome des Engadins beschrieben wurden; aus dem Rheingebiet wurden nur solche vom Parpaner
Weillhorn aufgefiihrt.

a) Vorkommen typischer Blockstrome

Im biindnerischen Rheingebiet konnten vom Verfasser bis jetzt die auf der Tabelle 7 zusammen-
gestellten aktiven Blockstrome festgestellt werden.

Wenn die Flichen- und Kubaturangaben auch nur ungefihre Schitzungen sind, so geht daraus
doch hervor, daf} solche Blockstrome eine Kubatur in der Groflenordnung von !/;—3 Millionen Kubik-
metern aufzuweisen pflegen.

Die Tabelle 7 1aBt vier augenfillige Erscheinungen erkennen:

I. Aktive Blockstrome bevorzugen heute die Hohenzone zwischen 2800 und 2300 m, liegen somit
im Bereich der Untergrenze des Permafrostes.

IT. Sie meiden konsequent siidexponierte Lagen, finden sich vielmehr nur in N-, W- oder seltener
E-Exposition. Dabei reichen die nordexponierten Blockstrome am tiefsten hinunter. Sie liegen heute
gelegentlich im Hgéhenbereich von Gletschern des 1850er Maximalstandes oder schliefen unmittelbar
daran abwiirts an. Diesbeziiglich ist auch eine gewisse Analogie mit den Blockstromen des Nationalparkes
zu erkennen.

ITI. Als Material sind vorwiegend kristalline Gesteine, untergeordnet auch Kalke, rauhe Kalk-
schiefer, Dolomite und Radiolarite beteiligt. Blockstrome in Biindnerschiefern sind mir keine bekannt.

IV. Geographisch erkennt man eine deutliche Hiaufung im Gebiet der Silvretta-Decke, wiithrend das
Aar- und Gotthardmassiv und die penninischen Decken, auch in ihren kristallinen Deckenkernen, viel

darmer an Blockstromen und Blockgirlanden sind.

b) Morphologische Kennzeichen

Die folgenden Kennzeichen diirften typisch fiir alle Blockstrome sein:

I. Nach oben und vorn konvexe Oberfliche, im Gegensatz zu verlassenen Zungenbecken von
Gletschern, bei denen die Rand- und Stirnmorinen eine mehr oder weniger ausgeprigte Hohlform
(Zungenbecken) umschlieffen (siehe Fig. 21).

IT. FlieBstrukturen mit nach vorn konvexen Wiilsten auf der Oberfliche, wie sie auch gelegent-
lich bei Riifen, ganz charakteristisch aber im Ablagerungsraum von nassen Lockerschneelawinen
(«Grundlawinen») und bei Lavastrémen auftreten.
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ITI. Steile, scharf begrenzte Stirn und Flanken. Die Stirnbéschung ist iibersteil und damit instabil
und steinschligig.

Sind aber nur die beiden ersten Kennzeichen zu beobachten und fehlt das dritte, die iibersteile,
instabile Stirn, dann diirfte es sich um einen inaktiven, «fossilen» Blockstrom handeln, der nicht mehr
flieBt, sondern sich stabilisiert hat.

Fig. 19. Blockstrom westlich Fuorcla Pischa von vorn, Blick gegen Osten. Konvexe
Gesamtform. Ernihrung erfolgt im hinteren Teil aus den Schutthalden im Siiden.

Fig. 20. Blockstrom Fuorcla Pischa. Nordlicher Seitenrand als sehr
scharfe Linie. Auf dem Blockstrom selbst flache FlieBwiilste, zwischen

denen zahlreiche, trichterférmige Depressionen liegen.

c) Beispiele
(Siehe Tafel IT.)

L. Blockstrom Murtel d’As-cha westlich Fuorcla Pischa, siidéstlich Piz Kesch

Von der Fuorcla Pischa gegen Westen erstreckt sich ein Blockstrom von rund 1000 m Linge und 120—200 m Breite;

er beginnt unscharf etwa bej 2800 m und stirnt bei 2540 m. (Siehe Fig. 19 und 20.) Deutlich ist ein oberer Teilstrom, der bis

. X ) : .
2700 m reicht, von einem unteren zu unterscheiden.

43



In seinem hinteren, hochsten Abschnitt, unter der PaBliicke, geht er ohne scharfe Grenze in rezente Moriinen iiber,
unter denen im Spitsommer 1949 noch Eis sichtbar war.

Silvrettakristallin, das die nérdlich an den Blockstrom anschlieBenden steilen Hiinge bildet, liefert ihm praktisch kein
Material. Vielmehr besteht er fast ausschliefSlich aus liasischen Allgéuschiefern der Ela-Decke aus den Hiingen des Piz
Blaisun.

Ein oberirdischer Abfluf} fehlt; Regen- und Schmelzwasser flielen unterirdisch im lockeren Schutt weg.

Steile Flanken an der Stirn und am rechten Rand und ausgepriigte gewélbte Wiilste auf dem Riicken, mit dazwischen-
liegenden, fast dolinenartigen Depressionen, deuten auf akute Bewegungen hin.

An der Stirn steigt der Blockstrom mit rund 40—48° steil an; der Riicken dagegen zeigt in seiner stirnnahen Partie ein
Oberflichengefille von nur rund 15° das sich nach oben ungleichmiifig bis auf 20° vergrifBert.

Im unteren Abschnitt ist eine Materialzufuhr von auflen unméglich. Im mittleren und oberen Abschnitt dagegen gehen
die trockenen Schutthalden aus Allgiiuschiefer des Piz Blaisun so kontinuierlich in den Blockstrom iiber, daf} hier eine rezente
Ernihrung offensichtlich ist. Von Norden her, aus den Kristallinwinden von P. 2983, sammelt sich der Schutt in einer lang-
gezogenen Lawinenmoriine, ohne den eigentlichen Blockstrom zu speisen.

Am 31. August 1949 wurde vom Verfasser ungefiihr auf Kote 2620 m eine geradlinige Markenreihe quer iiber den Block-
strom gelegt, die seither dreimal kontrolliert und durch weitere Marken ergiinzt wurde. Ferner wurde jedesmal vom gleichen

Fixpunkt aus eine Panoramaphotoreihe aufgenommen.

Fig. 21. Blockstrom nérdlich Piz Uertsch, von Norden: im Bild rechts daneben gut erhaltene Stirn-und
Seitenmoriinen des 1850 er Stadiums eines Uertschgletschers. Die Moriinen umschlieBen als intakte
Wiille das einstige Gletscherbett. Der Blockstrom dagegen zeigt nach oben und vorn ausgesprochen
konvexe Oberfliche mit FlieBstrukturen und mehrere Stirnwiilste mit iibersteiler Frontalpartie.

Die FlieBgeschwindigkeiten betragen im Mittel der Jahre 1951—1956 an der Oberfliche auf dem vom Verfasser kon-
trollierten Querprofil 50—90 c¢m pro Jahr. Uber die Bewegungen im Innern ist man aber noch nicht orientiert.

Bei der Annahme einer Kubatur von 2,2 - 10° m?, eines Raumgewichtes von 1,9 t/m® und einer Durchschnittsgeschwin-
digkeit des ganzen Stromes von 0,4 m/Jahr ergibt sich als jihrliche Massenverlagerung:

horizontal 0,4 m - 4,3 - 10° t = 1,7 - 10° mt/Jahr;

vertikal bei 309, Durchschnittsgefiille 0,12 m - 4,3 - 10 t = 0,5 - 10 mt/Jahr.

II. Blockstrom nérdlich Piz Uertsch

Unmittelbar éstlich neben dem noch gut erhaltenen Moriinenzirkus des 1850 er Stadiums des Piz-Uertsch-Gletschers,
der auf der geologischen Karte von Mittelbiinden, Blatt Bergiin, von H. EUGSTER (1927) als solcher kartiert wurde, flielt
.ein Blockstrom talwiirts, der schone FlieBformen gebildet hat: steile Stirnbdschung, steile Flanken, nach vorn konvex ge-
kriitmmte Wiilste (Fig. 21).
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Eine seitliche Erniihrung ist nicht méglich, das Blockmaterial kann nur von hinten, d. h. aus der schuttliefernden
Flanke zwischen Piz Uertsch und Piz Blaisun kommen, nimlich aus der Wand zwischen P. 3047 und P. 2965. Es besteht
ausschliellich aus liasischen Allgiiuschiefern.

Geschwindigkeitsmessungen auf einer Querlinie etwa auf Kote 2440 m, also nahe der Stirn, die vom Verfasser analog
jenen von Murtel d’As-cha seit 1949 periodisch ausgefiihrt wurden, ergaben Geschwindigkeiten an der Oberfliche von 10 bis
20 cm/Jahr.

Bei der Annahme einer bewegten Kubatur von 1,05 - 10° m?, einem Raumgewicht von 1,9 t/m? und einer Durchschnitts-
geschwindigkeit von 10 cm/Jahr ergeben sich Massenverlagerungen folgender GréBenordnung pro Jahr:

horizontal 0,1 m - 2,0 - 10¢ t = 0,2 - 10° mt/Jahr;

vertikal bei 389, Durchschnittsgefiille 0,038 m - 2,0 - 10° t = 0,076 - 10° mt/Jahr.

III. Blockstrom 6stlich des Plattenhorns im hintersten Sertigtal

Aus der Ostflanke des Plattenhorns mul in postglazialer Zeit e¢in Bergsturz abgebrochen sein, dessen Triimmer aus
mittlerer Trias der Ducanmulde, hauptsichlich aus Recoarokalk bestehend, sogar den Kiihalpbach erreichten und an dessen
Ostufer einige 10 m emporbrandeten; der SertigpaBweg beriihrt sie noch.

Nachtriiglich entwickelten sich in dem sehr grobblockigen Bergsturzmaterial im Héhenbereich zwischen 2600 und
2440 m klare FlieBformen, die heute einen eindeutigen, nach N gerichteten Blockstrom bilden. Auch hier ist deutlich eine
hihere Stirn bei 2500 m und eine etwas tiefere bei 2440 m zu erkennen. In den tiefer gelegenen Teilen der Bergsturzablagerung
kam es dagegen nicht zu Blockstrombildung; diese ist somit zweifellos jiinger als das Bergsturzereignis.

IV. Blockstrom im Bodmen WSW Leidbachhorn siidlich Davos

In der weiten Mulde zwischen GeiBweidengrat im SW und dem Leidbachhorn im NE weist der miichtige Schutt aus
Orthogneis der Silvretta-Decke ganz ausgeprigte FlieBformen auf; sie sind in der NW-Ecke von Tafel Il noch dargestellt.
Die vordersten, tiefsten Formen scheinen bereits inaktiv zu sein; der heute noch aktive Blockstrom in der Muldenmitte
stirnt etwa auf Kote 2330 m und reicht bis etwa 2460 m hinauf. Kriftige Girlanden, die in sekundiire, kleine Blockstrome
iibergehen, sind siidlich und nérdlich des Hauptstromes zu beobachten. Nach oben bilden rezente Schneehaldenmoriinen den

Abschluf3.

Diese Blockstrombildungen auf Bodmen deuten an, daB in einem fritheren Zeitpunkt einzelne
Blockstrombewegungen weiter talabwiirts reichten als heute, mit anderen Worten, daf3 der heute aktive
Blockstrom noch nicht oder nicht mehr die Ausdehnung aufweist, die unter topographisch gleichen Ver-
héltnissen sein Vorgiinger erreichte.

Bei zusammengesetzten Blockstromen, und solche bilden fast die Regel, stellt sich stets die Frage,
ob noch alle Teile aktiv sich bewegen oder ob die tiefsten, untersten Wiille und Wiilste nicht bereits
stille stehen. Oft kann ein eindeutiger Entscheid nur durch genaue Bewegungskontrollen gefillt werden,

was iibrigens fiir die Blockgirlanden und die spiter zu besprechenden Rutschungen konsequenterweise
ebenfalls gilt.

d) Massenverlagerung durch Blockstrombewegungen

Als jahrliche Massenverlagerungen durch die auf Tabelle 7 genannten 17 Blockstrime ergeben sich
folgende Schitzungen: (Tabelle 8).

Tabelle 8.

Massenverlagerung durch Blockstrombewegungen

BereiligtelPlache ™, .0 s S50 %y v e s s e 1,26 - 10* m* = 0,039,
ORI A et R P SR S N T o e 17,810 m?®

L O [T T R et ST 33,8 -10°¢

Mittlere Geschwindigkeit horizontal . . . . . . . . . . 0,25 m/Jahr

Mittlere Geschwindigkeit vertikal bei 309, Gefille . . . 0,075 m/Jahr
Massenverlagerung horizontal . . . . . . . . . . . . 84-10°mt/Jahr
Massenverlagerung vertikal " o 5 o = s e s e s e o % 2,5 - 10° mt/Jahr




Es ist anzunehmen, dafl im Laufe der Jahre noch weitere Blockstrome bekannt werden, und daf3
spiter auf Grund von Kontrollmessungen auch genauere Anhaltspunkte iiber die Geschwindigkeiten
zur Verfiigung stehen. Die obigen Zahlen sind darum mit allem Vorbehalt aufzunehmen und wollen
nicht mehr als die Gréenordnung dieser Massenverlagerung angeben.

Auch in einer Zeit, da praktisch alle Gletscherzungen sich zuriickziehen und offene Morinenkrinze
zuriicklassen, die einstige Zungenbecken umschlielen, flielen die Blockstréme talwirts und nehmen
dabei eine auffallend gletscherihnliche duflere Form an. Werden aber solche Blockstréome, gleich-
giiltig ob noch aktiv oder schon inaktiv, als Morinen aufgefaflt und kartiert, so miissen sie, ihrer fiir
gleichaltrige Morinen viel zu tiefen Hohenlage wegen, zweifellos zu falschen stratigraphisch-chrono-
logischen oder auch palioklimatischen SchluBfolgerungen fiihren.

e) Entstehung der Blockstrome

Fiir die Blockstrome des Nationalparkes nehmen H. BorscH (1951) und J. DoMARADZKI (1951)
an, daf} sie sich aus morinenreichen, sich zuriickzichenden Gletschern bilden, wobei das Schmelzwasser
des Eises die FlieBbewegung des Schuttes erméglicht. Diese Auffassung verlangt, dal Blockstréme nur
in Zeiten des Gletscherriickzuges entstehen kénnen.

Die Blockstrome unseres Gebietes scheinen weniger eindeutig mit Gletschereis und Morinen in
Zusammenhang zu stehen als jene des Engadins. Vielmehr werden sie hédufig auch heute noch durch
Steinschlag und Lawinenschutt in ihren riickwirtigen Partien erniihrt, oder wurden durch Bergsturz-
schutt gebildet. Sommerliche Regen oder Schmelzwasser der winterlichen Schneedecke, vermehrt um
den Lawinenschnee, scheinen oft zur Mobilisierung des Schuttes zu geniigen.

Die Blockstromforschung steckt noch sehr in den Anfiingen, und tatséchlich sind heute noch zahl-
reiche Fragen ungelost. Warum sind Blockstrome in gewissen Gebieten so selten, in anderen wieder relativ
hiufig ? Wie weit ist Toteis, Permafrost oder Saisonfrost daran beteiligt, wie weit unterirdisch zirkulie-
rendes Schnee- und Eisschmelzwasser, wie weit sommerliches Regenwasser ? Wie sieht das vertikale
Geschwindigkeitsprofil in den verschiedenen Abschnitten eines Blockstromes aus ?

Solange nicht nur die granulometrische Zusammensetzung und der Wasser- und Eisgehalt in der
Tiefe noch unbekannt sind, sondern auch iiber die FlieBgeschwindigkeiten mit ihren jahreszeitlichen
Schwankungen in tieferen Partien unter der Oberfliche noch alle Anhaltspunkte fehlen, solange sind
wir auch von einer zuverlissigen Erklirung der Genese der Blockstrome und des Verstindnisses ihres

Bewegungsablaufes noch weit entfernt.

f) Blockgirlanden

Mit dem bisher nicht gebriuchlichen Wort «Blockgirlanden» bezeichnen wir Flieformen im grob-
blockigen, lockeren, unverkitteten Schutt, die im Gegensatz zu den Blockstréomen nicht als schmale
Zungen die Talmulden und Kare, sondern auf breiter Front die Hinge bedecken. Sie sind wohl weniger
miichtig, umfassen aber zusammenhingend groflere Areale als die Blockstrome. Die Formen sind mit
FlieBwiilsten von Solifluktionsschutt zu vergleichen, nur daB sie 10- bis 50mal grélere Dimensionen
aufweisen. Die nach unten konvexen Wiilste und Wille sind Formen, die eindeutig auf langsame Flie3-
bewegungen schlieflen lassen; zur Zeit ist allerdings noch unbekannt, wie weit diese FlieBbewegungen
einmalig oder periodisch, ob bereits abgeschlossen oder heute noch aktiv sind.

Die schénsten Blockgirlanden sind dem Verfasser aus dem Val d’Alvra, zwischen der Albulastrafle
und der Bergkette siidlich davon mit Piz Mez und Crasta Mora, bekannt, gehéren dort aber bereits nicht
mehr dem biindnerischen Rheingebiet an.

Auf der Tabelle 9 sind einige Vorkommen von typischen Blockgirlanden zusammengestellt, und
zwar einerseits aus reinem Sedimentgebiet im Westschams, anderseits aus dem Kristallin der Silvretta-
Decke im Val Tuors und Umgebung. Zahlreiche weitere Girlanden sind auch auf Tafel II, einige wenige
auch auf Tafel I enthalten. SchlieBlich zeigen die Figuren 22—25 einige typische Aspekte solcher Bil-
dungen.

Eine scharfe Abgrenzung zwischen Blockstréomen und -girlanden besteht nicht. In zahlreichen Fillen
bilden kriftige Girlanden lokal schmale Zungen, welche die Form kleiner Blockstrome annehmen.
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Tabelle 9.

Blockgirlanden im Schams und im Val Tuors

Lokalitiit Gestein Exposition Héhe ii. M.
Muttolta: Wealsthame o 5 ordt o e 2 v o | =y e talrst ot salis s Vizanbreccie N 2550—2700 m
Pizzas d’Anarosa, Westschams . .-. . . . . . . . . . . Dolomit und Kalk N 2450—2600 m
Ostlich Lai Pintg, Alp Anarosa, Westschams . . . . . . . Dolomit und Kalk N 2250—2400 m
Piz Darlux, ostlich Bergiin . . . . . . . . . . . « . . . Biotitgneis NW 2460—2550 m
Murtel della Muota, ostlich Bergiin . . . . . . . . . . . Biotitgneis SW und N 2450—2680 m
Murtel della Grappa, nordlich P. Fregslas, dstlich Bergiin . Biotitgneis N 2350—2450 m
Kesch Pitschen W P. 2751, NW Piz Kesch . . . . . . . . Orthogneis A\ 2450—2630 m

Fig. 22. Blockgirlanden auf Murtel della Muotta dstlich Bergiin, 2500—2600 m, von Osten.
Dieselbe Partie ist auf der unteren Bildhiilfte auf Fig. 23 als Senkrechtaufnahme dargestellt.

Wie bei den Blockstromen, so gibt es auch unter den Girlanden #ltere «fossile», inaktiv gewordene,
und anderseits rezente, mit allen geologischen Anzeichen noch anhaltender Bewegung.

Die Anhiufung von Schutt beruht bei den Girlanden hauptsichlich auf Lawinen (sog. «Lawinen-
morinen») und auf Steinschlag. Echte Morinen scheinen nur in seltenen Fillen daran beteiligt zu sein.
Der FuB groBer trockener Schutthalden, sowie Schneehalden- und Lawinenschutt scheinen langsame
FlieBbewegungen auszufiihren, die zweifellos eng verwandt sind mit jenen der Blockstrome. Die grofite
Instabilitit des Schuttes diirfte am ehesten wihrend der Schneeschmelze eintreten, so daB dann ein
langsamer Taltransport der temporir instabil gewordenen Schuttmassen eintritt. Bergseits davon
hiuft sich spiiter wieder jiingerer Schutt an, der offenbar nach einer gewissen Zeit ebenfalls talwirts
zu .ﬂieBen beginnt. Auf diese Weise entstehen girlandenférmige Blockwiilste groflen Ausmafles, die
Illt‘l.\‘lcl.lh‘ bergseits von mehreren parallelen oder konzentrischen jiingeren Wiilsten begleitet werden.

‘Blsher sind solche Bildungen entweder als rezente Lokalmorinen oder als solche des Daunstadiums
kartiert worden, was natiirlich zu vollig abwegigen quartirstratigraphischen SchluBfolgerungen fiithren
muf}, ausnahmsweise auch als Lawinenmoriinen, was zweifellos korrekter ist. 4



Fig. 23. Blockgirlanden im Val Tuors 6stlich Bergiin, im Altkristallin der Silvretta-Decke. Siidliche Bildhiilfte: Murtel della

Muotta. Nordliche Bildhiilfte: Murtel della Grappa am Nordhang des Piz Fregslas. Wo die ungegliederten, steilen Schutthalden

in die flachliegenden Blockgirlanden iibergehen, sind auf jeder Seite etwa 4—5 schriig nach auswiirts verlaufende Scherflichen
erkennbar. (Photo Eidg. Landestopographie.)

In den Blockgirlanden von Murtel della Grappa am Nordhang des Piz Fregslas (Val Tuors E Bergiin)
zeigen sich noch Bewegungslinien anderer Art: In diagonaler Richtung streichen steilstehende, schmale,
langgezogene Depressionen schrig nach auswiirts, die ich vorderhand als Scherflichen von Blattver-
schiebungen deute. (Siehe Fig. 23, obere Bildhilfte.) Mit Vermessungskontrollen auf Visurlinien quer
zu diesen Strukturen wurde bereits begonnen, und ich hoffe, in einigen Jahren dariiber exakte Daten
vorlegen zu kénnen.
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Fig. 24. Blockgirlanden am Nordhang der Pizzas d’Anarosa, siidliches Westschams, aus Kalk und Dolomit der Spligener-
Kalkbergzone bestehend. (Photo Eidg. Landestopographie.)

Wie fiir die Blockstrome, so wiren auch fiir solche Blockgirlanden groBziigige Vermessungen mit
periodischen Kontrollen sehr erwiinscht, um daraus die heute noch anhaltenden Bewegungen und ihre
Abhingigkeit von der Jahreszeit genauer zu ersehen und aktive von fossilen Girlanden trennen zu
koénnen. Solange solche exakten Daten fehlen, sind wohl alle Erklirungen nur mit Vorbehalt aufzunehmen
und Berechnungen der durch aktive Blockgirlanden bedingten Massenverlagerungen noch verfriiht.

e § w2 > . —_— . 1
F AT s R N T e
Fig. 25. Blockgirlanden aus Moriinenmaterial im Roflagneis. Nordflanke der #ufleren

Schwarzhérner, Surettagruppe, ca. 2550 m.
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3. Schuttrutschungen

a) Spontane, rasche, meist einmalige Rutschbewegungen

Als bewegtes Material von Schuttrutschungen kommen Morinen, Verwitterungs-, Bergsturz-,
Gehinge- oder Bachschutt aller Art in Betracht. Solche Terrainbewegungen zeichnen sich durch eine
grofle Zahl kleiner Objekte aus, die unter sich meist in keinem ortlichen Zusammenhang stehen.

Wichtigste Ursache ist eine temporir erhéhte Durchnissung bei Schneeschmelze oder Ge-
witterregen, wobei durch die Wirkung des Wassers im Boden die Stabilitit 6rtlich soweit verringert
wird, da3 die Boschung auf einer sich frisch bildenden Gleitfliche abrutscht. Fiir die Instabilitit solcher
durchnifter Boschungen ist in erster Linie die voriibergehend verringerte Scherfestigkeit verantwort-
lich, ferner das um den zusitzlichen Wassergehalt erhshte Gewicht der Schuttmasse und schlieBlich
auch die Stromungsdriicke des im Boden zirkulierenden Wassers.

Dabei bilden sich der typische, steile Abrif}, der eine viel groflere Neigung aufweist als die ur-
spriingliche Béschung, die flachere, meist kurze Gleitbahn, und darunter die Ablagerung mit buckeligen
Stauwiilsten.

In seltenen Fillen, z. B. bei ungewdhnlich schweren Niederschligen, entwickeln sich daraus lang-
gezogene, breiige Schutt- bis Schlammstréme, eigentliche Riifen, die von der Ausbruchnische aus iiber
festes Gehinge, gelegentlich iiber die intakte Grasnarbe, hinunterflieBen.

Zweite, fast ebenso hiufige Ursache von raschen Schuttrutschungen ist FluBerosion, sei es Tiefen-
oder Seitenerosion, wobei als Folge der Unterschneidung des Boschungsfulles die Béschung abrutscht.
Dabei geht das davon erfaite Kulturland meist endgiiltig verloren. Als Beispiel seien die sehr zahlreichen
Schuttrutschungen im Pritigau, etwa im Furner- und Fideriser-Tobel, am Taschines- und Schraubach
genannt (siehe Fig. 40).

Liangs Bach- und FluBlidufen laBt sich oft eine Kombination beider Ursachen erkennen, indem
feuchte Partien der Boschung schon bei relativ flacher Neigung abgleiten, wenn ihr Fufl von der Ero-
sion tangiert wird. Oft wird ein solcher Schuttanrif} zur bleibenden Quellnische, oder anders gesagt, die
typischen Quellnischen sind meist aus dem Abrif} einer einstigen Schuttrutschung hervorgegangen,
wobei vor der Rutschung das Wasser der spiteren Quelle die Feuchtigkeit zur Bildung einer nassen
Schmierschicht geliefert hatte.

Gleichgiiltig, welches auch die Ursache einer Schuttrutschung sei, weist eine Boschung, die durch
eine spontane Rutschung von Vegetation entbléBt wurde, sekundir sofort wieder eine bedeutend
groBere Anfilligkeit gegen Tiefenerosion auf. Nicht selten ist gerade diese nachfolgende Tiefenerosion
viel einschneidender (im eigentlichen Sinne des Wortes) als die urspriingliche Schuttrutschung, einer-
seits durch die Zerstérung von Kulturland, anderseits durch die Belastung der unterliegenden Gewisser
mit Erosionsschutt.

Eine Rutschung besonderer Art stellte der Ufereinbruch am Davosersee vom 7. Februar 1923 dar,
als zufolge der kiinstlichen Absenkung des Seespiegels um 11,30 m das Delta des Totalpbaches auf eine
Linge von 370 m und eine mittlere Breite von etwa 70 m abglitt. Die an der Bewegung beteiligte Kubatur
betrug 900000 m?, die Seefliche vergréBerte sich dadurch um 19460 m? oder 3,5%, (R. Moor, 1923).

Zur Berechnung der Massenverlagerungen durch rasche Schuttrutschungen fehlen uns ge-
nauere Angaben. Wir sind auf reine Schiitzungen angewiesen:

Rasche Schuttrutschungen sind iiblicherweise ziemlich oberflichlich und reichen nicht in die Tiefe.
Tiefgriindige Schuttrutschungen fehlen zwar nicht ganz, bilden aber doch die Ausnahme. Als mittlere
Miichtigkeit fiir eine erste Schitzung nehmen wir 3 m an.

Ebenso ist die beteiligte Fliche nicht leicht zu erfassen. Neben vielen kleineren Schuttrutschungen
entlang den Gewissern entstehen zahlreiche andere in der Hochgebirgsregion, besonders zur Zeit der
Schneeschmelze, die kaum registriert werden. Gesamthaft schiitzen wir die Fliche, auf welcher im Laufe
eines Jahres solche Rutschungen stattfinden, auf rund 5 km? oder 0,129, des Gesamtareals.

Daraus wiirde fiir die im Laufe eines Jahres an rasch ablaufenden Rutschungen beteiligte Kubatur
die Zahl von rund 15 Millionen Kubikmeter oder, bei einem Raumgewicht von 1,8 t/m?, von 27 Millionen
Tonnen resultieren.

50



Der zuriickgelegte Weg pro Jahr, der bei einmaligen, raschen Rutschen identisch ist mit dem
«Weg pro Ereignis», zeigt naturgemiB von Objekt zu Objekt grofle Unterschiede. Die Annahme einer

mittleren Verlagerung von 2 m in horizontaler und 1 m in vertikaler Richtung erscheint uns als an-
gemessen.

Daraus ergeben sich pro Jahr die Schitzungen der Tabelle 10:

Tabelle 10.

Massenverlagerung durch rasche Schuttrutschungen

Mittlere Miichtigkeit BN e TR . 1. e e & -~ RS
BateilioterRnchela s iic T SE s St S oy e 0 2 105 mE
Bewegte Kubatur LSt e e NS i I a1
Bewegte Masse beiy =18t/m® . . . . . . . . .. 27-10%t
Zuriickgelegter Weg pro Jahr horizontal . AL AT
Zuriickgelegter Weg pro Jahr vertikal . . . . . . . . 1m
Massenverlagerung pro Jahr horizontal . . . . . . . 54-10°mt
Massenverlagerung pro Jahr vertikal . . . . . . . . 27-10°mt

b) Langsame, lang andauernde Kriechbewegungen im Schutt

Im Gegensatz zur oberflichlichen Schuttrutschung, die mit relativ groBer Geschwindigkeit und in
kurzer Zeit, d. h. in Minuten, Stunden oder wenigen Tagen abliduft und nachher meist endgiiltig zur
Ruhe kommt, steht die tiefgriindige, langsame und auch nach Jahren und Jahrhunderten noch in Be-
wegung sich befindliche Kriechbewegung des Schuttes. Sie setzt eine weitgehend plastische Verformbar-
keit des Schuttes voraus, schlieft aber scharfe obere Abrifirinder und eine oder mehrere iibereinander-
liegende Gleitflichen nicht aus. AbriBirand und Gleitflichen sind aber auch Kennzeichen von Rutschun-

gen, so daf} sich Kriechbewegungen im Schutt nicht immer scharf von reinen Rutschungen oder Glei-
tungen abgrenzen lassen.

Die Ursache solcher Kriechbewegungen liegt in der Instabilitit lockeren Schuttes an Hangen, der
die Tendenz zu langsamen, plastischen Deformationen zeigt.

Ist der landwirtschaftliche Schaden solcher langsamen Schuttbewegungen auch ganz unbedeutend,
weil die Pflanzendecke dabei nicht tangiert wird, so sind die bleibenden Verformungen und Zerstérun-

gen an Gebduden und Kunstbauten aller Art um so schwerwiegender, wie folgende Beispiele ver-
anschaulichen mégen :

Der Castieler Viadukt der 1914 eréfineten Chur-Arosa-Bahn, aus drei gemauerten Gewdlben bestehend, mufite
nach 30 Jahren vollstindig durch eine Eisenkonstruktion ersetzt werden, weil das rechte Widerlager und der erste Pfeiler
in einen Schutthang hatten fundiert werden miissen, der Bewegungen von rund 1—4 cm pro Jahr zeigt, was trotz Unter-
fangung des rechten Widerlagers und Verstirkung der Gewdlbe schlieBlich zu unhaltbaren Deformationen der Briicke fiihrte
(R. Haefeli, 1944).

Weitere Briickenreparaturen derselben Bahnstrecke erwiesen sich als nétig am Schmalztobel- und Peistertobel-
Viadukt (C. Mohr, 1951). In beiden Fillen hatte das westliche Widerlager auf Flyschschutt alter Rutschmassen fundiert
werden miissen. Letztere weisen aber auch heute noch langsame Kriechbewegungen auf und verursachen damit Risse und
Deformationen an den Viadukten. Das Alter der in Frage stehenden Rutschmassen von Spondetscha und Peist ist sicher
postglazial.

Die schlanke Eisenbetonbriicke der Rhiitischen Bahn iiber die Landquart bei Klosters, die 1930 gebaut worden
war, zeigte bereits acht Jahre spiiter starke Risse und Deformationen, die ebenfalls durch langsame Kriechbewegungen des
linken Talhanges bedingt waren. Es handelt sich um den Ful} des groflen Gotschna-Bergsturzes, der noch etwas Lokalmoriine
triigt; sein Alter ist nach J. Cadisch (1926) spiitglazial. Ein rund 100 m westlich iiber dem Tunnelportal gelegener Beobach-
tungspunkt bewegte sich mit annihernd konstanter Geschwindigkeit in 13 Jahren, von 19391952, in der Horizontalen
48 cm nach Osten, in der Vertikalen 15 em abwiirts; andere benachbarte Terrainpunkte bewegten sich langsamer, aber un-
gefiihr in der gleichen Richtung. Die Bewegungsrichtung fillt wesentlich weniger steil hangabwiirts als die Terrainoberfliiche;
der Winkel zwischen Oberfliche und Geschwindigkeitsvektor, der Kriechwinkel, ist negativ. Der Hangful} befindet sich somit
eindeutig in einer Stauzone: Als Folge der Kriechbewegung erhiht sich das Gelinde. Das relativ hohe Alter dieser Bergsturz-
ablagerung und die seit 1930 wirkende tiefgriindige Entwiisserung durch den Bahntunnel geniigen also offensichtlich nicht,

4*
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solche Kriechbewegungen auszuschalten, Die technische Sanierung der Briicke bestand in diesem Fall darin, daf} ein starker
Druckriegel zwischen beiden Widerlagern eingebaut wurde und damit der kriechende Schutt sich beidseits des linken Wider-
lagers lings Scherflichen vorbeibewegt, ohne das Widerlager selbst wesentlich mitzubewegen (Mohr, Haefeli, Meiler, Waltz,
Schaad, 1947; Haefeli, Schaerer, Amberg, 1953).

Langsame Kriechbewegungen lassen sich oft nicht leicht gegen andere Terrainbewegungen ab-
grenzen, z. B. gegen Solifluktionen, gegen die im vorigen Abschnitt besprochenen raschen Schutt-
rutschungen, gegen die nachfolgend behandelten Schieferrutschungen.

Bei langsamen Kriechbewegungen scheinen Gleitflichen schwieriger festzustellen sein; die Son-
dierschichte am Castieler Viadukt und bei der Klosterser Briicke erreichten jedenfalls die Unterlage des
kriechenden Schuttes nicht. Zur Abschitzung der Michtigkeit solcher in langsamer Bewegung be-
findlicher Schuttmassen ist man darum noch weitgehend auf die geologischen Gelindeaufnahmen an-
gewiesen.

Fiir eine erste Schitzung der Massenverlagerung durch langsame, kriechende Schuttbewegungen
nehmen wir folgende Werte an:

Tabelle 11.

Massenverlagerung durch langsame Kriechbewegungen

Mittlere Machtigkeit:, "~ . ., oo o @ o 10 m
Betveiligte:Flache  oroi e sl mie 5 s o 120 km?® = 2,89,
Bewegte Knbatur < .o, o 0% s bishee co) o o tor e o 1200 - 10® m?
Bewegte Masse beiy = 1,9t/m?. .. . . . . . 2280 - 10° t
Mittlere Geschwindigkeit pro Jahr:

herizontalby e (dad e Seis BErmscs s 2 cm

Vertikal silles fu B ot B i S e Bl o BN S 1 em

Massenverlagerung pro Jahr:
HOTIZONTR] St s o yer il e e 46 - 10° mt
verbikal oo s s S e e e e ey e 23 - 10° mt

4. Schieferrutschungen. Langsame Felsbewegungen auf den Schichtflichen

Ein Hauptcharakteristikum der Biindnerschiefergebiete sind die Schieferrutschungen, die un-
gewohnlich grofe Flichen umfassen und darum, trotz relativ geringer Geschwindigkeit, doch be-
merkenswerte geologische, technische und volkswirtschaftliche Wirkungen zur Folge haben. Sie
seien darum im folgenden etwas ausfiihrlicher behandelt.

Schieferrutschungen beschrinken sich iibrigens durchaus nicht nur auf Biindnerschiefer, sondern
kénnen iiberall auftreten, wo die geologischen Voraussetzungen dazu gegeben sind, wie etwa am Crap
San Gion nérdlich Ilanz, wo sich rund 10 km? Verrucanoschiefer in langsamer Rutschbewegung be-
finden (L. WYSSLING, 1950).

a) Geographische Verbreitung

Im Lugnez wird fast der gesamte linke Berghang vom Paf} Diesrut bis zum Piz Mundaun, im ge-
samten auf einer Fliche von rund 52 km?, von Schieferrutschungen eingenommen. Dasselbe gilt, mit
kleinen Ausnahmen, fiir den linken Berghang des Safientales von der Birenliicke bis nach Safien-Neu-
kirch mit etwa 40 km? und nochmals bei Tenna mit 6 km? Rutschgebiet, ebenso fiir die linken Hiinge des
Rheinwalds und des Schams, soweit sie aus Biindnerschiefer bestehen, wie bei Hinterrhein (Casanawald-
Rutsch) 4,5 km?, bei Nufenen 5 km?, bei Medels 1,5 km? und am Schamserberg 9 km?, ebenso in ein-
driicklicher Weise fiir den Heinzenberg (siehe Taf. IIT und IV) vom Nollatobel bis nérdlich Priz mit
38 km?. SchlieBlich gilt es auch fiir grole Abschnitte der westlichen Talflanken des Oberhalbsteins und
der Lenzerheide und auch fiir einige der bedeutendsten Rutschungen im Schanfigg und Pritigau.
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Fig. 26. Heinzenberggrat von Norden, mit Blick gegen Piz Beverin, Carnusatobel und
Bruschghorn. Durch die im Vordergrund des Bildes von rechts nach links gerichtete Sak-
kungsbewegung im Biindnerschiefer sind der Grat und die nach Osten daran anschlies-
sende, relativ flache Hangpartie véllig in treppenartig gestufte Schollen aufgelsst worden.

