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VORWORT DER SCHWEIZERISCHEN GEOTECHNISCHEN KOMMISSION

Die vorliegende Arbeit untersucht Zusammensetzung
und Herkunft der Silte, die als Schwebefracht in unseren
Fliissen transportiert und als Schlamm in kiinstlichen und
natiirlichen Becken abgelagert werden. Die Silte stellen
mengenmassig eine sehr wichtige, aber wenig erforschte
und schwer erfassbare Sedimentgruppe dar, da wegen der
geringen Korngrosse komplexere analytische Methoden
zur Untersuchung angewendet werden miissen. Gute
Kenntnis der im Fluss transportierten Fracht lasst Riick-
schliisse auf deren Herkunftsgebiet zu, mit quantitativen
Untersuchungen lassen sich zudem Abtragsintensititen
abschatzen. Dies sind wichtige Grundlagen, um die stan-
dig fortschreitende Bodenerosion, die durch die aktuelle
Umweltzerstorung noch verstarkt wird, besser kontrollie-
ren zu konnen.

Der Autor erarbeitet ein Verfahren (geotechnische Ab-
tragsanalyse) fiir eine relativ-quantitative Bestimmung der
Schlammherkunft, das dem aktuellen Stand der Technik
und der Wissenschaft entspricht. Es wird auch in wissen-
schaftlicher und praktischer Hinsicht Bezug genommen
auf Ergebnisse von Laborversuchen oder angewandten
Methoden.

Das vom Autor erarbeitete Verfahren fiir eine relativ-
quantitative Bestimmung der Schlammbherkunft wird auf
viele ausgewahlte Gebiete der Schweiz angewendet. Be-
sonders wird das Einzugsgebiet des Sihlsees bearbeitet.
Kombiniert mit anderen Untersuchungsmethoden bildet
hier die Schlammabtragsanalyse eine wertvolle geotechni-
sche Grundlage.

Die Schweizerische Geotechnische Kommission freut
sich, diesen aktuellen Artikel in ihrer Reihe «Beitrige zur
Geologie der Schweiz, Geotechnische Serie» aufnehmen
zu konnen, und dankt dem Autor fiir seine wertvolle und
detaillierte Arbeit.

Die Drucklegung wurde dank einem namhaften Beitragan
die Druckkosten aus dem Jubildumsfonds 1930 der ETH-
Ziirich moglich, wofiir sich die Kommission bestens be-
danken mochte.

Fiir den Inhalt von Text und Figuren ist der Autor alleine
verantwortlich.

Ziirich, Oktober 1988

Der Prasident der Schweizerischen
Geotechnischen Kommission
C. Schindler

111



VORWORT DES VERFASSERS

Im Februar 1987 reichte ich die hier vorliegende Arbeitan
der Abteilung fiir Naturwissenschaften der ETH-Ziirich
als Dissertation ein. Ich verdanke es der Anregung und
Unterstiitzung von Prof. Dr. C. Schindler, dass ich diese
Arbeit jetzt als Band der Beitriage zur Geologie der
Schweiz (Geotechnische Serie) einem weiteren Leserkreis
zuginglich machen kann. Ebenso mochte ich Dr.R.
Kiindig und M. Liniger danken, die die Druckbegleitung
organisierten und iiberwachten.

Prof. Dr. E. Dal Vesco hatte wenige Monate vor seinem un-
erwarteten Tode die Grundidee zur vorliegenden Arbeit
gelegt. Nach seinem Tode im Februar 1980 erklarte sich
Prof. Dr. K. Hsu bereit, voriibergehend die Leitung meiner
Arbeit zu iibernehmen. Im Jahre 1982 begann Dr.C.
Schindler seine Lehrtatigkeit an der ETH-Ziirich als Pro-
fessor fiir Ingenieurgeologie in der Nachfolge von
Prof. Dal Vesco. Bis zu diesem Zeitpunkt hatte ich bereits
einen wesentlichen Teil der notigen Daten gesammelt und
das Konzept der Arbeit entwickelt. Trotzdem war
Prof. Schindler sofort bereit, das Referat fiir die Doktorar-
beit zu iibernehmen. Er regte mein Interesse fiir die Be-
trachtung weiterer Gesichtspunkte an und begleitete die
Endphase meiner Arbeit, die sich leider sehr verzogerte,
als ich Anfang 1983 eine Stelle in der Privatwirtschaft an-
trat. Prof. Schindler nahm auch Kontakt auf zu Prof. Dr.D.
Vischer und gewann ihn fiir die Ubernahme des Korrefe-
rats. Ich verdanke Prof. Vischer wesentliche Anregungen
und Hilfestellungen.

Wihrend der Zeit der Datensammlung und Datenauswer-
tung konnte ich auf die Hilfe folgender Herren zéihlen:
Dr. W. Baumann unterstiitzte mich bei der Probennahme
in verschiedenen Seen. Er ist grundlegend mitverantwort-

v

lich fiir das Gelingen meiner Arbeit wahrend dieser Phase.
Herr O. Martini von den Blenio Kraftwerken AG ermog-
lichte die Probennahme im Bacino di Malvaglia. In diesem
Stausee konnte ich den Kastengreifer des Geologischen
Instituts der Universitait Bern einsetzen, der mir von
Prof.Dr. A. Matter zur Verfiigung gestellt wurde. In Zu-
sammenarbeit mit Dr. H. Engelsing entnahm ich die Pro-
ben im Forggensee. Ich erinnere mich noch heute gerne an
die Abende, an denen er mich in die Essgewohnheiten der
Bayern eingefiihrt hat. Leberknodel mit Weissbier ist bis
heute eine meiner Lieblingsspeisen geblieben. Fiir zahl-
reiche Hinweise und Tips beziiglich der Anwendung des
Rontgendiffraktometers und der Auswertung der Mess-
daten bin ich Dr. A. Stahel zu Dank verpflichtet.