"
Fig. 27. Schliiechtli ob Tenna im Safiental. Der Gipfel, P. 2283,1 m, gleitet auf Schicht-
flichen talwiirts, im Bild von rechts oben nach links unten.

P

Auf Tafel 111 (Blatt Safiental, verkleinert auf 1:100000, mit Darstellung der Bergstiirze und Rutsch-
gebiete) sind die wichtigsten der genannten Gebiete genauer dargestellt.

Kurze Zusammenfassungen, besonders im Zusammenhang mit wasserbaulichen Fragen, wurden
vom Verfasser schon 1948 und 1953 gegeben.

b) AuBere Erscheinungsform

Alle vorhin genannten Rutschgebiete weisen so auffallend gleiche Merkmale auf, daB sie ohne wei-
teres gesamthaft als geologisch einheitliche Erscheinung beschrieben und erklirt werden kénnen.



Schieferrutschungen verursachen ein relativ flaches Hanggefille von etwa 22—309%,. Das
Gelinde ist meistens nur an den Gipfeln, die aus anstehendem Fels bestehen und iiber die Rutsch-
gebiete hinausragen, und in den Erosionsanrissen am Fufle der Rutschhinge wesentlich steiler. Es ist
also vollig unzutreffend, wenn gelegentlich behauptet wird, solche Rutschungen entstiinden wegen der
zu groBBen Steilheit des Gehinges.

Die Abrifirinder befinden sich auf weite Strecken direkt auf dem obersten Grat (siehe Taf. IV
und Fig. 26), auf der Wasserscheide, oder greifen hiufig sogar noch iiber diese hinweg. Einzig allein-
stehende Gipfel ragen dariiber hinaus, wie etwa im Safiental Piz Tomiil, Crap Grisch und Cadeina dil
Signina, die dann auch ganz bedeutend steilere Gehinge und Wiinde aufweisen als die Rutschgebiete.

Fig. 28. AbriBirand von rund 20 m Héhe im Rutschgebiet des
Heinzenberges. Bruchbiihl NW Glaspal}, Blick gegen NW.

Durch die Abrisse wird die Wasserscheide auf weite Distanz aufgegliedert in eine grolere Anzahl paral-
leler Griite, die unter sich durch Nackentilchen getrennt sind, in welchen hiufig kleine Seelein liegen.
Damit im Zusammenhang steht selbstverstindlich auch eine Erniedrigung und seitliche Verschiebung
der Wasserscheide.

Die Abririnder und die unmittelbar an sie anschlieBende Sackungszone deuten am offensicht-
lichsten auf stirkere Bewegungen hin. Klaffende Spalten, Nackentilchen, scharfe, halbmondférmige,
nach oben konvex gekriimmte Abrillinien in girlandenformiger Folge und davon losgelsste und durch
ein Nackentilchen getrennte, «abgesackte», sonst aber im Verband noch weitgehend intakte Fels-
komplexe kennzeichnen diese Zerrzone. Sie sind die markantesten und sichersten Anzeichen von Schiefer-

rutschungen (Fig. 26 und 28).
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Fiir diese obersten Abschnitte der Schieferrutschungen wiirde meist der Begriff der «Sackung»
passen, nimlich als noch weitgehend im Schichtverband mit starker Vertikalkomponente bewegte Fels-
massen.

Gelegentlich kommt es auch zur Durchkreuzung von zwei Systemen von Zerr-Rissen, wobei dann
oft interessante Intersektionen der beiden meist nicht véllig gleichwertigen Strukturen entstehen. Als
Beispiel nennen wir den oberen Heinzenberg mit drei scharf voneinander unterscheidbaren Rutsch-
gebieten, deren Sackungsstrukturen sich kreuzen (H. JAckLi, 1948). Auf Tafel IV ist ein Ausschnitt
davon dargestellt.

Der mittlere Teil der Rutschhiinge ist voller Gelindewellen, hervorgegangen aus Zerr-Rissen und
Stauchwiilsten, und oft auch von Felsblocken aller Grien iibersit (Fig. 29).

Fig. 29. Siibelwuchs an Nadelbdumen, ein Kennzeichen von Rutschhiingen. Waldgrenze dstlich
itber Vals, Horn-Nordhang.

Ein Ablagerungsgebiet im engern Sinne, wie etwa bei Felsstiirzen oder lokalen Schuttrutschun-
gen, kann nicht scharf abgegrenzt werden. Wo keine fluviatile Entfernung des Schuttes am FuBle des
Rutschhanges stattfindet, sei es, weil der Flul} nicht erodiert, wie etwa im Kessel von Safien-Talkirch,
oder weil die Rutschung gar nicht an den FluB} hinunterreicht, wie etwa im Schams oder im ganzen
Domleschg, muf} es zwangsliufig in den untersten Abschnitten des Rutschkomplexes zu einer lang-
samen Terrainerhshung kommen, einer Aufwélbung, die raummifig den Absackungsbetrigen im
Abrif}- und Zerrgebiet entspricht.

Beispiel: Der Vermessungspunkt, Pleiv, dessen Bewegungen 1917—1948 auf Figur 30 dargestellt
sind, bewegte sich in diesen 31 Jahren in der Horizontalkomponente um 128 em fluBwiirts, in der Ver-
tikalkomponente um 10 ¢cm aufwirts. Dem durchschnittlichen Hanggefille von 259, zwischen Ober-
grenze der Rutschung am Fuf} des Piz Plauncas und dem Glenner hitte bei hangparalleler Verschiebung
eine Senkung von 32 cm entsprochen; die relative Aufwélbung, bezogen auf die mittlere Hangneigung,
betrug demnach 10 + 32 — 42 cm oder etwa 13 mm pro Jahr. Der «Kriechwinkel» ist an dieser Stelle
stark negativ und mif3t —199,

1
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Im mittleren und unteren Teil der Rutschgebiete ist die Auflockerung, Zerriittung und Ver-
bands-Auflésung der schieferigen Felsunterlage weiter fortgeschritten als im Abrilgebiet. Neben grofe-
ren, scheinbar noch ziemlich intakten Felskomplexen, bei denen nur ihre abnorme Schichtlage darauf
hinweist, daf} sie nicht mehr eigentlich anstehend sind, gibt es dariiber oder darunter wieder Schiefer-
massen, die vollig zerriittet und aufgelockert sind und fast als Schieferschutt bezeichnet werden miissen.
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Fig. 30. Bewegungen des Fixpunktes Pleiv im Lugnez,
1917-1948. (Nach Vermessungen der Eidg. Landestopographie.)

Die noch kompakten Partien treten dann morphologisch als Felskopfe und Rippen aus den sanfteren
Formen der aufgelockerten Umgebung hervor. Ferner sind die tieferen Abschnitte der Rutschgebiete
stets auf weite Flichen von Mordnen und Gehinge- oder Wildbachschutt bedeckt, welche selbstver-
stiindlich auf ihrer rutschenden Schieferunterlage mitrutschen, so daf auch durch diesen Umstand keine
scharfe Trennung zwischen Fels- und Schuttrutschung maglich ist. Die Darstellung solcher Gebiete auf
geologischen Karten ist deshalb nicht einfach und oft unbefriedigend.

c¢) Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit

Die Bewegungsrichtung fillt weitgehend mit dem Schichtfallen zusammen. Dementsprechend
verlaufen die Bewegungen verschiedener Punkte desselben Rutschgebietes unter sich ungefihr parallel,
soweit Streichen und Fallen der Gleitunterlage gleich bleiben, selbstverstindlich mit Abweichungen
von einigen Graden. Sekundir vermégen Erosionsanrisse oder standfeste, nicht rutschende Widerlager
des Felsuntergrundes die Bewegungsrichtung zu beeinflussen.

Wie periodische Kontrollmessungen ergeben, kann aber im Verlauf weniger Jahre die Bewegungs-
richtung ein und desselben Punktes gewissen Richtungsidnderungen unterworfen sein. Auf Figur 30
ist fiir den Beobachtungspunkt Pleiv im mittleren Lugnez eine solche Bewegungskurve dargestellt.
Solche Richtungsinderungen weisen auf mehrere iibereinander liegende Gleitflichen hin, die unter sich
aber nicht genau parallel verlaufen und daher voneinander etwas abweichende Gleitrichtungen zeigen.
Schwanken dann die Geschwindigkeiten auf verschiedenen Gleitflichen nicht synchron, so resultiert
daraus eine beziiglich der Richtung sehr ungleichfésrmige Bewegung der Oberfliche.

Die Geschwindigkeiten sind gréfleren értlichen Schwankungen unterworfen. Im gleichen Rutsch-
gebiet trifft man die groften Betriige einerseits direkt iiber den Erosionsanrissen, beispielsweise iiber
dem Nolla bei Tschappina (12—15 cm/Jahr) und bei Urmein (11, 13, 17 ¢em/Jahr), iiber dem Glenner in
Vigens (12—14 cm/Jahr) und bei Peiden (25 cm/Jahr). Anderseits zeigen aber gerade die Abrigebiete
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nordlich des Glaspasses, in der Bruchalp, weit entfernt von erodierenden Gewissern, mit 20—27 ¢cm/Jahr
ebenfalls sehr grofe Geschwindigkeiten. Leider fehlen aus den AbriBgebieten am Mundaun und im
Safiental diesbeziigliche Messungen.

Ferner unterliegen die Geschwindigkeiten auch gewissen zeitlichen Schwankungen, die mit Feuch-
tigkeitsinderungen des Bodens, unter Umstinden auch mit kiinstlichen Eingriffen (Entwisserungen) in
Zusammenhang stehen.

Leider sind aber die uns bisher zur Verfiigung stehenden Messungen viel zu spirlich und unvoll-
stindig, als daB sich daraus schon exaktere SchluBifolgerungen und Zusammenhinge zwischen Ge-
schwindigkeit und Regenhéhe, jihrlicher Verteilung der Niederschlige, Schneemenge und Schnee-
schmelze usw. ziehen lieBen.

d) Massenverlagerung durch Schieferrutschungen

Zur Bestimmung der Kubatur einer Rutschung wiire die Kenntnis der oberflichlichen Umgrenzung
und der Michtigkeit notwendig. Der obere Abriirand, meist auch die seitliche Begrenzung, ist mit
geologisch-morphologischen Methoden meist geniigend scharf und sicher zu bestimmen. Etwas proble-
matischer ist dagegen die untere Begrenzung, besonders dort, wo die Rutschmasse, wie etwa im Dom-
leschg, nicht direkt an einen Flufl angrenzt, sondern in einen Hangful} aus anstehendem Fels iibergeht.

Tabelle 12.

Massenverlagerung durch Schieferrutschungen

A.Mittleres Lugnez:

Mittlere Michtigkeit. . . . . . . . . . . .. 100m

Fliiche . 25 km? = 0,589%
Kubatur . 2500 - 105 m?®
Masse beiy = 2, O t/ma . 5000 - 10° t
Zuriickgelegter Weg pro Jahr horlzontal : 5,0 cm
Zuriickgelegter Weg pro Jahr vertikal . 1,5 cm
Massenverlagerung pro Jahr horizontal . 250 - 10° mt
Massenverlagerung pro Jahr vertikal . 75+ 10 mt

B. Siidlicher Heinzenberg:

Mittlere Michtigkeit . 150 m

Fliiche . 10 km?* = 0,239%
Kubatur . 1500 - 10% m?
Masse beiy = 2, 0 t/m“ c 3000 - 10°t
Zuruckgelcgter Weg pro Jahr horlzontul ; 10 em
Zuriickgelegter Weg pro Jahr vertikal . 2,5 em
Massenverlagerung pro Jahr horizontal . 300 - 10° mt
Massenverlagerung pro Jahr vertikal . 75+ 10 mt

C. Ganzes biindnerisches Rheingebiet:

Mittlere Miichtigkeit . 50 m

Fliiche . 280 km? = 6,5%
Kubatur . : 14000 - 10 m?
Massen bei y = 2 0 t/m” . 28000 - 10% ¢
Zuriickgelegter Weg pro Jahr horlzontal . 3 ecm
Zuriickgelegter Weg pro Jahr vertikal . 0,8 cm
Massenverlagerung pro Jahr horizontal . 840 - 10° mt
Massenverlagerung pro Jahr vertikal . 224 - 10° mt
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Wesentlich schwieriger ist die Bestimmung bzw. die Abschitzung der Michtigkeit der bewegten
Masse und des Geschwindigkeitsprofils im Innern der Rutschmasse. Stollen und Tunnels weichen sol-
chen Rutschmassen konsequent aus, so dal aus ihnen nur ausnahmsweise Michtigkeitsangaben zu ge-
winnen sind.

Als Beispiel werden in der folgenden Tabelle 12 fiir die beiden Rutschgebiete mittleres Lugnez und
Heinzenberg, von denen Bewegungsmessungen von zahlreichen Oberflichenpunkten (siehe Taf. III)
zur Verfiigung stehen, die Kubaturschitzungen und daraus die Massenverlagerungsberechnungen zu-
sammengestellt, und dann dasselbe, mit noch gréfleren Ungenauigkeiten, fiir das ganze biindnerische
Rheingebiet wiederholt.

Selbstverstindlich handelt es sich bei diesen Zahlen um sehr approximative Schitzungen. Fehler-
quellen liegen bei der unsicheren seitlichen und unteren Begrenzung der heute noch akuten Rutschgebiete,
bei der Abschitzung der Michtigkeit der bewegten Massen und bei der Geschwindigkeit, die sowohl
starken ortlichen wie auch zeitlichen Schwankungen unterworfen ist.

Dessen ungeachtet vermitteln diese geschitzten Zahlen doch mindestens gréflenordnungsmiBig
ungefihr einen Begriff des Umfangs derartiger Terrainbewegungen.

e) Die Rutschung von Schuders im Pritigau

Wenn wir bisher die grolen Rutschgebiete des Lugnez oder des Heinzenberges als typische Beispiele
fiir Schieferrutschungen nannten, so miissen wir im Gegensatz dazu den in den letzten Jahren in der
Offentlichkeit oft erwiihnten Rutsch von Schuders seiner Steilheit und groBen Rutschgeschwindigkeit
wegen eher als ein atypisches Beispiel bezeichnen. Er sei im folgenden kurz beschrieben.

Der Schraubach miindet bei Schiers von NE her in die Landquart; seine Quellbiiche, Weilbach und Drusenbach, durch-
flieBen ausgedehnte, unbewachsene Erosionsanrisse in Morinen und weichen Flyschschiefern und sind dementsprechend sehr
geschiebereich. (Siehe Fig. 40.)

Zwischen dem Salginatobel und dem Dérfchen Schuders auf 1270 m entwickelte sich auf der rechten Schraubachflanke
seit Mitte der zwanziger Jahre dieses Jahrhunderts ein Schieferrutsch, der sich weniger durch seine Gréfe als vielmehr durch
seine groBe Geschwindigkeit der Rutschbewegung auszeichnet. Letztere betrigt seit 1936, dem Beginn systematischerer
Bewegungskontrollen, im Mittel von zwanzig Jahren rund 1,5—2 m/Jahr, im Maximum bis 3 m/Jahr, und iiberbietet damit
die grofiten Geschwindigkeiten bei Peiden im Lugnez oder bei Tschappina am Heinzenberg um rund das Zehnfache!

Ein Grund fiir diese hohen Geschwindigkeiten liegt in der steilen Lagerung der tonreichen Schichten, die zur Sassauna-
Serie P. Niinnys (1948) gehéren und die stellenweise mit 50—75° gegen den Schraubach einfallen. Dementsprechend ist auch
die mittlere Hangneigung grofler als anderswo in Rutschgebieten und betrigt vom obersten Abrifirand oberhalb Sut Pra
auf 1420 m iiber Fadiel bis hinunter zum Schraubach auf 800 m ii. M. rund 32° oder 629,! Da das imposante Abri3gebiet
verhiltnismifig tief, nimlich auf 1100—1400 m liegt und vom einzigen Zufahrtsstriiichen nach Schuders gequert wird, ist es,
selbst fiir Journalisten, leicht zugiinglich.

Die akute Rutschung ist unten am Schraubach etwa 1,2 km breit, im Abrifigebiet nur wenig schmiiler, und etwa 1km
lang; die an der Rutschung beteiligte Fliche umfat somit rund 1,1 km?2.

Die Michtigkeit des bewegten Komplexes diirfte im obersten Teil 15—30 m betragen, muB sich aber hangabwiirts
stark reduzieren, denn eine auf 950 m ii. M. errichtete hangparallele Sperre zwischen Cresta und Fadiel vermochte sich seit
Jahren zu halten, was bei groflerem Tiefgang der Rutschung an jener Stelle ausgeschlossen gewesen wiire.

Tabelle 13.

Massenverlagerung durch den Rutsch von Schuders

Mittlere Michtigkeit . . . . . . . . . . . ... . 10m
Flache dowiliin ovd i % lids & 5 5 & o s e 5 s - Jelkm?
Kubatur .« % s oo w5 0w 55 5 5 w6 e e, w Ao 108m®
Masse beiy =2,0t/m® . . . . . . .. ... ... 22-10°t
Zuriickgelegter Weg pro Jahr horizontal . . . . . . . 18m
Zuriickgelegter Weg pro Jahr vertikal . . . . . . . . Llm
Massenverlagerung pro Jahr horizontal . . . . . . . 40-10°mt
Massenverlagerung pro Jahr vertikal . . . . . . . . 24-10°mt

58



Bewegungsbetriige und -richtungen sind im oberen Abschnitt recht gut bekannt. Unter den Abrissen fillt der Vektor
mit rund 60° gegen den Schraubach ein, die Vertikalkomponente ist rund doppelt so grofl wie die Horizontalkomponente, die
Bewegung ist dadurch in jenem Abschnitt als «Sackung» gekennzeichnet. Weiter unten verliuft die Bewegung mehr hang-
parallel, wobei untergeordnet auch lokale Aufwélbungen entstehen konnen. Im Steilhang iiber dem Schraubach nimmt der
Rutsch schlieilich gewisse Eigenheiten von Erosionsanrissen an, mit oberflichlichem Abgleiten und Nachrutschen durch-
niilten, unbewachsenen Schuttes. Tabelle 13 enthilt die auf Grund der Vermessungskontrollen etwas genauer als andernorts
méglichen Schiitzungen der Massenverlagerungen pro Jahr, als Mittel der letzten 20 Jahre:

Klinge es nicht zynisch, so miiite der Geologe erkliren, der Schuderser Rutsch sei ein schoner Rutsch. Der oberste
AbriBrand priisentiert sich als 20—30 m hohe Felswand aus Flysch, die unter den Augen der Anwohner héher und héher wird,
jedes Jahr um 1—2 m. Darunter folgen Nackentilchen in endloser Zahl, sekundire Abriflkanten, Stauchwiilste, lokale Rutsche
und Riitschchen aller GréBen. Figur 31 vermittelt davon einen kleinen Ausschnitt aus der Zeit der Schneeschmelze, die sich
selbstverstiindlich durch besondere Aktivitiit auszeichnet.

Was vor 30 Jahren noch wertvolle Fettwiese mit stattlichen Stillen und Heugaden war, ist heute wertlose Weide oder
Brachland. Die Gebiiude stehen schief, sind zerdriickt oder bereits regelrecht umgefallen. Das FahrstriBchen nach Schuders
muf alle paar Monate in irgendeinem Abschnitt neu verlegt werden, und nur zu oft ist Schuders iiberhaupt von der Umwelt
isoliert, weil die StraBe im Rutschgebiet wieder unterbrochen ist. Die Veriinderungen vollziehen sich mit einer fiir kontinuier-
liche geologische Prozesse ungewohnt grofien Geschwindigkeit, siche Figur 32 und 33, so daB die periodische Besichtigung

dieses Rutsches zum Erlebnis wird,

Fig. 31. Rutschung von Schuders zur Zeit der Schneeschmelze, 27. Miirz 1956. (Photo H. Bérlin, Schiers.)

Zwei ernste Probleme stehen mit dem Schuderser Rutsch in engstem Zusammenhang, die recht
schwierig zu lésen sind:

Wie kann verhindert werden, dall abrutschende Massen den Schraubach voriibergehend stauen und
bei dessen nachherigem Ausbruch nicht eine Uberflutung im Haupttal von Schiers an abwiirts eintritt ?

Wie kann vermieden werden, dafl der heutige Rutsch sich nach Osten ausweitet und das heute noch
unversehrte Dorfchen Schuders auch noch erfaf3t ?

Diese Fragen seien hier nur aufgeworfen zur Illustration, mit welchen komplexen Gefahren geologi-
scher Art sich die Gebirgsbevilkerung zu beschiftigen hat. Sie zu beantworten ist hier nicht der Ort.
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Fig. 32. Detail aus dem Rutschgebiet von Schuders: Auflésung und Zerstérung der
schiitzenden Grasnarbe. Zustand am 6. August 1956. (Photo H. Bérlin, Schiers.)

A

Fig. 33. Dieselbe Stelle wie Fig. 32, 3 Wochen spiiter, am 1. September 1956. (Photo H.
Borlin, Schiers.) g

f) Geologische Ursachen der Schieferrutschungen

Der einheitliche Aspekt dieser typischen Schieferrutschungen, sei es im Lugnez, im Safiental,
Hinterrheintal oder anderswo, weist auf gleiche Ursachen hin.
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I. Petrographie der Felsunterlage

Die Biindnerschiefer im weiteren Sinn, also eingeschlossen penninischer Flysch, dazu die schiefe-
rigen Teile der penninischen Trias (helle, gelbe, griine oder violette, weiche Tonphyllite) und schlieBlich
auch gewisse Horizonte des gotthardmassivischen Permokarbons am Mundaun und des Verrucanos
an der Nordflanke des Vorderrheintales zeichnen sich nicht nur durch ihre stark schieferige Textur aus,
sondern auch durch ihren meist hohen Gehalt primir an Tonmineralien, sekundir an Serizit, welch
letzterer bei der Epimetamorphose aus ersteren hervorgegangen ist.

Wie schon im Zusammenhang mit der chemischen Verwitterung auf Seite 21 entwickelt worden ist,
entstehen unter dem EinfluB des Wassers auf den Schichtflichen (bzw. Schieferungsflichen) diinne
Filme verwitterter, wasserreicher Ton-, bzw. Serizitsubstanz, die sich durch auBlergewéhnlich ge-
ringe Kohision auszeichnen und damit die Moglichkeit schaffen, daB} die Schichtflichen zu Gleit-
flichen werden. Allgemein ist festzustellen, dal hoher Tongehalt, gleichmiBige und intensive Schieferung,
sehr feinkérnige bis feinblitterige Struktur giinstige petrographische Voraussetzungen fiir solche lang-
samen Bewegungen auf Schichtflichen darstellen.

11. Lagerung

Im westlichen Graubiinden zeichnet das nach Osten gerichtete Achsialgefille zwischen Decken-
kulmination des Tessins und Deckendepression von Mittelbiinden weitgehend die Lagerung vor. Dieses
Achsialgefille von 15—20° nach E liefert namlich die wichtigste und konstanteste Komponente des
lokalen und regionalen Schichtfallens.

Vom Lugnez bis ins Schanfigg unterliegen die Biindnerschiefer s. 1. meist einer nur miBigen
Schrigstellung von 15—20° nach E, dem Achsengefille der penninischen Decken entsprechend,
und diese Lagerung ist gerade eine hichst wichtige Voraussetzung fiir langsame Rutschbewegungen.

Bei horizontaler Lagerung, die im biindnerischen Rheingebiet zwar selten ist, kann eine Felsrut-
schung auf der Schichtfliche nicht auftreten. Aber auch eine sehr steile Schichtlage stellt ein Erschwernis,
wenn nicht sogar ein Hindernis fiir solche Bewegungen dar: Piz Terri, Piz Ault, Cadeina dil Signina sind
Beispiele von Biindnerschieferbergen mit lokal stirker aufgerichteten bis saigergestellten Schichten, und
sie zeigen auch steile, von Schichtrutschungen weitgehend freie Boschungen. Alle drei ragen mit ihren
standfesten Steilbéschungen und Winden relativ imposant aus ihrer verrutschten und demzufolge viel
sanfter geboschten Umgebung heraus. Also auch hier wieder die bereits erwiihnte Erscheinung: Die
Steilheit der Béschung ist eine Funktion, eine Folge der Standfestigkeit des Felsuntergrundes, aber
nicht die Ursache der Rutschungen.

ITI. Beziehung zwischen Schichtstreichen und Talrichtung

A. Wo der FluB} ungefihr parallel zum Schichtstreichen verlduft, entstehen im Biindnerschiefer-
gebiet mit schriiggestellter Schichtung die typischen, einfachen Isoklinaltiiler: Lugnez, Safiental, Dom-
leschg, Lenzerheide, Oberhalbstein.

Nach Westen bis Nordwesten streichen die Schichtképfe in die Luft aus; es entstehen dort stand-
feste, durch steile Tobel und Krachen gegliederte, rauhe Wiinde oder mindestens steile Flanken. Fels-
rutschungen auf Schichtflichen kiénnen hier keine entstehen.

Nach Osten bis Siidosten fallen die Schichten gegen den Flu} zu ein, und solange die durch Denu-
dation oder Erosion primir geschaffene Hauptboschung steiler ist als das Schichtfallen, solange sind die
obersten Schichten ihres FuBes beraubt, sie konnen sich unten nicht abstiitzen, sie werden, wenn die
iibrigen Bedingungen erfiillt sind, auf den Schichtflichen abgleiten.

Je flacher das Schichtfallen, um so leichter entstehen ihres Fufles beraubte Schichten, um so lang-
samer sind natiirlich auch die Gleitbewegungen, um so lingere Zeit braucht es bis zum Erreichen des
Gleichgewichtszustandes, um so flacher wird schluBlendlich der wieder zur Ruhe gekommene Hang sein.

B. Wo der FluBl ungefihr senkrecht zum Schichtstreichen flieit, werden die Schichten in der
Fallrichtung zersigt, die schrig liegenden Schichtkipfe streichen gegen das Tal aus und bewirken ziem-
lich standfeste Boschungen. Rutschungen grofleren Ausmafles entstehen kaum. Dafiir sind die sehr enge
Talstrecke des Valserrheins zwischen Vals und Lugnez oder die heute im Rheinschutt ertrunkene einstige
Schluchtstrecke Rothenbrunnen-Rhiziins, in packender Eindriicklichkeit aber selbstverstiandlich die
Via Mala treffliche Beispiele.
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IV. Wassergehalt

Alle Terrainbewegungen werden durch einen relativ hohen Wassergehalt in den Gesteinsporen,
auf Kliiften und Schichtflichen gefordert, oft sogar erst erméglicht.

Das Untersuchungsgebiet mit rund 850—1000 mm Niederschlag in den Niederungen und dem Dop-
pelten in den Gipfelregionen erhilt in der Zeit zwischen der Schneeschmelze im Frithjahr und dem Ein-
setzen der winterlichen Frostperiode mehr als genug Wasser, um die Bewegungsflichen zu «schmieren».
Jede rasche und intensive Schneeschmelze, besonders aber starke sommerliche Niederschlige reakti-
vieren jeweils zahlreiche kleinere und groflere Rutschungen, so da3 der Zusammenhang zwischen Boden-
wasser und Terrainbewegung allgemein ganz offensichtlich ist.

Die logische Folge ist anderseits, dafl Entwiisserungen hemmend und sanierend auf die Rutsch-
bewegungen wirken miissen.

Sehr systematisch und ohne Zweifel erfolgreich wurde diesbeziiglich im Rutschgebiet desoberen Heinzenberges,
zwischen Nollatobel und Liischergrat vorgegangen: Der einstige Liischersee auf 1923 m ii. M. wurde 1912 durch einen Stollen
unterirdisch entleert. Zwischen Glaspall und Tschappina wurde eine konsequente Oberflichenentwiisserung mittels offener,
leicht zu kontrollierender und zu reparierender Griiben angelegt, die teilweise durch Holzkiinnel ergiinzt wurden, und alles so
gesammelte Wasser in einen hilzernen Hangkanal geleitet, der den Schwarzen Nolla entlastet, und erst bei Untertschappina
ins Maitlitobel, ein Seitentobel des Nolla, miindet, welches mittels Quersperren systematisch verbaut ist. Dazu gesellt sich die
kiinstliche Aufforstung, die in dem tiefgriindigen Boden recht gut gedeiht.

5. Felsabsackungen

Im Gegensatz zur Felsrutschung, die auf Schichtflichen gleitet, vollziehen sich gelegentlich andere
Felsbewegungen auch schrig zur Schichtung oder sogar direkt iiber die Schichtképfe, also in einer dem
Schichtfallen mehr oder weniger entgegengesetzten Richtung. Die Gleitfliche fillt dabei nicht mehr mit
der Schichtfliche zusammen.

Uberwiegt dabei noch die horizontale Bewegungskomponente stark, so verwendet man ebenfalls
den Begriff «Rutschung». Ist jedoch die vertikale Bewegungskomponente stark betont und verbleibt
das bewegte Material noch einigermaflen im Schichtverband, im Gegensatz zum villig aufgelésten
Triitmmerhaufen eines Bergsturzes, so hat sich dafiir das Wort «Sackung» eingebiirgert. Gelegentlich
erscheint eine Sackung als ein in den Anfiingen steckengebliebener Bergsturz.

Die Flichenausdehnungen der Sackungsgebiete bleiben hinter den grolen Bergsturzablagerungen
wesentlich zuriick; einige wichtige unter ihnen, die auf Karten dargestellt wurden, sind die folgenden:

Laus am Fufle der Carvera E Disentis, etwa 6 km?, Permokarbon (Fr. Weber).

Scharboden S Vrin, etwa 1 km?, Biindnerschiefer (H. Jiickli).

Reischen im Schams, etwa 1 km?, Biindnerschiefer (A. Buxtorf).

Parnegl E Sils i. D., etwa 2 km?, Biindnerschiefer (H. Jickli).

God da Rona im Oberhalbstein, etwa 3 km?, Flysch und Ophiolithe (R. Staub).

Spegnas SW Rona im Oberhalbstein, etwa 1 km?, Arblatsch-Flysch (R. Staub).

Carungas E-Flanke, Oberhalbstein, etwa 0,5 km?, Kristallin (Cornelius).

Lenzerhorn bei Brienz, mit rezenten Bewegungen des anschlieBenden Schuttstromes, etwa 1,5 km?, Triasdolomit

(R. Brauchli).

Rutschwald N Davos, 0,5 km?, Kristallin (J. Cadisch und P. Bearth).

Korbshorn W- und N-Flanke, W Davos, etwa 1 km?, Kristallin (J. Cadisch).

Tschuggen-Midrigerfluh W Davos, etwa 0,5 km?, Kristallin (J. Cadisch).

Erbalpen N Davos-Frauenkirch, etwa 1 km?, Kristallin (J. Cadisch).

Zwischen den typischen und eindeutigen Sackungen und den Felsrutschungen auf der Schichtfliche
sowie den Bergstiirzen als spontane, rasche Bewegungen, bestehen alle Ubergéinge. Die Ausscheidung als
Sackung wird deshalb auf den Karten weitgehend individuell gehandhabt.

Das Alter der Sackung ist meistens schwer anzugeben und wird auf den geologischen Karten iib-
licherweise auch nicht beriicksichtigt. Denn wenn auch der abgesackte Fels Morine trigt, kann oft nicht
entschieden werden, ob diese vor oder nach der Sackungsbewegung auf den Fels abgelagert worden ist.

Auch ist es ohne Kontrollvermessungen oft recht schwierig, zu entscheiden, ob und wie weit noch
rezente Sackungsbewegungen andauern, wie weit Sackungsmassen langsamen Kriechbewegungen unter-
liegen und wo die Grenze gegen momentan unbewegte Partien liegt.
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E. Fluviatile Wirkungen

Wo auch immer zwei Gebirgsfliisse sich vereinigen, wie Nolla und Hinterrhein oder Hinter- und
Vorderrhein oder Glenner und Vorderrhein, da erfreut sich der Beschauer zeitlos am Spiel der sich um-
armenden, sich durchdringenden, sich bekimpfenden und schlieBlich und bleibend doch sich vereinigen-
den Fluten. FlieBen aber nicht beide klar, sondern fiihren sie in verschiedenem MaBe oder in unterschied-
licher Farbe Schlamm aus ihrem Einzugsgebiet mit, dann verfillt auch der unwissenschaftlichste Nicht-
geologe aktuogeologischen Gedankengingen iiber fluviatile Erosion und fluviatilen Transport.

Nicolin Sererhard, Pfarrer zu Seewis im Pritigau, eréffnete seine 1742 gedruckte «Einfalte Deli-
neation aller Gemeinden gemeiner dreyen Biinden» mit folgender Erklirung des Namens und des grau-
weillen Wappens des Grauen Bundes:

«Dieser Bund wird der graue Bund genennet, wie man meynet von dem Lugnezer Landwasser
Gloin har, welches bey Ilanz, allwo es sich in den vordern Rhein ergieflet, eine graue Farb praesentirt.
Von diesem so genanten Bund La Liga Grisa werden alle Biindner mit einem General Nammen bey den
Auslindischen benamset Grisonei, oder die Grau Biindner.

Ja, weil bey dem Zusammenfluf} des Rheins und Glorin oder Gleners der Rhein weiser Farb und
der Glener grauer Farb ist, soll auch der Ober Bund diese zwei Farben zu seiner Liberei angenommen
haben.»

1. Fluviatile Erosion

Die FluBerosion und ihre Bekdmpfung wird seit langem von den Ingenieurwissenschaften syste-
matisch untersucht. Im folgenden sollen die hydraulischen Gesichtspunkte bewuBt zuriickgestellt und
dafiir die geologische Komponente des ganzen Problems etwas mehr betont werden.

Zwei Merkmale kennzeichnen die fluviatile Erosion besonders:

Erstens die 6rtliche Auswahl extrem erosionsanfilliger Lockermassen, wie z. B. unbewachsene
Anrisse in Moridnen und Gehingeschutt, oder aber sehr steile Tobel in weichen, schieferigen Gesteinen
von geringer Erosionsresistenz.

Zweitens die zeitliche Auswahl scharfer Hochwasserspitzen, indem Erosionswirkung und
Schleppkraft mit der Wassermenge nicht proportional, sondern progressiv zunehmen.

Anderseits gibt es Regionen, wie beispielsweise viele PaBhéhen, wo die fluviatile Erosion duflerst
gering ist, oder Zeiten, wie beispielsweise jeden Winter, in denen withrend Monaten das klare Nieder-
wasser der Fliisse keine nennenswerte Erosionstitigkeit zu vollbringen vermag.

a) Einzugsgebiete

In jedem Einzugsgebiet eines Gewissers kénnen wir in bezug auf die fluviatilen Wirkungen folgende
Areale unterscheiden:

I. Gebiete, in denen heute nicht Erosion, sondern vielmehr Aufschiittung stattfindet:

Seen;

flache Talsohlen und Becken;

Bachschuttkegel am Ausgang von Nebentiilern;

natiirliche Aufschotterungsstrecken in Flulbetten;

kiinstliche Aufschotterungen in verbauten Wildbiichen und Fliissen und kiinstliche Kolmatie-
rungen in Talsohlen.

mEPoRp>

Um den Betrag des in diesen Riumen abgelagerten Materials wird der Rhein als Vorfluter ent-
lastet.

I1. Gebiete, die wohl teilweise der Erosion unterliegen, deren Abschwemmungsprodukte den
Rhein aber nicht erreichen:

A. Einzugsgebiete von Seen mit oberirdischem Abflul};
B. Mulden ohne oberirdischen Abfluf3, mit und ohne Seen.
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ITI. Gebiete mit Erosion, deren Abtragungsprodukte den Rhein tatsichlich erreichen. Nur
sie sind fir das gefihrdete St.-Galler Rheintal und den Bodensee die eigentlichen Schuttlieferanten.

Nach der Intensitit der gegenwiirtigen Erosion lassen sich diese eigentlichen Erosionsgebiete noch
in beliebig viele Intensititsklassen unterteilen. Der Einfachheit halber beschrinken wir uns auf deren
drei. Ihre Abgrenzung ist rein konventionell.

A. Gebiete mit sehr intensiver Erosion, permanente Geschiebeherde, die bei jedem Hoch-
wasser wesentliche Schuttmengen in den Rhein liefern: Offene Anrisse in unbewachsenem Schutt, oder
sehr steile, aufgelockerte, wenig erosionsresistente Felsflanken iiber Bichen. Sie sind auf Tafel I, IT, IV
und V ausgeschieden.

W. VERSELL und ANT. SCHMID beschrieben 1928 alle wichtigen Wildbiche eingehend, so daB hier,
unter Hinweis auf jene auch heute noch sehr aktuelle Publikation, auf eine Aufzihlung bewuBlt ver-
zichtet wird.

B. Gebiete mit mittelgroBer Erosion, potentielle Geschiebelieferanten, die iiblicherweise
nur kleine Geschiebemengen liefern oder nur aperiodisch bei extrem groflen Niederschligen bedeutende
Schuttmengen abgeben: Bewachsener Schutt an Hingen; loser Schutt im Talgrund, nur wenig iiber dem
FluBbett erhoht oder im Totwinkel zwischen zwei sich vereinigenden Fliissen gelegen; Schutt auf Glet-
schereis (Obermorinen) und im Gletschervorfeld. Auf Tafel IV sind diese Gebiete mit blaBroter Flichen-
farbe dargestellt.

C. Gebiete mit sehr geringer bis momentan véllig fehlender FluBerosion: Flache, be-
baute Talsohlen; flache Alp- und Felsterrassen; durchlissiger Grobschutt; hochgelegene, durchlissige
oder erosionsresistente Felspartien; vergletscherte Gebiete.

Die gegenseitige Abgrenzung dieser verschiedenen Gebietskategorien ist nur selten scharf, haufiger
vielmehr durch Ubergiinge gekennzeichnet. Eine kiinstlich gezogene Grenzlinie entspricht somit den
natiirlichen Verhiltnissen nur ungenau. Dieser Vorbehalt gilt ganz speziell fiir die Darstellung auf
Tafel IV und Tabelle 14, wo der flichenmiBige Anteil der verschiedenen Kategorien kartographisch

und durch planimetrische Ausmessung zu erfassen versucht wurde.

Es liegt im Wesen aktuogeologischer Vorginge, daf nicht selten am selben Ort bald Erosion, bald
Akkumulation herrscht, wie beispielsweise in Schuttkegeln von Seitenbiichen oder in Regenrillen im
Schutt (Fig. 41 und 48). Dal} in solchen Fillen jede kartographische Darstellung mangelhaft ist, ver-
steht sich von selbst.

Wie weit darf iibrigens eine Erosionsform oder eine Ablagerung als aktuell bezeichnet werden ?
Wohl solange, als bei einem extremen Niederschlag eine Erosion bzw. Aufschiittung dort iiberhaupt
geologisch und topographisch heute moglich ist, ungeachtet der momentanen Bewachsung und Besiede-
lung. Nach diesen Gesichtspunkten wurden auf Tafel IV und Tabelle 14 die verschiedenen Gebiete be-
grenzt.

Zur Erliuterung von Tabelle 14 seien noch folgende Bemerkungen angebracht:

Das Val Maighels, das in der ersten Kolonne dargestellt ist, liegt ganz im Kristallin des Gotthard-
massivs und enthilt keinen eigentlichen Wildbach; in ihm sind die Erosionsvorgiinge relativ gering.

Tambobach, Hiusernbach und Strahlatobelbach der Kolonnen 2 bis 4 sind drei benachbarte Seiten-
biche zum Hinterrhein mit petrographisch gemischtem Einzugsgebiet. Strahlatobel und besonders
Hiuserbachtobel vermégen viel Schutt zu liefern.

Das Duviner Tobel der Kolonne 5 ist ein rechtes Seitentobel zum Glenner mit sehr steilen Flanken,
die vollstindig im Biindnerschiefer liegen. Fiir das nérdlich daran anschlieBende Pitascher und Rieiner
Tobel gelten ganz dhnliche Prozentzahlen.

In Kolonne 6 ist nicht ein einzelnes Einzugsgebiet eines Gewiissers, sondern eine 100 km? grofle,
quadratische Fliche mit dem Nollatobel in der Mitte dargestellt. Wie Tafel IV zeigt, liegen die wichtig-
sten Gebiete mit sehr intensiver Erosion im Nollatobel und im Mathoner Tobel (rom. Val Mirér), wo im
ersteren durch tiefgriindige Rutschungen aufgelockerte Biindnerschiefer, im letzteren Lokalmorinen in
groBBer Michtigkeit und Flysch der Gelbhorn-Decke den Bachschutt liefern.
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Fig. 34. Postglaziale Schluchtkerben im Fels 1:1000, nach Querprofilaufnahmen durch das Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft.

Schluchtquerschnitt in Quadratmetern,
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b) Erosionsbetrige
I. Erosion im Fels

A.Schluchtkerben

Eine Méglichkeit zur Bestimmung des Erosionsbetrages im Fels bieten die engen Schluchtkerben
postglazialen Alters, die oben mit sichtbarer Grenze in den glazial bearbeiteten Talteil iibergehen. Als
Erosionszeit diirfen ungefihr 10000 Jahre, die Zeitspanne seit dem letzten Riickzug der Gletscher, an-
genommen werden.

Das Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft veréffentlichte 1896 eine Anzahl von Querprofilen durch enge
Schluchtkerben, wovon einige auf unserer Figur 34 in einheitlichem MaBstab und mit eigenen geo-

logischen Erginzungen wiedergegeben sind.

Die Form dieser Kerben ist, abgesehen von lokalen und zufilligen Kolken, weitgehend struktur-
bedingt: Die Gesteinsabsonderung, wie Schichtung, Schieferung und Kliiftung bestimmen den oft aus-
gesprochen asymmetrischen Querschnitt. Die daraus entnommenen durchschnittlichen Erosionsbetrige
pro Jahr sind aus zwei Griinden nicht immer fehlerfrei:

Fig. 35. Via Mala zwischen erster und zweiter Briicke, Blick fluB3- Fig. 36. Druntobel bei Sedrun. Scharfe Ero-
aufwiirts. Linienférmige Tiefenerosion des Hinterrheins in tonigen sionskerbe in V-Form in tektonisch stark
Kalkschiefern. (Kiufliche Postkarte.) aufgelockertem Granodiorit des Aarmassivs.

1. Die Grenze zwischen gletschergeschliffenem und rein fluviatil bearbeitetem Schluchtteil ist oft
unscharf.

2. Es ist unbekannt, ob nicht schon unter dem Gletschereis eine subglaziale Rinne bestand, die
nachher rein fluviatil weiter vertieft wurde. Im letzteren Fall wiire die auf 10000 Jahre berech-

nete Erosionsleistung um den schon subglazial angelegten Anteil zu groB3.



Fig. 37. Griindij-Tobel im Schanfigg von oben. Linke Talflanke zur Zeit stabil, mit beginnender Bewachsung.
Bachsohle ohne Tiefenerosion. Rechte Talflanke durch direkte Abspiihlung instabil, mit mehreren Gruppen von
Erdpyramiden. Zustand Juni 1955.

Fig. 38. Griindij-Tobel. Erdpyramiden ausschlieBlich im Morinenmaterial, die Schotter im Hangenden
vollig meidend, Zustand Juni 1955.
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In den Schluchten der Albula und des Hinterrheins erreicht danach die Tiefenerosion in relativ
weichem Gestein (Biindnerschiefer) Betrige von rund 4—7,5 mm/Jahr, im harten Kristallin rund 1 bis
3 mm/Jahr, je nach Gefille, Wassermenge und Lage der Gesteinsabsonderung. Aus den Querprofilen
dieser Schluchtstrecken auf Figur 34 sind die aibrigen Details ersichtlich.

Solche Schluchtkerben reprisentieren eine rein linienférmige Flulerosion in relativ standfestem,
nicht oder nur wenig nachbrechendem Fels (Fig. 35).

Eine heute durchgefiihrte zweite Profilaufnahme an den gleichen Stellen der Schluchten wiirde
hochinteressante Aufschliisse iiber die tatsichliche Gréfle der in den letzten 60 Jahren stattgefundenen

FluBerosion ergeben.

B. Historische Ereignisse

Dort, wo der Beginn der intensiven Tiefenerosion von Bichen oder Fliissen historisch belegt ist,
weil er mit wirtschaftlichen Schiden der Anwohner verkniipft war, lassen sich ebenfalls Erosions-
betrige pro Zeit berechnen. Es sind das durchweg V-férmige Wildbachtobel, die frither entweder nicht
existierten oder ungefihrliche, flache Bacheinschnitte darstellten.

Als Beispiel nennen wir das Druntobel bei Sedrun im Tavetsch (siehe Taf. T), das erst in den letzten Jahrhunderten ent-
standen sein soll (W. LEEMANN 1929) und wo verschieferte Diorite, Granodiorite und Granite in stark tektonisiertem Zustand
das Anstehende bilden. Das Einzugsgebiet mift etwa 1,2 km?; der Erosionsfortschritt beliuft sich in etwa 500 Jahren auf
etwa 40—120 m in der Vertikalen, was 80—240 mm pro Jahr ergibt. Das ausgerdumte Gesteinsvolumen kann auf rund
12,5 Mill. Kubikmeter geschiitzt werden, betriigt somit fiir die Zeit der letzten 500 Jahre im Mittel rund 25000 m?® pro Jahr.
Der Drunbach zeigt damit eine besonders groBe Erosionsleistung, welche nur durch die starke tektonische Auflockerung des
dortigen Kristallins erklirbar ist (Fig. 36).

C. Kunstbauten

Die kiinstlichen Querschwellen bei Wildbach- und FluBlverbauungen, die normalerweise aus Natur-
stein erstellt oder mindestens mit Naturstein verkleidet sind, unterliegen der FluBerosion dhnlich wie ein
natiirliches Felsbhett mit Wasserfall. Da das Erstellungsjahr meistens genau bekannt ist, lassen sich an
ihnen relativ exakt die absoluten Erosionsleistungen in der Zeiteinheit bestimmen. Nach Beobachtungen
an den Nollaverbauungen erreichen sie, bei einem Einzugsgebiet von rund 15—20 km?, pro Jahr:

Roflagneis. Quarzreiche, massige Gneise der Adula-Decke . . . . . . . . . ... 1—3mm
Omarziteliie BIREe s e o o e it w3 2 et AR e o 08— 3
Kieselkalk, Kalksandstein, Breccien . . . . . . . . « « « « « « « « = v « « . 2— 5mm
Kalk, Dolomit, massige Kalkachiofer . . . . o o iw=pw s e os wte b iebaniete te s 8 mm
5P R T o R e S i RS ool S R T T A e Gl IS L

I1. Erosion im Schutt

Die fluviatile Erosion in Morinen, Bergsturz- oder Gehingeschutt ist gekennzeichnet durch un-
gewdhnlich groB3e Erosionsleistungen in sehr kurzer Zeit, d. h. bei extremen Hochwasserspitzen. Von
solchen Erosionsleistungen berichten alle Chroniken der Hochwasserkatastrophen, wenn auch nicht
immer klar ersichtlich ist, wieweit es sich dabei um reine Erosion handelt und wieweit auch noch Rut-
schungen zufolge starker Durchnissung des Bodens daran beteiligt sind. Erosionsbetriige von mehreren
Metern Tiefe pro Hochwasser, d. h. in wenigen Stunden, sind recht hiufig, konzentrieren sich aber meist
auf eine kurze und steile Strecke eines Nebenbaches.

Eine groBe Zahl solcher Beispiele aus dem Schanfigg beschreibt CHRISTIAN WALKMEISTER, 1907.

Tatsiichlich bietet das Schanfigg einige Fille von interessanten Erosionserscheinungen in Morinen
und Schottern. Zwei Beispiele, die im heutigen Zustand eindeutig nicht mit Rutschungen zusammen-
hiingen, mogen geniigen: das Griindjitobel zwischen Peist und Langwies und die Rungsriifi gegeniiber
St. Peter. (Siehe Tafel V.)

Das Griindjitobel
Das Griindjitobel liegt im Teilstiick zwischen der Schanfigger Strafle und der Linie der Chur-Arosa-Bahn vollstindig

in Moriinen und Schottern. Die steile, unbewachsene westliche Tobelflanke weist seit etwa 1910 eine Anzahl typischer «Erd-
pyramiden» auf. Der Tobelbach, der iibrigens ein sehr kleines Einzugsgebiet aufweist und zeitweise fast kein Wasser fiihrt,
erodiert in diesem Abschnitt schon seit einigen Jahrzehnten kaum mehr in die Tiefe; eine V-formige Bachkerbe fehlt heute,
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und der Osthang beginnt sich zu begriinen. Der Westhang dagegen ist oben, besonders in den Schottern, sehr steil, wird an
seinem Ful} konkav flacher und unterliegt der direkten Abspiilung durch den Regen; er wird also nicht durch den Tobel-
bach unterschnitten (Fig. 37). In ihm ragen in mehreren Gruppen die Erdpyramiden in schlanken Kegeln senkrecht nach oben,
als Punkte relativ geringeren Abtrages, verglichen mit ihrer Umgebung. Sie bestehen ausschlieBlich aus ungeschichtetem
Morinenmaterial und meiden konsequent die wasserdurchlissigeren, geschichteten Schotter (Fig. 38).

Vom selben Standort aus wurden im August 1934, August 1952 und Mai 1955 Photos gemacht, um objektiv die Ver-
inderung durch Abtrag feststellen zu kénnen. In diesen 21 Jahren riickte die geschlossene Steilboschung hinter den Erd-
pyramiden um Betriige in der Gréenordnung von Dezimetern zuriick. Der Fuf} der Béschung dagegen erhohte sich durch
Vergroflern der zusammenhingenden Schuttkegel und reicht nun niher an die Pyramiden heran. Von den Pyramiden selbst
sind die meisten unveriindert geblieben, nur unter den vordersten sind einige wenige verschwunden; neue konnten nicht fest-
gestellt werden.

Dieser Abschnitt des Griindjitobels ist in seinem heutigen Zustand zwischen 1850 und 1910 entstanden. Vorher lag hier
Weide und geschlossener Wald, durch den der Weg Chur-Langwies fiihrte, Mit der Bildung der ersten seitlichen Anrisse, die
sich offenbar rasch vergréBerten und vermehrten, begann die Sisyphusarbeit der Wegverlegungen. Und jedesmal hofften die
Anwohner, es sei endlich das letzte Mal, welcher Optimismus durch folgenden Spruch treffend illustriert wird, der nach WALK-
MEISTER (1907, S. 20) an einem Wegweiser in der Griindji angebracht worden war:

«Dir Wig geid 6uf und obni um.

Er geid zwar streng und geid chrum,
aber es isch doch in sichird Wig,

so lang Chind und Chinds Chind libt.»

1905 stellte WALKMEISTER bereits eine zusammenhingende, unbewachsene «Riifenwand», d. h. einen liickenlosen
Erosionsanrif} fest. Da er aber in seiner sonst éuf8erst eingehenden Beschreibung gar nichts von Erdpyramiden erwiihnt, haben
damals diese bestimmt noch nicht bestanden. Sie haben sich also nach 1905 bilden miissen.

Die Rungsriifi

Die Rungsriifi liegt ebenfalls vollstiindig in Moriinen, die lokal von Schottern iiberlagert werden; anstehender Fels ist
nicht aufgeschlossen. Ein in die Breite gehendes, stark verzweigtes Netz von unbewachsenen, engen Rillen zwischen messer-
scharfen Kiéimmen kennzeizhnen diesen eigentiimlichen, weithin sichtbaren Erosionstrichter, der sich ebenfalls durch direkte
Abspiilung weiterentwickelt. Uberraschenderweise fehlt ihm ein dariiberliegendes Einzugsgebiet fast vollstindig; es sind
einzig die Niederschlige, die direkt auf ihn fallen, welche diese Formen schufen und stiindig verindern (Fig. 39).
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Photographische Vergleichsaufnahmen von 1934 und 1952 zeigen fiir diese 18 Jahre Abtragungsbetriige von wenigen
Dezimetern bis zu mehreren Metern, im Durchschnitt pro Jahr demnach in der Gréflenordnung von Zentimetern bis Dezi-
metern. Der obere Rand verschiebt sich weiterhin aufwiirts und nihert sich damit immer mehr den beiden eng benachbarten
Bichen, die auf der Ochsenalp entspringen. Ist einer dieser Biiche aber einmal von der Rungsriifi angezapft, so wird die Tiefen-
erosion in ihr schlagartig intensiviert werden, weil der zentrale Hauptbach dann plétzlich ein eigentliches Einzugsgebiet er-
halten haben wird.

Nach WALKMEISTER (1907) war noch 1820 das ganze Gebiet geschlossen bewaldet. In der Mitte des 19. Jahrhunderts be-
gannen sich die Erosionsanrisse zu bilden und stiindig und rasch zu vergrélern, so dal der Weg nach Tschiertschen innert
30 Jahren rund sechsmal zuriickverlegt werden mufite. Um 1887 mul} die «Riifi» voller groBer Tiirme und Erdpyramiden
gewesen sein, die dann aber in einem spiiteren Stadium abgetragen wurden, ohne dal sich neue gebildet hiitten. Seit Jahr-
zehnten steht heute nur noch ein einzelner, grofier Turm im 6stlichen Randgebiet der Riifi.

Griindjitobel und Rungsriifi waren in der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts zweifellos noch wesentlich aktivere
Erosionsgebiete als heute. Sie niihern sich deutlich einem Reifezustand, den das Griindjitobel friiher als die Rungsriifi erreicht
haben wird, und der sich durch beginnende natiirliche Bewachsung der heute unbewachsenen Anrisse andeuten muB.

Der Hinterrhein bei Fiirstenau

Bis 1832 bildete die Talsohle des Domleschg von Thusis bis Rhiiziins eine unfruchtbare Kiesebene, die durch Hinterrhein
und Albula und die Seitenbiche — unter denen Nolla und Caznerbach von links, Almenser- und Scheiderbach von rechts die
wildesten waren —, immer wieder mit Gersll und Schlamm iiberdeckt wurde. Durch Private, die Gemeinden und den Kanton
und unterstiitzt durch den Bund wurden von 1832—1892 von Fiirstenau bis Rothenbrunnen die Diimme und Querwuhren
gebaut, die dem Rhein einen geradlinigen Lauf und ein sehr gliicklich gewiihltes Querprofil gaben und Uberschwemmungs-
katastrophen, wie sie friiher an der Tagesordnung waren, seither verunméglichten. Im untersten Abschnitt, von Rothen-
brunnen bis Reichenau, und im Gebiet des Zusammenflusses von Albula und Hinterrhein bei Fiirstenaubruck bestanden aber
weiterhin unkorrigierte FluBstrecken, die fiir den Hinterrhein im Sinne von «Geschiebeausgleichsbecken» wirkten. Hier
konnte der Flufl auch weiterhin Seitenerosion betreiben.

Nach schweren Niederschligen fiihrte der Hinterrhein vom 7. bis 9. August 1951 starkes Hochwasser; nach Angaben
des kantonalen Bauamtes betrug die AbfluBmenge bei Fiirstenau rund 800 m?®/sec, die Geschwindigkeit etwa 6 m/sec.

In zwei Tagen vermochte der FluB durch Seitenerosion im Gebiet von Fiirstenaubruck auf einer Linge von rund
1400 m die Ufer, die aus jungen Rheinalluvionen bestehen, um 10—60 m zuriickzuversetzen und wertvolles Kulturland fort-
zuspiilen, wobei wegen starker Miianderbewegungen die Erosionsbetriige ganz unterschiedlich und unregelmiflig waren. Das
linke Ufer wurde stiirker in Mitleidenschaft gezogen als das rechte, wo ein 1927 erstelltes, sehr schweres Lingswuhr der Seiten-
erosion zu trotzen vermochte. Auf Tafel IV ist die genannte FluBstrecke dargestellt.

Seither ist eine neue Verbauungsetappe in Angriff genommen worden, durch welche Albula und Hinterrhein in ge-
strecktem Lauf zwischen Lingswuhren mit schwerem Steinvorbau eingedimmt werden und damit zukiinftige Erosion ver-

hindert werden soll.

ITI. Erosionsbetrige ganzer Einzugsgebiete

Die jihrliche spezifische Abtragung fiir das gesamte biindnerische Rheingebiet, berechnet aus den
Deltaablagerungen im Bodensee, betrigt 0,52 mm.

Das Ausgleichsbecken Burvagn des Juliawerkes der Stadt Ziirich, das bei seiner Inbetrieb-
nahme 1949 einen Inhalt von rund 200000 m3 aufwies, ist seither, nach freundlicher miindlicher Mit-
teilung von Herrn Obering. ZINGG, durch die Julia und insbesondere den Adontbach trotz Spiilungen
schon stark verlandet. Die Julia ist zwar nicht sehr geschiebereich und diirfte an der Verlandung des-
halb nur zu rund !/; partizipieren; viel geschiebereicher ist jedoch der Adontbach, der mit einem Ein-
zugsgebiet von rund 12 km?, das fast ganz im rutschenden, von michtigen Morinen iiberkleisterten
Schieferhang zwischen Piz Toissa, Piz Curvér und Piz Martegnas liegt, etwa /5 der Verlandung bewirkt.
Durch die alljihrlich bei starkem Hochwasser durchgefiihrten Spiilungen gelingt es, rund 3/ des verlan-
deten Sediments zu entfernen und dem Unterwasser zu iibergeben, aber ein nennenswerter Anteil bleibt
doch im siidlichen Abschnitt des Ausgleichsbeckens liegen, nimlich von 1949—1956 rund 80000 m? oder
409, des urspriinglichen Stauinhaltes! Offenbar waren die Jahre 1955 und 1956 mit ihren nassen, regen-
reichen Sommern geschiebereicher als die vorangegangenen.

Im Ausgleichsbecken Solis des Albulawerkes der Stadt Ziirich konnte nach freundlicher miind-
licher Mitteilung von Herrn Obering. BERTSCHI bis etwa 1951 die Verlandung durch die Spiilungen kom-
pensiert werden. Die dabei anfallenden Schwemmstoffmengen werden auf rund 60—90000 m?/Jahr, im
Mittel etwa 75000 m3/Jahr geschiitzt. Der Bau des Stausees Marmorera im Oberhalbstein mit einem
Einzugsgebiet von 90 km? scheint sich nicht fiihlbar ausgewirkt zu haben, weil dort geschiebebringende
Wildbiche weitgehend fehlen. Seit 1951 vermégen aber im obersten Teil des Ausgleichsbeckens Solis die
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Spiilungen die kiesige Auflandung nicht mehr véllig zu entfernen, so daB dort von 1951—1956 rund
35000 m?® Kies liegen geblieben sind. Herr Obering. ZINGG vermutet den Grund darin, da} infolge der
Waldschiden durch Lawinen im Katastrophenwinter 1951 sich seither die Geschiebefithrung der Zu-
bringer merklich vergroBerte.

Analoge Schitzungen der Verlandung im Ausgleichshecken des Werkes Pintrun bei Flims der
PATVAG A.-G. vermittelte mir Herr Ing. H. WALTY; dort werden schitzungsweise rund 12000 bis
16000 m?®/Jahr abgelagert, im Mittel somit etwa 14000 m?/Jahr.

SchlieBlich existieren noch Schlammessungen des kant. Bauamtes aus dem Nolla bei Thusis (SVIL
1945), die zwar nicht unangefochten, aber bis heute meines Wissens nicht durch genauere Zahlen ersetzt
worden sind. Auf der Tabelle 15 sind diese spezifischen Schwemmstoffmengen pro Jahr pro Quadrat-
kilometer Einzugsgebiet zusammengestellt.

Mit Ausnahme der Deltavermessungen im Bodensee sind die anderen Zahlenangaben der Tabelle 15
keine langjihrigen Mittel genauer Vermessungen, sondern von Zufilligkeiten beeinflufte Néiherungs-
werte, die im Laufe der Jahre durch weitere Beobachtungen noch wesentlich verbessert werden diirften.

Tabelle 15

Schwemmstoffmengen verschiedener Gewisser

gl e Entsprechende
Grofle des Schwemmstoff- P spezifische
Ei . Schwemmstoff- i
inzugsgebietes menge pro Jahr %6 Erniedrigung des
g Einzugsgebietes
km? m3/Jahr m?/km? Jahr mm/Jahr
Rhein und Aach im Bodensee. 6961 36500001) 522%) 0,52
Julia bei Burvagn (einschl. Adont-
bach) ;. o R e 2323) 50000¢) 215 0,21
Adontbach bei Burvagn . . . . 12 40000%) 3300 3,3
Albula bei Solis. . . . . . . . 900°) 75000°) 83 0,08
Flembach beim Werk Pintrun 82,5 140007) 170 0,17
Nolla bei Thusis®). . . . 28 900000°) 32000 3210)

%) Nach Ing. H. BERTSCHI.
7) Nach Ing. H. WALTY.
%) Reine Schlammessung, Geschiebe nicht

1) Nach Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft.

2) Wobei fiir Aach und Rhein gleiche Erosionsintensitiit
vorausgesetzt wird.

3) Ohne Einzugsgebiet des Marmorerasees.

%) Nach Ing. W. ZINGG.

%) EinschlieSlich Einzugsgebiet des Marmorerasees.

beriicksichtigt.
?) Nach kant. Bauamt Chur.
10) Bei kiinstlich verbauter Bachsohle!

Auch die vorliegende Tabelle 15 ist noch klein und sollte durch die Ergebnisse analoger Schwemm-
stoffbestimmungen in méglichst zahlreichen anderen Ausgleichsbecken ergiinzt werden kionnen.

Jedoch geht schon aus dieser kleinen Zusammenstellung deutlich hervor, wie grof die Unter-
schiede in der Erosionsleistung verschiedener Biche und Fliisse sind.

Die Erosionswirkung des Rheins ist auffallend gering und beschrinkt sich weitgehend auf die
Schluchtstrecken und den Abschnitt von Reichenau bis Landquart. Vielmehr sind es die Seitenbiiche,
(siehe Fig. 40), welche die groBen Erosionsleistungen vollbringen, withrend der Hauptflul vor-
wiegend als Transportmittel wirkt.

¢) Erosionszeiten

Wenn auf den vorangegangenen Seiten die absoluten Erosionsbetriige auf die Zeiteinheit eines Jahres
berechnet wurden, so deshalb, einerseits um einen gewissen Durchschnittswert zu erhalten, anderseits
um damit diese Zahlen besser mit den Werten anderer geologischer Vorginge vergleichen zu kinnen,
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die ebenfalls auf ein Jahr berechnet wurden. Tatsichlich konzentrieren sich aber die groflen Erosions-
leistungen auf ganz wenige Tage oder sogar Stunden mit starken bis extremen Hochwasserspitzen. Was
in der iibrigen Zeit erodiert wird, ist von auffallend geringer Bedeutung.

Solange das Gelinde schneebedeckt ist, treten dort keine Hochwasserspitzen auf, die Erosion ist
withrend dieser Zeit minimal.

\ '

Fig. 40. Einzugsgebiet des Schraubaches im Priitigau, mit zahlreichen unbewachsenen Erosionsanrissen. Die Rutschung von

Schuders befindet sich wenig oberhalb der Bildmitte (Photo Eidg. Landestopographie).

Im Winter bleibt manchenorts das Flulbett itberhaupt trocken und der ganze Abflul} vollzieht sich
unterirdisch als Grundwasserstrom. Wihrend dieser Zeit kann natiirlich iiberhaupt keine Erosion
stattfinden; die chemisch losende Wirkung des zirkulierenden Grundwassers ist dann dessen einzige
geologische Wirkung. Das wurde beobachtet am Hinterrhein in den Alluvionen von Zapport oberhalb des
Dorfes Hinterrhein, wie auch am Gliemsbach im flachen, aufgeschotterten Talboden des Val Gliems
(Seitental des Val Russein), und gilt analog fiir zahlreiche andere Biche in durchlissigen Alluvial-

ebenen.



Fig. 41. Regenrille im hinteren Val Plazbi 6stl. Bergiin, ca. 2300 m.
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Fig. 42. AbfluBkurven der Landquart bei Klosters-Monbiel, mit ausgepriigter Tagesperiode. Obere Kurve wiihrend der
Schneeschmelze im Friihling, untere Kurve withrend der Eisschmelze im Spitsommer. Einzugsgebiet 112 km?, mittlere Hohe
2300 m, Vergletscherung 8,19, (nach Eidg. Amt f. Wasserwirtschaft).
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Eine erste Erosionsphase tritt jeden Friithling bis Frithsommer mit der Schneeschmelze ein, die
in stark vergletscherten Gebieten von der Eisschmelze des Hochsommers abgelost wird. Schnee- und
Eisschmelze zeigen in ihren AbfluBkurven eine deutliche Tagesperiode, wobei der aufsteigende Ast
steiler und kiirzer, der abfallende flacher und linger ist. Die Tagesperiode ist am ausgepriigtesten bei
Gewiissern mit kleinem Einzugsgebiet; am Rhein bei Ragaz ist sie bereits nicht mehr zu erkennen. Reine
Schmelzhochwasser zeigen aber nie extreme Spitzen. Sie bringen wohl viel Wasser, aber wenig Geschiebe,
sehr im Gegensatz zu den Gewitterhochwassern.

Auf Figur 42 sind fiir die Landquart bei Monbiel oberhalb Klosters mit einem Einzugsgebiet von
E = 112 km? und einer Vergletscherung von 8,19, zwei Ausschnitte der AbfluBkurve mit starker
Tagesperiode dargestellt, die eine im Mai, zur Zeit der Schneeschmelze, mit stark ansteigender Abfluf3-
menge, die andere Ende August—Anfang September mit einigermafBen konstanter Abflulmenge.

Anders verhalten sich die Gewitterhochwasser, die viel kiirzer dauern, aber gelegentlich sehr
extreme Hochwasserspitzen liefern. Sie sind die wirkungsvollsten Vollbringer der groen Erosions-
leistungen, wenn gelegentlich auf einem begrenzten Abschnitt in einer Stunde mehr erodiert wird als in
hundert Jahren.

An Flissen mit vergletschertem Einzugsgebiet sind die gelegentlich auftretenden Gletscher-
ausbriiche, d. h. die plotzliche Entleerung grofler, wassergefiillter Hohlriume und Becken neben, auf,
in oder unter dem Gletschereis von stirkster Wirkung. Sie verursachen eine einmalige, sehr kurzfristige,
extreme Hochwasserspitze, einen Wasserschwall, der Gewitterhochwasserspitzen weit iibertreffen und
sehr bedeutende Erosionsleistungen vollbringen kann. Der geringen Vergletscherung des biindnerischen
Rheingebietes wegen scheinen sich dort solche Gletscherausbriiche selten zu ereignen, sehr im Gegensatz
etwa zum Wallis, wo sie eine relativ hiufige Katastrophenursache darstellen.

d) Gegenseitige Beeinflussung von Schieferrutschung und FluBerosion

I. Erhohung der Kriechgeschwindigkeit durch FluBerosion

Wo ein erodierendes Gewiisser den Fuf} einer aktiven Rutschung beriihrt, sorgt es fiir den Weg-
transport des nachkriechenden Materials. Das ist beispielsweise der Fall im Lugnez bei Vrin und von
Lumbrein bis unterhalb Cumbel, im Safiental im obersten Abschnitt oberhalb Bodenilpli, weiter unten
von Malénia (Safien-Talkirch) bis Platz und wieder unter Tenna. In besonders ausgepriigter Weise tritt
das aber in Erscheinung im Nollatobel, wo durch die Sohlensicherung wohl die Tiefenerosion, in Erman-
gelung von Leitwerken nicht aber auch die Seitenerosion unterbunden wird.

Solche FluBlerosion am Fufle der Rutschhiinge begiinstigt zweifellos die Rutschbewegungen
und erhéht deren Kriechgeschwindigkeit. Am Heizenberg betrug 1910—1931 die Terrainbewegung am
Rande des Nollatobels, im Gebiet von Urmein und Tschappina, rand 12—20 e¢m pro Jahr, im nérdlichen
Teil des Heinzenberges, bei Flerden, Sarn und Priz, aulerhalb jeden Einflusses erodierender Gewiisser,
dagegen nur 1—2 cm im Jahr.

Aber diese Erosion ist nicht die Ursache der Schieferrutschung, denn grofie Gebiete mit Schiefer-
rutschungen grenzen nicht an einen erodierenden Fluf} oder erreichen iiberhaupt die Talsohle gar nicht,
sondern sind vom Fluf} durch einen anstehenden, standfesten Hangabschnitt getrennt. Im hinteren
Safiental, von der Einmiindung des Wannentobels bis nach Malénia findet durch die Rabiusa nicht
Erosion, sondern Aufschotterung statt. Trotzdem ist der daran grenzende Westhang, von der kiesigen
Talebene hinauf bis zum Tomiilpall und zur Rinderbergliicke, in langsamer Bewegung. Auch im Dom-
leschg schaltet sich zwischen rutschenden Heinzenberg und aufgeschotterte Talsohle ein allem Anschein
nach ziemlich standfester, nicht in akuter Rutschung befindlicher Hangfuf} aus anstehendem Biindner-
schiefer ein.

IT. VergroBerung der FluBerosion und der Geschiebefiithrung durch Rutschungen

Bei der Behandlung dieser Probleme stellt sich zunichst die Frage, wie grof3 das Gesteinsvolumen
ist, das sich infolge der langsamen Rutschbewegungen in der Zeiteinheit, z. B. in einem Jahr, in den Vor-
fluter vorschiebt. Fiir die grofieren auf Tafel II1 im Gebict des Blattes Safiental ausgeschiedenen Rutsch-
komplexe ergeben sich dabei iiberschligig folgende Zahlen:
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Tabelle 16

Durch Rutschbewegungen in den Bach vorstofender Schutt

I Gore Geschiitzte Mittlere In den Fluf} kriechendes
Rutschgebiet g Michtigkeit Geschwindigkeit Gesteinsvolumen/Jahr
in km in m in em/Jahr in m®/Jahr
WEI 1 4 ey 0 el il LR 4 100 3 12000
Lugnez. . i « & w5 S ar e bw 10 100 5 50000
RIGM.. ol 2 a7 o] 5 ohie wotetate 2 30 5 3000
Safieny o .0 0e 0 5w e 8 30 2 4800
Nollatobel s ns T S 25 150 10 37500
107300

Diese Zahlen beziehen sich auf Gebiete, in denen im Moment nicht abnorm gro3e Bewegungen statt-
finden und stellen bewuf3t bescheidene Schitzungen dar. Wenn K. BOHI (1943) angibt, da bei Schuders
im Mittel von 20 Jahren jéhrlich 250000 m?® (!) in den Schraubach absackten, so diirfte diese Schitzung
doch etwas zu hoch sein.

Selbstverstiindlich sind alle solche Zahlen Schitzungen, die durch genauere Michtigkeits- und Ge-
schwindigkeitsmessungen revidiert werden kénnten; sie geben uns aber immerhin ein ungefihres Bild
iitber die GréBenordnung dieser Volumina, die jihrlich gegen den am Fulle des Rutschhanges flieBenden
Bach vorstof3en.

A. Erhohung der Bachsohle, Zuriickhaltung der Schiefermassen. Setzen wir voraus,
dafl durch das Vordringen der rutschenden und aufgelockerten Schutt- und Schiefermassen gegen die
Bachsohle das an ihrem Fulle vorbeiflieBende Gewiisser nicht in der Lage sei, diese anfallenden Gesteins-
massen abzutransportieren, so mufl zwangsliufig dadurch eine entsprechende Erhéhung der
Gewiissersohle eintreten. Kiinstlich kann dieser Vorgang eingeleitet oder geférdert werden durch Quer-
sperren. Der Rhein wird in diesem Falle nicht durch zusitzliches Geschiebe belastet.

Hingegen fithrt die Erh6hung der Bachsohle zu einer Ansammlung von Lockermassen, die wasser-
gesiittigt sind und auf Kunstbauten jeder Art einen stiindigen Druck ausiiben. Sie kénnen fiir die Unter-
lieger eine latente Gefahr darstellen, die dann héchst akut wird, wenn beispielsweise eine Riickhalte-
sperre einbricht, oder wenn der Bach infolge einer extremen Hochwasserspitze plétzlich und kurzfristig
doch in die Lage versetzt wird, dort zu erodieren, wo er vorher aufschotterte.

B. Gleichbleibende Bachsohle, Abtransport der Schiefermassen. In den meisten Fillen
verfiigt der Bach am FufBle des Rutschhanges iiber geniigend Erosionsenergie, um die nachkriechenden
Schiefermassen fortlaufend abzutransportieren und schluiendlich dem Rhein zu iibergeben. Dabei kann
vorausgesetzt werden, dal das Lingenprofil, soweit es ausgeglichen ist, ungefihr konstant bleibt, eine
generelle Erhéhung wie im oben beschriebenen Fall A also nicht eintritt.

Eine solche kontinuierliche Entfernung des anfallenden Rutschmaterials kommt einer dauernden
Seitenerosion gleich. Diese hat ihrerseits wieder zur Folge, dal der Full des Rutschhanges sich nicht
konsolidieren kann und an ihm eine geschlossene Pflanzendecke und insbesondere eine geschlossene
Aufforstung kaum méglich ist.

Das ist weitgehend im Lugnez der Fall, wo, soweit mir bekannt ist, der Glenner sein Bett nicht ver-
tieft, so dafl die zahlreichen offenen Erosionsanrisse am Fufle des Rutschhanges lediglich durch den
kontinuierlichen Abtransport des nachrutschenden Schiefermaterials bedingt sind.
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Im Nollatobel wird ein kleiner Teil des nachrutschenden Materials durch die kiinstliche Bett-
erhbhung aufgehalten, der bedeutend griBere Teil dagegen wird vom Nolla iiber die Sperren hinweg in den
Rhein transportiert.