Auch wihrend der Endphase meiner Arbeit konnte ich
auf Unterstiitzung zahlen. Dr.N. Liszkay von der Landes-
hydrologie stellte mir Daten von Schwebstoffmessungen
zur Verfiigung. Dr. F. Matousek und Dr. A. Lambert lasen
mein Manuskript kritisch durch. Auf ihre Anregung hin
konnte ich meinen Text wesentlich verbessern. Weiter
danke ich fiir Ratschldge, Diskussion und Hilfestellungen
Frau Dr. M. Niggli, Dr. A. Baumann, M. Greller, Dr. W.
Labhart, Dr. H. Naef, K. Nyffenegger, Dr. B.Oddsonund P.
Verstraete. Durch sie blieb meine Verbindung zur ETH
auch wihrend der Jahre erhalten, als ich in der Privatwirt-
schaft zu arbeiten begonnen hatte.

Die Druckkosten fiir diese Arbeit wurden in verdankens-
werter Weise je zur Halfte von der Schweizerischen Geo-
technischen Kommission und dem Jubildumsfonds 1930
der ETH-Ziirich gedeckt.

Die Stiftung Dr. Joachim de Giacomi leistete einen Beitrag
an die Druckkosten der farbigen Beilage.

Meinrad Ammann



INHALTSVERZEICHNIS

VORWORT DER SCHWEIZERISCHEN
GEOTECHNISCHEN KOMMISSION

VORWORT DES VERFASSERS

INHALTSVERZEICHNIS

I

v

A

VERZEICHNIS DER FIGUREN UND BEILAGEN VII

VERZEICHNIS DER TABELLEN

KURZFASSUNG

ABSTRACT

1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

1.2 Wichtigste Begriffe und Definitionen

11.2.1 Verwitterung, Abtrag, Transport,
Ablagerung

1:2.2 Abtragsmaterial und Transportgut

2 UNTERSUCHUNGSMETHODIK

21 Ubersicht iiber das erarbeitete Unter-
suchungsverfahren

22 Probenentnahme

2.2.1  Proben aus Seen

222 Proben aus Bichen und Fliissen

i3 Schlammaufarbeitung und Korngrossen-
analyse

24 Mikroskopische und chemische Unter-
suchungsmethoden

24.1 Diinnschliffuntersuchung

242 Schwermineralanalyse

24.3  Titrimetrische Karbonatanalyse

244 Titrimetrische Bestimmung des Gehaltes
an organischem Kohlenstoff

24.5  Bodenkennwerte

25 Rontgendiffraktometrie

2.5.1 Apparatur und Messprinzip

25.2 Praparateherstellung

253 Messung

254 Datenauswertungs-Programm

2.5.5  Diskussion der einzelnen kristallinen

o Komponenten

Untersuchungskonzept fiir die Herkunfts-
analysen

IX

XI

XII

~N N

10
10
10
10

10
11
11
11
12
12
13

14

26.1
26.2
2.6.3
216.3.1
2.6.3.2

2,638

31
3.2
3.2.1
3.2.2

323
324

3.2.5

3.3
3.3.1

330051

3.3.1.2
33.1.3

3.3.2

33.21
31322

3.3.3
334

3.3.4.1
3342

Aufschliisselung der Proben in Kompo-
nenten

Korngrossenabhangigkeit der Mineral-
gehalte

Relativ-quantitative Herkunftsanalyse
Theoretische Grundlage
Relativ-quantitative Herkunftsanalyse bei
Bachverzweigungen

Relativ-quantitative Herkunftsanalyse fiir
Seeablagerungen

AKTUOGEOLOGISCHE SCHLAMM-
UNTERSUCHUNGEN AN STAUSEEN
UND DEREN EINZUGSGEBIETEN
Einleitung und Resultatiibersicht

Sihlsee

Proben aus dem See

Abschatzung der im Sihlsee abgelagerten
Sedimentmenge

Herkunftsdeutung

Abtragsintensitit im Einzugsgebiet des
Sihlsees

Schlammproben aus dem Einzugsgebiet
des Sihlsees

Untersuchungen tiber das Einzugsgebiet
der Minster (Teileinzugsgebiet des Sihl-
sees)

Feldkartierung «Gewassersohlenqualifi-

zierung und Kartierung der Schlammquel-

len im Einzugsgebiet der Minster»

Thematisch dhnliche Kartierungsbeispiele

aus der Literatur

Kartierungselemente
Zusammenfassung der wesentlichen Er-
gebnisse der Kartierung

Detaillierte Auswertung der Feldkartie-
rung

Unterteilung des Minster-Einzugsgebietes
in Felder und deren geologisch-geotechni-

sche Qualifizierung

Qualifizierung der geologisch-geotechni-
schen Baueinheiten im Einzugsgebiet der
Minster

Repetierte Schlammuntersuchungen im
Minster-Einzugsgebiet

Quantifizierung des Schlammabtrages im
Minster-Einzugsgebiet

Erarbeitung einer Schlammabtragskarte
Diskussion der Schlammabtragskarte und
der Abtragsintensititen