C.Allgemeine Erhhung der Erosionsanfilligkeit. Offene Anrisse am FuBle von Rutsch-
hingen sind als Folgen der Seitenerosion bei stationirem Bachbett praktisch nicht zu umgehen. Sie
stellen aber eine stindige offene Wunde im schiitzenden Pflanzenkleid solcher Rutschhiinge dar und er-
leichtern bei jedem gréoeren Regen, gelegentlich sogar schon bei rascher Schneeschmelze, dem iiber sie
hinweg rinnenden Oberflichenwasser eine rasche Erosion. Diese hiingt also nur indirekt mit der Rutsch-
bewegung des ganzen Hanges zusammen, bedeutet aber doch eine starke zusiitzliche Belastung des Vor-
fluters.

Aber auch das Gefiige, die ganze innere Struktur eines solchen Rutschhanges ist stark gelockert,
von Spalten und Rissen durchsetzt, die sich wohl am einen Ort oberflichlich wieder schlieBen, an andern
Orten aber nur um so weiter klaffen. Beginnt einmal ein oberflichliches Gewiisser die schiitzende Pflan-
zendecke zu durchbrechen und in der Unterlage aktiv zu erodieren, so ist seine Erosionsleistung meist
iiberdurchschnittlich gro}, und eine einzige, kurze, extreme Hochwasserspitze vermag unter Umstiinden
ein neues Tobel, oder mindestens einen neuen Tiefenerosionstrichter zu schaffen.

Ein modernes Beispiel dieser Art lieferte der Liischerbach, ein linker Seitenbach des Nolla, in der Gemeinde Tschap-
pina. Wihrend der Schneeschmelze des Friihjahres 1951 fiihrte er ein mittleres Hochwasser, das hochstwahrscheinlich we-
sentlich unter einem maximalen Gewitterhochwasser lag. An der Kreuzung mit dem hélzernen Nolla-Hangkanal beschiidigte
er diesen, so da} auch noch dessen Wasser aus einem Einzugsgebiet von rund 1 km? sich in den Liischerbach ergoB. So ver-
mochte dieser im aufgelockerten Rutschhang des Heinzenberges in ungefiihr 10 Tagen, ndmlich vom 26. Mai bis 6. Juni 1951,
rund 250000 m?® Biindnerschiefermaterial zu erodieren und in den Nolla abzufiihren. (Laut freundlichen miindlichen Angaben
von Herrn Bezirks-Ingenieur F. SCHNYDER.)

e) Wildbachverbauungen

Seit der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts sind zahlreiche der wichtigsten Wildbiche verbaut
worden, indem man insbesondere durch Quersperren eine weitere Tiefenerosion zu unterbinden versuchte.
Es ist hier nicht der Ort, auf die bautechnischen oder gar die finanziellen und volkswirtschaftlichen Pro-
bleme einzutreten, welch letztere fiir einen finanzschwachen Gebirgskanton wie Graubiinden von be-
sonderer Bedeutung sind.

Hingegen haben wir die Frage zu beantworten: Welches sind die geologischen Auswirkungen
der Wildbachverbauungen ?

In erster Linie wird im verbauten Bachabschnitt die Tiefenerosion verhindert. Das bedeutet, da}
die allerintensivsten Abtragungsvorgiinge des Hochgebirges, die linienfsrmige Erosion der Biche, értlich
unterbunden werden.

Als Folge davon wird der Rhein als Vorfluter mit weniger Erosionsschutt beladen und die Verlan-
dungserscheinungen im Rheindelta des Bodensees miissen sich zwangsliufig verlangsamen. Aus der Zeit
vor den ersten Wildbachverbauungen besitzen wir keine Zahlenangaben iiber Schlamm- und Geschiebe-
fithrung des Rheins, doch wiire anzunehmen, da8} sie grofler waren als heute.

In den ersten Jahren nach dem Bau gréBlerer Riickhaltesperren wird zusitzlich ein Teil des aus dem
unverbauten Einzugsgebiet eines Wildbachs stammenden Schuttes hinter den Sperren abgelagert. Diese
kiinstliche Akkumulation bewirkt eine zusiitzliche Entlastung des Unterwassers von grobem Schutt.

Im Vorfluter wird dadurch die Tendenz zur Akkumulation weiter verringert, die Tendenz zur Ero-
sion dagegen gefordert. Befand er sich vor Inangriffnahme der Wildbachverbauungen im Gleichgewicht
zwischen Akkumulation und Erosion, so wird nachher die Erosion vorherrschen. Sein geschiebeirmeres
Wasser hat die Tendenz, das FluB3bett zu vertiefen und sich mit Erosionsschutt zu sidttigen. So macht
sich seit einigen Jahrzehnten im Rhein unterhalb Reichenau eine starke Erosionstendenz bemerkbar,
indem sich dort das Rheinbett bereits um mehrere Meter absenkte, eine Erscheinung, die am ehesten als
Folge der Wildbachverbauungen aufgefallt werden kann.
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In gleicher Richtung wirken sich auch die kiinstlichen Speicherbecken der Kraftwerke aus.

Oberhalb groBerer Quersperren wird nicht nur das Gefille des Baches verringert, sondern auch sein
Bett verbreitert. Das Gewiisser beginnt zu miandrieren und an den Flanken Seitenerosion zu betreiben,
wodurch die Flanken zuriickversetzt, das Tal verbreitert wird. Die stabilisierende Wirkung der Quer-
sperren auf Rutschflanken wird dadurch teilweise wieder aufgehoben. Im Nollatobel zeigen sich immer
wieder oberhalb der Sperren solche frischen Anrisse, deren Bildung nur durch schwere Leitwerke ver-

hindert werden kénnte.

2. Fluviatiler Transport

Zwischen dem Erosionsort und dem Ablagerungsort liegt der Transportweg, der bei fluviatilem
Transport, verglichen mit den meisten anderen geologischen Massenbewegungen, stets ein relativ langer
Weg ist.

Ublicherweise unterscheidet man zwischen dem Transport suspendierten Materials, also von Sand,
Silt und Schluff, zusammengefa3t als «Schlamm» oder «Schwebstoff», und dem Transport rollenden
Materials, also von Kies aller Gréen, von «Geschiebe». Von LEoN W. COLLET (1916) besitzen wir eine
vorziigliche und kritische Darstellung iiber quantitative Untersuchungen von Schlamm- und Geschiebe-
transport an zahlreichen schweizerischen Fliissen, unter denen aber leider keine aus dem biindnerischen
Rheingebiet figurieren.

Aus dem biindnerischen Rheingebiet bzw. St.-Galler Rheintal sind bisher zwei verschiedene Unter-
suchungsmethoden hinsichtlich des fluviatilen Transportes ausgefithrt worden; nimlich Schlamm-

messungen und Gerdlluntersuchungen.

a) Quantitative Schlammessungen

Bei der Briicke Au-Lustenau, 6 km oberhalb des Bodensees, hatte PH. KrRAPF (1919) dem Rhein
in den Jahren 1893—1912 im ganzen 6555 Schlammproben entnehmen und wiigen lassen. Die jéhrliche
Schlammfithrung war am gréBten im Jahre 1910 mit 13 Mill. Tonnen/Jahr, am kleinsten 1897 mit 1,7
Mill. Tonnen/Jahr. Der grofite Schlammgehalt wurde nach schweren Regen im Hinterrheintal am
7. Oktober 1911 mit 52,1 kg/m® Wasser gemessen. Ferner wurde festgestellt, daf} bei steigendem Wasser-
spiegel der Schlammgehalt grofler ist als bei fallendem; das Maximum der Schlammkonzentration wird
zeitlich jeweils etwas vor dem Maximum der Wassermengen erreicht.

Verglichen mit den Niederschligen im Vorder- und Hinterrheintal ergibt sich eine Verzégerung der
Spitzen des Schlammgehaltes von rund 24 Stunden, was demnach der Transportdauer fiir rand 100 km
entspricht.

Die Schlammessungen KRAPFS erginzen die Deltavermessungen, auf die wir spiter zu sprechen
kommen werden, in sehr vorteilhafter Weise: Wihrend die Deltavermessungen zehnjihrige Durch-
schnittswerte liefern, ergeben diese Schlammessungen eine reiche Fiille von Details und Beziehungen zu
den Niederschligen im Einzugsgebiet, die sich auf einzelne Jahre, Jahreszeiten oder sogar Tage beziehen

lassen.

b) Qualitative Gerdlluntersuchungen in FluBbetten

Petrographische und morphologische Geréllstudien sind schon wiederholt in einzelnen Fluf3-
strecken ausgefiihrt worden [A. Lupwic (1910), Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft (1939), Internationale
Rheinbauleitung (1943), E. GEIGER (1946, 1948), H. JAcKLI (1948)]. Ausgangspunkt ist jeweils die petro-
graphische Zusammensetzung des Flullkieses an einer bestimmten Stelle, wobei zudem diese Zusammen-
setzung von der untersuchten Groflenklasse abhiingig ist; verschiedene GroBenklassen weisen verschie-
dene petrographische Zusammensetzung auf. Aus dem Vergleich mehrerer Untersuchungsstellen er-
geben sich dann Anhaltspunkte iiber die Grifle des Geschiebeabriebes verschiedener Gesteinstypen oder
bei herkunftstypischen Gersllen Anhaltspunkte iiber die Intensitiit der Erosion im Herkunftsgebiet.
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Solange Seitenbiche in den HauptfluB} einmiinden, wird der natiirliche Ausleseproze3 der transport-
resistenten Gerélle stark iiberdeckt durch die Zufuhr neuen Materials durch erodierende Seitenbiiche.
Insbesondere stammen die gro3ten Gerélle aus der niichsten Umgebung, also aus den Seitenbiichen, be-
sonders aus erodierten Morinen ; sie diirfen deshalb nicht fiir Studien iiber den Abrieb verwendet werden.

Aus allen diesen Gerdlluntersuchungen geht immer wieder hervor, dafl es die Seitenbiche sind, die
stark erodieren und grofle Geschiebemengen mit grolen Einzelblocken bringen; die Erosionsleistung des
Rheins und der iibrigen Hauptfliisse ist demgegeniiber gering.

3. Fluviatile Ablagerungen

a) Limnische Ablagerungsriume

Die fluviatile Ablagerung in limnischer Fazies ist das Delta: In gesetzmiBiger Abfolge wird klasti-
sches Material sedimentiert, wobei die mittlere Korngréfle in horizontaler Richtung vom Ufer zur See-
mitte abnimmt, in vertikaler Richtung von unten nach oben zunimmt und im Lingsprofil die sogenannte
«Deltastruktur» entsteht, eine subkonkordante Schrigschichtung mit diskordant dariiber gelagerter

UberguBschicht A

I. Das Rheindelta im Bodensee

Die mittlere jahrliche Gesamtablagerung des Rheins und der Bregenzer Aach im Bodensee betriigt
nach den periodischen Deltavermessungen von 1885—1941 3650000 m® oder pro Quadratkilometer
Einzugsgebiet 522 m3, Fiir die Jahre 1921—1941 wurden daraus pro Kubikmeter FluBwasser 562 g oder
432 cm® Schwemmstoffe, Kies, Sand und Schlamm errechnet.

Seit 1911 wird das Delta alle zehn Jahre vermessen; bis heute konnte dabei festgestellt werden, daf}
die Wachstumsdifferenzen zwischen den einzelnen Jahrzehnten iiberraschend klein sind. Eine gesetz-
mifige Beschleunigung oder Verlangsamung ist noch nicht zu erkennen.

Die Rheinablagerungen bewirken heute eine jihrliche Verlingerung des Rheinlaufes um rund 27 m
und eine VergroBerung der Deltafliche um rund 21000 m?.

An der Herkunft dieser Schwemmstoffe sind folgende Einzugsgebiete beteiligt :

Biindnerisches Rheingebiet bis zur Tamina . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 4307 km?
Ubriges L T o T T R e L R R i 0y 1L RS g s s S . . . 1816 km?

Total Rhein 6123 km?
BregeliseP Batl wowr L 5 Ve Ll et | S B R S T e . . 838 km?

Rhein + Bregenzer Aach 6961 km?

Nimmt man fiir das biindnerische Rheingebiet die gleiche Abtragungsintensitit an wie fiir die
itbrigen Einzugsgebiete des Rheins und der Aach, so ergibt sich fiir die Zeit von 1885—1941 eine mittlere
jihrliche Materialzufuhr aus Graubiinden von rund 2,26 Mill. Kubikmeter Deltasedimenten.

I1. Sedimentation in biindnerischen Seen

Die 37 groBten der total rund 350 natiirlichen Seen des biindnerischen Rheingebietes besitzen Ein-
zugsgebiete, die zusammen rund 2,29, der Gesamtfliche ausmachen. Einige von ihnen sind Quell-
seen, wohl mit oberirdischem Abflul, aber ohne oberirdischen Zufluf}, wie etwa der Hirlisee im Rofla-
porphyr oder der Partuner See oberhalb St. Anténien im Blockschutt aus Sulzfluhmalm. Andere sind
reine Grundwasserseen ohne oberirdischen Zu- und Abflu}, wie etwa Cauma- und Crestasee im Berg-
sturzgebiet von Flims.

Aber wenn Seen auch oberirdische Zufliisse besitzen, so zeigen ihre Ufer doch nur selten eigentliche
Deltabildungen. An ihnen sind noch nie Vermessungen zur Bestimmung ihres Wachstums ausgefiihrt
worden. MengenmiiBig sind diese Deltasedimente jedenfalls fast bedeutungslos, da heute nur noch solche
Seen existieren, deren Zufliisse eine weit unterdurchschnittliche spezifische Schuttfiihrung aufweisen.
Alle anderen Seen, die nach dem letzten Riickzug der Gletscher einst vorhanden waren, sind seither durch

Deltaverlandung ausgefiillt worden.



Tabelle 17

Die Seen des biindnerischen Rheingebietes mit mehr als 1 km? Einzugsgebiet

Name Kote Einzugsgebiet
m ii. M.
Vorderrheintal:
Tomasee (rom. Lai de Tuma) N DR S 2345 Kristallin
Lais de Maighelg § . . ou o o w o S ualh sy 2248 Kristallin
LagGendusas . . . . . . . . . ... ... 2274 Kristallin
Cadlimoseen, Lago del’lsra . . . . . . . . . 2322 Kristallin
EaiBlanl « : = & 5.5 s v e o%% & o 2409 Kristallin
See nordl. Cristallinapa8 . . . . . . . . . 2307 Kristallin
FagiSerein o, oie..i o bR 2250 Kristallin
Blausee nordl. Piz Val Gronda. . . . . . . . . 2374 Kristallin
Giiralitschoee .. .} .. . o o of e e wie o e 2409 Kristallin
Lag digl Oberst und Lag grond . . . . . . . . 954 Ilanzer Verrucano und Bergsturz
Lag'da Gaumat . « . « ¢ w.s e s s 5 e s s 997 Bergsturz
Lag-danCresta ... ¥ T M7 s R8T o BT 845 Bergsturz
See westl. CrapMats . . . . . . . . . . . .. 2518 Kalk
Hinterrheintal:
Seen siidl. Piz Lumbreda . . . . . . . . . . . 2674 Kristallin
See nordl. Pizzo Tambo. . . . . . . . . 2330 Kristallin
Surettageen LAaFr s et ph JB BTG 00 S R 2195 Kristallin
Lai Pintg nordl. P. d’Anarosa . . . . . . . . . 2313 Dolomit und Kalk
Lai Grand nérdl. P. d’Anarosa. . . . . . . . . 2386 Dolomit und Kalk
Julia- und Albulagebiet:
Leg Grevasalvas . . i uilwl o e T8me o ol le b 2390 Kristallin, Radiolarit und Aptychenkalk
Seewestl. PizEla . . . . . . . . .. . ... 2594 Dolomit
Lai da Palpuogna . . . . . . . . . . . .. 1918 Kristallin, Rauhwacken und Kalkschiefer
Lai da Ravais-chSuot . . . . . . . . . . .. 2505 Kristallin
Schottensee am Flielapall . . . . . . . . . . 2374 Kristallin
Davosersee  : w5 s s 5 s s 8w s s 1559 haupts. Kristallin und Bergsturz
Lenzerheidesee. . . . . « . « v o ¢ « o & 1485 Bergsturz, Flyschschiefer
Plessurgebiet:
Urdensee” « & e a s o o @ & doi bl & IS 2250 Dolomit und Kalk
ARGINEER 12 oiha on s & Dot aee” ba Dy sl oy o M50 2251 Dolomit und Kalk
Aroser Alplisee . . . . . . . 2156 Kristallin und Dolomit
Schwellisee e 1933 Dolomit und Radiolarit
Obersee Arosa . . . . . . . . . . « .« . .. 1734 Dolomit, Serpentin
Pritigau:
Schwarzsee bei Laret . . . . . . . . . . . . 1504 Serpentin, Bergsturz
Vernelasee . . . . . 3. Ao e neehiD: W 2466 Kristallin
Sardascasee siidwestl. Gr. Seehorn . . . . . . . 2062 Kristallin
Schottensee westl. Gr. Seehorn R R 2469 Kristallin
Hiihnersee (Schlappin) . . . . . . . . . . . . 2453 Kristallin
Groller Jorisee . e e o 2489 Kristallin
Glunerseen . . . . . . . . . . . . ... .. 2062 Kalkschiefer
Partnunersee (St. Anténien) . . . . . . . . . . 1869 Kalk und Bergsturz
Seen im Flischertal . . . . . . . 1900 Kalk
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Im Davosersee wurde durch eine groBlere Anzahl von Schlammessungen die auf dem Seegrund

sedimentierte, lockere, postglaziale Schlammschicht auf 0,65 - 10® m?® geschiitzt, entsprechend einer

durchschnittlichen Dicke von rund 1 m (LUTSCHG, 1944). Dabei werden dem Davosersee vom Totalpbach

und anderen Zufliissen ziemlich betriichtliche Schlammengen zugefiihrt, die bei kleineren Seen viel ge-

ringer sind.
Auf Tabelle 17 sind die wichtigsten Seen des biindnerischen Rheingebietes enthalten.

Die Existenz dieser Seen deutet auf folgende Gesetzmifligkeiten hin, die fiir das Verstindnis der

Abtragungsvorgiinge im Gebirge wichtig sind :

1. Die Seen sind sehr ungleich auf die verschiedenen Hohenstufen verteilt. Drei Viertel aller Seen

liegen zwischen 2200 m und 2600 m; dagegen gibt es zwischen 1000 m und 1400 m iiberhaupt

keine griofleren Seen.

Fig. 43. Tomasee siidlich des Oberalppasses, 2345 m ii. M. Deutliches Delta von ca. 3 ha GriBe, entsprechend

einem Einzugsgebiet in Ortho- und Paragneis des Gotthardmassivs von ca. 1,5 km? (kiufliche Postkarte).

Das Einzugsgebiet der meisten noch bestehenden Seen liegt im Kristallin, untergeordnet im
Kalk oder Dolomit. Seen in Schiefergebieten sind Ausnahmefille und stellen meist junge Sak-
kungsseen dar.

Nur die grofiten dieser Seen besitzen durch Zufliisse angeschiittete Deltas, wie etwa der Davoser-
see, der Tomasee (Fig.43), der Palpuognasee, der Grevasalvasee und wenige andere. Diese
relativ kleinen Deltas, denen zu ihrer Bildung seit dem Riickzug der Gletscher in jenen Hohen-
lagen immerhin rund 8000—10000 Jahre zur Verfiigung standen, weisen auf sehr geringe
fluviatile Erosion in den Einzugsgebieten hin.

Eine Anzahl von Seen, wie etwa die Surettaseen (Fig. 44), der Schwellisee, der Libi im Schams
und andere, besitzen wohl kriftige oberflichliche Zufliisse, die aber uberraschenderweise nur
kleine oder gar keine Deltas aufzuschiitten vermégen. Die fluviatile Erosion ist in ihrem l‘]inzugs-
gebiet, trotz dem Vorhandensein von oberflichlich flielenden Biichen, nur minim.

SchlieBlich gibt es eine grofle Zahl von Seen, die iberhaupt keinen oberflichlichen Zufluf} auf-
weisen, sog. Grundwasserseen. Ein fluviatiler Verlandungsvorgang kann in ihnen nicht fest-
gestellt werden. In tieferen Lagen verlanden sie vorwiegend organisch, z. B. wie der Heidsee,
in groBen Hohen sind Steinschlag, Solifluktion und Lawinen die wichtigsten auffiillenden Ur-

sachen.
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Wie erklirt sich diese geringe fluviatile Erosionsleistung in Hohenlagen, die doch sehr reichlich
losen, unbewachsenen Schutt aufweisen ?

In erster Linie durch die Durchlidssigkeit des Schuttes, in welchem ein rasches Versickern und oft
unterirdisches, diffuses, langsames Abfliefen des Niederschlagswassers moglich ist.

Zweitens durch die BlockgréBe des Schuttes, die gerade in Kalk- und Kristallingebieten so be-
deutend ist, da} die immerhin kleinen Biiche diese Blocke nicht zu bewegen vermégen; das einst da-
zwischen gelagerte feine Material ist aber schon lingst und ein fiir alle Mal weggeschwemmt worden.

Zugegebenermallen bilden die Einzugsgebiete unserer Seen mit wenig mehr als 3 9, nur einen kleinen
Anteil des ganzen Rheingebietes. Aber auch jene Gebiete, die keinen See beherbergen, weil eine Gelinde-
depression dort nie vorhanden war, miissen unter gleichen topographischen und petrographischen Be-
dingungen ebenso schwache fluviatile Abtragungsvorgiinge aufweisen, wie die Einzugsgebiete der Seen.

Fig. 44. Turasee siidéstlich Spliigen, 2267 m ii. M. AuBlerst kleines Delta von wenigen Aren. Einzugsgebiet
im Roflagneis von ca. 0,8 km® Zustand August 1952,

ITI. Kiinstlich beeinfluflte Seen

A.Durch Absenkung

Seen stellen Sedimentationsriume dar. Werden sie kiinstlich abgesenkt, verkleinert, so wird da-
durch nicht nur der Sedimentationsraum zugunsten des Erosionsraumes verkleinert, sondern auch die
Abtragungsvorginge an den Ufern zusitzlich aktiviert, nidmlich durch Wellenschlag, durch Eisschurf,
durch Erosion der Grundwasseraustritte, am stirksten aber zweifellos durch die eigentlichen Ufer-
rutschungen.

Als der Davosersee 1923 erstmals stiirker abgesenkt wurde, ereignete sich am 7. Februar, morgens
5 Uhr, bei einer Seeabsenkung von 11,3 m, ein ausgedehnter Uferrutsch: Das Delta des Totalpbaches
begann lings des Ufers auf einer Breite von 370 m seewiirts zu gleiten; die beteiligte Kubatur betrug
rund 900000 m?3, der durch die Biindner Kraftwerke nutzbare Seeinhalt wurde dadurch um rund
650000 m?® vergroflert. (Weitere Details bei R. Moor 1923.)

B. Durch Aufstauung

Jeder kiinstliche Stausee hat in geologischer Beziehung eine mehrfache Wirkung:
Die Seefliche verwandelt einstigen Erosionsraum in Sedimentationsraum.
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Die Abtragungsprodukte des Einzugsgebietes des Sees werden im See zuriickgehalten und gelangen
nicht mehr, wie frither, ins Unterwasser, in den Vorfluter, vorausgesetzt, da3 der See nicht gespiilt wird.

Der Abflul (soweit er nicht im Stollen erfolgt) hat verringerte Aufschiittungs-, aber verstirkte
Erosionstendenz, da er klar und frei von Geschiebe ist.

Das AbfluBBregime ist ausgeglichener, die Hochwassergefahr geringer.

Die kiinstlichen Stauseen des biindnerischen Rheingebietes sind auf Tabelle 18 enthalten.

Tabelle 18

Kiinstliche Stauseen?)

Staukote | Absenkkote | Seefliche Nutzraum
Name FluBgebiet
m m ha 10% m?
A. Bis 1956 erstellte Stauseen:
Zeryrellnit o .., S L niaao Valserrhein 1862 1735 161 100
MATIIOTOYA " in o+ 55 e = o oy Julia 1680 1619 138 60
B. Bis 1956 projektierte Stauseen:
Curners » o0 L R Curnerabach 1945 1848 70 30
Nalps.c.qd o 0 o S Rein de Nalps 1908 1823 80 40
Sta. Maria |, . 1o St Medelserrhein 1908 1828 180 70
Gremma’: ' 0w S5 B Al Somvixerrhein 2263 22006 125 63
Frigall e o 0 R S L Flem Frisal 1957 1885 86 40
Panix fee Tavt) 1 RSyt Schmuerbach 1465 1415 53 15
o1 U AN S RO | G Glenner 1210 ¢ 1122 88 35
B e v TR PR R B (3 R o Areuabach 2165 2095 74 27
Sufers’ & DU, L SRR RS Hinterrhein 1401 1372 90 18
Val diilLiei™ . o cins o=t Reno di Lei 1931 1830 420 197
REHZUNS .o s ' oot Hinterrhein 614 602 200 9
TEIAL 5. i v iehet st PR ety Plessur 1650 1600 84 23
VOrBINR T o o ot x o DanL o Ny Vereinabach 1982 1890 125 50

1) Aus:,,Wasserkraftnutzung und Energiewirtschaft der Schweiz*, herausgegeben vom Schweiz. Wasserwirtschaftsverband.
Ziirich 1956.

IV. Mulden ohne oberirdische Entwisserung

Abgesehen von den zahlreichen kleinen Schuttmulden und Felswannen des Hochgebirges, die sich
unterirdisch entwissern, lassen sich die gréoferen Mulden mit unterirdischer Entwisserung entweder
den Bergsturzablagerungen oder den Karstgebieten zuordnen.

A. Bergsturzmulden

Zu diesen gehoren die vier Bergsturzseen des Flimser Bergsturzes, nimlich Lag digl Oberst und
Lag Grond bei Laax und Cauma- und Crestasee bei Flims-Waldhaus mit zusammen rund 6,1 km?
= 0,14 %, Einzugsgebiet.
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B. Karstmulden

Karstmulden, die sich auf Kalk- und Dolomitgebiete beschriinken, sind iiberraschend selten. Die
gro3ten von ihnen sind:

Cavorgia de Breil am KistenpaB}, 1,3 km?, Versickerung im Quintnerkalk auf Kote 2400 m.
Mulde «Laghet» siidl. Ringelspitz, 1,2 km?, Versickerung im Seewerkalk auf Kote 2518 m.

Mulde mit Schottensee zwischen Alp Anarosa und Carnusa, 0,65 km?, Versickerung im Liaskalk auf
Kote 2523 m.

Fig. 45. Talboden von Zapport, oberster Abschnitt des Hinterrheintals.

Blick gegen E, talauswiirts. Hinterer Teil der 6 km langen Aufschot-

terung des Hinterrheins, der durch den aktiven Biindnerschieferrutsch
des Casanawaldes gestaut wird.

Aint igls Lajets, zwischen Piz Mitgel und Tinzenhorn, 0,7 km?, Versickerung im Hauptdolomit auf
Kote 2464 m.

Plasseggen siidl. Scheienfluh, 1,5 km?, Versickerung im Malmkalk auf Kote 2138 m.
Einzugsgebiet der Karstmulden zusammen 5,3 km? = 0,129,

Bergsturzmulden und Karstmulden zusammen 11,4 km? = 0,269,
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Alle diese Mulden, pb sie nun einen See mit oberirdischem oder unterirdischem Abflu3 oder iiber-
haupt keinen See beherbergen, sind Ablagerungsriume, die den Rhein um die in ihnen sedimentierte

Schuttmenge entlasten.

b) Terrestrische Ablagerungsriume

Im Gegensatz zur limnischen Sedimentation kommt bei der terrestrischen stets nur ein Teil des
Transportgutes zur Ablagerung; der andere Teil, meist sogar der weitaus gréBere, wird weitertranspor-

tiert.

I. Ablagerungen durch den Hauptflufl
Die groBten heutigen Aufschiittungsgebiete in den Talsohlen der Hauptfliisse sind die folgenden:

Vorderrhein:

Disla bis Russeinbach, 2,5 km lang, gestaut durch rezente Schuttkegel der Carverabiiche.
Compadials bis Somvixerrhein, 2,5 km lang, gestaut durch rezenten Schuttkegel des Somvixerrheins
und alten Schuttkegel des Val-Rabius-Baches.

Rabius bis Zavragiabach, 3 km lang, gestaut durch Schuttkegel des Zavragiabaches.

Tavanasa bis Rueun (Ruis), 7 km lang, gestaut durch Schuttkegel des Schmuerbaches.

Rueun bis Ilanz, 3 km lang, gestaut durch Schuttkegel des Glenners.

Zusammen rund 5 km?.

Hinterrhein:

Zapport bis Dorf Hinterrhein, 6 km lang, gestaut durch aktiven Rutsch des Casanawaldes (Fig. 45).
Spliigen, 1,5 km lang, gestaut durch Schuttkegel des Hiausernbaches.
Thusis bis Rothenbrunnen, 9 km lang, Rhein (heute grofltenteils eingedéimmt) gestaut durch Berg-

sturzablagerungen im Kessel von Reichenau.
Zusammen rund 7 km?2, davon 4,0 km? kiinstliches Kolmatierungsgebiet Domleschg (Fig. 46).

Landquart:

Schiers bis Klus, 6 km lang, Landquart eingedimmt, gestaut durch die Felsenge der «Klus».
Rund 2,5 km?2.

Wenn heute die Hauptfliisse noch aufschottern, so értlich in erster Linie dort, wo ihr Gefiille durch
Schuttkegel von Seitenbichen oder seltener durch seitliche Rutschungen oder Bergstiirze
aus den Talflanken verringert wird, und zeitlich nur dann, wenn zu Beginn schwerer Hochwasser der
FluB besonders geschiebereich ist. Wihrend viel lingerer Zeit des Jahres, bei geschiebearmem bis -freiem
Mittel- und Niederwasser, besteht vielmehr fast ein anniherndes Gleichgewicht zwischen Erosion und
Aufschiittung, wobei zur Erreichung einer ausgeglichenen Gefillskurve die Tendenz zur Erosion in den

eigenen Aufschotterungen eher itberwiegt.

Wenn auch die Flichen solcher rezenter Aufschiittungen noch ziemlich bedeutend sind — sie um-
fassen rund 20 km? = 0,46 9,—, so ist doch die Michtigkeit des Schuttes, der pro Hochwasser neu ab-
gelagert wird, relativ gering. Zudem wird wihrend der iibrigen Zeit davon wieder so viel erodiert, daf
beim heutigen Wasserregime in den meisten Fillen auf die Dauer daraus nur eine unbedeutende
Terrainerhéhung resultiert.

Neben den eigentlichen Aufschotterungen wiiren noch die reinen Wasseriiberschwemmungen zu
nennen, bei denen nicht Geréll, sondern im triiben FluBBwasser suspendierter Sand, Schlammsand und
Lehm auf den iiberschwemmten Flichen abgelagert wird, wie beispielsweise bei der Wassernot von 1927
im Uberschwemmungsgebiet von Liechtenstein. Solche Wasseriiberflutungen sind aber eher fiir vor-
alpine Rdume kennzeichnend; inneralpine Taler erleiden bei Uberflutungen viel eher Verwiistungen

durch schweres Gerdll.
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Il. Kiinstliche Kolmatierungen mit Nollaschlamm im Domleschg

Der Nolla, einst der am meisten gefiirchtete Wildbach Graubiindens, bringt auch heute noch bei jedem Hochwasser
groBle Mengen schwarzen Tonschieferschlammes mit. Dieser wird nun schon seit 1892 in einem speziellen Kanal, der bei
Thusis vom Nolla abzweigt, auf die flache Talsohle des Domleschgs geleitet. Bisin die Mitte des letzten Jahrhunderts hatte der
Rhein in der Talebene des Domleschgs aufgeschottert; seit seiner iiberaus erfolgreichen Korrektion 1832—1892 waren die
Schotterflichen beidseits des Flusses wohl trockengelegt worden, aber mangels eines fruchtbaren Bodens fiir die Landwirt-
schaft wenig ertragreich geblieben. Durch die kiinstliche Uberdeckung des Rheinschotters mit Nollaschlamm, der sog. Kol-
matierung, werden nun grofle, véllig ebene Flichen der Landwirtschaft nutzbar gemacht. Bis zum Jahre 1939 sind auf diese
Weise durch Kolmatierung 110 ha fiir intensive Landwirtschaft gewonnen worden (Fig. 46). Seither ist ein neues Kolmatie-
rungsprogramm in Angriff genommen worden, fiir das eine Schlammenge von 2,6 Mill. Kubikmeter erforderlich sein wird, wo-
durch eine Fliche von 290 ha mit Schlamm von rund 90 em Michtigkeit bedeckt werden soll. (Genauere Angaben finden sich
in: SVIL: Die Integralmelioration in der Talebene Domleschg, 1945.)

Fig. 46. Mit Nollaschlamm kolmatiertes Feld bei Realta im Domleschg.

ITI. Ablagerungen durch Seitenbiche im Haupttal

Wenn vorgiingig festgestellt wurde, dal in den Talsohlen die Auflandungen durch die Hauptfliisse
gering sind, so gilt fiir die Seitenbiche genau das Gegenteil: In allen Tiélern dominieren die Schuttkegel
der Seitenbiiche und formen charakteristische Landschaften, wie etwa im Tavetsch oder bei Disentis
(siehe Taf. I), im Schams (Taf.IV) oder im Churer Rheintal (Fig. 8): Breite Schuttkegel stolen mit
ruhigem, gleichmifigem Gefiille aus dem Seitental vor und driicken den Hauptflul an die gegeniiber-
liegende Talflanke.

Viele dieser Schuttkegel werden heute von ihrem eigenen Bach, der sie einst bildete, erodiert; sie
sind heute tot, d. h. inaktiv und dokumentieren nur noch durch ihre Grofle die Intensitit der post-
glazialen, aber vorrezenten Ablagerung.

Andere sind aber heute noch aktiv, verindern sich bei jedem grofen Hochwasser und stellen fiir
Siedelungen, fiir Verkehrswege und fiir die Landwirtschaft eine latente Gefahr dar.

Wie bei den Aufschiittungen des Hauptflusses kann auch bei den Seitenbichen nach der Ab-
lagerungsphase eine daran anschlieende Phase der Erosion durch den eigenen Bach oder an seiner Stirn
durch den Talfluf} festgestellt werden. Sie ist aber weniger flichenhaft als bei den Alluvionen des Haupt-
flusses, sondern mehr linienférmig.
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Die Kontinuitit des Ablagerungsvorganges ist gering, d. h. die Aufschiittungsphasen sind sehr kurz-
fristig und folgen sich in groBen und ungleichen Abstianden, zwischen welchen lange Zeiten der Inaktivitit
mit gelegentlicher Erosion liegen.

Eine zuverlissige Schitzung des jihrlich in solchen Schuttkegeln abgelagerten Materials miiite sich
auf periodische Kontrollvermessungen einiger typischer Schuttkegel stiitzen kinnen. Da solche fehlen,
ist es zur Zeit noch nicht méglich, genauere Zahlen dafiir zu geben; die in Tabelle 14 und 20 eingesetzten
Schitzungen sind deshalb mit allem Vorbehalt aufzunehmen.
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Fig. 47. Fluviatile Bildungen in der Talsohle des Schams. 1:50000.

Am Beispiel des Schams, dem Talabschnitt zwischen Roflaschlucht und Via Mala, soll dieses Spiel
zwischen Seitenbichen und HauptfluB}, zwischen fluviatiler Aufschiittung und Erosion, im folgenden

in seinem zeitlichen Ablauf dargestellt werden.
Die fluviatilen Bildungen nacheiszeitlichen Alters in der Talsohle des Schams,

als Demonstration des Wechselspiels zwischen Erosion und Aufschiittung des Hauptflusses und der Seitenbiiche. Vergleiche
dazu Figur 47.

Erste Phase: Kurzfristige Stauung des Rheins in der obersten Via Mala durch Felssturz oder Felsschlipf. Ablagerung
der hochsten Stauschotter des Rheins bis hinter Andeer, im vorderen Schams mit kurzfristigem Stausee. Rheinschotter mit
noch ebener Akkumulationsfliche auf 1020 m beidseits des Hinterrheins siidlich Andeer, auf 1000 m bei Clugin, auf 980 m bei
Donath erhalten, dort von jiingerem Schuttkegel bedeckt. Voriibergehender See bei Zillis, der vorwiegend durch Seitenbiiche,
weniger durch den Rhein selbst aufgefiillt wird. ¢

Zweite Phase: Durchsiigen des Hindernisses in der Via Mala und rasche Entleerung des Schamsersees. Alteste

Erosionsphase bis hinter Andeer in den Rheinschottern.
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Dritte Phase: Ablagerung der groflen seitlichen Schuttkegel durch den Reischenbach bei Zillis, dureh den Mirér-
und Fardiinerbach und die Rinne zwischen beiden bei Donath und aus der steilen Schuttrinne der Ruegna Granda nérdlich
Pignia.

Vierte Phase: Durchsigung des Reischenbach-Schuttkegels durch den Rhein. Tieferlegung des Rheins im ganzen
Schams und Erosion in den ilteren Terrassen. Prallhang mit Steilbéschungen bei Zillis und am Fufle des Ruegna-Granda-
Schuttkegels. Erosionsterrassen siidlich der Miihle Andeer auf 980 m und éstlich und nordéstlich Donath auf 950 m.

Fundogn- und Mirér-Bach zerschneiden ihren eigenen Schuttkegel siidlich Donath, desgleichen der Fardiinerbach.

Fiinfte Phase: Die Schuttkegel des Pignia-Baches, des Ruinal-Baches bei Andeer und des Tschera-Baches bei Biiren-
burg erhalten ungefiihr ihre heutige Form und driingen den Rhein nach Westen. Fardiiner- und Fundognbach bauen beschei-
dene Schuttkegel auf Erosionsniveau der Phase 4 auf.

Sechste Phase: Seitenerosion des Rheins. Prallhang rechts bei Andeer. Tiefste Erosionsterrassen des Rheins dstlich
Donath auf 930 m und links NW Zillis. Untiefe Zernagungen des eigenen Schuttes durch den Pignia-Bach.

Heutiger Zustand:

Schmale Schotterfluren des Rheins bei Zillis infolge Stauung durch den Reischenbach und bei Andeer infolge Stauung
durch Pignia- und Fundogn-Bach; Seitenerosion links gegeniiber Zillis und nérdlich Clugin. Seitenbiiche erhéhen ihre in
Erosionskerben des eigenen, élteren Schuttes eingeschachtelten jungen Schuttkegel, am aktivsten vereinigter Mirér-Fundogn-
bach und Reischenbach.

IV. Ablagerungen auf Hochflichen und in Becken iiber den Talsohlen

Hochgelegene Alluvialebenen und Becken stellen, dhnlich wie die flachen Talsohlen, voriiber-
gehende Ablagerungsriume dar, in denen zu Beginn schwerer Hochwasser der Bach auf breiter Fliche
Schutt ablagert, der aber nachher wieder durch Erosion desselben Baches entfernt wird. Es findet also
eine langsame Umlagerung der obersten Alluvialschichten statt. Auf lange Sicht sind solche Alluvial-
boden weitgehend stationir, nur selten mit einem leichten Uberwiegen der Erosion, wenn der stauende
Riegel durch die Tiefenerosion des Baches merklich erniedrigt wird.

Felsbecken sind am wenigsten der Erosion unterworfen und bleiben damit am ehesten stationiir,
weil die Durchsidgung des Felsriegels nur langsame Fortschritte macht (z. B. Segnas sura, Panixeralp,
Ladral, Alp Frisal, Val Gliems, Alp Nalps, Lampertschalp).

Tabelle 19

Hochgelegene Alluvialebenen

Name: Héhe ii. M. Riegel:

m
Alp Nalps . R el 1820 Paragneis des Gotthardmassivs
Val Cristallina-Palius . . . . . . . . 1650 Granodiorit
Val Gliems; © . o & ot & S0 e . 2350 Paragneis des Aarmassivs
Greitia. o « o & b s e steenis e e 2200 Orthogneis des Gotthardmassivs
Puntegliasgletscher. . . . . . . . . 2320 Puntegliasgranit des Aarmassivs
Frisal. o = s« s 1900 Malmkalk
iadeals e e e e e 1500 Paraschiefer
Panixeralp . . . . . . . . . . . . 1430 Malmkalk
Plaun Segnas sut. 2100 Flimser Bergsturz
Plaun Segnas sura . 2370 Schrattenkalk und iibrige untere Kreide
Bargis « « & o 1560 Bergsturz
Mulins Prada 800 Flimser Bergsturz
Tamins-Girsch. . . . . . ; 740 Bergsturz
Lampertschalp. . . . . . . . 2000 Granitgneis der Adula-Decke
Zervreila . . . . . . 1750 Granitgneis der Adula-Decke
Riedboden ob Vals . : 2030 Rutschung im Biindnerschiefer
Plaun Darmeras W Wergenstein . . . 2330 Lokalmoriinen
Curciusa di dentro . . . . . . . . . 2100 Granitgneis der Tambo-Decke
Crap Alv am Albula . . . . . 2030 Albulagranit und Trias
Predafsig R I . 1760 Allgiuschiefer
Safien-Talkirch 1700 Schieferrutschung von Talkirch und Schuttkegel

des Kiihbergtobels

Schlappin . S 1650 Felsabsackung aus Silvretta-Gneis
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Moriinen- und Bergsturzbecken zeigten unmittelbar nach dem Riickzug der Gletscher bzw. nach dem
Niedergang des Bergsturzes eine starke Auflandung, die aber nachher in eine mehr oder weniger deut-
liche Erosionsphase iibergehen mulite, weil Mordnen- und Bergsturzriegel vom Wasser leichter durch-
sigbar sind (z. B. Diirrboden Dischma, Alp Flix, Pian Campfer Bivio, Segnas sut).

Alluvialebenen, die durch noch aktive seitliche Schuttkegel oder Rutschungen gestaut werden,
sind die einzigen, die sich auch heute noch erh5hen kénnen, und zwar im MaBe, wie sich das den Haupt-
flu} stauende Hindernis erhoht, z. B.:

Fig. 48. Lokale Umlagerungen durch Regenrillen in sonst trockenen
Schutthalden. Piz Blaisun-Nordflanke nordlich Albulapaf, ca. 2800 m.

Riedboden bei Vals, 2030 m ii. M., durch Biindnerschieferrutschung aus der NE-Flanke des «Horns»,
Safien-Talkirch, 1680 m ii. M., durch Biindnerschieferrutschung aus der E-Flanke des Tilihorns,
Schlappin bei Klosters, 1660 m ii. M., durch Sackung im Silvrettakristallin aus der E-Flanke des
Bernethorns,

Alp Novai bei Klosters, 1340 m ii. M., durch Schuttkegel des Fraschmardenn-Baches.

Im Vergleich zu diesen Alluvialebenen sind auch auf den Hochflichen iiber den Tilern die Schutt-
kegel der Seitenbiche mit ihren schrigen Kegelformen sowohl flichen- als auch volumenmiBig die
weit vorherrschenden Aufschiittungsformen. Sie zeigen noch stirker und hiufiger als die Alluvionen
des Hauptflusses, aber in gleichem Sinne, eine Tendenz zur Verinderung. Bei schwiichlichem Haupt-
fluB diirfte die Tendenz zur Akkumulation, zur Terrainerhéhung iiberwiegen; bei kriftigem Haupt-
fluB dagegen vermag dieser den seitlich zugefiihrten Schutt wegzuschaffen und seine Erosionstendenz
iibertrigt sich auch auf den Seitenbach, der sich dann zwischen einzelnen Aufschiittungsphasen in seinen

eigenen Schuttkegel immer wieder neu einschneidet.

89



4. Bilanz der fluviatilen Wirkungen

a) Korrelation zwischen Erosion und Akkumulation

Der Bodensee ist fiir das biindnerische Rheingebiet Erosionsbasis.

Zwischen der Wasserscheide und dem Rheindelta im Bodensee liegt ein geschlossenes geologisches System, in welchem
mechanische Erosion und mechanische Akkumulation gleich groB sind, somit eine ausgeglichene Bilanz zeigen miissen. Nur
das chemisch Geléste ist davon ausgeschlossen.

Auf Tabelle 20 ist eine solche Bilanz aufzustellen versucht worden. Es versteht sich von selbst, dall sowohl auf der
Erosions- wie auf der Akkumulationsseite beliebige andere Aufgliederungen oder Zusammenfassungen méglich wiren; die
Tabelle 20 soll nur als Beispiel eines solchen ersten Versuches aufgefafit werden.

Fiir die quantitative Erfassung der daran beteiligten Massen bilden die periodischen Vermessungen des Rhein-
deltas den zuverliissigsten Ausgangspunkt. Wenn vorausgesetzt wird, daB der spezifische Abtrag pro Fliche des Einzugs-
gebietes im biindnerischen Rheingebiet gleich groB sei wie im auBerbiindnerischen Gebiet des Rheins und der Aach,
dann stammen im Mittel der letzten 50 Jahre pro Jahr 2,26 Mill. Kubikmeter Deltasedimente aus dem biindnerischen Rhein-
gebiet.

Zu dieser relativ zuverlissigen Zahl sind die unsicheren Schiitzungen der Sedimentation innerhalb des biindnerischen
Rheingebietes noch zu addieren, nimlich:

Seen, etwa 2,3 km? Fliche bedeckend, in denen bei einer mittleren jihrlichen Sedimenthéhe von 0,6 mm rund 1500 m?
Material deponiert wird;

Talsohlen und Becken mit rund 25 km? Fliche, wo bei einer mittleren jihrlichen Erhéhung um 2 mm rund 50000 m?
abgelagert werden;

Schuttkegel, die etwa 145 km? einnehmen und bei einer mittleren jihrlichen Erh6hung um etwa 1 ¢m rund 1,45 Mill.
Kubikmeter binden;

kiinstliche Auffiillungen hinter Sperren und zur Kolmatierung der Domleschger Ebene, rund 6 km* umfassend, wo bei
einer mittleren jihrlichen Miichtigkeitszunahme von 3 cm pro Jahr 0,18 Mill. Kubikmeter sedimentiert werden.

Zusammen ergibt sich daraus eine mittlere jihrliche Sedimentkubatur von gréBenordnungsmiBig 4 Mill. Kubikmeter.

Wie groB muB in den von uns rein konventionell ausgeschiedenen drei Intensitiitsklassen der Erosionsgebiete die jihr-
liche Erosion sein, damit diese Sedimentmenge geliefert wird ?

Die Einzugsgebiete der Seen und Mulden umfassen rund 150 km?. Da sie nur etwa 1500 m® Sedimente zu liefern haben,
ergibt das gleichmiiBig auf ihr Einzugsgebiet verteilt pro Jahr nur 0,01 mm Abtrag!

Nehmen wir fiir die iibrigen Gebiete mit sehr geringer Erosion, die laut Tabelle 14 rund 1846 km? oder 42,9 %, umfassen,
einen ebenso geringen Erosionsbetrag von 0,01 mm/Jahr an, so werden aus diesen Gebieten 18460 m® Material geliefert.

Setzen wir rein konventionell fiir Gebiete mit mittelstarker Erosion, die laut Tabelle 14 etwa 2117 km? oder 49,19,
bedecken, den hundertfachen Betrag, nimlich 1 mm/Jahr, dann resultieren aus diesen Gebieten 2,117 Mill. Kubikmeter.

SchlieBlich verbleiben noch die Gebiete mit sehr intensiver Erosion, die laut Tabelle 14 rund 15 km? oder 0,359% aus-
machen und aus denen der verbleibende Rest zur Gesamtsumme von 4 Mill. Kubikmeter, nimlich 1,864 Mill, Kubikmeter
stammen miissen. Das ergibt fiir diese Gebiete einen mittleren Erosionsbetrag von 12,4 cm/Jahr, somit wieder etwa zwei
Zehnerpotenzen mehr als bei der mittleren Intensitiitsklasse.

Die Aufstellung der obigen Schiitzungen erinnern mich an die Titigkeit eines Finanzministers, der ein ausgeglichenes
Budget aufzustellen hat, ohne aber die Einzelposten, weder der Steuer-Einnahmen noch der Militir-Ausgaben, genauer zu
kennen. Legt man ihm aber zwei Jahre spiiter die abgeschlossene Staatsrechnung vor, dann erst kann er fiir alle Positionen
die exakten Zahlen einsetzen und seine fritheren Schitzungen korrigieren.

Ahnliches wird iiber kurz oder lang mit den oben angefiihrten Zahlen geschehen. Sie mégen im einzelnen bald zu klein,
bald zu groB sein, aber sie geben uns doch einen Begriff der GréBenordnung, mit welcher bei fluviatilen Vorgiingen, verglichen
mit anderen geologischen Prozessen, zu rechnen ist.

Bei der bisherigen Gegeniiberstellung von Sedimentation und Erosion wurde vorausgesetzt, dal die Dichte bzw. das
Raumgewicht beide Male das gleiche sei. Das ist aber nur dort der Fall, wo unverfestigte Sedimente der Erosion anheimfallen.
Wird aber Fels erodiert, der noch intakt und unaufgelockert ist, dann ist in ihm die korrelate Erosionshéhe um etwa 30%,
geringer als in lockerem Material, wie etwa in Moriinen oder Schotter oder Gehiingeschutt. Da aber nur ein kleiner Teil der
gesamten Erosionsprodukte direkt aus erodiertem Fels stammt, diirfte eine Reduktion des mittleren Erosionsbetrages um
etwa 109, angemessen sein.

Daraus resultiert, daB} infolge fluviatiler Erosion die Erosionsgebiete des biindnerischen Rheingebietes im Mittel
um etwa 0,9 mm pro Jahr erniedrigt werden.
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b) Zuriickgelegter Weg

Ahnlich wie bei der Kubaturabschiitzung wollen wir auch bei der Abschiitzung der zuriickgelegten Wege die verschie-
denen Ablagerungsriiume gesondert behandeln.

Die Einzugsgebiete der Seen sind durchweg klein und die Zufliisse zu den Seen meist kurz. Ein mittlerer Transportweg
von 500 m horizontal und bei 20%, Gefille von 100 m vertikal diirfte etwa die GréBlenordnung angeben.

Der in den Talsohlen abgelagerte Schutt hat iiblicherweise eine wesentlich lingere Reise hinter sich; in den hochgele-
genen Becken ist sie etwas kiirzer. Wir schiitzen sie im Mittel horizontal auf 16 km, vertikal auf 800 m, einem Gefille von 59,
entsprechend.

Was an Schutt in den Schuttkegeln der Seitenbiiche deponiert wird, kann keinen sehr langen Transportweg hinter sich
haben. Die groben Komponenten sind dementsprechend auch schlecht gerundet und wenig sortiert. Wir setzen als Transport-
weg horizontal 2 km, vertikal 400 m ein, was einem Gefiille von 209, entspricht.

Fiir die kiinstlichen Aufschotterungen und Kolmatierungen darf man horizontal vielleicht etwa 8 km, vertikal bei einem
Gefille von 109 rund 800 m einsetzen, obschon hier wie andernorts sehr grofle Differenzen von Fall zu Fall bestehen.

Fiir das Material des Rheindeltas im Bodensee kennen wir den Transportweg wieder genauer. Horizontal diirfen wir
90 km annehmen, wobei der etwas kiirzere Weg der Priitigauer Biiche mit dem etwas liingeren des Glenners und der anderen
Oberlinder Wildbiiche kompensiert wird. In vertikaler Richtung kann der zuriickgelegte Weg bei einer Deltakote von rund
390 m und den wichtigsten Erosionsgebieten zwischen 1000 und 2000 m auf rund 1100 m geschiitzt werden.

c) Massenverlagerung pro Jahr

Berechnet man die Massenverlagerung als Produkt aus transportierter Masse und zuriickgelegtem Weg, wie das in
Tabelle 20, Kolonne 11 und 12 geschehen ist, so ergibt sich fiir die horizontale Massenverlagerung der sehr grofle Wert von
rund 375 . 10° mt. Daran ist zu anniihernd 989, die Verlagerung bis ins Delta im Bodensee beteiligt, wiihrend die innerbiindne-
rischen Verlagerungen in Talsohlen, Becken, Schuttkegeln und Kolmatierungen nur mit wenig mehr als 29, beteiligt sind.
Diese groen Unterschiede sind natiirlich durch den langen Transportweg bis in den Bodensee bedingt.

Die vertikale Massenverlagerung betriigt knapp 6 - 10° mt, woran der Transport bis in den Bodensee zu drei Vierteln,
die innerbiindnerischen Umlagerungen zu einem Viertel partizipieren.

F. Gletscher und glaziale Wirkungen.

Als glazial werden hier solche Wirkungen bezeichnet, die durch das Gletschereis bedingt sind, seien
sie nun abtragend, konservierend oder aufschiittend. Das Wort «glazial» wird in diesem Zusammenhang
somit nicht zeitlich, als Gegensatz zu «interglazial», sondern genetisch, als Wirkung des Gletschers,
aufgefalit.

Im Vordergrund unserer Uberlegungen soll zudem bewuft weniger das imposante hydrologische
und mechanische Phéinomen stehen, das der kontinuierliche Transport gefrorenen Wassers in Form von
Gletschereis darstellt, sondern vielmehr die geologischen Auswirkungen dieser Eisbewegung auf
die Unterlage und die Umgebung des Gletschers.

I. Ausmal} der heutigen Vergletscherung

J. JEGERLEHNER (1902) planimetrierte die vergletscherten Flichen der alpinen FluBBgebiete der
Schweiz auf den ersten Siegfriedblittern, in denen der Zustand um 1870—1890 dargestellt ist, und
erhielt dabei die in Kolonne 2 der Tabelle 21 angegebenen Werte. Neusterdings fiihrte dieselbe Arbeit
P. L. MERCANTON und das Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft auf den Erstausgaben der Blitter 1:50000
der Landeskarte aus, die ungefihr den Gletscherzustand um 1919—1937 angeben. Die betreffenden
Zahlen sind in Kolonne 3 der Tabelle 21 enthalten.

Die klimatische Schneegrenze, wie sie fiir Graubiinden oder benachbarte Gebiete von J. JE-
GERLEHNER (1902), P. BECK (1926) und R. VON KLEBELSBERG (1946) als Kurvenkarte dargestellt
wurde, kann theoretisch mit einiger Genauigkeit nur fiir einen anniihernd stationiiren Gletscherzustand
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Fig. 49. Gletschertor am Paradiesgletscher, der Ursprung des Hin-
terrheins. Zustand 10. August 1952,

angegeben werden. Auf Figur 50 wurde eine Schneegrenze mit Hilfe der sogenannten «Gipfelmethodex»
nach SIMONY konstruiert, die ungefihr dem Gletscherstand von 1925 entspricht, jener Zeit also, in der

die Gletscherschwankungen relativ kleine Betrige aufwiesen.
Aus dieser Karte ist fiir die Schneegrenze folgende geographische Gliederung ersichtlich:

Tiefliegende Schneegrenzen zeigen die ganze Todikette, das ostliche Gotthardgebiet mit Medelser
Gruppe und Greina, das Rheinwald mit den Surettahérnern und schlieBlich die Silvrettagruppe. Um-
gekehrt weisen die Gipfel gegen das Oberengadin und auch der ganze zentrale Teil des biindnerischen
Rheingebietes mit den Bergen um Arosa eine relativ hohe Schneegrenze auf.

Nach R. FINSTERWALDER (1953) betriigt die Hebung der Schneegrenze von 1920—1950 in den
Gletschergebieten der Ostalpen rund 90—95 m, somit im Mittel rund 3 m pro Jahr. Bei uns diirfte sie
sich in dieser Zeitspanne in dhnlichem Malle gehoben haben.

Das biindnerische Rheingebiet mit nur 2,5%, ist demnach bedeutend weniger stark vergletschert
als die meisten iibrigen FluBBgebiete der Schweizeralpen, mit Ausnahme der beiden siidalpinen Fliisse
Tessin und Maggia, welch letztere eine noch geringere Vergletscherung ihres Einzugsgebietes zeigen.
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Fig. 50. Klimatische Schneegrenze des biindnerischen Rheingebietes um 1925.

2. Gletscherschwankungen seit 1850.

Entsprechend der relativ kleinen Gletscherfliche fehlen in unserem Untersuchungsgebiet syste-
matische Gletscheruntersuchungen fast vollstindig.

a) Verinderung der Gletscherareale

Der letzte groBle Eisvorsto3 um 1850 wurde bei uns nicht vermessen. Er 1d8t sich aber in vielen
Gletschergebieten auf Grund der noch erhaltenen Morénenwiille und des heutigen Vegetationsbildes voll-
stindig oder teilweise rekonstruieren (z. B. Maighels-Gletscher, Gletscher der Medelser Gruppe, Por-
chabella-Gletscher). Es gibt aber auch Gebiete, wo jene Gletschergrenzen heute nur noch unsicher fest-
gestellt werden kénnen (z. B. Silvretta-, Paradies- oder Fanella-Gletscher).

Da die Aufnahme der ersten Siegfriedblitter erst einige Jahrzehnte nach 1850 erfolgte, wurde auf
ihnen meist ein bereits etwas reduzierter Gletscherstand kartiert. Immerhin bilden diese ersten Siegfried-
blitter heute die liickenloseste Grundlage fiir die Kenntnis der Gletscherstinde zwischen ca. 1870 und
1890. Auf ihr basiert die Zusammenstellung von J. JEGERLEHNER (1902).

Die ersten Ausgaben der neuen Landeskarte 1:50000, die groBenteils photogrammetrisch auf-
genommen wurde, vermitteln fiir das biindnerische Rheingebiet die Gletscherstinde der Zeit zwischen
1919 und 1937, je nach Blatt und Gletscher. Leider ist auch auf ihnen, so wenig wie auf der Siegfried-
karte, nicht angegeben, in welchem Jahre die dargestellten Gletscher aufgenommen worden sind. Das
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Tabelle 21

Vergletscherung

der wichtigsten FluBlgebiete der Schweizeralpen und des biindnerischen Rheingebietes!)

Einzugsgebiet Vergletscherung
um 18772) um 1932%)
km? o4 %
A. AuBerhalb des biindnerischen Rheingebietes:
R e B OHONBRO S v w s 5. 00 o et e s o e R SR RO 6123 32 2,05
ReuB bis Vierwaldstiittersee . . . . . . . . . . . . . . . 832 13,5 11,4
ARre histBriengars e LSRR TG e e e o el 554 26,6 24,4
TinthibishWalensee s e e e e e = e e 616 6,2 5,3
RHoNE DISGONTEIEee . 5 Sl i i s s 7o hwia bl et 5220 17,9 16,2
ernmbis B angensees. o S L 1616 1,6 1,0
Maggintustliangensee i i iRt G e Tt 926 1,1 0,8
B. Innerhalb des biindnerischen Rheingebietes:
Worderrheiniber I igentis . . . e e S tn) e et e 158 9,0 4,9
Medelserrhein bei Disentis . . . . . . . . . . . . . . . . 128 12,8 9,0
Somvixer Rhein bei AclaMulin . . . . . . . . . . . .. 77 11,3 9,96
Glenner bei Peiden-Bad . . . . . . SRS S e 312 7,4 4,61
Hinterrhein beim Dorf Hinterrhein . . . . . . . . . . . . 55 32,0 21,6
Hinterthein bei Andeer-. . . . s 0 <% « o o s . s 503 8,1 5,0
Albula bei Tiefencastel . . . . . . . . . . . . .. Y, 524 2,4 1,65
Landquart bei Klosters-Monbiel . . . . . . . . . . . .. 112 10,8 8,1
Rhein bei Ragaz (ohne Tamina) . . . . . . . . . . . .. 4307 3,8 2,5

1) Die Zahlen dieser Tabelle sind den Veriffentlichungen des Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft «Hydrographisches Jahr-
buch der Schweiz 1955» und «Mitteilung Nr. 34, Deltaaufnahmen, 1939» entnommen.

2) Auf Grund des Siegfried-Atlasses.

#) Auf Grund der Landeskarte.

Schwinden der Gletscher ging aber gerade in den vierziger Jahren dieses Jahrhunderts dermaBlen rapid
vor sich, daB auch diese Blitter bei ihrem Erscheinen in bezug auf die Ausdehnung der Gletscher bereits

stark veraltet waren.

Auf Tafel IT und Figur 51 wurde versucht, die GriBe einiger ausgewihlter Gletscher zu verschie-
denen Zeiten darzustellen. Solche Gletscherstandskarten sind allerdings mit gewissen Fehlern behaftet,
weil die alten Siegfriedblitter auch starke topographische Abweichungen von der neuen Landeskarte
beziiglich der Felsumgrenzungen und der Wasserscheiden aufweisen. Zudem ist bekanntlich die genaue
Angabe eines Gletscherendes wegen Lawinenschnee oder Toteis oft unsicher, und schlieBlich gelang es
mir nicht, das Aufnahmejahr der ersten Siegfriedblitter fiir jeden einzelnen Gletscher genau zu ermitteln.

Eindeutig geht aber aus allen Beobachtungen hervor, daB3 das Areal der einzelnen auf Tafel IT und
Figur 51 dargestellten Gletscher in 100 J ahren um rund 20—609, im Mittel um rund 35 Y%,, abgenommen
hat. Dieser Schwund wirkt sich intensiver in kleinen Gletschergebieten, z. B. an den Maighels-Gletschern,
dagegen weniger stark in groBlen Gletschergebieten, z. B. Paradies-Gletscher, aus. Demgemif ist auch
eine groBe Zahl von sehr kleinen Gletschern und Firnflecken nahe der einstigen klimatischen Schnee-
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grenze in dieser Zeit ganz verschwunden. Die prozentuale Abnahme der Gletscherfliche seit dem letzten
Maximum von 1850 ist bei den auf Figur 51 dargestellten Gletschern am geringsten beim Silvretta-
Gletscher (1850—1946) mit 0,279, pro Jahr und beim Paradies-Gletscher (1870—1952) mit 0,39, pro
Jahr, am grofiten dagegen beim siidlichen Maighels-Gletscher (1850—1946) mit 0,529, pro Jahr. Nach
O. LUTSCHG (1944) betrug die Flichenabnahme der kleinen Gletscher im Fliela- und Dischmatal
(Gemeinde Davos) von 1847—1883 volle 359, oder rund 19, pro Jahr, was im Vergleich mit gréeren
Gletschern auBlerordentlich viel bedeutet.

Sehr wertvolle Einzelbeobachtungen an verschiedenen Gletschern der benachbarten, aber nieder-
schlagsreicheren Glarneralpen verdanken wir R. STREIFF-BECKER, (1949), dem unermiidlichen Erfor-
scher seines Heimatkantons, welcher auch immer wieder auf die grofle Individualitit jedes Gletschers
hinwies.

Fiir die ganze Schweiz betrigt nach P. L. MERCANTON (1955) die Verminderung der Gletscher-
fliche zwischen 1877 (Siegfriedblitter) und 1932 (Landeskarte) rund 15,59, oder 0,28%, pro Jahr. In
unserem Gebiet ist sie mit 34,29, oder 0,62 %, pro Jahr somit prozentual wesentlich gréfer als im Landes-
durchschnitt, welche Erscheinung durch die relative Kleinheit der Gletscher des biindnerischen Rhein-
gebietes bedingt ist.

b) Schwankungen der Gletscherzungen

Die Schwankungen der Gletscherzungen sind empfindliche Anzeiger von Klimaschwankungen und
wurden deshalb auch am frithesten unter Kontrolle genommen, einerseits weil sie recht bedeutend und
damit leicht meBbar sind, anderseits weil iiblicherweise die Zunge der vom Tal her am leichtesten erreich-
bare Teil eines Gletschers ist. Die modernere Methode der Kontrolle der Hohe einer ganzen Gletscher-
oberfliche, wie sie photogrammetrisch fiir verschiedene grofie Gletscher der Westalpen durchgefiihrt
wurde, ist in unserem Gebiet meines Wissens noch nie angewandt worden. Lediglich am Silvretta-
Gletscher werden seit 1913 zwei Firnpegel zum Studium des Firnzuwachses kontrolliert, urspriinglich
von der Ziircher Gletscherkommission, seit deren Auflésung von der Meteorologische Zentralanstalt
Ziirich.

Bei den auf Figur 51 dargestellten Gletschern war der mittlere Riickzug in horizontaler Richtung
am geringsten am Silvretta-Gletscher von 1890—1938 mit nur 3,2 m pro Jahr, am gré6ten am Zapport-
Gletscher von 1933—1952 mit 31,6 m pro Jahr.

Der mittlere Riickzug in vertikaler Richtung, d. h. die Anderung der Kote der Gletscherstirn, war
am kleinsten am Punteglias-Gletscher, der in einem sehr flachen Felsbecken stirnt, und betrug von
1870—1920 nur 0,2 m pro Jahr, dagegen am grof3ten beim sehr steilen Zapport-Gletscher, wo er von 1933
bis 1952 18,5 m pro Jahr erreichte.

Erlduterung zu nebenstehender Figur 51

Alter der dargestellten Gletscherstiinde

a) Maighels- b) Punteglias- ¢) Lavaz- d) Silvretta- und | e) Rheinwald- und
gletscher gletscher gletscher Verstanklagletscher | Zapportgletscher
_— ca. 1850 ca. 1850
Ers_te___— ca. 1876 ca. 1874 ca. 1895 ca. 1872
Siegfriedkarte
Tarioehite 1919 1935 1925 1938 1933
..................... 1946 1946 1946 1955 1952
Wasserscheidelinie
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¢) Lavazgletscher d) Silvretta- und Verstanklaglets

cher

;

¢) Rheinwald- Paradiesgletscher und Zapportgletscher

0 A

Fig. 51. Veriinderung einiger Gletscher. Kartenskizzen 1:50000 auf der Grundlage der Landeskarte.



Die Zungenschwankungen der verschiedenen Gletscher sind so stark von der lokalen Topographie
der Eisunterlage, von der Exposition, der Gréfle und Hohenlage des Einzugsgebietes abhiingig, dafl an
den verschiedenen Gletschern keine exakt synchronen Schwankungen entstehen kénnen. Die Gletscher-
zungen zeigen aber sehr einheitlich einen Riickzug von 1850 bis ungefihr 1910, eine schwach und un-
einheitlich angedeutete Vorstophase zwischen 1910 und 1925, dann zwischen 1925 und 1945 einen un-
ruhigen, nicht sehr ausgeprigten Riickzug, der bei einigen Gletschern gelegentlich auch von einem kurzen
Vorstol unterbrochen gewesen sein konnte, und schliellich einen verstirkten Riickzug in den Jahren
1945—1954. R. HAEFELI (1955) wies nach, da@} in der Schweiz zwischen 1850 und 1950 die 0°-Isotherme
der mittleren Lufttemperatur im Mittel um ca. 2 m pro Jahr angestiegen ist, daf} seine «Linie mittlerer
Héheninderung», vergleichbar einer langjéhrig gemittelten Firnlinie, als Grenze zwischen Nihr- und
Zehrgebiet, ebenfalls um ca. 2 m pro Jahr gestiegen ist, und daf3 schlieBlich nach P. L. MERCANTON
auch die Gletscherzungen von 165 beobachteten Schweizergletschern (nicht nur biindnerischen) sich
im Mittel um 2 m pro Jahr gehoben haben, daf} sich diese drei Werte somit in Funktion der Zeit in den
letzten 100 Jahren anniihernd parallel verschoben haben.

c¢) Geologische Folgen des Gletscherschwundes

Durch das Hoherriicken der 0°-Isotherme und das Einsinken der Gletscheroberfliche entstehen
Felsstiirze und schwere Steinschlige an den Flanken iiber dem Gletscher, wo bisher der Druck
des Gletschereises oder das Eis des Permafrostes in den Gesteinskliiften ein Abbrechen verhinderten.

Durch das Schwinden des Gletscherareals werden ganz allgemein Gebiete mit Eiserosion und sub-
glazialer Wassererosion, glazialem Schuttransport und glazialer Aufschiittung kleiner. Bezogen auf
das ganze Einzugsgebiet biiBen damit glaziale Einwirkungen an Bedeutung noch mehr ein und werden
ersetzt durch andere, besonders nivale und fluviatile Wirkungen. Dabei ist der vom Gletschereis
frisch entbléBte und von der Vegetation noch nicht besiedelte Morinenschutt fiir Solifluktionshewegun-
gen und fluviatilen Abtrag ganz besonders anfillig.

In Zeiten des Gletscherriickganges sind aber auch der sommerliche Wasserabflull aus dem
vergletscherten Gebiet und damit die fluviatilen Wirkungen unterhalb der Gletscherzunge grofBer als
dem im Einzugsgebiet gefallenen Niederschlag entspricht. Nach P. KASSER und R. HAEFELI (1952)
betrug diese Abflulerhéhung fiir die Massa, den Abflufl des Aletsch-Gletschers, in den Jahren 1926—1946
rund 209, nach FINSTERWALDER (1953) fiir Gletscherbiiche der Ostalpen 20—309,. Im biindnerischen
Rheingebiet macht sich diese AbfluBvergréBerung durch Gletscherschwund hauptsiichlich im Gletscher-
vorfeld und dem unmittelbar daran anschlieBenden Abschnitt bemerkbar, wihrend weiter talabwiirts
das unvergletscherte Areal sehr rasch dominiert und den Gletschereinflufl dimpft. Trotzdem muf} prin-
zipiell fir die Zeit der unstationiren, schwindenden Gletscher eine voriibergehende Verstirkung der
fluviatilen Wirkungen anerkannt werden. Sie wird aber verschwinden, sobald der Gletscherriickzug
beendigt ist und sich auf einem kleineren Gletscherareal wieder ein einigermallen stationirer Zustand
eingestellt hat.

3. Konservierende Wirkung von Firn und Eis

Ohne Zweifel ist die geologisch konservierende Wirkung von Firn und Eis nicht ganz unbedeutend,
und es war besonders auch ALBERT HEIM (1885, 1919), der immer mit Nachdruck auf sie hinwies.

Diese besteht vorerst einmal im Schutz vor Verwitterung und nichtglazialem Abtrag. In-
folge der weitgehenden Temperaturkonstanz an der Untergrenze des Gletschereises ist dort die Wirkung
des Spaltenfrostes, der oberhalb des Gletschers im eisfreien Gebiet bekanntermaflen das wichtigste
Verwitterungsagens darstellt, weitgehend aufgehoben. Das gilt allerdings nicht fiir die «Schwarzweil3-
grenzey, fir die Grenze zwischen Firn und Fels, und ebensowenig fiir das Gebiet des Bergschrundes, die
Grenze zwischen festgefrorenem, unterkiihltem, und auf der Unterlage gleitendem, temperiertem Eis;
an diesen Stellen ist die Frostverwitterung iiberdurchschnittlich grol und wesentlich an der Genese
typischer Karformen beteiligt.

Die chemische Verwitterung wird der stindig niedrigen Temperatur wegen sehr bedeutend ver-
langsamt. Da auch Einfliisse der Vegetation véllig fehlen, fallen auch deren Verwitterungswirkungen, die
sprengende Wirkung von Pflanzenwurzeln und die chemisch auflésende Wirkung von pflanzlichen
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Sduren, vollstindig weg. Auch die iibrigen Denudationsvorginge des Hochgebirges, wie Steinschlag,
Bergstiirze, Rutschungen und Sackungen, sind im eisbedeckten Felsgebiet vollig ausgeschlossen, weil
der Eisdruck solche Bewegungen verunmaglicht.

Die konservierende Wirkung von Firn und Eis besteht aber auch in einem Schutz vor A uffiil-
lung. Unter dem Eis kommen nur Grundmorinen und durch subglaziale Wisser verschwemmtes
Morinenmaterial zur Ablagerung. Die sich zuriickziehenden Gletscher zeigen vor ihrer Zunge einheit-
lich eine durchweg nur geringe Michtigkeit solcher Bildungen, zwischen denen sehr hiiufig der blank
gescheuerte Fels zum Vorschein kommt. Alle andern, von den seitlichen Felsgebieten stammenden
Schuttmassen, gelangen auf und in das Gletschereis und werden von letzterem an den Rand oder an die
Stirn des Gletschers verfrachtet.

4. Gletschererosion

Die GroBe der Gletschererosion hat in den vergangenen 80 Jahren AnlaB zu oft scharfen Kontro-
versen zwischen einzelnen Glaziologen gefiihrt, und wenn sich auch seither die erhitzten Gemiiter be-
ruhigt haben und man sich eher auf einer mittleren Linie gefunden hat, ist man weiterhin iiber das Aus-
maB der Gletschererosion noch iiberraschend wenig orientiert.

Die experimentellen Versuche an exakt nivellierten Felsoberflichen und Bohrléchern vor der
Gletscherstirn des Oberen Grindelwaldgletschers und des Allalingletschers, iiber die O. LUTSCHG (1933)
berichtete, ergaben Werte, die teilweise so grof} sind, daB sie ohne Zweifel als obere Extremwerte be-
trachtet werden miissen. Analoge Messungen aus Graubiinden oder regional ausgedehnteren Gebieten
fehlen.

Die Felsumrandung des Vorab-Gletschers enthilt keine Kreide; die Morinenablagerungen da-
gegen fiithren in reichem Mafle Kreidegesteine, die somit nur vom Untergrund des Gletschers herkommen
kénnen, worauf schon ALBERT HEIM (1885) hingewiesen hat. Wenn damit auch die Tatsache der Glazial-
erosion bewiesen werden kann, so laBit sich doch damit ihre GréBe nicht quantitativ erfassen.