15
16
19
19
20

22

25
25
25
25

31
31

34

38
38

39

39

39

45

48

56
56

59



34
35
3.6

4.1
4.2
43
4.4
4.5
4.6
4.7
4.7.1
4.7.2
4.7.3

4.8
4.8.1
48.2
4.9
4.10
4.11

5.1
52

VI

Bacino di Malvaglia
Sufnersee
Forggensee

AKTUOGEOLOGISCHE SCHLAMM-
UNTERSUCHUNGEN AN AUS-
GEWAHLTEN FLUSS- UND BACH-
SYSTEMEN

Einleitung und Resultatiibersicht
Flem GR

Furtbach ZH

Gerewasser VS

Gross Laui OW

Kander BE

Landquart GR

Ubersicht

Relativ-quantitative Abschatzungen
Schwebstoffmessungen der Landeshydro-
logie

Plessur GR

Welschtobelbach/Plessur

Fondeier Bach/Saptiner Bach
Sitter/Urnasch Al, AR, SG

Steinibach NW

Weisse Liitschine BE

UNTERSUCHUNG FOSSILER
SCHLAMME AUS EINER BOHRUNG
AM WALENSEE

Problemstellung

Resultate der Schlammuntersuchungen

SCHLUSSFOLGERUNGEN UND
SYNTHESE

Folgerungen fiir Abtrag, Transport und
Ablagerung von Feststoffen
Kurzdiskussion der qualitativen Zusam-
menhiange

Einteilung des Abtragsgutes

61
64
67

71
71
T2
74
76
79
79
81
81
84

84
84
85
85
87
88
92

95
95
95
99
99

99
100

6.2
6.2.1

6.2.2
6.2.3
6.3

6.3.1

6.3.2
6.3.3
6.4

6.4.1

6.4.2
6.4.3
6.4.4
6.5

6.5.1
6.5.2

6.5.3
6.5.4

6.5.4.1
6.5.4.2

6.5.4.3

Gebietsabtrag im Grossbereich (Gesteins-
pakete)

Abhingigkeit von den geologisch-geotech-
nischen Verhaltnissen

Kartographische Erfassung

Transport und Ablagerung

Gebietsabtrag im Grossenbereich der
Kluftkorper

Abhingigkeit von den geologisch-geotech-
nischen Verhiltnissen

Kartographische Erfassung

Abtrag, Transport und Ablagerung
Gebietsabtrag im Grossenbereich von
Sand, Silt und Ton

Abhingigkeit von den geologisch-geotech-
nischen Verhaltnissen

Kartographische Erfassung

Transport und Ablagerung

Fossile Schlamme

Quantitative Angaben zum Gebietsabtrag
Allgemeines

Abtragsraten und Ablagerungsraten (Bei-
spiele aus der Literatur)
Schwebstoff-Abtragsformeln
Zusammenstellung iiber den Schlammab-
trag in einigen Einzugsgebieten der
Schweiz

Erhebung der Daten

Beziehung zwischen dem Quotient «Bach-
netzliange/Einzugsgebietsfliche» und dem
Schlammabtrag

Zusammenfassung der Resultate

ANWENDUNG UND AUSBLICK
LITERATURVERZEICHNIS

ANHANG

100

100
101
102

102

102
102
102

102

102
104
104
104
104
104

105
107

108
108

108
111

113

115

119



S W=

AN

10
11
12
13
14
15
16
17
18

19
20

21

&2
23

24

29

26

21l

28

29

VERZEICHNIS DER FIGUREN UND BEILAGEN

Probenaufarbeitung im Labor
Anndherung der Korngrossenverteilungen
Prinzip des Rontgen-Pulverdiffraktometers
Rontgenstrahl-Beugung an Netzebenen-
schar eines Kristalls

Herstellung des Praparatepulvers
Nettointensitit einer kristallinen Kompo-
nente

Vergleich der %-Werte fiir Calcit, titrime-
trisch resp. diffraktometrisch ermittelt
Vergleich der %-Werte fiir Dolomit, titri-
metrisch resp. diffraktometrisch ermittelt
Quarzgehalt, diffraktometrisch an 2 ver-
schiedenen Peaks bestimmt
Prozentbalken Gesamtprobe

Probe Suf3, Calcit und Dolomit

Probe Suf3, Quarz100 und Quarz101
Probe Suf3, Muscovit und Mikroklin
Probe Fo3, Calcit

Probe Fo3, Dolomit

Probe Fo3, Quarz100 und Quarz101
Probe Fo3, Muscovit und Mikroklin
Grundprinzip der relativ-quantitativen Her-
kunftsanalyse

Untersuchungsgebiete

Zusammensetzung (Mittelwerte) und
Trockendichte des Schlammes im Sihlsee
Calcit- und Dolomitgehalt im Sihlsee-
schlamm in Abhangigkeit von der Tiefe
Sedimentmichtigkeit im Sihlsee
Schlammzusammensetzung (Mittelwerte)
im Einzugsgebiet des Sihlsees
Geologisch-geotechnische Kartenskizze des
Einzugsgebietes des Sihlsees

Unterteilung des Minster-Einzugsgebietes
in 18 Felder

Gewissernetzlinge und ausgewihlte Soh-
len- und Ufertypen in Abhiingigkeit des
geologisch-geotechnischen Aufbaus des
Einzugsgebietes
Schlammzusammensetzung (Mittelwerte)
im Einzugsgebiet der Minster, Entnahmen
1980-1983, Komponente Calcit
Schlammzusammensetzung (Mittelwerte)
im Einzugsgebiet der Minster, Entnahmen
1980-1983, Komponente Dolomit
Schlammzusammensetzung (Mittelwerte)
im Einzugsgebiet der Minster, Entnahmen
1980-1983, Komponente Quarz

\O 0o

12
12

13
14
14
15
16
17
17
17
18
18
18
18

21
26

27

29
30

36

37

41

48

49

50

51

30

31

32

33

34

35

36

i

38

39

40

41

42

43
44

45

46

47

48

49

50

51

Schlammzusammensetzung (Mittelwerte)
im Einzugsgebiet der Minster, Entnahmen
1980-1983, Komponente Muscovit
Schlammzusammensetzung (Mittelwerte)
im Einzugsgebiet der Minster, Entnahmen
1980-1983, Komponente Mikroklin
Schlammzusammensetzung (Mittelwerte)
im Einzugsgebiet der Minster, Entnahmen
1980-1983, Komponente Untergrund
Schlammzusammensetzung (Mittelwerte)
im Einzugsgebiet der Minster, Entnahmen
1980-1983, Komponente Organisches Ma-
terial

Schlammabtragskarte fiir das Einzugsgebiet
der Minster

Schlammzusammensetzung (Mittelwerte)
im Bacino di Malvaglia
Schlammzusammensetzung (Mittelwerte)
im Einzugsgebiet des Bacino di Malvaglia
Geologisch-geotechnische Kartenskizze des
Einzugsgebietes des Bacino di Malvaglia
Schlammzusammensetzung (Mittelwerte)
im Sufnersee

Schlammzusammensetzung (Mittelwerte)
im Einzugsgebiet des Sufnersees
Geologisch-geotechnische Kartenskizze des
Einzugsgebietes des Sufnersees
Schlammzusammensetzung (Mittelwerte)
im Forggensee

Schlammzusammensetzung (Mittelwerte)
im Einzugsgebiet des Lech

Ubersicht Einzugsgebiet Flem/Turnigla
Ubersicht Einzugsgebiet Furtbach/Neben-
bach von Otelfingen

Ubersicht Einzugsgebiet Gerewasser/Ne-
benbach

Ubersicht Einzugsgebiet Gross Laui/Alti-
bach

Ubersicht Einzugsgebiet Kander/Schwarz-
bach

Schlammzusammensetzung (Mittelwerte)
im Einzugsgebiet der Landquart
Geologisch-geotechnische Kartenskizze des
Einzugsgebietes der Landquart

Ubersicht Einzugsgebiete Welschtobel-
bach/Plessur und Fondeier Bach/Sapiiner
Bach

Schlammzusammensetzung (Mittelwerte)
im Giibsensee

32

53

54

55

60

62

63

63

65

66

66

68

69
72

75

77

76,

79

82

82

85

88

VII



52

53

54

55

56

VIII

Schlammzusammensetzung (Mittelwerte)
im Einzugsgebiet von Sitter und Urnasch
Geologisch-geotechnische Kartenskizze des
Einzugsgebietes von Sitter und Urnasch
Ubersicht Einzugsgebiet Steinibach/Koh-
lerbach

Ubersicht Einzugsgebiet Weisse Liitschine/
Sefinen Liitschine

Schlammentnahmeorte fiir die Untersu-
chung der fossilen Seebodenlehme bei
Tiefenwinkel

89

89

90

93

95

57 Aufbau der fossilen Seebodenlehme bei
Tiefenwinkel in Vergleich mit rezenten
Schlammen aus Fliissen und Bachen 96

58 Beziehung zwischen dem Quotient
«Gewassernetzlange (inkl. tr. Ger.)/
Einzugsgebietsflache» und der
Schlammabtragsintensitat 110

Beilage Feldkartierung:
«Gewissersohlenqualifizierung und Kartierung
der Schlammquellen im Einzugsgebiet der Min-
ster»



oo

10
11
12

13
14

15

16
17

18
19
20
21

22

23

24
25
26

27

VERZEICHNIS DER TABELLEN

Lockergesteinsklassifikation nach Korn-
grosse

Quantitative Erfassung des Transportgutes
in Gewdssern

Messbereiche des Diffraktometer-Messpro-
gramms

Standardfehler der Mittelwerte der gemes-
senen kristallinen Komponenten

Die 7 Komponenten fiir die Schlammbe-
schreibung

Abschitzung der Schlammenge im Sihlsee
Geschatzter Schlammanteil von Minster,
Sihl und Eubach im siidlichen Sihlseebek-
ken

Das Einzugsgebiet des Sihlsees
Abschitzung der Herkunft des Schlammes
im Sihlsee

Abschitzung der Abtragsintensitit im Ein-
zugsgebiet des Sihlsees

Qualifizierung der Felder «St» bis «<Ho»
Qualifizierung der Felder «Fa» bis «<Mi4»
Qualifizierung der Felder «Su» bis «Wa»
Qualifizierung der geologisch-geotechni-
schen Baueinheiten im Minster-Einzugsge-
biet (abtragsanfillige Festgesteine)
Qualifizierung der geologisch-geotechni-
schen Baueinheiten im Minster-Einzugsge-
biet (kompakte Festgesteine und Lockerge-
steine)