Abgesehen von den typischen Karmulden kénnen zahlreiche Felsbecken, fiir welche Beweise
tektonischer Entstehung fehlen, am besten durch Glazialerosion erklirt werden. Zu ihnen gehéren
beispielsweise Frisal im Biindneroberland, Z?rvreila hinter Vals, Bergiin und andere. Sie alle beweisen
eine mindestens ortlich ganz nennenswerte Ubertiefung durch Glazialerosion, die in den meisten dieser
Becken zwischen 25 und 100 m, gelegentlich auch mehr betrigt. Wir kennen aber die Zeitdauer solcher
Erosionsphasen nicht. Wurden diese Becken nur wihrend der Wiirm-Vergletscherung geschaffen oder
waren sie, wenigstens teilweise, schon prawiirm vorhanden ? Zudem ist auch die GroBe der glazialen
Erniedrigung der beckenabschlieBenden Felsschwelle nicht bekannt. Wurde beispielsweise ein Fels-
becken von 50 m Ubertiefung in 50000 Jahren durch Glazialerosion ausgeschiirft, welche Annahme nicht
allzu abwegig sein diirfte, so betrug dort die Erosionsleistung im Mittel pro Jahr 1 mm -+ s, wobei s die
gleichzeitige Erniedrigung der das Becken abschlieBenden Felsschwelle bedeutet. Dabei hat man sich
allerdings im klaren zu sein, daf solche glazial erodierten Felsbecken Abschnitte sehr verstirkter Glazial-
erosion darstellen und nicht als Durchschnittswerte auf das ganze Lingsprofil eines Tales iibertragen
werden diirfen.

Die immerhin betrichtlichen Erosionsleistungen, deren die eiszeitlichen Gletscher offenbar fihig
waren, setzt aber Talgletscher mit bedeutender Eismichtigkeit und relativ grofler FlieBgeschwindigkeit
voraus. Nun fehlen aber im heutigen Zeitpunkt dem biindnerischen Rheingebiet eigentliche Talgletscher
von grofler Michtigkeit. Hingegletscher, wie sie etwa der Zapportgletscher reprisentiert, und Kar-
gletscher weisen aber erfahrungsgemill nur eine geringe Michtigkeit und ebenso eine geringe Fliel3-
geschwindigkeit auf; ihre rein glaziale Erosionsarbeit kann somit nicht gro sein. Kurze Talgletscher,
zu denen die grofiten Gletscher unseres Gebietes gehdren, wie etwa der Rheinwaldfirn mit Paradies-
gletscher, die Gletscher der Medelser Gruppe oder der Silvretta-Gruppe, lassen zwar eine etwas groBere
FlieBgeschwindigkeit, aber ebenfalls keine sehr bedeutende Eismichtigkeit erwarten.

Wenn schon die vergletscherte Fliche im biindnerischen Rheingebiet nur 2,59/ betrigt, so ist wohl
anzunehmen, dal} sich die aktive glaziale Erosion flichenmiBig auf ein noch kleineres Gebiet beschrinkt
und daB sie auch wegen der geringen Michtigkeit der Gletscher wesentlich geringere Betriige pro ver-
gletscherte Fliche erreicht, als etwa im Berner Oberland oder im Wallis.



Eine Beobachtung aus dem Keschgebiet sei hier noch angefiigt. Anstehende Rundhécker aus Orthogneis der Silvretta-
Decke, die nur wenige 100 m siidlich der Stirnmoriinenwiille des Stadiums von 1850 des Porchabella-Gletschers entfernt liegen
(siehe Tafel II), zeigen auf Luv eine deutliche Eispolitur und Schrammung, auf Lee dagegen noch die alte, rotbraune Ver-
witterungsfarbe, die auch seitlich und oben auf abgeflachten oder gar eingemuldeten Stellen der Gneisoberfliche noch erhalten
ist. Die abschleifende, detersive Wirkung des Eises betrug an solchen Gneisblocken lings der Kanten mehrere Zentimeter,
auf konvexen Luvflichen ecinige Millimeter, auf Lee praktisch null. Immerhin dauerte die Eisbedeckung wiihrend des Ma-
ximalstandes um 1850 nicht sehr lange, wahrscheinlich nur einige Jahrzehnte, und die Eismiichtigkeit im Zungengebiet war
nie sehr bedeutend.

5. Gletschertransport

Beim Transport von Gesteinsmaterial durch flieBendes Gletschereis findet eine Massenverlagerung
statt, die von wesentlicher geologischer Bedeutung ist. Zu ihrer Abschitzung sollte die FlieBgeschwin-
digkeit auf und im Gletschereis bekannt sein.

Die Bewegung der «unteren Boje» auf dem Silvretta-Gletscher, die heute etwa auf 2750 m liegt,
betrigt nach Beobachtungen der MZA zwischen 1935 und 1956 rund 11,5—14.,5 m pro Jahr. Im iibrigen
sind an Gletschern des biindnerischen Rheingebietes meines Wissens noch nie systematischere Ge-
schwindigkeitsmessungen ausgefiihrt worden, so dafl wir uns bei unseren Schitzungen auf die Unter-
suchungen an andern Gletschern stiitzen miissen.

Der Rhonegletscher darf in dieser Beziehung als der bestuntersuchte Alpengletscher gelten; bei
ihm betragen die jihrlichen Geschwindigkeiten im flachen Teil oberhalb des Absturzes bei rund 10%,
Gefille im Stromstrich 100—130 m pro Jahr. Ein kleiner Nebengletscher im Tiertili mit rund 209, Ge-
fille zeigt etwa zehnmal kleinere Geschwindigkeiten. Das Gefille ist somit fiir die Geschwindigkeit
weniger ausschlaggebend als die Grofle; auch steile Gletscher flieBen sehr langsam, wenn sie klein sind.
Nun fehlen aber dem biindnerischen Rheingebiet grofle Talgletscher iiberhaupt ganz; neben etwa einem
Dutzend mittelgrof3er zihlen alle iibrigen Gletscher zu den kleinen Kar- und Hingegletschern, bei denen
durchweg mit relativ geringen Geschwindigkeiten zu rechnen ist.

Neben der Oberflichengeschwindigkeit, mit der die Obermorine, d. h. auf das Gletschereis gestiirz-
ter Oberflichenschutt, gelegentlich sogar eigentlicher Bergsturzschutt, transportiert wird, ist die
Sohlengeschwindigkeit auch wichtig, weil an der Untergrenze des Gletschers sein Grundmorinen-
material transportiert wird. Das Geschwindigkeitsprofil eines Gletschers ist bis jetzt stets nur theoretisch
abgeleitet worden, wobei der Basisgeschwindigkeit, d. h. dem Gleiten der untersten Gletscherteilchen
auf der festen Unterlage, stets eine ganz wesentlich geringere Geschwindigkeit als der Oberfliche ge-
geben wurde.

Im Stromstrich der groBBten Gletscher des Rheingebietes diirfen Oberflichengeschwindigkeiten von
schitzungsweise 10—30 m/Jahr angenommen werden; bei den Hiinge- und Kargletschern diirfte diese
Geschwindigkeit etwa 5—20 m/Jahr betragen. Randliche Gebiete zeigen eine bedeutend geringere Ge-
schwindigkeit, was ja bekanntlich zur Bildung der Seitenmorinen im Ablationsgebiet fiihrt. Die Flie3-
geschwindigkeit am Kontakt zwischen Eis und Unterlage, mit welcher das Grundmorinenmaterial
transportiert wird, ist zweifellos noch wesentlich geringer als an der Oberfliche und diirfte, je nach
Steilheit und Lage zum Stromstrich, auf 1—5 m/Jahr geschiitzt werden.

Wie grof3 ist die vom Gletscher transportierte Gesteinsmasse? Grundmorinenmaterial an der
Untergrenze des Gletschers, als im Eis eingebackener Gesteinsschutt, konzentriert sich nach Erfahrungen
in Eisstollen (VON KLEBELSBERG 1948) im wesentlichen auf die untersten Meter. Dariiber folgt schutt-
armes, fast reines Eis, das sich im Ablationsgebiet zungenwiirts an seiner Oberfliche wieder mit Schutt
anreichert, dem Obermorinenmaterial. Die meisten Gletscher unseres Gebietes sind relativ schuttarm,
wie etwa der Silvretta-Gletscher oder die beiden Maighels-Gletscher. Bei ihnen weisen nur die frontalen
Teile der Zunge in stirkerem Malle eine Verunreinigung mit Morinenschutt auf, obschon diese beim
schwindenden Gletscher stirker in Erscheinung tritt als beim vorriickenden.

Zu den anderseits besonders stark mit Schutt bedeckten Gletschern gehort der in seinen untersten
Partien sehr flache Puntegliasgletscher, bei dem der Stirnrand unter dem alles deckenden Morinenschutt
in gewissen Jahren kaum zu erkennen ist.
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6. Gletscherablagerungen

Die Morinenablagerungen vor den heutigen Gletscherstirnen dokumentieren am eindriicklichsten
das AusmaB des Gletschertransportes, ebenso aber auch das Ausmaf} des Gletscherschwundes der letzten

hundert Jahre.

a) Stirnmoriinen

Stirnmorinenwiille sind wohl die besten Anzeiger iilterer Gletscherstinde und damit vergangener
Klimaschwankungen. Leider sind sie aber oft bei weitem nicht so gut erhalten, wie man sich dies
wiinschte. Bei einem kontinuierlichen Riickzug der Gletscherstirn wird erfahrungsgemi nur Grund-
morinenmaterial, untergeordnet mit Obermorine vermischt, abgelagert, ohne daB} es zur Ausbildung von
Morinenwillen kime. Dazu braucht es einen wenn auch nur kurzfristigen Vorstofl der Gletsbcher-
stirn. Zudem werden Stirnmorinenwiille durch die Gletscherbiche mindestens an einer Stelle, sehr oft
aber an vielen, durchbrochen und verschwemmt, so daf sie aus diesem Grunde morphologisch meist weit
weniger imposant erhalten sind als die Seitenmorinen.

Hiufig sind kleine Seen zwischen Morinenwiillen oder zwischen Eis und Morinen eingebettet;
werden sie vom Gletscherbach erreicht, so verlanden sie rasch und sind im Verlaufe einiger Monate oder
Jahre durch einen lokalen, von Moriinen begrenzten, glazifluvialen Schotter ersetzt. Im andern Falle
vermdgen sie sich fast unverindert iiber Jahrzehnte zu erhalten, bis sie von einem neuen Eisvorstol
zugedeckt werden.

Toteis spielt bei der Morphogenese des Gletschervorlandes in Zeiten des Gletscherschwundes eine
wesentliche Rolle. Besonders bei der Bildung kleiner Morinenseen ist oft Toteis im Spiele, so daB} von
«Séllen» gesprochen werden kann. Solche Erscheinungen konnte ich 1955 am Silvretta-Gletscher, 1953
am Porchabella-Gletscher beobachten.

Eigentliche Stirnwiille des Stadiums um 1910—1920 lassen sich an vielen Gletschern, wenn
auch nicht an allen, erkennen. Es sind meist kurze Wallabschnitte von einigen Metern Héhe, die oft an
zahlreichen Stellen von Schmelzwasserbreschen unterbrochen sind. Figur 53 zeigt die Wallmorine
dieses Stadiums am Silvretta-Gletscher.

Die ilteren Stirn- und Seitenwiille des 1850er Stadiums sind dagegen sicherer zu datieren und
meist auch besser erhalten. An ihrem AuBlenrand zeigt die Vegetation iblicherweise eine deutliche
Entwicklungsgrenze.

Noch iiltere Morinen, die Gletscherstinden von 1600—1820 zuzuweisen wiiren, scheinen in der
Regel zu fehlen, sehr im Gegensatz etwa zum Wallis, wo sie oft vorziiglich erhalten sind. Sie diirften im
Rheingebiet durch den Gletschervorstof3 von 1850 meist iiberfahren worden sein, woraus hervorgeht,
daB letzterer den groBten Gletscherstand seit der postglazialen Wirmezeit darstellt.

Auf Figur 51 sind fiir einige Gletscher unseres Untersuchungsgebietes der Stand von 1850 mit
dazugehirigen Willen und die spiteren, teils aus Karten, teils aus Morinenwillen rekonstruierten
Riickzugsstadien, und schlieBlich der jiingste Zustand auf Grund eigener Begehungen oder von Luft-
aufnahmen dargestellt. Aus diesen Skizzen geht deutlich hervor, wie individuell jeder Gletscher auf

die gleichen Klimaschwankungen reagiert.

b) Seitenmorinen

Mit geringen Ausnahmen sind die Seitenmorinen wesentlich vollstindiger erhalten als die Stirn-
moriinen, weil sie viel weniger der fluviatilen Erosion ausgesetzt sind. Heute «hiingen» die Gletscher
mit ihrer infolge Ablation eingesunkenen Oberfliche tief zwischen den viel hsheren Seitenmorinenwiillen,
die iiblicherweise dem 1850 er Stadium entsprechen und heute verlassen sind. Nur selten werden an der
heutigen seitlichen Eisgrenze Randmorinen in Wallform abgelagert, die dem gegenwiirtigen Eisstande
entsprechen. {blicherweise sind es nur undifferenzierte Morinenmassen, oft etwas vermischt mit Ge-

hiingeschutt, die ohne scharfe Grenze in die Wiille idlterer Stadien iibergehen.
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¢) Grundmorinen

Fiir Riickzugsphasen sind die sogenannten «Grundmorinendecken» die typischen glazialen Ab-
lagerungsformen, obwohl selbstverstindlich auch Obermorinenmaterial daran beteiligt ist. Aber die
Wallformen, die Vorstofphasen kennzeichnen, fehlen. Die heutigen Gletschervorfelder, die bis
1850 eisbedeckt waren, zeigen folgende gemeinsamen Ziige:

Der Morinenschutt ist nicht sehr méchtig. Felsrundhocker treten allenthalben an die Ober-
fliche.

Fig. 53. Moriinenvorfeld des Silvrettagletschers mit Wiillen des Stadiums um 1910—1920, Blick gegen Westen.
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Wallfsrmige Anordnung des Morinenmaterials tritt zuriick ; Wiille des Stadiums von ca. 1910—1920
sind zwar meist zu erkennen, sind aber niedrig und schmal (Fig. 53).

Seltener erscheint eine Radialstruktur in der mit etwas Obermorinenschutt vermischten Grund-
morine, indem in der einstigen FlieBrichtung eng aneinander gebettete, ziemlich geradlinige Rinnen und
Grite angeordnet sind. GroBe Findlinge sind Ausgangspunkte besonders akzentuierter Griite (Fig. 52).

In Depressionen bilden sich Seen, so besonders lings des jeweiligen Gletscherrandes, in denen sich
ganze lokale glazifluviale Schotter ablagern.

Die Morinenablagerungen zeigen meist eine sehr unterschiedliche Sortierung nach der GrifBe;
zwischen sehr sandreichen Arten liegen solche mit stark dominierendem Grobkies bis BlockgriBe. Auch
beziiglich des Abrollungsgrades lassen sich eigentliche Grundmorinen mit groem Sandgehalt und
stirker gerollten, polierten und geschrammten Komponenten von den einstigen Obermorinen unter-
scheiden, die eckige, rauhe Geschiebe ohne sichtbare Gletscherbearbeitung zeigen. Grundmorinen-
material iiberwiegt mengenmiBig bei weitem. Rezente Obermorinenstreifen auf dem Gletschereis lassen
sich oft mit Sicherheit mit subrezenten Obermorinenstreifen im Gletschervorfeld in Verbindung bringen.

Im untersten Ablationsgebiet des Gletschers, an der Gletscherstirn und ebenso im Vorfeld erscheinen
kurze, einige Meter hohe Sandwiille mit geschichteten Strukturen, in welchen Kieskomponenten weit-
gehend oder ganz fehlen. Thre Anordnung, meist in der Richtung einstiger Eisspalten, gestattet, sie als
«Sand-Kames» zu bezeichnen.

Das Gletschervorfeld zeigt intensive Solifluktionserscheinungen: Pflasterbéden, FlieBwiilste, im

sandigen Boden Frosthebungen.

e Massenverlagerung

Es wiire verlockend, auch die Gréfle der jihrlichen Massenverlagerung des durch Gletscher trans-
portierten Schuttes zu berechnen. Die dazu nétigen Unterlagen sind aber ebenso schwierig zu beschaffen
wie bei den iibrigen Massenverlagerungen, so dal} die im folgenden geschitzten Zahlen deshalb mit
groBem Vorbehalt aufzunehmen sind.

Als jihrliche Massenverlagerung glazialen Schuttes bezeichnen wir das Produkt aus Gesteinsmasse,
die durch Gletschereis bewegt wird, und dem pro Jahr zuriickgelegten Weg. Dabei wire nicht nur das
Material auf der Gletscheroberfliche mit der Oberflichengeschwindigkeit des Eises, sondern auch aller
im und unter dem Eise bewegte Gesteinsschutt mit jener Geschwindigkeit im Innern oder an der Unter-

Tabelle 22

Massenverlagerung durch Gletschertransport

Mittlere Miichtigkeit von Ober-, Innen- und Grundmorénen . . . . . . . . . . . .. .. 02m

Beteiligte Fliche (festgefrorene Eispartien oberhalb des Bergschrundes und Firnflecken ohne

nennenswerte Eisbewegung nicht beriicksichtigt) . . . . . . . . . . . ... 0L o o0l OSSN 507
Bewegte Kubatur . . . . . . . S| R R R e e s a7 10 - 10°® m?

Masse beiy = 2,7t/m® . . . . . e e Al (i e ST i et RO SR o 127 31087

Mittlere Eisgeschwindigkeit (gemittelt beziiglich Lings-, Quer- und Vertikalprofil und beziiglich

aller Gletscher):

Horizontal-~"" 0 05 s o R e e e R Nt PR ok, oL L 21 ES my

NWeptaleals . e s el s e e I R e e 1m
Massenverlagerung:

T oriBOREALI- 2L b 1o o s Fen ot Fommeattes i d ot o bl issnege) Fpal S e Toh it s s s RSl . 135 - 10° mt/Jahr
Vertiloalln | cmbael toraiant whnaba ol S b ene s b O SRR - S R ) NP 27 - 10° mt/Jahr
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grenze des Eises zu multiplizieren. Diese Rechnung miiflte fiir jeden einzelnen Gletscher getrennt aus-
gefiithrt werden; die Summe aller dieser Produkte ergibe dann die durch Eistransport bedingte Massen-
verlagerung von Gesteinsschutt pro Jahr. Fiir eine solche Berechnung fehlen uns heute noch so viele
Unterlagen, sowohl beziiglich der Geschwindigkeiten als auch der Schuttkubatur, da3 wir auf die Aus-
fithrung einer solchen Berechnung verzichten und uns im folgenden auf eine gesamthafte Schitzung be-
schrinken miissen, wie sie in Tabelle 22 versucht wurde.

8. Subglazifluviatile Erosion

Der Gletscherbach, der an der Gletscherzunge als das ganze Jahr flieBendes Gewiisser austritt,
wird durch folgende vier Arten von Zufliissen gespiesen:

a) Regenwasser, das im Sommer auf den Gletscher und sein Einzugsgebiet fillt. Die Retention im
Gletschereis ist gering, das Regenwasser flieBt dementsprechend sehr rasch ab, Gewitter bewirken im
Sommer scharfe, aperiodische Hochwasserspitzen.

- & .
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Fig. 54. Vom zuriickweichenden Biindnerbergfirn freigelegte Gletschersohle: Drusbergschichten,
poliert, geschrammt, mit Strudelléchern und -rinnen, wobei die Gesteinskliiftung eine geradlinig
gerichtete Erosion fordert.

b) Schmelzwasser, wenn die Lufttemperatur im Gletschergebiet iiber 0° ansteigt. Der dadurch
bedingte Anteil am Abfluf} zeigt die charakteristische, jahreszeitliche und tageszeitliche Periode.

¢) Schmelzwasser am Grunde des Gletschereises, das durch die Erdwirme erzeugt wird. Der Wirme-
strom, der vom Erdinnern zur Oberfliche fithrt und nach R. SCHWINNER (1936) 2,55 - 10 cal/sec/cm?® =
2,2 keal/Tag/m?® betrigt, vermag theoretisch in 34 Tagen 1 mm Eis zu schmelzen, in einem Jahr also
rund 1 em. Dieser Anteil am Gletscherbach ist wohl einigermaflen konstant, aber so gering, dal} er sich
im Wasserhaushalt kaum bemerkbar macht; er betrigt weniger als 19, des Jahresabflusses.

d) Quellwasser, von Kluft- oder Schichtquellen unter dem Eise stammend und durch sie erzeugte
Schmelzwiisser, mit einer ausgeglicheneren Abflulkurve und deutlich jahreszeitlicher Periode.

Wo dieses Wasser mit der Felsunterlage des Gletschers in Beriihrung kommt, erodiert es, wobei

gegeniiber der normalen Wassererosion im unvergletscherten Bereich folgende wesentliche Unterschiede
bestehen:
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I. Subglaziale Gewisser stehen hiufig unter einem hohen Druck, der bedingt ist durch die Eis-
iiberlagerung und die darin gelegentlich auftretenden hohen Wassersaulen in Spalten. Solche wasser-
fithrenden Eisspalten, die bei nicht zu grofler Eismichtigkeit bis auf die Unterlage des Gletschers hinab-
reichen, wirken als «Druckleitungen», die kriftige Wasserstrahlen auf die Felsunterlage aufschlagen
lassen, wodurch zweifellos die Erosionswirkung o6rtlich stark erhoht wird. Die Gletschertépfe sind Wir-
kungen solcher Wasserstrahlerosion.

I1. Subglaziale Gewiisser sind, mit Ausnahme des Winters, stets triibe; sie enthalten ziemlich viel
suspendiertes Gesteinsmaterial, wodurch ihre Erosionswirkung ebenfalls erhéht wird.

II1. Wegen der stindigen FlieBbewegung des Gletschereises verdndert sich hiufig und rasch die
Lage der subglazialen Wasserliufe, insbesondere der unter Druck stehenden Wasserstrahlen, die aus

Gletscherspalten niederstiirzen.

Fig. 55. Val Val im obersten Tavetsch, von Siiden. Glaziale Felsformen mit Trogtal (Val Val)
und iiberschliffener Gipfelkuppe (Piz Calmut im Bild links vorn).

Aus diesen Uberlegungen miissen wir die geologische Folgerung ziehen, dafl unter der zungennahen,
weniger als 100 m dicken Partie eines Gletschers, in welcher die Gletscherspalten noch klaffen und noch
nicht unter hohem Eisdruck geschlossen sind, die Wassererosionintensiverist, als sie bei gleichem
Klima und gleichem Einzugsgebiet ohne Gletscher wire. Sie ist weniger linienférmig, sondern mehr
flichenhaft, weil durch die Eisbewegung tiglich die aktivsten Erosionspunkte, die Wasserfille aus
Gletscherspalten, ihre Lage verindern.

Damit stehen die Beobachtungen in Ubereinstimmung, die wir heute an den frisch vom Eise ent-
bloBten einstigen Gletscherbetten machen: Die Felsobergrenze ist von Strudellschern, Kolken, breiten
Rinnen und Mulden durchzogen, die durchaus nicht die konsequente Anlage oberflichlicher Wasser-
einer Eiserosion nicht erklirt werden kénnen (Fig. 54).

rinnen zeigen und doch mit r

Auf die groBe geologische Wirkung von sogenannten «Gletscherausbriichen», die schlagartige Ent-

leerung sub- oder intraglazialer Wasseransammlungen, ist schon im Kapitel iiber fluviatile Erosion hin-

gewiesen worden .

9. Glazialisostatische Krustenbewegungen

Aus Fennoskandien, dem Zentrum der pleistozinen nordeuropiischen Vereisung, ist bekannt,
daB die vertikal nach oben gerichteten isostatischen Ausgleichsbewegungen als Folge der Entlastung
der Erdkruste durch das Schwinden des Eises noch heute andauern und in Helsinki etwa 36 cm, an der
Westkiiste des Bottnischen Meerbusens im Maximum bis 110 cm pro Jahrhundert betragen.
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Wenn in der Wiirmeiszeit rund 1000—1500 m michtige Eisstrome die Alpentiler fiillten, dann muflte
diese Mehrbelastung durch Eis nach den heute allgemein anerkannten Gesetzen der Isostasie zu einem
Absinken der Erdkruste im Bereich der Alpen fiihren; nach dem Abschmelzen der Gletscher folgte
wieder die Phase des «Ausbeulens», der isostatische Wiederaufstieg.

Wie grofiradig diese Krustenverstellungen waren, welches die Scharniere waren, an denen sie sich
auslosten, wissen wir noch nicht, weil das ideale Bezugsniveau, der Meeresspiegel, worauf sich in Fenno-
skandien alle diesbeziiglichen geologischen Beobachtungen beziehen kénnen, im Alpengebiet fehlt.

In den Gipfelregionen war die zusitzliche Eismichtigkeit und damit die Belastung nicht bedeutend,
jedenfalls unvergleichlich geringer als in den Haupttilern. Die Belastung zu Beginn der Wiirmeiszeit
und die Entlastung an ihrem Ende war der sehr unterschiedlichen Eisdicke wegen lokal sehr verschieden,
in den Tilern viel grofler als auf den Hauptwasserscheiden. Lokale Bewegungsscharniere wiiren daher am
ehesten an den Flanken der Haupttiiler zu erwarten.

Schon im Kapitel iiber Auflockerung (S.26) ist auf die jungen, steilstehenden Verwerfungen am
Siidrand des Aarmassivs oder zwischen Bergiinerfurka und Sertigpall hingewiesen worden. Weitere
Bewegungsflichen mit Anzeichen noch spit- bis postwiirmer Aktivitdt sind mir aus dem hintersten
Rheinwald (Linie Hohberghorn—Hohberggletscher—Heubergtili) oder aus der Nordflanke des Piz
Ault bei Vrin im Lugnez oder aus dem Gebiet der Via Mala bekannt. Es scheint mir nicht unméglich,
daB solche spitpleistozinen bis frithholozinen Verstellungen glazialisostatische Ausgleichshewegungen
darstellen, die aber im Gegensatz zu Fennoskandien nicht sehr gro3e Betriige erreichten und auch zeit-
lich relativ rasch nach dem endgiiltigen Gletscherriickzug abklangen, so daf} sie im heutigen Zeitpunkt
kaum mehr aktiv sind.

G. Nivale Wirkungen

Wenn wir annehmen, da8 in 1000 m ii. M. etwa 25—309,, in 2000 m rund 609, und in 3000 m gegen
909, aller Niederschlige als Schnee fallen und beriicksichtigen, da3 die Niederschlige mit der Hohe . M.
zudem stark zunehmen, dann muf} im biindnerischen Rheingebiet mehr als die Hilfte des gesamten
Niederschlags aus Schnee bestehen, obschon in den warmen Sommermonaten die Niederschlige grofler

sind als im Winter.
1. Konservierende Wirkung der Schneedecke

Sowohl der Firn, die permanente, auch den Sommer iiberdauernde Schneedecke, als auch die
winterliche Schneedecke iiben aufihre Unterlage zur Zeit des Frostes eine stark konservierende Wirkung
aus. Die Temperatur an der Untergrenze einer Schneedecke von grélerer Michtigkeit betriigt wihrend
der Wintermonate 0° bis —0,5°, seltener —2°; tiigliche Temperaturschwankungen fehlen, jahreszeitliche
sind minimal. Unter solchen Verhiltnissen ist sowohl die chemische als auch die mechanische Verwitte-
rung sehr gering, jedenfalls bedeutend geringer als ohne Schneedecke. Je nach der Dauer der Schnee-
decke, bedingt durch die Hohenlage und Exposition, wirkt sich dieser Schutz wihrend 2—12 Monaten
aus. Mit Ausnahme einzelner windverblasener Kuppen oder sehr steiler Felspartien, an denen der Schnee
kaum linger liegen bleibt, umfaf3t dieser Schneeschutz die gesamte Oberfliche, eingeschlossen Bach-
tobel, Runsen und offene Erosionsanrisse.

Auf Figur 56 sind Beginn und Ende der zusammenhingenden Schneedecke und damit ihre Dauer
in Funktion der Meereshéhe fiir die Gegend Priitigau/Davos dargestellt, wie sie sich nach den Formeln
von TH. ZINGG (1949) errechnen lassen.

Dal} eine grole Zahl kleiner Seen Graubiindens in Hohenlagen iiber 2200 m noch nicht mit Schutt
ausgefiillt worden sind, obschon ihr weitgehend vegetationsloses Einzugsgebiet scheinbar ungeschiitzt
der Bacherosion ausgesetzt ist, mul} zweifellos, neben anderen, bereits genannten Faktoren, zu einem
Teil auch der schiitzenden Wirkung der Schneedecke im Einzugsgebiet zugeschrieben werden, die in
diesen Hohen wiihrend mehr als der Hilfte des Jahres den Boden vor Abtrag schiitzt.
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2. Lawinen

Eine erste monographische Bearbeitung der Lawinen verdanken wir J. COAZ (1881), damaligem
eidgendssischem Oberforstinspektor. Jener umfassenden Darstellung ist auch eine Lawinenkarte des
Gotthardgebietes im Mafstab 1:50000 beigeben.

Die zerstorende Wirkung der Lawinen beschrinkt sich weitgehend auf Objekte, die aus der Schnee-
decke herausragen: Auf Wald und Gebiude.

r2500 m

500 m

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mirz  Aprit  Mal Juni

Fig. 56. Dauer der winterlichen Schneedecke in Funktion der Héhe
iiber Meer, nach Beobachtungen von 18911949 im Priitigau und
in Davos (nach Th. Zingg).

Trockene Lockerschneelawinen und Schneebretter iiben auf die Unterlage kaum eine nennenswerte
erodierende Wirkung aus. «Grundlawinen», d. h. lockere NaBischneelawinen, die besonders im Friihling,
bei durchniBter Schneedecke und oberflichlich bereits aufgetautem Boden, auf alten, immer wieder
beniitzten Bahnen zu Tale fahren, kénnen dagegen eine gewisse Erosionswirkung ausiiben. Diese
erreicht jedoch nur in seltenen Jahren ein nennenswertes Ausmal} und wird dann jeweils von den An-
wohnern vermerkt, bleibt aber auch dann noch ganz bedeutend hinter der Bacherosion zuriick.

Lawinen stellen auch ein geologisches Transportmittel dar, indem nicht nur das von ihnen ero-
dierte Gesteinsmaterial, sondern auch der #olisch zugefiihrte und wiihrend des Winters auf der Schnee-
decke deponierte Staub und der von benachbarten Winden stammende und abgestiirzte Verwitterungs-
schutt talwiirts befordert wird. Dabei reicht dieser nivale Schutt-Transport rdumlich etwas weiter als der
trockene Steinschlag des selben Hanges, weil Lawinen in flachere Gebiete hinabreichen als trockene

Schutthalden.
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Fig. 57. Lawinenschutt am Ausgang des Rotschtobels, Davos-Monstein,
1370 m. Der Bachschuttkegel ist iibersiit mit eckigen Lawinenschutt-
blocken: im Hintergrund von der Lawine gefillter Wald. Juni 1956.

Fig. 58. Lawinenmoriinen am Osthang des Pazzolastockes, 1900 m,

von der Oberalpstrasse aus gesehen. Der eckige Lawinenschutt kon-
zentriert sich auf ein helles, relativ schmales, girlandenformiges
Band, liings welchem im Winter die Lawinenkegel liegen bleiben.



Ablagerungen durch Lawinen heilen dann, wenn sie eigentliche wallformige Anhéufungen dar-
stellen, «Lawinenmoridnen» (Fig. 58) oder «Schneehaldenmoriinen». Solche Formen sind nicht sehr
hiufig. Sie gehoren zu den rezenten Ablagerungen und wurden auf unseren Tafeln I, IT und IV ein-
getragen. Viel bedeutender sind die diffusen Blockstreuungen (Fig. 57), die grofle Alpengebiete
bedecken, fiir die Alpwirtschaft einen wesentlichen Schaden darstellen, aber morphologisch nicht als
eigentliche Ablagerungsform in Erscheinung treten.

Die GroBe der Massenverlagerung von Gesteinsmaterial durch Lawinen ist vorderhand noch
unbekannt. Soweit die Lawinenziige bewaldetes und bewohntes Gebiet erreichen, kennen wir zwar ihre
Zahl, ihre Fliche und die Linge ihres Weges einigermaflen. Im Winterbericht Nr. 15 des Eidg. Institutes
fiir Schnee- und Lawinenforschung WeiBfluhjoch/Davos sind allein fiir das biindnerische Rheingebiet
sechs regionale Lawinenkarten wiedergegeben. Fiir die eigentliche Hochgebirgsregion iiber der Wald-
grenze fehlen uns aber entsprechende Kartierungen von Lawinen noch weitgehend. Abgesehen davon,
daB natiirlich sehr groBe jihrliche Schwankungen auftreten — der Lawinenwinter 1951 lieferte extrem
hohe Werte fiir einzelne Lawinenziige —, ist nicht nur die Anzahl der Lawinenziige und die Linge ihres
Weges, sondern auch die dabei transportierte Gesteinskubatur unbekannt.

Versuchen wir die GroBenordnung dieser Massenverlagerungen abzuschidtzen, wobei wir nur
NaBschneelawinen («Grundlawinen») beriicksichtigen, so ergeben sich die Zahlen der Tabelle 23:

Tabelle 23

Massenverlagerung von Gesteinsschutt durch nasse Lockerschneelawinen

Mittlere Miichtigkeit des transportierten Schuttes im Abrilgebiet der Lawinen . . . 5 mm = 0,005 m

Fliche der AbriBgebiete mit merklicher Erosionswirkung. . . . . . . . . . .. 50 km? = 50 - 10®* m2 = 1,159,
Transportierte Schuttkubatur pro Jahr . . . . . . .. ... ... 0,25 - 10% m?

Massaibei v = 1:Bit/mes ¢ cus e haoatsnaiie 30 ah oMl vt GE sl s 0,45 - 108 ¢

Zuriickgelegter Weg:

G ZoNTall o il o s iler 1 apes oo R s ah Sl e e e mdie Sl el el e 200 m
otk il s swahe s toctd g L S il ! S e o s MU TR R e e D 100 m
Massenverlagerung:

I TR0 T o R LB G oI Jod i gty vt = v fongl L e S T e o 90 - 10®* mt/Jahr
Tl sl et e e p R e A e i SRy 45 - 10° mt/Jahr

Lawinen vermindern die Schneedecke in den kalten Hochlagen und verfrachten den Schnee in
wirmere Tieflagen, wodurch der Schmelzprozel zeitlich etwas beschleunigt wird. Zudem kénnen sie fiir
Gletscher einen sehr wesentlichen Anteil der Ernihrung bedeuten, der sich zum reinen Schneefall und
zur Schneeverfrachtung durch Wind addiert.

Der Vollstindigkeit halber sei noch darauf hingewiesen, daf3 Lawinen die Wasserfithrung der Biiche
voriibergehend bedeutend zu reduzieren vermédgen, weil sie den Abflul} zuriickstauen und sich in ihren
untersten Partien mit Wasser vollsaugen. O. LUTSCHG (1944) stellte als Beispiel die Wirkung des extrem
intensiven Schneefalls in Davos vom 1.—5. Februar 1935 dar, der die normale winterliche AbfluBmenge
des Landwassers bei Davos-Platz wiihrend rund 51 Stunden auf die Hilfte zu reduzieren vermochte.

3. Schneedrucksolifluktion

Der hangabwiirts gerichtete Druck, der durch die plastische Deformation der Schneedecke an Hin-
gen bedingt ist, verursacht in den obersten Partien des lockeren Schuttes gewisse Solifluktionshewegun-
gen. Sie wurden bereits im Kapitel iiber Solifluktion, S. 35 beschrieben, worauf hier verwiesen sei.

-
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4. Schneeschmelze

Die Schneeschmelze iibt geologisch eine doppelte Wirkung aus:

Erstens fiihrt sie zu einer starken und wochenlang andauernden Durchnissung der Unterlage.
Diese voriibergehende Vergrolerung des Wassergehaltes im Boden erhoht dessen Anfilligkeit fiir Ero-
sion und Rutschungen, vergroBert in kriechendem Gelinde auch die Kriechgeschwindigkeit und be-
giinstigt die Solifluktionshewegungen. Sie bedingt damit mit ausgeprigter Jahresperiode eine Aktivie-
rung flichenhafter Abtragungsvorginge.

Zweitens verursacht die Schneeschmelze Hochwasser in Bichen und Fliissen, das iiblicherweise
im Mirz oder April beginnt und bis in den Juni oder Juli hinein dauert. Wenn auch das Schneeschmelz-
hochwasser nie extreme Werte annimmt, so bedeutet es, seiner iiber Wochen andauernden Grifie wegen,
doch eine kriftige Verstirkung der fluviatilen Wirkungen.

Fallen in dieser Zeit zudem noch starke Niederschlige, so bewirkt das warme Regenwasser eine
voriibergehend erhéhte Schneeschmelze und kann dann zum iiblichen Schneeschmelzhochwasser hinzu
in den Gewiissern extreme und katastrophale Hochwasserspitzen mit allen ihren geologischen Begleit-
erscheinungen erzeugen.

Fast alle Gewisser des biindnerischen Rheingebietes gehoren nach ihrem Abflulregime zum
«Schneetypus», wie der Rhein selbst auch; nur im obersten Oberlauf zeigen einige mit stirker verglet-
schertem Einzugsgebiet (z. B. Hinterrhein bei Zapport, Landquart oberhalb Klosters) deutliche Merk-
male des «Gletschertypus» mit Eisschmelzhochwasser im Juli und August.