Prozentanteile an den Veristelungsstellen
SF-Werte der Felder im Minster-Einzugs-
gebiet und Klassenzugehorigkeit
Klassenzuordnung der SF-Werte und ent-
sprechende Schlammabtragsintensitaten
Bodenkennwerte der Sedimente im Bacino
di Malvaglia

Komponenten des Schlammes von Flem/
Turnigla und Anteilbestimmung
Charakterisierung der Einzugsgebiete von
Flem und Turnigla

Komponenten des Schlammes von Furt-
bach/Nebenbach von Otelfingen und An-
teilbestimmung, Probennahme Anfang Juli
1982

Komponenten des Schlammes von Furt-
bach/Nebenbach von Otelfingen und An-
teilbestimmung, Probennahme Anfang Au-
gust 1982, nach Regenperiode

dito Tab. 23, Probe nach Verzweigung ca. 1
km weiter westlich entnommen
Charakterisierung der Einzugsgebiete von
Furtbach und Nebenbach von Otelfingen
Komponenten des Schlammes von Gere-
Wwasser/Nebenbach und Anteilbestimmung
Charakterisierung der Einzugsgebiete von
Gerewasser und Nebenbach

12
15
15
32
33
33
34
34
42

43
44

46

47
Sil)

58

60

64

73

74

75

76

76

77

78

78

28

29

30

31

32

33

34

35

36

3

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

Komponenten des Schlammes von Gross
Laui/Altibach und Anteilbestimmung
Charakterisierung der Einzugsgebiete von
Gross Laui und Altibach

Komponenten des Schlammes von Kander/
Schwarzbach und Anteilbestimmung
Charakterisierung der Einzugsgebiete von
Kander und Schwarzbach

Komponenten des Schlammes von Vereina-
bach/Verstanclabach und Anteilbestim-
mung

Charakterisierung der Einzugsgebiete von
Vereinabach und Verstanclabach
Komponenten des Schlammes von Land-
quart/Schanielabach und Anteilbestim-
mung

Komponenten des Schlammes von Welsch-
tobelbach/Plessur und Anteilbestimmung
Charakterisierung der Einzugsgebiete des
Welschtobelbachs und der Plessur
Komponenten des Schlammes von Sapiiner
Bach/Fondeier Bach und Anteilbestim-
mung

Charakterisierung der Einzugsgebiete des
Sapiiner Bachs und des Fondeier Bachs
Schlamm- und Wasserproben aus dem Ein-
zugsgebiet des Steinibachs und des Koh-
lerbachs

Komponenten des Riickstandes der einge-
dampften Wasserproben von Steinibach/
Kohlerbach und Anteilbestimmung
Komponenten des Schlammes von Steini-
bach/Kohlerbach und Anteilbestimmung,
Schlamm des letzten Hochwassers vor dem
30.8.1982

Komponenten des Schlammes von Steini-
bach/ Kohlerbach und Anteilbestimmung,
Schlamm vom 30.8.1982

Komponenten des Schlammes von Steini-
bach/Kohlerbach und Anteilbestimmung,
Schlamm des letzten Hochwassers vor dem
5.11.1982

Komponenten des Schlammes von Weisser
Liutschine/Sefinen Liitschine und Anteilbe-
stimmung

Charakterisierung der Einzugsgebiete der
Weissen Liitschine und der Sefinen Liit-
schine

Komponenten des Schlammes von Gad-
merwasser/Gentalwasser und Anteilbestim-
mung

Grossenbereiche des Abtragsgutes
Kornverfeinerung durch Verwitterung und
Transport

Schlammabtrag in einigen Einzugsgebieten
in der Schweiz

80

80

81

81

83

83

84

85

86

86

87

90

91

91

91

92

93

94

94
100
101
109

IX



KURZFASSUNG

Es ist das Ziel dieser Arbeit, die mengenmassig sehr
Wwichtige, sonst aber wenig bekannte Sedimentgruppe
der Silte zu untersuchen und Abklarungen in bezug auf
deren Herkunft vorzunehmen. Silte werden vorwiegend
als Schwebstoffe in den Gewissern transportiert und
als Schlamm in Staubecken, in Seen oder im Meer ab-
gelagert.

Der mineralische Aufbau der untersuchten Schlamm-
proben stellt ein charakteristisches Abbild des geolo-
gisch-geotechnischen Aufbaus des Liefergebietes dar.
Betrachtet man zudem verschiedene Kornverteilungen
einer Schlammprobe (charakterisiert durch den D50-
Wert der Kornverteilung), so zeigt sich teilweise eine
Starke Abhingigkeit des mineralischen Aufbaus des
Schlammes vom D50-Wert der Kornverteilung. Dies
hat zur Folge, dass allgemein nur Sedimentproben glei-
cher Korngrossenverteilung quantitativ - miteinander
verglichen werden konnen.

Fiir die Herkunftsabklirungen musste ein spezielles
Untersuchungsverfahren neu erarbeitet werden (geo-
lechnische Abtragsanalyse). Dieses umfasst als ersten
Schritt die Aufarbeitung von Schlammproben zu ver-
gleichbaren Korngréssenverteilungen. Anschliessend
erfolgt die genaue Beschreibung der Schlammproben
durch quantitative Bestimmung von sieben Komponen-
ten, namlich Calcit, Dolomit, Quarz, Mikroklin, Mus-
covit, organisches Material und Intensitit der Unter-
grundmessung bei der rontgenographischen Aufnahme.
Als abschliessender Schritt wird die relativ-quantitative
Aufschliisselung ins Liefergebiet hinein vorgenommen.
Dabei werden die relativen Lieferanteile (Herkunfts-
a'_‘aJYSe) der betrachteten Einzugsgebiete ohne Kennt-
nis der absoluten Mengen bestimmt.

Die Bestimmung der Schlammherkunft ist nur fiir ein
€Inzelnes Tal oder eine geologisch-geotechnische Ein-
heit als kleinstem Homogenititsbereich moglich. Wo
die eigentliche Desintegration des Ursprungsgesteins
Zum Schlammpartikel (Schwebstoff) stattfindet (direkt
am Aufschluss, zwischen Aufschluss und Gerinne oder
€ISt im Gerinne selbst durch Abrieb von Geschiebe-
komponenten), kann nicht quantitativ erfasst werden.

An vielen Beispielen werden qualitative und relativ-
Quantitative Herkunftsabklirungen vorgenommen und
mit dem geologisch-geotechnischen Aufbau des Ein-
Zugsgebietes verglichen. Die Testgebiete sind aufgrund

ihres geologisch-geotechnischen Aufbaus ausgewahlt
Worden,

Besonders eingehend wird das Einzugsgebiet des Sihl-
sees untersucht. Nebst qualitativen Vergleichen werden
zahlreiche relativ-quantitative Herkunftsabkldrungen
vorgenommen. Als Resultat ergab sich eine «Schlamm-
abtragskarte fiir das Einzugsgebiet der Minster» (Teilein-
zugsgebiet des Sihlsees). Aus einer Abschdtzung des
abgelagerten Schlammvolumens im Sihlsee wird die
Schlammabtragsintensitat (Abtragsvolumen/km? und
Jahr) fiir das Minster-Einzugsgebiet zu 0.19 mm/a er-
rechnet. Innerhalb des Minster-Einzugsgebietes zeigen
sich aber gemidss der Schlammabtragskarte unterschied-
liche Schlammabtragsintensititen (0.02 - 1.5 mm/a,
angenommene Dichte der Gesteine im Einzugsgebiet:
2.7 g/cm?). Diese grossen Unterschiede in der Abtrags-
bereitschaft konnen aus dem geologisch-geotechni-
schen Aufbau des Gebietes heraus verstanden werden.
Tonig-mergelige Festgesteine mit schwacher Kornver-
kittung und Tendenz zu Rutschungen sind fiir die teil-
weise hohen Abtragsintensitaten verantwortlich.

Das Gebiet der Minster wurde zudem geotechnisch
kartiert («Gewdssersohlenqualifizierung und Kartierung
der Schlammgquellen im Einzugsgebiet der Minster»).
Dabei wird der Zustand der Gewassersohle (eintiefend,
umlagernd, ablagernd) erfasst. Weiter werden Bereiche,
die nach geologischem Ermessen wesentlich zum
Schlammabtrag beitragen (Schlammquellen), speziell
auskartiert. In einer anschliessenden detaillierten Aus-
wertung der Feldkartierung wurde die Beziehung zwi-
schen den einzelnen Kartierungselementen (Gewisser-
sohlentypen und Typen der Schlammquellen) und den
ausscheidbaren geologisch-geotechnischen Baueinhei-
ten untersucht. Dabei ergeben sich interessante, stati-
stisch gesicherte Abhangigkeiten: Sowohl die Schlamm-
quellen als auch der Charakter der Gewassersohle sind
stark vom geologisch-geotechnischen Aufbau eines
Einzugsgebietes abhingig. Als Beispiel zeigt die
Baueinheit «Mergelschiefer + Mergelkalke» ein fast
dreimal langeres Gewissernetz (inkl. trockene Gerinne)
pro km? als die Baueinheit «Kalke». Noch grosser ist
der Unterschied zwischen diesen Einheiten, wenn man
die Anteile «Gewassersohle in Erosionszustand (im
Lockergestein)» pro km? betrachtet. Die «Mergelschie-
fer + Mergelkalke» weisen dann einen siebenfach ho-
heren Anteil als die «Kalke» auf.

Fiir zahlreiche Einzugsgebiete in der Schweiz wird die
Schlammabtragsintensitat aus Literaturdaten abgeleitet.
Die ermittelten Werte liegen zwischen ca. 0.02 und ca.
0.6 mm/a. Ebenso wird der Wert «Gewissernetzlange
(inklusive trockene Gerinne) pro km? Einzugsgebiets-
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flache» fiir diese Beispiele bestimmt. Wahrend der ent-
sprechende Quotient fiir die meisten betrachteten
Flussgebiete auf der Alpennordseite 1.2/km bis ca.
2.0/km betragt, zeigen einige Einzugsgebiete im Tessin
extrem hohe Werte (bis 3.57/km).

Das fiir die Herkunftsabklarungen erarbeitete Untersu-
chungsverfahren wird auch auf fossile Silte (Seeboden-
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lehme) aus einer Bohrung bei Tiefenwinkel am Walen-
see angewendet. Mittels eines Vergleichs mit rezenten
Schlammen aus Bachen und Fliissen kann gefolgert
werden, dass die erbohrten Seebodensedimente nicht
(oder nur zu einem geringfiigigen Teil) durch Lokalba-
che geschiittet wurden. Das Liefergebiet scheint Teile
des heutigen Einzugsgebietes der Linth, der Seez und
evtl. des Alpenrheins zu umfassen.