H. Aolische Wirkungen

Jedem Alpinisten ist die Beobachtung geliufig, dafl im unbewachsenen Schutt oft schon bei geringen
Windstirken Leewirbel und kleine Windhosen entstehen, die nicht nur Staub, sondern auch grébere
Gesteinsfragmente in die Luft zu heben vermégen und sie nach einem kiirzeren oder lingeren Lufttrans-
port unter oft iiberraschend groBer Liarmentwicklung gegen die Unterlage aufschlagen lassen.

In topographischer Beziehung sind es besonders Grite, Riicken und Gipfel, wo i#olische Ge-
steinsverlagerungen stirker in Erscheinung treten. Abtragsgebiete einer solchen flichenhaften Deflation
sind vegetationsfreie, trockene Fels- und Schuttoberflichen, FluBauen, Gletschervorfelder, Wildbach-
anrisse oder frische Steinschlag- und Bergsturzhalden.

In zeitlicher Beziehung wird die Deflation gefordert durch lingere Trockenperioden im Sommer,
durch Nordwindlagen oder aber austrocknenden Fohn, der oft stiirmisch, warm und trocken zugleich ist.
Ich erinnere mich, an einem Fohntag iiber den dunkeln Wildern von Flims michtige weile Schwaden
hoch aufsteigen gesehen zu haben, die mich einen ausgedehnten Waldbrand vermuten liefen. In Versam
angekommen, stellte ich jedoch fest, daf} es sich um Staubwolken handelte, die der Fohn stundenlang
aus den unbewachsenen Steilwiinden aus Kalkschutt des Flimser Bergsturzes beidseits des Vorderrheins
herausblies.

Als bleibende Ablagerungsgebiete erscheinen alle Oberflichen mit Vegetation, mit Schnee, Firn
oder Gletschereis. Im letzteren Fall gelangt das #olisch transportierte Gesteinsmaterial mit dem Gletscher
in die Morine und bleibt dort liegen, oder aber in den Gletscherbach und wird mit diesem weiter tal-
abwiirts verfrachtet.

Wo iolischer Staub auf Schnee oder Gletschereis fillt, fordert er dank seiner dunklen Farbe den
Abschmelzproze3. Innerhalb des Gletschereises bilden typische Staubschichten bekanntlich wichtige
Leithorizonte und dienen auch dazu, die urspriingliche, sedimentiire Schichtung von spiter entstandenen,
dynamischen Bindertexturen zu unterscheiden.

Im Frithling und Frithsommer ist die Verschmutzung der letzten, allseitig von windexponiertem
Fels oder Schutt umgebenen Schneeflecken durch Flugstaub besonders intensiv. Bei ihrem Abschmelzen
bleibt dabei auf der Unterlage, auf Steinplatten und Pflanzen, eine millimeterdicke Schmutzschicht lie-
gen, die als Maf} fiir die Intensitit der ortlichen #olischen Verfrachtung dienen kénnte. Sie wird beim
ersten nachfolgenden Regen abgespiilt.
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Aus dem Churer Rheintal sind schon seit langem postglaziale LoBablagerungen bekannt, die
von BRUGGER, FAVRE und PIPEROFF erwihnt wurden und durch J. FRUH (1899) eine eingehendere
Wiirdigung erfuhren.

Von der Tardisbriicke oberhalb Ragaz itber Mastrils und Untervaz bis Haldenstein findet sich an der
linken Talflanke gelber Lo mit oft typischen LoBkindchen, der bis gegen 800 m ii. M. hinaufreicht.
Ferner erwihnen CHR. TARNUZZER (1901) und R. GSELL (1918) Léss iiber Grundmorine bei Kistris
und in der Rheinschlucht bei Versam, und H. BRUNNER (1950) beschreibt interessante Likonkretionen
aus dem Burghiigel von Valendas im Vorderrheintal zwischen Ilanz und Bonaduz, welche die Ein-
heimischen ihrer kreisrunden, konzentrischen Form wegen als «Burgengeld» bezeichnen. Die Lage iiber
jiingster Wiirmmorine spricht eindeutig fiir nacheiszeitliches Alter; da aber an vielen Aufschliissen
bereits wieder ein deutliches Verwitterungsprofil im LéB zu erkennen ist, muf} die Sedimentation dieses
LiBes bereits vor geraumer Zeit vorliufig ihren Abschlufl gefunden haben.

Uber das heutige AusmalB der dolischen Wirkungen in den Alpen fehlen mir vorderhand quantitative
Angaben, sowohl was die transportierte Menge als auch den zuriickgelegten Weg betrifft, so dafl mir eine
Abschiitzung der dolisch bedingten Massenverlagerung vorliufig nicht méglich ist.

I. Wassertransport chemisch geloster Substanz

Der chemische Vorgang der Gesteinsauflésung unter dem Einflu von Siuren gehért in den Er-
scheinungskreis der Verwitterung (vgl. Kapitel A, S.21). Wird dieses Gesteinsmaterial im Wasser in
geloster Form abtransportiert, so entstehen, dank dem weiten Transportweg, Massenverlagerungen von
sehr grofem Ausmal. In triiben Gewissern findet allerdings ein Teil des Losungsvorganges auch noch
wihrend des Transportes statt, da dem Fluf} stets neue Kohlensiure aus der Luft zugefihrt wird, wo-
durch die fein dispers im Wasser verteilten Schwemmstoffe noch teilweise chemisch aufgelést werden

koénnen.
1. Karbonathiirte

In den Jahren 1951 bis 1956 wurden zu verschiedenen Jahreszeiten an 75 iiber verschiedene Ge-
wiisser verteilten Stellen Wasserproben entnommen und ihre Karbonathiirte bestimmt. Dabei wurde die
einfache Titrationsmethode mit !/1on Salzsiure auf Methylorange angewandt. Die Resultate sind auf
den Figuren 59 und 60 dargestellt, zu einem bescheidenen Teil auch in Tabelle 2, Seite 23 enthalten.

Chemische Analysen von Oberflichengewissern aus dem biindnerischen Rheingebiet sind gelegent-
lich in der Literatur zu finden. Eine Reihe von Kalkbestimmungen wurden von PAUL HUBER im Mirz
und April 1920 ausgefithrt und von 0. LUTSCHG (1950) verdffentlicht; sie sind auf den Figuren 59 und 60
ebenfalls enthalten. Einzelanalysen finden sich noch da und dort zerstreut in der Literatur und wurden
ebenfalls in unsere Darstellungen aufgenommen; ganze Analysenreihen desselben Gewissers, die sich

iiber ein Jahr oder iiber mehrere Jahre erstrecken und damit die jahreszeitlichen Schwankungen wieder-

geben wiirden, konnten hingegen nicht gefunden werden.

a) Jahreszeitliche Schwankungen

Fiir den Rhein zwischen Landquart- und Taminamiindung besitzen wir eigene Karbonatbestim-
mungen, die sich iiber das ganze Jahr 1952 erstrecken und damit eine einigermaflen zusammen-
hingende Kurve mit deutlicher jahreszeitlicher Schwankung bilden. Den héchsten Karbonatgehalt
zeigen die Proben des Januars; im Frithling wird das FluBwasser weicher und erreicht im Hochsommer
von Mitte Juni bis Anfang August den geringsten Karbonatgehalt. Die Kurve steigt im Herbst wieder
an und zeigt im folgenden Januar erneut ihr Maximum. Der grofite gemessene Gehalt betrug am 25. Ja-
nuar 1952 140 mg CaCOj3/1; der kleinste wurde am 20. und 23. Juni und 8. August 1952 mit 65 mg CaCOs/1
gemessen; die Differenz betrigt 75 mg CaCOs/l, das Verhiltnis etwas mehr als 1:2. Rheinanalysen aus

anderen Jahren passen sich gut in diese fiir das Jahr 1952 genauer bestimmte Kurve ein.
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Fig. 59. Petrochemische Kartenskizze des biindnerischen Rheingebietes und Entnahmestellen von Wasserproben.
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Petrochemische Zusammenstellung des Einzugsgebietes

Kkalkfrele Gesteing (Kristallin)

kalkarme - Gestelne oder gemischt mit hohem Kristallinantei
gemischt

kalkreiche Gesteine (Bundnerschieter und Flysch)
Karbonatgesteine (Kalk Dolomit und Rauhwacke)

@ eec GO

Rhein unterhalb Landquart (No €3)

Fig. 60. Karbonathiirte verschiedener Gewiisser in Funktion der Jahreszeit und der petrochemischen Zusammensetzung des
Einzugsgebietes.

Die erste Zahl bedeutet die Untersuchungsstelle gemil} Fig. 59 (ausgenommen Nr. 83, Rhein unterhalb Landquart, durch

Doppelkreis bezeichnet),

Die zweite Zahl bedeutet das Jahr.

Ein Buchstabe nach der zweiten Zahl bedeutet den Analytiker, nimlich E = EMPA, H — P. Huber, K — A. Kghl, S —
Suchlandt; wo ein solcher Buchstabe fehlt sind es eigene Karbonatbestimmungen. Zeitlich sich folgende Analysen desselben
Gewiissers sind mit einer Geraden verbunden.
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Ahnliches gilt fiir andere Gewiisser, von denen Analysen aus verschiedenen Jahreszeiten bekannt
sind. Stets zeigt der Hochwinter das Maximum, der Frithsommer das Minimum, an Karbonathirte.

Der Zusammenhang mit den Jahreszeiten ist auch bei den iibrigen Gewiissern, wie das Figur 60
zeigt, ganz offensichtlich: Im Sommer, wenn die Gewiisser Schmelz- und Niederschlagswasser fithren,
ist ihr Karbonatgehalt geringer, das Wasser an gelosten Mineralien verdiinnter als im Winter, wenn das
FluBwasser vorwiegend durch Quellen und Grundwasser gespiesen wird. Wo diese oft bedeutenden
jahreszeitlichen Schwankungen nicht niher bekannt sind, diirfen Proben verschiedener Gewiisser,
die nicht zur selben Zeit entnommen wurden, auch nicht ohne weiteres miteinander chemisch verglichen

werden.

b) Abhingigkeit von der Wasserfithrung

Wird der Karbonatgehalt in Funktion der Wasserfiihrung gesetzt (Fig. 61), so erkennt man sehr
deutlich im Winter und Friithling eine fast lineare Abnahme des Karbonatgehaltes mit zunehmenden
AbfluBmengen, im Sommer einheitlich niedrigen Karbonatgehalt, ziemlich unabhingig von der jeweiligen
Wasserfithrung, und im Herbst erneute Zunahme des Karbonatgehaltes, aber ohne gesetzmiBige
Abhiingigkeit von untergeordneten, temporiren Schwankungen der AbfluBmengen. Eine umgekehrte
Proportionalitit zwischen Karbonathirte und AbfluBmengen, wie sie naheliegend wiire, vermag sich
nur zeitweise, und zwar vorwiegend im Winterhalbjahr, zu erkennen zu geben. Im Sommerhalbjahr ist
die Karbonathirte zwar niedriger als im Winter, aber viel ausgeglichener als die AbfluBmenge und
reagiert auf die verschiedenen Abfluflspitzen nur gering.

25152

12

mg Ca CO; /1

Karbonatgehalt des Rheins

Abtiussmengen des Rheins m3/ sec

100 200 300 400 500

Fig. 61. Der Karbonatgehalt des Rheins unterhalb Landquart in Funktion der Wasserfithrung (nach eigenen Karbonat-
bestimmungen 1952).

c) Abhingigkeit von der Petrographie des Einzugsgebietes

Entsprechend dem wechselnden Kalkgehalt der Unterlage enthalten selbstverstindlich auch die
Gewiisser hier mehr und dort weniger Kalk in geloster Form. Das weichste Wasser analysierte PAUL
HUBER im Vereinabach am 30. Mirz 1920; es enthielt nur 14 mg CaCOs/l. Eine groe Zahl seiner Proben
von Bichen mit kristallinem Einzugsgebiet zeigen Kalkgehalte unter 50 mg CaCOs/l. Umgekehrt ent-
halten jene Biche, die aus moridnenbedeckten Biindnerschiefergebieten stammen, gelosten Kalk in
Mengen, die wesentlich iiber dem Mittel des Rheines bei Ragaz liegen. So enthielt beispielsweise am
9. August 1952 der Nolla bei Thusis 130 mg CaCO?/l, also genau das Doppelte des Rheins. Die Plessur
und die Seitenbiche der Landquart im Priitigau zeigen ebenfalls Werte, die iiber jenem des Rheines lie-
gen. Der Vorderrhein scheint stets etwas weicher zu sein als der Hinterrhein, in welchem offenbar der
kalkreiche Nolla einen starken Einfluf} ausiibt.
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Trotzdem mag es iiberraschen, daf} die regionalen Unterschiede nicht gréBer sind. Bedenkt man, dafl
in den reinen Kristallingebieten das im Wasser weggefiihrte Karbonat hauptsiichlich aus verwitterten
Plagioklasen stammen muB}, die doch unvergleichlich schwerer 16slich sind als etwa die Kalksteine des
Malms und der Kreide, die das Einzugsgebiet etwa des Flem-Baches bei Flims bilden, so wiire ein groflerer
regionaler Unterschied im Kalkgehalt der Gewisser zu erwarten.

Auf Grund der Hirte der Gewisser lassen sich die verschiedenen Einzugsgebiete in petrochemische
Provinzen zusammenfassen, fiir welche in Figur 59 ein Beispiel gegeben ist. Dabei wurden folgende
vier Gruppen gebildet:

1. Kalkfreie Gesteine: Saure Eruptiva und kalkfreie Gneise.

2. Kalkarme Gesteine: Basische Eruptiva bzw. ihre metamorphen Derivate (Griinschiefer, Serpen-

tin), Paragneise und -schiefer, Verrucano, Buntsandstein.

3. Kalkreiche Gesteine: Biindnerschiefer s. 1., Flysch.

4. Karbonatgesteine: Kalke, Dolomite, Rauhwacken.

d) Jihrlich abtransportierte Karbonatmenge

Wie grof} ist die Karbonatmenge, die jiahrlich in chemisch geloster Form durch den Rhein aus dem
biindnerischen Rheingebiet abtransportiert wird ?

Die Monatsmittel der AbfluBmenge des Rheins bei Ragaz, multipliziert mit dem gemifB unseren
Hirtebestimmungen geschitzten mittleren Karbonatgehalt, ergibt ungefiihr die vom Rhein abtranspor-
tierte Karbonatmenge pro Monat, und die Summe der zwo6lf Monatswerte stellt die pro Jahr abtrans-
portierte Karbonatmenge dar, fiir das Jahr 1952 gemif3 Tabelle 24 z. B. 449000 t. Im Gegensatz zu den
Monatsmitteln des Abflusses fehlen allerdings langjihrige Mittel des Karbonatgehaltes; wir kénnen nur
unsere Werte von 1952 verwenden und vermuten, daf} sie nicht allzu stark von einem langjihrigen Mittel

abweichen.
Tabelle 24
Im Rhein bei Ragaz geloste Karbonatmenge im Jahre 1952

Monatsmittel der Mittlerer Karbonat- Geloste Karbonat- Gelsste Karbonat-

Abflulmengen gehalt des Rheins menge pro Sekunde menge pro Monat
m?®/sec’) mg/l CaCOs kg/sec Tonnen
Januar 41,1 135 5,6 15100
Februar . 35,2 130 4,6 13100
MATE . oreroy S p o 57,7 120 6.9 18500
April 169,1 110 18,5 48000
Mai . . 234 85 20 54000
Juni 383 70 27 70000
Juhis. =, 214,8 65 14 37700
Auvgugt i v s 142,8 75 10,7 28900
September . . . 231,2 95 22 57200
Oktober . . 163,5 105 17 46000
November . . . . 116,5 115 13,4 34800
Dezember 81,8 125 10,2 27500
Ganzes Jahr . 449000

1) Nach Hydrographischem Jahrbuch der Schweiz 1952.

g*
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Die durchschnittliche JahresabfluBmenge 1931-—1952 betrug 152 m?3/sec, die mittlere Jahres-
abflubmenge 1952 156 m?/sec, die somit nur 39, iiber dem Durchschnitt der vorangegangenen 22 Jahre
liegt.

Aus der Tabelle 24 ergibt sich somit fiir 1952:

Das aus dem biindnerischen Rheingebiet abtransportierte Karbonat in geloster Form betrigt
449000t CaCOs pro Jahr = 172000 m?/Jahr = 40 m® pro Quadratkilometer des Einzugsgebietes —
0,04 mm Gesteinshéhe pro Jahr, gleichmifBig verteilt auf das gesamte Einzugsgebiet, entsprechend einer
Erniedrigung von 40 m in 1 Million Jahren. y

2. Gesamthirte
a) Verhiltnis von Gesamthirte zu Karbonathirte

Mit der Karbonathirte wird nur ein Teil, wenn auch mengenmiBig der wichtigste, der im Wasser
gelosten Mineralsubstanz bestimmt. Sulfate, Chloride, Silikate, Oxyde u. a. bleiben unberiicksichtigt.
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Fig. 62. Die Karbonathirte verschiedener Gewiisser in Funktion der Gesamthiirte. Die Zahlen bedeuten die Untersuchungs-
stelle gemil} Fig. 59 und 60; die Signaturen sind die gleichen wie bei Fig. 60, wo auch die Analytiker zu ersehen sind.

Aus einer Anzahl von Bestimmungen der Gesamthirte an verschiedenen Gewissern erkennt man,
wie in unserem Gebiet bei kleiner Karbonathirte bis zu etwa 50 mg/l die Gesamthirte nur um etwa 109,
groBer ist als die Karbonathirte; zwischen 50 und 100 mg/l Karbonathirte steigt die Gesamthirte auf
etwa 1309, an und schnellt dann bei noch hiirteren Wassern ungesetzmiBig auf ganz verschiedene, teil-
weise sehr bedeutende Werte hinauf. Auf Figur 62 ist die Gesamthirte in Funktion der Karbonathiirte
graphisch dargestellt, wobei zu beriicksichtigen ist, daf} die verschiedenen Hirtebestimmungen von
verschiedenen Analytikern stammen und deshalb auch gewisse methodische Streuungen aufweisen
diirften.

Fiir den Rhein unterhalb der Landquartmiindung, beim Verlassen des biindnerischen Rheingebietes,
diirfte die Gesamthirte im Mittel um rund 309, groBler sein als die Karbonathirte. Um diesen Betrag
miissen die fiir die Karbonathirte errechneten Werte vergrofiert werden, um die Massenverlagerung der
Gesamthirte, d. h. aller im Flulwasser gelosten Mineralsubstanz zu erhalten.

Es ist jedoch zu betonen, dal systematische Gesamtanalysen mit Angabe der jahreszeitlichen
Schwankungen aus dem Untersuchungsgebiet weder von mir ausgefiihrt wurden noch veriffentlicht
sind, so daB man iiber die Menge der gelésten Nichtkarbonate in Funktion der Jahreszeit schlechter
orientiert ist als iiber die Karbonate.

116



Auf Tabelle 25 sind zwei Gesamtanalysen des Rheins wiedergegeben, die deutlich zeigen, dal}
unter allen Nichtkarbonaten die Sulfate weitaus die wichtigste Rolle spielen; in praktisch allen Ober-
flichenwiissern unseres Gebietes mit prozentual hoher Gesamthirte ist Gips deren Ursache; Chloride
oder Nitrate treten ganz in den Hintergrund.

Tabelle 25

Wasseranalysen des Rheins bei der Tardisbriicke (unterhalb der Landquarteinmiindung)

aufgefiihrt durch die Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewisserschutz, Ziirich

Datam der Probeentaline S v sele t o tool o w0 S e e vas lat ot ot SR e 15. 8. 1955 11. 9. 1955
AbfluBmengedes Rheins . . . . . . . . . . . ... Lo 171 m?/sec 198 m?/sec
SeeY el L P S NPT A T R S S SIS 1,1 7,98
Ceamthartene R H e s TS o B T Saes o AT S il o SR e 13,15 11,75
Lo e e o K e R R P A R g, Lo A . 9,9 9.4
Bleibende ‘Hiirte (berechnet) frz. HY . . . . & . . o o o o o oie o o 500 o o 3,25 2,35
LG Pl (b e iy ] 2 KA RN LRI T SIS, SRR - DR SR 10,15 8,9
Magnesiumhiirte (berechnet) frz. H* . . . . . . . . . . . . ... ... .. 3,0 2,85
SulfatimatS Ous e w80 e sty r falr b i .4 et s st s Bl o v ke il o 28 20
Chloxid g G100 on, T ma et i b, i SN At O S B PORLERE 0,8 0,6
Nitcatymp iV IFEEE RIS St SR o e 8 o S S S, R VLA P 0,7 0,8
Phosphat mg P/I . =. o o %5 o a0 et PRI R et iy, e L 0,02 0,025
Kieselsfhure mg SiOafl' . 2" c o 0 o« o . vl e e e e w e s w e e 3 2
Alkalien (als Na berechnetymg Na*/1 . . . . . . . . . ... ... .... 0,5 0,4
iisentmpibie/] e S B8 8 oo ot et s L R e e AR e R e e b 0,05 0,05
VaTIaTiig. o S rppee Sl et e o A St i DRl e bt — =
Gesamtionengehalt, Milliiquivalente/l . . . . . . . . . . ... ... ... 2,65 2,37

Wenn gemiB unserer auf Seite 115 gegebenen Uberschlagsrechnung die pro Jahr durch den Rhein
abtransportierte Karbonatmenge 449000 t CaCOs3 betrigt, so erreicht die als Gesamthirte (= 1309, der
Karbonathiirte) abtransportierte gesamte geloste Mineralsubstanz 583700 t pro Jahr.

Bei diesen Berechnungen ist eine Fehlerquelle unberiicksichtigt geblieben:

Was bei den Wasseranalysen als Gesamthiirte festgestellt wird, entstammt nicht ausschlieSlich ge-
lsstem Gestein. Der Rhein wirkt als Vorfluter fiir alle industriellen und hiuslichen Abwiisser und wird
durch sie mit zahlreichen Schmutzstoffen belastet. Saure Abwiisser vermdgen zudem auch Beton und
andere Kunstbauten anzugreifen. Immerhin ist das biindnerische Rheingebiet so schwach industrialisiert,
dafl diese Komponente zweifellos von wesentlich geringerer Bedeutung ist als bei Gewiissern des Mittel-
landes aus dichter besiedelten und stirker industrialisierten Gebieten.

b) Massenverlagerung

Die geloste Mineralsubstanz durchfliet den Bodensee und gelangt in Holland in die Nordsee. Selbst-
verstindlich wird ein Teil den freien Atlantik erreichen und erst dort irgendwo ausgefillt werden. Ab-
lagerungstiefe und Distanz vom Festland sind uns dort unbekannt. Der Einfachheit halber sei an-
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genommen, der geloste Kalk werde im Durchschnitt bereits in der Mitte der Nordsee ausgefillt und in
100 m Meerestiefe abgelagert. Dann ergeben sich fiir die Transportwege als Horizontaldistanz etwa
1000 km und als Vertikaldistanz 1950 m iiber Meer plus etwa 100 m unter Meeresspiegel, zusammen
etwa 2050 m.

Daraus resultieren als Massenverlagerung pro Jahr durch Wassertransport chemisch geloster
Mineralsubstanz folgende Werte der Tabelle 26:

Tabelle 26

Massenverlagerung durch Wassertransport chemisch geloster Mineralsubstanz

IMAREE,: \u: o s o fa Br o v, TR o s ket S sk SIS RS S SR el e s O e L 583700 t
Zuriickgelegter Weg pro Jahr horizontal . . . . . . . . . . . . . .00 000000 oL, 1000 km
Zuriickgelegter: Weg pro Jaht vertikal . & .0 . co arol v o o oiaten s e s s el S B 2050 m
Massenverlagerung pro. Jahrhoxizontal: o e ladn o e S S e e, ettt 583700 - 10° mt
Massenverlagerung pro Jahr vertikal . . . o o v 6 o v Gw w0 e w6 e e e e e e s 1196 - 10° mt

K. Wasserscheiden

1. Divergenz zwischen topographischer und hydrologischer Wasserscheide

In durchlissigem Gestein mit geneigtem Grundwasserspiegel bzw. Karstwasserspiegel brauchen
topographische und hydrologische Wasserscheide nicht miteinander iibereinzustimmen. Die hydrologi-
sche Wasserscheide ist weniger von den Oberflichenformen als von der Lagerungsform des undurch-
lissigen Liegenden abhiingig.

Die Erscheinung, dafl Oberflichenwasser nicht véllig, sondern teilweise versickert und unterirdisch
die topographische Wasserscheide traversiert, diirfte an vielen Orten vorkommen.

Sehr weitgehend erfolgt dagegen der Abflul auf unterirdischem Wege in den reinen Karbonat-
gesteinen, so daf} dort topographische und hydrologische Wasserscheide oft ziemlich weit auseinander
liegen kénnen, wie das etwa am Bifertenstock, am Calanda oder am Alpstein der Fall ist.

Die auf der Grenzwasserscheide gelegenen Fille sind die folgenden:

I. Bifertengrat vom Bifertenstock zum Kistenpall zwischen Val Frisal und Limmerenfirn.

Die hydrologische Wasserscheide liegt nérdlich der topographischen. Der autochthone Quintnerkalk
als Unterlage des auf der glarnerischen Seite der topographischen Wasserscheide gelegenen Griesfirns
und Limmerengletschers diirfte zum Teil nach Siidosten gegen das tief eingeschnittene biindnerische
Val Frisal entwiissert werden, so daf} es in der kiesigen Talsohle auf 1880—1900 m zur Bildung kriftiger
Quellen kommt.

Il. Calanda-Grat zwischen Churer Rheintal und Taminatal. Die hydrologische Wasserscheide
liegt nordwestlich der topographischen.

Die nach SE einfallenden Malmkalke der Calandaschuppen bedingen, daf} sich die héheren, felsigen
Partien der SE-Flanke des Taminatales vom Kaminspitz bis zum Kunkelspafl gegen das Churer Rheintal
entwissern konnen. Das im Kalk zirkulierende Wasser diirfte sich teilweise unterirdisch direkt in den
Grundwasserstrom des Rheintales ergief3en.

ITI. Grenzgrat zwischen Pridtigau und Montafon.

Der nach NNE einfallende Hauptdolomit der Silvretta-Decke und durchlissige Malmkalk der
Sulzfluh-Decke bedingen von der kleinen Furka westlich der Schesaplana bis zu den Plaleggen siidlich
der Scheienfluh, auf eine Linge von rund 20 km, eine Verlegung der hydrologischen Wasserscheide um
0,5 bis 1 km nach Siiden, zu ungunsten der Landquart.
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Diese Abweichungen der hydrologischen von der topographischen Wasserscheide sind zwar nicht
so bedeutend, daB sie fiir den gesamten Wasserhaushalt des biindnerischen Rheins ins Gewicht fielen; die
lokalen Gewiisser dagegen werden wohl einen auf der einen Seite zu groflen, auf der anderen zu kleinen
AbfluB, verglichen zum topographischen Einzugsgebiet, aufweisen.

2. Erniedrigung und Erhohung

Die heutigen Wasserscheiden sind ebensowenig konstant wie die Hohen der Gipfel oder die Tiefen
der Talsohlen. Abtragungs- und seltener auch Aufschiittungsvorgiinge verindern auch sie.

Die raschesten Erniedrigungen erfahren Wasserscheiden wohl dort, wo sie von aktiven Rut-
schungen und Sackungen betroffen werden. Dies ist im untersuchten Gebiet bei einer grolen Zahl von
Nebenwasserscheiden der Fall, wihrend Hauptwasserscheiden daran kaum beteiligt sind. Klare Bei-
spiele finden wir am Mundaun-Grat, am Grat westlich des Safientales von der Birenliicke bis zum
Giinerliickli oder am Heinzenberggrat. (Siehe auch Figur 26 und Tafel IV.)

Wo beidseits der Wasserscheide sehr aktive FluBerosion herrscht, tritt ebenfalls eine relativ
rasche Erniedrigung ein. Scharfe Grite sind die morphologischen Kennzeichen solcher Abschnitte.
Dazu gehéren an der Hauptwasserscheide etwa die Grite vom Schattig Wichel bis zum Oberalpstock
im zentralen Aaregranit, vom Piz Terri bis P. Jut in Biindnerschiefer und Adula-Gneisen, oder vom
Piz Curciusa bis Pizzo Tambo in Gneisen der Tambo-Decke, der Biferten-Ostgrat in autochthonem
Malm und Kreide und der Ringelspitzgrat im Flysch mit Verrucanokappe.

Bei glazialer Erosion miissen zwei Fille unterschieden werden:

I. Die Wasserscheide ist auch Eisscheide. Dann sind dort die Eishewegungen unbedeutend und
damit sicher auch die Erniedrigung der Wasserscheide durch Eiserosion duflerst gering. Als Beispiele
sind der Silvretta-, der Sardona- oder der Vorab-Gletscher, alle drei auf der Hauptwasserscheide gelegen,
Zu nennen.

II. Die Wasserscheide ist nicht Eisscheide, sondern wird von der einen Seite her vom Eis iiber-
flossen; es entsteht eine Eistransfluenz. Ein bekanntes eiszeitliches Beispiel stellt der San-Bernardino-
Paf} dar, der vom Eis des Hinterrhein-Gletschers von Norden nach Siiden iiberflossen und dabei, wie die
Morphologie der Pafliicke schén zeigt, glazial stark ausgeweitet und abgeschliffen wurde. Eistrans-
fluenzen fehlen beim heutigen Gletscherstand im Untersuchungsgebiet ganz.

Praktisch unverindert bleibt die Wasserscheide fiir den Moment dort, wo sie nicht als Grat,
sondern als flacher Riicken, als Terrasse oder PaBmulde ausgebildet ist und zur Zeit nicht der Erosion
unterliegt. Es handelt sich dabei aber stets nur um relativ kurze Abschnitte der gesamten Wasserscheide-
linie. Beispiele dafiir finden wir am San Bernardino-PaB}, am Riicken zwischen Dreibiindenstein und
Faulenberg siidlich Chur, soweit dort noch nicht randliche Rutschungen bis zur Wasserscheide vor-
gedrungen sind, am Chaval Grond nérdlich Piz Ela und am Cuolm da Latsch nérdlich Bergiin.

Eine geringe Erhohung der Wasserscheide tritt in den hiufigen Fillen auf, wo sich in der Wasser-
scheide ein tiefster Punkt, also ein Pal} befindet, der von steilen Flanken iiberragt wird, von wo Stein-
schlag-, Bergsturz- oder Bachschutt herabbefordert und auf der PaBhihe deponiert werden. Solche Er-
héhungen sind stets nur voriibergehende, fiir geologische Zeitrdume episodische Erscheinungen.
Als Beispiel seien der Lukmanier-Paf}, der Albula-Pal3, der Grialetsch-Pal3, der Fliiela-PaB}, der Wolfgang-
PaB3, oder der Passo dell’'Uomo genannt, auf denen zur Zeit die Akkumulationstendenz gegeniiber der
Erosionstendenz deutlich iiberwiegt.

Selten tritt auch der Fall ein, wo ein Gletscher auf einer solchen PaBlhshe durch Ablagerung von
Morinen eine kleine Erhshung bewirkt, wie das an der Fuorcla Funtauna nérdlich des Piz Kesch,
zwischen Val Tuors und dem Engadin, der Fall ist, (siche Tafel II). Mit ihrer Erh6hung ist meist auch
eine geringe seitliche Lageverschiebung der Wasserscheide verbunden, die aber nicht gesetzmiBig
verlduft.
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3. Seitliche Verschiebungen

Sind die Abtragungsvorginge beidseits der Wasserscheide ungleich intensiv, so muf} eine seitliche
Verschiebung der Wasserscheide eintreten.

a) Kontinuierliche Verschiebungen

Wir erkennen im wesentlichen drei Griinde, die eine seitliche, kontinuierliche Verschiebung der
Wasserscheide bewirken kénnen, nidmlich morphologische, solche der Exposition und petrographische.
Sie konnen selbstverstindlich auch kombiniert auftreten und verstirken oder vermindern dann gegen-
seitig ihre Wirkung.

Ein Gebiet mit groem Gefille zwischen Wasserscheide und Erosionsbasis gewinnt Gelinde
gegeniiber einem Gebiet mit kleinerem Gefille. Dazu gehoren die auf Tabelle 27 erwiihnten Fille 1—9,
die durch die siidalpine Erosion bedingt sind, welche mit einer der Wasserscheide viel niher gelegenen
Erosionsbasis (Poebene) von Siiden her das inaktivere biindnerische Rheingebiet angreift und die euro-
pidische Hauptwasserscheide nach Norden verschiebt.

Siidhinge gewinnen Gelinde gegenitber Nordhiingen, besonders dort, wo Siidhiinge aper und damit
der Verwitterung und Erosion stirker ausgesetzt sind als firnbedeckte und damit geschiitzte Nord-
hiinge. Die Fille Nr. 1, 4, 8, 9, 16 und 17 der Tabelle 27 sind Beispiele dieser Art.

Tabelle 27

Beispiele von kontinuierlichen Wasserscheideverschiebungen

Verlustgebiet Ing::::g:ﬁ;ﬁg_g:g:igzne Gewinngebiet
Auf Kosten des Rheingebietes:
1. Val Maighels und Val Cadlimo . . . . Bornengo- und Cadlimopaf} Val Canaria
2. Val Cadlimo . . . . . .. ... .. Punta Nera-Pizzo dell’'Uomo Val Piora
3. Somvixerrhein . . . . . . . . . .. Greinapall und Medelsergruppe Val Camadra und Val Luzzone
4, HANteXTNeIN: ooi of oo i oiie o el s s Vogeljoch und Rheinquellhorn Val Calanca
6. Val Curciusa & .« ol « sa 5 w3 sl Bocca di Curciusa Val Mesolcina
6 VialkNiernet Ge it fnegrints ol Pl - Pal} da Niemet Valle di S. Giacomo
7. VallerdisTienMiin . awmb i mmni Piz Timun bis Pizzo di Somma Valle Valle di S. Giacomo
8. ValMadris. . ... . & & v o v s Cima di Lago bis Piz dal Mirc Val Bregaglia
9. Oberhalbstein . . . . . . . . . . v Septimerpal} Val Maroz — Val Bregaglia
10, Stisertal - o . & 55 & o sw s ewos Vereinapal} Val Sagliains (Unterengadin)
11. Plasseggen im St. Anténiental . . . . Scheienfluh bis Rotspitz Montafon
12. Vorderrheintal . . . . . S ) Hausstock bis Sardona Sernftal
135 Val:Maighel&. . " Lo ol i ndlor 5 oe 4 Piz Badus bis Maighelspal} Unteralptal
Zugunsten des Rheingebietes:
14, Val Beveris .« & sali oxoae amd oo . Piz d’Err bis Piz d’Agnel Oberhalbstein
150 MOnTafomn, £ 88ty Tones’ Sorpanetin A5 ol Alpstein-Drusenfluh-Sulzfluh Pritigau
16, Binthal 1.5 & s veilats ki Boaes o0 5 Sand- und Bifertenfirn Val Russein
17. Maderanertal . " s2is o o2 o s Hiififirn Val Russein
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Ein Gebiet aus erosionsanfilligem, weichem, undurchlissigem Gestein gewinnt Gelinde gegen-
itber einem Gebiet aus erosionsresistentem, hartem, durchlidssigem Gestein. Beispiele dafiir bieten die
Fille Nr. 11, 12 und 15 der Tabelle 27.

Die Geschwindigkeit von kontinuierlichen Wasserscheide-Verschiebungen bewegt sich in d@hnlichen
Werten wie der Oberflichenabtrag, ndmlich in der GroBlenordnung von Millimeter pro Jahr, was rund
10 m in 10000 Jahren, d. h. seit dem Riickzug der Wiirmgletscher, oder rund 600 m fiir die Zeit des
ganzen Quartérs entspricht, tektonische Ruhe vorausgesetzt. Dadurch bewirkte Verschiebungen wiirden
somit nur ein relativ kleines Ausma@ erreichen, verglichen mit jenen, die wir aus rein geologischen und
stratigraphischen Griinden fiir vergangene Zeiten, inklusive dem Quartir, anzunehmen gezwungen sind.

Wir miissen daraus schliefen, dal} fiir die grofen Wasserscheide-Verschiebungen des jiingeren
Tertidrs und des Quartirs die tektonische Komponente eine ganz wesentliche Rolle spielte, die aber heute
gegenwartsgeologisch nicht erfalt werden kann, und da} dabei weniger die kontinuierlichen als vielmehr
die diskontinuierlichen Verschiebungen die grofiten Wirkungen zeitigten.

b) Diskontinuierliche Verschiebungen

I. Wasserscheiden in Rutschgebieten

Befindet sich die Wasserscheide in einer Rutschung, was auf langen Strecken der Nebenwasser-
scheiden in Biindnerschiefergebieten der Fall ist, so findet, abgesehen von der bereits beschriebenen
Erniedrigung, auch eine seitliche Verschiebung der Wasserscheide in meBbarer Griofle statt. So bewegt
sich beispielsweise am Heinzenberggrat, der Nebenwasserscheide zwischen Safiental und Domleschg,
der Punkt «Bruchbiihl» nérdlich des Glaspasses mit 90—140 mm pro Jahr, der «Liischerkopf» mit
45 mm pro Jahr in der Richtung ungefihr parallel zum Schichtfallen gegen das Domleschg hinunter
(Siehe Tafel III).