ABSTRACT

The purpose of this paper is the determination of the
composition of silts and the investigation of their
origin. Silt and siltstones represent an important cate-
gory of detrital sediments. Silt is mainly transported as
suspended loads by water and is deposited as mud in
reservoirs, in lakes or in the sea.

It is shown, that the mineralogical structure of the ex-
amined mud samples depend strongly on the grain size
and represent a characteristical image of the geological
situation of the source area.

In determining the origin of the mud a suitable investi-
gation procedure had to be developed (geotechnical
erosion analysis). First the extracted mud has been se-
Parated into samples with comparable grain size distri-
bution, then the concentration of 7 tracers was deter-
mined (calcite, dolomite, quartz, microcline, muscovite,
Organic material and back-ground intensity of the
X-ray-measurements). Finally with the helps of tracer
analysis the samples were assigned to the source areas.
Further the erosion quotas can be determined quantita-
tively, if the total mud erosion of the area is known.

Several test areas were investigated. The main one is
the Minster drainage area (affluent of the Sihlsee). The
Source area of the Minster was divided into 18 do-

mains (single valleys or geological-geotechnical land-
scape unities as smallest homogenity domains). The
main result of this investigation is represented by the
“mud erosion map” of the drainage area of the Minster.
The mud erosion intensity of the 18 domains show
variations by a factor of 70. From the mud volume
in the Sihlsee a mean mud erosion intensity of 0.19
mm/year is estimated (rock density: 2.7 g/cm? in the
lake drainage area) with deviations for the differen-
tiated domains from 0.02 to 1.5 mm/year.

In addition the area of the Minster was geotechnically
mapped. The condition of the river bed (deepening, re-
depositing, depositing) was determined and areas
showing important contributions to mud erosion were
mapped. The interpretation showed distinct dependen-
cies for example between rivernetwork length or
river erosive parts and geological-geotechnical structu-
res of the investigated area.

An evaluation of published data from numerous drai-
nage areas in Switzerland gives a mud erosion intensity
of about 0.02 to 0.6 mm/year.

The geotechnical erosion analysis was also employed

on fossil silts (lake floor loams) from core samples
from a borehole (Tiefenwinkel, Walensee).
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1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

In der vorliegenden Arbeit werden feinkérnige Sedi-
mente im Korngrossenbereich der Silte untersucht
(Tab. 1). Nebst der Erfassung einiger der Hauptkom-
Ponenten wird insbesondere ein Verfahren entwickelt,

um die Beziehung zum Herkunftsgebiet zu untersu-
chen.

Die Silre (Lockergesteine) und die Siltsteine (Festge-
steine) bilden eine sehr wichtige Sedimentgruppe. Zu-
Sammen mit den noch feinerkornigen Gesteinen (Tone
und Tonsteine) machen sie mengenmissig rund die
Hiilfte der weltweit vorhandenen Sedimentgesteine aus
(PETTHOHN 1975). In krassem Gegensatz zu dieser
Mmengenmassigen Bedeutung steht aber der aktuelle
‘ issensstand iiber diese Gesteinsgruppe. Dies hingt
Im wesentlichen damit zusammen, dass die iiblicher-
Weise angewendeten klassischen Untersuchungsmetho-
den (insbesondere die Lichtmikroskopie) bei der Un-
tersuchung der feinkornigen detritischen Gesteine
Schwer anwendbar sind und weiterfiihrende Methoden
€ISt in jiingerer Zeit entwickelt wurden. Untersuchun-
gen und Herkunftsabklarungen an Silten stellen des-
halb primir grosse Probleme beziiglich der Untersu-
chungsmethodik.

'Im Gegensatz zu Kies und Grobsand, die als Geschiebe
M Kontakt mit der Gewissersohle bewegt werden,
Wird das Feinmaterial im Fluss in Form von Schweb-
Stoffen transportiert. In der geologischen Forschung
Wurde der Untersuchung von rezentem und vor allem
von fossilem Geschiebematerial (Kies!) grosse Bedeu-
ung zugemessen. JACKLI (1948) verdffentlichte eine
Arbeit iiber das rezente Geschiebe im Einzugsgebiet
des Hinterrheins. Die rezenten Flusssande im Einzugs-
gebiet des Alpenrheins untersuchte spater HAHN
(1969). Betrachtet man die noch feinerkornigen Sedi-
Mente, so fillt die an sich unlogische Tatsache auf, dass
die mengenmassig grossere Sedimentmasse weniger in-
tensiv untersucht wurde. Dies héangt einerseits mit den
Creits erwihnten Schwierigkeiten der Untersuchung
dl_eser feinkornigen Sedimente zusammen, andererseits
Wird es mit abnehmender Korngrosse des Transportgu-
‘s auch immer schwieriger, eine Relation zwischen
transportiertem Material und den Gesteinen im Ein-
Zugsgebiet zu finden. So schreibt schon JACKLI (1948)
¢-Sind normalerweise die Schlammpartikel nicht her-
kUnftstypisch, so dass man aus Schlammessungen vor
'®f Miindung eines Flusses, wie sie dusserst systema-
tisch 2B, yon Krapf durchgefiihrt wurden, wohl tuber

die an der Untersuchungsstelle transportierte Menge,
nicht aber iliber die Herkunft des Schlammes orientiert
ist.»