Sobald sich aber das zwischen Anstehendem und Rutschendem gebildete Nackentilchen in der
Rutschrichtung entwiissert, also seine Entwisserungsrichtung umkehrt, verliert der rutschende Grat-
abschnitt seine Funktion als Wasserscheide und tritt diese Funktion an den Abrirand iiber dem obersten
Nackentilchen ab; es kommt zu einer Gratablésung.

Auf diese Weise findet ein abrupter, diskontinuierlicher Abtausch der Wasserscheide statt, und zwar
schon dann, wenn der rutschende Gratabschnitt noch topographisch hiher als seine standfeste Um-
gebung ist. Es ist allerdings meist nur eine Frage der Zeit, wann auch die vorerst noch standfeste Abrif3-
kante ebenfalls in Rutschung gerit und nach einer gewissen Zeit erneut und ebenfalls ruckartig durch
eine neue Wasserscheide ersetzt wird.

Wir miissen in solchen Fillen unterscheiden zwischen einer temporiren Verschiebungsrichtung
der Wasserscheide, die mit der Rutschrichtung des Hanges zusammenfillt und eine relativ groe Ge-
schwindigkeit aufweist, und einer bleibenden Verschiebungsrichtung als Summe der einzelnen dis-
kontinuierlichen Verschiebungen, mit einer viel kleineren, bleibenden Verschiebungsgeschwindigkeit.

I1. Wasserscheiden in vergletschertem Gebiet

Gletschereis kann einen Schmelzwasserbach am konsequenten, der Felstopographie entsprechenden
Abflu3 verhindern und ihn in einer anderen Richtung abzuflieBen zwingen; die unter dem Eis liegende
Wasserscheide wird dann ersetzt durch eine unter Umstinden mit ihr nicht iibereinstimmende Eis-
scheide. Zieht sich der Gletscher zuriick, dann kiénnen sich unter Umstinden schlagartig die Abflu3-
richtungen der Schmelzwisser dndein; die einstige Eisscheide wird durch die felsige Wasserscheide
ersetzt.

Ein Beispiel dazu liefert der auf der europiischen Hauptwasserscheide gelegene Porchabella-
Gletscher (Tafel IT), der zur Zeit seiner groBiten Ausdehnung zweilappig war und bis zu Beginn dieses
Jahrhunderts noch den westlichen AbfluB ins Val Tuors, den dstlichen ins Val Funtauna schickte. Beim
seitherigen Gletscherschwund zog sich der éstliche Arm rascher zuriick, so daf3 plétzlich der Schmelzbach
ins Val Funtauna versiegte und sich der ganze Abflul ins Val Tuors ergol. Der Gletscherhochstand des
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letzten Jahrhunderts hatte somit voriibergehend eine Wasserscheideverschiebung zugunsten des Inns,
auf Kosten des Rheins provoziert, die ein unter Gletschereis gelegenes Areal von rund 1—2 km? betraf
und in den zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts wieder riickgiingig gemacht wurde.

Analoge Verhiiltnisse, wenn auch an weniger wichtigen Wasserscheiden, kennen wir auch von
anderen Gletschern:

Der Silvrettagletscher schickte friither einen Teil seines Abflusses als natiirlichen, stattlichen Bach
nach Westen, den Midjibach, wiihrend heute praktisch der gesamte natiirliche Abflul gegen Siiden ins
Verstankla hinabfliet (Fig. 51d).

Der Kiihalpgletscher westlich des Scalettapasses sandte seine Schmelzwisser frither zum grofiten
Teil nach Norden, ins Dischmatal, heute fast vollstindig nach Siiden in den Inn, was einer Verschiebung
der Hauptwasserscheide zugunsten des Inns auf Kosten des Rheins entspricht (siehe Tafel IT).

Fig. 63. Blick vom Pizzo Taneda gegen Osten auf die europiiische Hauptwasserscheide zwischen Val Piora

und Val Cadlimo. Im Vordergrund Lago dello Stabbio, 2350 m, der friiher iiber Lago dell'Isra ins Val

Cadlimo (auf dem Bild links) entwiissert wurde; die Wasserscheide ging damals siidlich am See vorbei.
Seit dem Wiirm flie3t der See nach Siiden ab und die Wasserscheide verliduft nérdlich des Sees.

ITI. FluBanzapfung und Flulumkehr

Bedeutend einschneidendere Verinderungen des Verlaufes von Wasserscheiden bewirken Fluf3-
anzapfungen und FluBumkehren infolge tektonischer Krustenverstellungen oder Bergsturz- oder Mo-
rinenablagerungen. Dabei entstehen ebenfalls diskontinuierliche, aber aperiodische Verschiebungen der
Wasserscheide, die schlagartig groBréumige Gebiete umfassen und in ihren geologischen Auswirkungen
unvergleichlich bedeutender sind als die geringen und langsamen Verinderungen kontinuierlicher Art.

Auf Tafel V sind die wichtigsten dargestellt.

Zu den jiingsten FluBanzapfungen im biindnerischen Rheingebiet gehért wohl jene im obersten Tavetsch, wo ein
Seitenbach des Curnerabaches das Val Maighels von der Seite her anzapfte. Das Alter ist wahrscheinlich spitpleistoziin.

Eine weitere FluBanzapfung ist an der Wasserscheide zwischen Val Piora und Val Cadlimo festzustellen. Die Mulde des
Lago dello Stabbio weist morphologisch auf eine alte Entwiisserung ins Val Cadlimo hin. Heute strémt sein Abflufl nach
Siiden in den Lago Cadagno (Fig. 63).
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Ein typisches Beispiel einer FluBumkehr bietet Davos. Das Hochtal von Davos entwiisserte sich nach J. CApiscH
(1925) im letzten Interglazial nach NE ins Priitigau; die damalige Wasserscheide zwischen Landquart und Albula, allerdings
nur aus Schutt bestehend, lag im Gebiete der heutigen Ziigenschlucht, etwa auf Kote 1560 m. Beim Niedergang des Totalp-
bergsturzes im ausgehenden Pleistoziin bildeten die Bergsturztriimmer bei Wolfgang einen Querriegel, der mit Kote 1633 m
rund 70 m hoher war als der frithere PaBiibergang zwischen Filisur und Glaris. Es muflte sich so ein GroB3-Davosersee von
rund 14 km Linge mit einer Spiegelkote von etwa 1560 m bilden, dessen Abfluf}, das Davoser Landwasser, sich nach SW ins
Becken von Filisur wandte, so daf} sich die Wasserscheide zwischen Landquart und Albula schlagartig um rund 15 km nach
NE verschob; das davon betroffene Einzugsgebiet umfafite rund 230 km?.

Der Gewinn des neuen Einzugsgebietes brachte dem Talabschnitt der heutigen Ziigenschlucht eine starke Reaktivierung
der Tiefenerosion, die den Grof-Davosersee um rund 50 m absenkte und die Ziigenschlucht weitgehend von spiitpleistoziinem
Schutt befreite und bis auf den heutigen Tag noch vertieft. Umgekehrt bewirkte im oberen Priitigau der Verlust des Davoser
Hochtales mit seinen geschiebearmen Seitenbiichen eine Umkehr vom friiheren Erosions- zum nachmaligen Aufschiittungs-
regime,

Fig. 64. Blick vom Vorab nach Osten auf die nérdliche Nebenwasserscheide zwischen Vorderrhein

und Sernftal bei Elm. Auf den gleichmiilig nach Siiden fallenden Schichtflichen ist der Abtrag

wesentlich geringer als auf den nach Norden in die Luft ausstreichenden Schichtkipfen der nicht

sehr erosionsresistenten Unterlage aus Flysch. Die intensive Tiefenerosion auf der Glarnerseite
driingt die Wasserscheide gegen Siiden.

Ein ihnliches, allerdings kleineres Beispiel liefert die Lenzerheide, wo die alte Wasserscheide ungefiihr bei Clava-
doiras, 2 km siidlich des heutigen Lenzerheidesees, etwa auf Kote 1420 m lag. Als nach dem Riickzug der Wiirmgletscher von
der Westflanke des Parpaner Rothorns die groflen Bergstiirze den damaligen Talboden zwischen Lai und Parpan auffiillten,
bildete sich eine neue Wasserscheide aus Bergsturzschutt nérdlich Valbella auf 1549 m. Als Bergsturzsee wurde darin der
Lenzerheidesee gebildet, der nun nach Siiden entwiisserte. Die Schotter von Clavadoiras mit vollendeten Deltastrukturen, in
Kiesgruben bergseits der Hauptstrasse aufgeschlossen, sind lakustre Sedimente des Sanaspans-Baches, in verkleinertem
MaBstab genetisch jenen des Wildbodens bei Davos-Frauenkirch entsprechend.

Diese Wasserscheide-Verschiebung der Lenzerheide von Siiden nach Norden betriigt rund 4 km; die betroffene Fliiche
des Einzugsgebietes zugunsten des Heidbaches, bzw. der Albula, auf Kosten der Rabiusa, umfaBt rund 30 km?2.

Eine kleine FluBumkehr noch jiingeren Datums ist am Passo dell’ Uomo zwischen Val Piora und Val Medel auf 2218 m
ii. M. zu erkennen. Die alte PaBliicke liegt zweifellos bei «Segna», in der geradlinigen Verbindung zwischen den Gipfeln
Schenadui und Pizzo dell'Uomo. Moriinenablagerungen und junge Bachschuttkegel sperren aber rund 800 m nordgstlich der
alten Pafliicke den Abflufl nach dem Val Termine und zwingen ihn, nach Siiden, ins Val Piora zu flieBen. Damit ist dort in
postglazialer Zeit dem Rheingebiet zugunsten des Pogebietes ein Areal von rund 1,7 km? verlorengegangen.
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Leider kennen wir keine rezenteren Beispiele groBler Verschiebungen von Wasserscheiden, die wirk-
lich gegenwartsgeologisch untersucht werden kénnten.

4. Kiinstliche Umgehung von Wasserscheiden

Im Zeitalter der Wasserkraftnutzung werden die natiirlichen Wasserscheiden von der energie-
hungrigen Technik nicht mehr respektiert, sondern oft in Umleitstollen umgangen. Im biindnerischen
Rheingebiet betrifft das zur Zeit folgende Anlagen:

a) Umgehung der Hauptwasserscheide

Fassung des Medelserrheins im Val Cadlimo auf Kote 2231 m:; Umleitung im Stollen und Hangkanal zum Passo
dell’Uomo, von dort mit natiirlichem Gefiille nach Val Piora — Lago Ritom — Tessin. Eigentiimerin: Schweiz. Bundesbahnen.
Verlust des Rheingebietes zugunsten des Tessingebietes unterhalb Piotta 8,4 km?2.

b) Umgehung von Nebenwasserscheiden

I. Fassung des Davosersees mit kiinstlicher, zeitweiser Zuleitung des Fliielabaches, Umleitung im Stollen nach
Klosters.

Eigentiimerin: AG Biindner Kraftwerke.

Verlust des Landwassers (Hinterrheingebiet) zugunsten der Landquart unterhalb Klosters:

Flitelatalle, o« 5 RSt o el s o S e S e . . . . . 35,8 km? (nur zeitweise abgeleitet)
IDAVOBETSEI. o o e ar o0 5 oot ot T el bl s TTaT s e o ras o T ek o el weateats] e B S SICIEA
ZUSATOTACRN, 14 oitis st ah it 0 B Cartrd e g A M ol o o (o i il o Feels 45,3 km?

I1. Fassung des Valserrheins bei Zervreila auf Kote 1734 m, E = 63,9 km?, und der beiden éstlichen Nebenbiiche
mit 4,8 und 2,9 km? und des Peilerbaches mit 16,6 km?, und Umleitung im Stollen ins obere Safiental; Fassung der Rabiusa
im mittleren Safiental bei Safien-Platz auf Kote 1295 m mit einem Einzugsgebiet von 78,6 km? und im unteren Safiental
bei Eggschi mit einem Einzugsgebiet von 29,1 km? und Umleitung in zwei getrennten Stollen ins Domleschg bei Rothen-
brunnen. Eigentiimerin: Kraftwerke Zervreila AG.

Verlust des Valserrheins unterhalb Zervreila und seiner Nebenbiiche 92,1 km? und der Rabiusa unterhalb Eggschi
107,7 km?, zusammen 199,8 km?, zugunsten des Hinterrheins unterhalb Rothenbrunnen.
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Zusammenfassung

A. Vergleich der verschiedenen geologischen Vorginge

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die verschiedenen geologischen Agenzien in ihren Einzel-
wirkungen analysiert wurden, sollen zum Schlufl diese Vorginge und insbesondere die durch sie aus-
gelosten Massenverlagerungen in ihrer Gesamtheit betrachtet, gegeneinander abgewogen und mitein-
ander verglichen werden. Dazu diene in erster Linie die Tabelle 28, ebenso Tafel VI, auf welcher diese
sehr verschieden groBlen Zahlenwerte graphisch dargestellt sind.

Wie schon wiederholt betont wurde, stellen die meisten dieser Zahlen vorderhand noch lediglich
Schitzungen dar, und nur einige wenige unter ihnen, wie beispielsweise die Ablagerungen im Rhein-
delta des Bodensees oder die im FluBwasser geléste Karbonatmenge sind durch genauere Messungen
bestimmt. Anderseits sind fiir Steinschlag und fiir #olische Wirkungen keine Zahlen eingesetzt worden,
weil solche mir ganz einfach nicht zuginglich waren.

a) In der ersten Kolonne von Tabelle 28 wurde eine mittlere Michtigkeit der bewegten Massen
angegeben. Sie hat nur dort einen geologischen Sinn, wo tatsichlich dhnliche Michtigkeiten in verschie-
denen Gebieten in Bewegung sind, wie beispielsweise bei der Solifluktion oder bei den Schieferrutschun-
gen. In anderen Fillen bedeutet sie einen rein arithmetischen Mittelwert.

Weitaus die groten Michtigkeiten zeigen Schiefer- und Schuttrutschungen und die Blockstrome.
Alle iibrigen Vorgiinge umfassen ganz wesentlich geringere mittlere Michtigkeiten, die nur Zentimeter
bis Bruchteile von Millimetern betragen.

b) In der zweiten und dritten Kolonne wurde die beteiligte Fliche ausgeschieden, und zwar
absolut in Quadratkilometern und auch in Prozenten des gesamten Einzugsgebietes.

In diesen Kolonnen trifft man im Durchschnitt wesentlich genauere Werte als bei den Michtig-
keitsangaben, weil sich die beteiligte Fliche meist kartographisch relativ scharf abgrenzen und damit,
sehr im Gegensatz zur Michtigkeit, ausmessen lif3t.

Das chemisch Geloste, die Hirte des Rheinwassers, entstammt dem ganzen Einzugsgebiet, denn
Losungsvorginge finden in unserem Klima iiberall statt; darum ist die daran beteiligte Fliche die groBite
und umfaft 1009%,. In zweiter Linie folgen die der fluvatilen (und subglazifluviatilen) Erosion ausgesetz-
ten Gebiete mit 95,85 9%, und an dritter Stelle die Solifluktionsvorginge, die sich noch auf eine Fliche
von rund 159, verteilen. Die kleinsten Flichen nehmen anderseits die Blockstréome mit nur 0,039, ein.
Dabei kinnen sich die einzelnen Areale gegenseitig iiberdecken. Derselbe Hangabschnitt kann beispiels-
weise gleichzeitig der Solifluktion unterliegen, zu einer Schieferrutschung gehiren und durch flieBendes
Wasser erodiert werden. 5

¢) Die vierte Kolonne enthilt die bewegte Kubatur, d. h. das Produkt aus mittlerer Michtigkeit
und beteiligter Fliche, die sechste die entsprechende Masse.

Weitaus an der Spitze figurieren die Schieferrutschungen, gefolgt von Schuttrutschungen und
Solifluktionskomplexen. Selbst die nur sehr kleine Flichen bedeckenden Blockstrome iiberwiegen noch
um das Hundertfache das Volumen des chemisch gelésten Karbonates. Bergstiirze umfassen relativ die
kleinsten Kubaturen, wiithrend der durch Fliisse transportierte Schutt mittlere Werte liefert.
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d) Die siebente und achte Kolonne enthalten die vom transportierten Material pro Jahr im Mittel
zuriickgelegten Wege, und zwar aufgegliedert nach horizontaler und vertikaler Bewegungskom-
ponente. Die Unterschiede sind bemerkenswert grof3, weil bei gewissen Bewegungen die Geschwindig-
keiten sehr gering sind, wie beispielsweise bei den Schieferrutschungen nur 1—3 cm/Jahr, bei der Soli-
fluktion 3—10 ¢m/Jahr und bei den Blockstrémen 5—25 cm/Jahr, wihrend umgekehrt bei anderen
Transportmedien, besonders beim FluBtransport, extrem grofle Werte vorkommen. An der Spitze stehen
der Transport des chemisch Gelssten bis in die Nordsee mit 1000 km und des im Rhein Suspendierten und
Gerollten bis in den Bodensee mit 90 km Transportweg in der Horizontalkomponente.

e) Die beiden letzten Kolonnen von Tabelle 28 stellen schlieBlich die Massenverlagerungen
pro Jahr dar, d. h. das Produkt aus bewegter Gesteinsmasse mal zuriickgelegtem Weg pro Jahr. Das
sind fiir uns insofern die interessantesten Zahlen, als sie die infolge dullerer Einfliisse in der Gegenwart
stattfindende geologische Verinderung der Erdoberfliche darstellen. Sie reprisentieren somit
konkrete Zahlenwerte der sogenannten «iulleren Dynamik» eines Gebirgslandes.

Weitaus an der Spitze stehen dabei die fluviatilen Wirkungen, bei denen stets ein relativ sehr weiter
Weg zuriickgelegt wird. Insbesondere die horizontale Massenverlagerung, die fiir «fluviatile Wirkungen»
und «chemisch Geléstes» in dhnlicher GréBenordnung liegt, ist bei diesen beiden Positionen rund eine
Zehnerpotenz grofler als bei irgendeinem anderen Vorgang. Mittlere Werte zeigen Schiefer- und Schutt-
rutschungen, durch Gletscher und Lawinen transportierter Schutt und Bergstiirze, wihrend die klein-
sten Zahlen schliellich durch Blockstréome und die Solifluktion geliefert werden.

Wenn auch viele dieser Zahlen ungenau sind und mindestens teilweise durch exakte Vermessungen
prizisiert werden kénnten und sollten, so zeigen diese Zusammenhiinge doch, in welcher GriBen-
ordnung die Massenverlagerungen sich bewegen und welche von ihnen die geologisch wichtigeren,
welche die unbedeutenderen sind.

Die Summe dieser Einzelzahlen ergibt eine gesamte Massenverlagerung pro Jahr in der Horizon-
talen von 1409 Milliarden Metertonnen, in der Vertikalen von rund 1,19, hievon, nidmlich etwa 15,8
Milliarden Metertonnen.

Zum Vergleich mit diesen gegenwartsgeologischen Vorgingen wurden in Tabelle 28 und Tafel VI
noch zwei andere Naturereignisse aufgefiihrt, die gut bekannt sind: Die Riifenkatastrophe des Dur-
nagelbaches bein Linthal (Kanton Glarus) vom 24. August 1944, dessen Schuttkegel nachher genau
vermessen wurde, und der Flimser Bergsturz spitglazialen Alters, der von ALB. HEIM (1932),
R. GSELL (1918) und R. STAUB (1938) eingehend untersucht und beschrieben worden ist. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dal der Durnagelbach kaum eine halbe Stunde, der Flimser Bergsturz wahrscheinlich
noch bedeutend weniger Zeit zur Ablagerung benétigten. Die iiberragende Bedeutung des letzteren tritt
bei dieser Gelegenheit einmal mehr zu Tage; ALB. HEIM (1932) schitzt dessen Volumen auf 12 - 109 m3,
in unserer Tabelle wurde vorsichtigerweise nur 10 - 10° m?® eingesetzt; trotzdem sind die durch ihn ver-
ursachten Massenverlagerungen pro Ereignis in der Horizontalen noch rund 140mal, in der Vertikalen
rund 1540mal grofler als die Summe aller heutigen Massenverlagerungen des biindnerischen Rhein-
gebietes wiithrend eines ganzen Jahres.

B. Talgeschichtliche SchluBfolgerungen

Alle Abtragungsvorginge zusammen, in erster Linie die fluviatile Erosion, bewirken im nicht der
Auffiillung unterliegenden Teil des biindnerischen Rheingebietes heute eine mittlere Erniedrigung von
etwas mehr als 1 mm pro Jahr, was fiir die Dauer des Quartiirs mindestens 600 m entsprechen wiirde.

Nur schon der durch den Abtransport der Feststoffe im Rhein bedingte Substanzverlust von rund
2,26 Millionen Kubikmetern pro Jahr entspricht einer Reduktion der mittleren Héhe des ganzen Ge-
bietes, Aufschiittungsgebiete davon nicht abgezogen, von 0,58 mm pro Jahr, oder von rund 350 m auf
die Dauer des Quartiirs von rund 600000 Jahren extrapoliert. Zwar sind durch menschliche Eingriffe,
besonders durch Waldrodungen, seit dem ausgehenden Mittelalter vielerorts die Abtragungsvorginge
verstirkt worden, doch darf umgekehrt die bedeutende erosionsvermindernde Wirkung aller Wildbach-
und Fluflverbauungen der letzten hundert Jahre auch nicht auBler acht gelassen werden.
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Solche Zahlen sind aber wesentlich gréBer, als bis jetzt aus quartirgeologischen und insbesondere
morphologischen und talgeschichtlichen Griinden allgemein angenommen worden war. (PENCK und
BRUCKNER (1909), F. MACHATSCHEK (1928), W. SOLCH (1935). Eintiefungen fiir die Zeitdauer des
Quartirs von mehr als 300 m wurden im wesentlichen nur fiir relativ schmale Talabschnitte im Unter-
lauf unserer Fliisse postuliert. GroBle Gebiete ihres Oberlaufes, insbesondere aber hochgelegene Ver-
flachungen, sollten vielmehr seit dem Plioziin keine bedeutendere Erniedrigung mehr erlitten haben und
noch heute weitgehend die priglaziale oder jungplioziine, nach gewissen Auffassungen sogar die mittel-
bis altpliozine Landoberfliche darstellen.

Die Diskrepanz zwischen den Wirkungen der relativ starken Abtragungsvorginge von heute und
den bescheidenen Annahmen der morphologischen und talgeschichtlichen Schulmeinungen wird noch
verstiirkt, wenn wir beriicksichtigen, dal unmittelbar nach jedem Riickzug der Gletscher die noch nicht
vegetationsgeschiitzte Landschaft ganz bedeutend intensiveren Abtragungsvorgingen als heute unter-
worfen und vor der Einschotterung der Talsohlen auch die Reliefenergie mindestens zeitweise wesentlich
groBer gewesen sein muflte als heute.

Zur Beseitigung dieser Widerspriiche bestehen zwei Moglichkeiten:

Entweder sind heute die Abtragungsvorginge, allen voran die fluviatile Erosion, merklich
intensiver, als sie im Durchschnitt des Quartirs, immer mit Ausnahme der Zeiten unmittelbar nach
einem Gletscherriickzug, und im jiingsten Tertiéir gewesen wiiren. Den Glazialzeiten mit sehr michtigen
Talgletschern diirfte nur sehr geringe Glazialerosion zugebilligt und fiir die Interglaziale miiten zwangs-
liufig wesentlich kleinere oder ausgeglichenere Niederschlige postuliert werden. Nur so kénnte eine
durchschnittlich geringere Erosionsleistung als heute erklidrt werden.

Oder aber die heute vorhandenen Oberflichenformen sind bedeutend jiinger, als sie von vielen
Geomorphologen bis jetzt allgemein betrachtet wurden. Alt- und mittelpliozine Formen miissen viel-
mehr schon lingst abgetragen sein. Jungpliozine Oberflichen mégen sich noch in sehr erosionsgeschiitz-
ten Lagen als seltene Relikte erhalten haben. Von solchen Ausnahmen abgesehen sind aber in der Regel
die pliozéinen Landoberflichen durch die Abtragungsvorgiinge seither so stark umgeformt und erniedrigt
worden, daf} sie heute weitgehend als quartire, nicht mehr als tertidire Formen zu betrachten sind.

Ich mache kein Hehl daraus, dafl mir diese zweite Erkliarung die geologisch bedeutend wahrschein-
lichere scheint, méchte aber ausdriicklich betonen, daf3 diese Auffassung nicht auf die Ostalpen zu
extrapolieren ist, wo das hohere Alter wichtiger Formengruppen stratigraphisch belegt ist.

C. Energieverinderung

Die potentielle Energie, die jeder Korper in seiner momentanen Lage reprisentiert, verringert sich
mit dessen Abwiirtshewegung proportional zur zuriickgelegten Vertikaldistanz, unter gleichzeitiger Er-
wirmung, nach der Formel der klassischen Physik

Verringerung der potentiellen Energie AE = m - Ah.

Die in Tabelle 28, Kolonne 10 angegebenen vertikalen Massenverlagerungen ergeben die Verringe-
rung der potentiellen Energie im Mittel pro Jahr. (In diesen Werten ist der Abtransport von Feststoffen
durch den Rhein in den Bodensee und von geléstem Material in die Nordsee mitenthalten.)

Die Verringerung der potentiellen Energie betrigt demnach 15,8 Milliarden m-t/Jahr
= 15,8 - 102> mkg/Jahr = 3,7 - 10'° Cal/Jahr = 43 . 10 kWh/Jahr, was auf das ganze Jahr gleichmifig
verteilt einer mittleren Sekundenleistung von 0,5-10°m kg/sec = 6660 PS = 1170 Cal/sec =
4900 kW entsprechen wiirde.

Beschrinkt man sich auf die energetischen Vorginge innerhalb des biindnerischen Rheingebietes,
so miissen die beiden Posten «Feststoffithrung des Rheins» als Anteil der fluviatilen Wirkungen und
«Chemisch Gelostes im Rhein» von Ragaz an abwiirts, von der obigen Summe subtrahiert werden:
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Verringerung der
Vertikaler Weg Masse potentiellen Energie

m 106 ¢ 10 m t
Feststoffiihrung Ragaz-Bodensee. . . . . . . . 105 4,07 427,35
Chemisch Gelostes Ragaz-Nordsee . . . . . . . 550 0,584 321,2

Summe 748,55

Verringerung der potentiellen Energie an Material des biindnerischen
REeingobioton , o - alego & shiliial i NS RE R e (0 A b e 15804,09 - 10¢ m t/Jahr
Davon auBBerhalb Graubiindens (unterhalb Ragaz) . . . . . . . . . 748,55 - 10° m t/Jahr

Davon innerhalb des biindnerischen Rheingebietes (oberhalb Ragaz) . 15055,54 - 10 m t/Jahr

Als weitere irreversible Verinderung ist noch der unter dem Einflul von Verwitterung und Auf-
lockerung stattfindende Ubergang von hartem Fels in losen Schutt zu nennen, welch letzterer beispiels-
weise einem nachfolgenden Gletscherschurf unvergleichlich weniger Widerstand entgegensetzt als in-
taktes, unverwittertes Felsgestein. Auch eine solche Verinderung stellt im weiteren Sinne einen Energie-
verlust dar, der sich aber nicht leicht in Zahlen ausdriicken lLift.

D. Substanzverlust

Der Abtrag der iiber den Talsohlen gelegenen Gebiete und die gleichzeitige Erhohung der Akkumu-
lationsgebiete um dieselbe Masse bedeutet eine Verringerung der potentiellen Energie und damit der
sogenannten Reliefenergie unter Produktion von Wirme; die mittlere Hohe des ganzen der Erosion und
der Auflandung unterworfenen Gebietes bleibt bei dieser Gelegenheit aber unverindert, sofern wir von
einer dabei stattfindenden Gesteinsauflockerung absehen.

Nur jenes Material, das infolge des Abtransportes durch den Rhein bei Ragaz das biindneri-
sche Rheingebiet endgiiltig verldBt, verursacht einen bleibenden Substanzverlust und damit auch
eine Verminderung der mittleren Hohe. Es handelt sich dabei um die vom Rhein transportierten Fest-
stoffe, die aus Schlammessungen (KRAPF 1919) und aus Riickschliissen aus den Deltavermessungen im
Bodensee ziemlich genau bekannt sind, und schlieBlich um das im Rheinwasser chemisch Geloste.

Diese beiden Komponenten betragen nach Tabelle 28 im Mittel pro Jahr:

FeststoffejinasTtbeintion. S s s il ahtusise Lo BRE Sl s s -l i 2,26 -10°m® = 4,07 -10°¢
Gesamthirte gel0at <t o CFi L Sk s et e T < o . 0224-109m® = 0,584 - 10° t

Total 2,484 - 10® m? = 4,654 - 10% t

und entsprechen einer mittleren jihrlichen Erniedrigung des ganzen Einzugsgebietes um 0,58 mm
1

— —— der mittleren Héhe von heute, die rund 1950 m ii. M. betrigt.
3380000

E. SchluBBwort

Als Ziel dieser Arbeit war die quantitative Erfassung moglichst vieler Vorgiinge der dufleren Dy-
namik einer alpinen Landschaft gestellt worden.

Bei der Analyse der verschiedenen Agenzien, Vorginge und Bewegungen stieflen wir immer wieder
auf groBe Liicken unserer Kenntnisse, Liicken, die nicht durch die iibliche geologische Kartierung und
Felduntersuchung, sondern nur durch mechanische oder geophysikalische Sondierungen, durch perio-
dische Vermessungen, durch eigentliche experimentelle Untersuchungen geschlossen werden kénnen.
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Dazu gehéren beispielsweise:

Untersuchungen iiber das Fortschreiten der Verwitterung in Funktion der verschiedenen petro-
graphischen, topographischen und klimatischen Faktoren.

Wachstumsmessungen an Schutthalden und Wildbachschuttkegeln, wenn méglich durch photo-
grammetrische Detailaufnahmen.

Geschwindigkeits- und Tiefenbestimmungen von Solifluktionsbewegungen und Messung des Soli-
fluktionsdruckes auf Kunstbauten.

Periodische Kontrollvermessungen der langsamen Schutt- und Schieferrutschungen zur Bestim-
mung der Geschwindigkeit und der Bewegungsrichtung.

Bestimmung vertikaler Geschwindigkeitsprofile im Innern solcher Rutschmassen, z. B. durch Tief-
bohrungen und Kontrolle der anschlieBenden Bohrlochdeformation mit Methoden der modernen Son-
diertechnik.

Geschwindigkeitskontrollen solcher Rutschungen in Funktion von Wetter, Entwisserungen, Auf-
forstungen, Bachverbauungen.

Periodische Geschiebe- und Schlammessungen in wichtigen Gewissern, besonders in allen Stau-
haltungen von Kraftwerken. Untersuchung der quantitativen Wirkung von wasserbaulichen und forst-
lichen Malnahmen auf Erosion und Geschiebefithrung (wie das z. B. von der Schweiz. Anstalt fiir das
forstl. Versuchswesen in anderen Gebieten schon durchgefiihrt wurde).

Periodische Lingen- und Querprofilaufnahmen in Schluchtstrecken, in unverbauten und kiinstlich
verbauten Wildbachstrecken.

Bei vielen Gewiissern geniigen Kontrollperioden von 10 Jahren, einige interessante oder besonders
aktive Strecken sollten alljéhrlich in den Sommermonaten oder in speziellen Fillen sogar monatlich auf-
genommen werden. Parallel dazu gehoren Geschiebe- und Schlammbestimmungen. Voraussetzung ist
ein enges Teamwork zwischen Bauingenieur, Vermessungsingenieur, Forster und Geologen.

Die intensiven und verschiedenartigen Abtragungsvorginge versetzen die Bewohner eines Gebirgs-
landes stindig vor neue Probleme, bedeuten sie doch fiir Siedelungen und Verkehrswege, fiir Land- und
Forstwirtschaft, iiberhaupt fiir die gesamte Volkswirtschaft, eine stindige und grofle Belastung.

Aber gerade diese starken Abtragungsvorginge im biindnerischen Rheingebiet ermiglichen dem
Rhein seine intensive Auflandungstiitigkeit im St. Galler Rheintal und am Bodensee, eine geologische
Tatigkeit, die fiir die Anwohner jener gefihrdeten Talschaften von grofiter, ja lebenswichtiger Bedeutung
ist. Ohne kiinstliche Eingriffe und ohne tiefgreifende Klimaéinderungen diirfte das Becken des Bodensees
in rund 15000 Jahren véllig verlandet sein. Die Talsohle im Biindner- und St. Galler Rheintal wird dann
wesentlich hoher liegen als heute, und nicht allzu selten wird bis dann an der Bifurkation von Sargans
auch Rheinwasser nach Westen, in den Walensee und den Ziirichsee geflossen sein.

Abgesehen von solchen «zukunftsgeologischen» Gedankengingen helfen uns die gegenwartsgeologi-
schen Zusammenhiinge, die wir im Verlaufe unserer Untersuchungen zu erkennen vermochten, doch
sehr, auch lingst stattgefundene Ereignisse besser zu verstehen und zeitlich einzuordnen, gemifl dem
von LYELL geprigten Grundsatz des Aktualismus’: «The present is the key for the past.»
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H. Jéckli: Gegenwartsgeologie des biindnerischen Rheingebietes Beitrdge zur Geologie der Schweiz, Geotechnische Serie, Lieferung 36, Tafel Iil
Rutschungen und Bergstiirze im Gebiet zwischen Lugnez und Statzerhorn—Curvér-Kette
(Graubiinden)

von Heinrich Jackli
MaBstab 1: 100 000

(Verkleinerung 1:2 der Landeskarte der Schweiz 1: 50000, Blatt 257 Safiental. Reproduziert mit Bewilligung der Eidg. Landestopo-
graphie von 30. 5. 53.)

LEGENDE:

- Durch Bacherosion bedingte Steilbéschung am FuBe von Rutschhéngen

v\, Schuttrutschung, meist flachgriindig, Mordnenablagerungen oder losen Verwitterungsschutt umfassend

Schieferrutschung auf Schichtflachen:
flachgriindig
tiefgriindig
Sackungstendenz in der Zerr- und AbriBzone

Felsbewegung lber Schichtkopf, senkrecht oder schrag zur Schichtflache:

Erst in Auflésung begriffene Komplexe

Felsrutschung, horizontale Bewegungskomponente vorherrschend

Sackung, vertikale Bewegungskomponente vorherrschend

Bergsturz, einmalige, abgelaufene Sturzbewegung

e AbriBrand
@ Blockstrom am Piz Tarantschun
————— Klaffende Zerrspalten; «Nackentdlchen» am bergseitigen Rand abgerutschter Schollen

Durch Vermessung festgestellte Horizontalkomponente der Bewegungsrichtungen und mittlere
o— Geschwindigkeiten. 1 mm Pfeillinge = 2 cm/Jahr Terrainbewegung. (Vermessung durch Eidg.
Oberbauinspektorat und Eidg. Landestopographie)

St ult x4 N,

Tafel Il
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Aktuogeologische Kartenskizze
Heinzenberg—Nollatobel—Piz Beverin und Umgebung
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von Heinrich Jéackli
Mafstab 1: 50 000

Schuttbildungen

\%ﬂ Blockgirlanden und Blockstrom des Piz Tarantschun

-------- 3 Schneehalden- und Lawinenmoréanen

Trockener Gehéange- und Steinschlagschutt

Bergsturzschutt
AL N

Rutschungen

AbriBrander von Sackungen und Rutschungen

———77  Nackentalchen. Spalten
L }‘\},‘._imuu- Glas
(NS

B AN

Fluviatile Wirkungen

Ufererosion des Rheins beim Hochwasser vom
7.-9. August 1951

Erosionsgebiete, die den Rhein belasten

""T"\'T'YTTTH-n,.,_
\\\\“”///// mit sehr groBer Erosion, permanente Geschiebeherde;

mit mittelgroBer bis geringer, oft nur gelegentlicher
Erosion, potentielle Geschiebeherde;

mit geringer bis fast fehlender fluviatiler Erosion

~"7 "™  Einzugsgebietevon Seen undvon Mulden ohne oberirdischen
AbfluB
P \"\ Einzugsgebiet des Liischersees, der seit 1912 durch einen

Stollen unterirdisch entwassert wird
Natirliche rezente Bach- und FluBalluvionen

Kiinstliche Aufschotterungen hinter Quersperren des Nolla

L Beoeiin Piilty
¥ P NN
VA Nuredin N

Kiinstliche Kolmatierung mit Nollaschlamm im Domleschg

Reproduziert mit B qung der Eidg. L phie vom 29,11.56
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| G| [~ B SRR | < : 3 Rt i A ' Erosionsgebiete und Verschiebungen der Wasseérscheide

im biindnerischen Rheingebiet

von Heinrich Jackli
MaBstab 1: 300 000
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Tafel VI Massenverlagerung im bindnerischen Rheingebiet. Schatzung der Jahresmittel

Schuttrutschungen Schieferrutschungen
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