Die vorliegende Arbeit will hier einhaken. Der Kennt-
nisstand liber den Aufbau der Silte soll verbessert, wei-
ter aber auch die Frage nach der Herkunftsabhingig-
keit gestellt werden, d.h. inwieweit sich die Geologie
des Einzugsgebietes im feinkornigen Sediment nieder-
schlagt. Dies macht die Betrachtung verschiedener Ein-
zugsgebiete notig.

Untersuchungen tiiber die Herkunft von Silten stellen
die Frage nach der Erkennbarkeit und Erfassbarkeit
(Gebietsqualifizierung und Kartographie) der ab-
tragsaktiven Bereiche in den untersuchten Einzugsge-
bieten. Dies hat praktische Bedeutung, da der Fest-
stoffabtrag haufig den Interessen des Menschen zuwi-
derlauft. Die von den Gewassern transportierten Fest-
stoffe (Geschiebe, Schwebstoffe und Schwimmstoffe)
stellen ein bedeutendes Problem fiir die Verlandung der
Staurdaume dar. Der Mensch versucht dagegen Abhilfe
auf drei Stufen zu schaffen:

1) Entfernen der Verlandungssedimente aus dem
Nutzraum der Stauhaltungen. Dies geschieht durch
Ausbaggern, Herausspiilen oder Umlagern in den
Totraum.

2) Abfangen der Sedimente, bevor sie in den Stau-
raum eintreten. Dies geschieht durch Geschiebefan-
ger, Hochwasserumleitungsstollen, etc.

3) Massnahmen im Einzugsgebiet zur Verminderung
des Abtrags, wie Bepflanzungen, Rutschsanierun-
gen, Wildbachverbauungen.

Herkunftsabklarungen der Feststofffracht der Fliisse
(hier insbesondere des feinkornigen Sedimentanteils),
vermogen indirekt einen Beitrag fiir die Abwehr der
Verlandung in der dritten Stufe (Massnahmen im Ein-
zugsgebiet) zu leisten.

Die heute vieldiskutierte Problematik des Waldsterbens
und dessen mogliche Auswirkungen auf die Abtragsta-
tigkeit in einem Einzugsgebiet verlangt eine genaue Re-
gistrierung des Istzustandes (Kartierung der Abtrags-
stellen) fiir die Abschatzung der weiteren Entwicklung,

1.2 Wichtigste Begriffe und Definitionen

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Be-
griffe und Definitionen kurz dargestellt, wie sie in der



vorliegenden Arbeit gebraucht werden. Auf die einzel-
nen Begriffe wird nur soweit eingetreten, als es fiir das
Verstandnis des Textes notig erscheint.

1.2.1 Verwitterung, Abtrag, Transport, Ablagerung
a) Verwitterung

Unter Verwitterung wird die Veranderung des Gesteins
verstanden, wenn es der Atmosphare und der biologi-
schen Tatigkeit ausgesetzt wird. Verwitterung greift an
der Felsoberflache, in Hohlen und Kliiften und auf
oder innerhalb der Lockergesteine an und macht damit
das Gestein abtragsanfalliger. Die Verwitterungsintensi-
tat und der Verwitterungsmechanismus (physikalische
und chemische Prozesse) sind von Klima, Gesteinstyp,
Bodenbedeckung, Vegetation, Exposition, Luft- und
Niederschlagsqualitdit und allenfalls anthropogenen
Einfliissen wie Diingung etc. abhéngig. '

b) Abtrag, Transport, Ablagerung

In dieser Arbeit wird insbesondere Abtrag, Transport
und Ablagerung der Feststoffe behandelt. Die chemi-
schen Vorgiange werden nur insofern in die Betrach-
tung miteinbezogen, als sie mit Abtrag, Transport und
Ablagerung von Feststoffen verkniipft sind.

Abtrag, Transport und Ablagerung bilden eine einheit-
liche Ereignisabfolge, bei der die potentielle Energie
der Feststoffe (v.a. bei Massenbewegungen) und die ki-
netische Energie eines Transportmediums (Wasser,
Wind) ausschlaggebend sind. Es ist eine grossere Ener-
giemenge notig, um einen Gesteinspartikel abzutragen
(d.h. in Bewegung zu versetzen), als ihn zu transportie-
ren (d.h. in Bewegung zu halten). Fiir den Abtrag von
Feststoffen muss also eine gewisse Schwellenenergie
uberschritten werden. Den Zusammenhang zwischen
Korngrosse, Fliessgeschwindigkeit des Wassers und
Erosion/Transport/Sedimentation hat HJULSTROM
(1935) formuliert.

Abtrag (+ Transport) erfolgt allgemein in Form von
Erosion, Denudation und Massenbewegung. Abtrags-
produkte sind Feststoffe und chemische Losungspro-
dukte. Die Begriffe Erosion und Denudation werden
uneinheitlich angewendet und teilweise wird der Trans-
port der Abtragsprodukte in den Begriff miteinbezo-
gen. Deshalb wird anschliessend umschrieben, wie die
Begriffe in dieser Arbeit verstanden sein wollen. Dabei
wird primar die Ereignisabfolge beim Abtrag von Fest-
stoffen behandelt und der Begriff wenn nétig genauer
qualifiziert (Bsp. Flusserosion, Winderosion).

Der Ausdruck Gebietsabtrag bezeichnet in der vorlie-
genden Arbeit nicht den Prozess des eigentlichen Los-
l0sens (= Abtrag), sondern die abgetragene Masse an
Fest- und Lockergestein. Der Gebietsabtrag kann als
Abtragsintensitit oder als Abtragsrate quantitativ be-
schrieben werden.

2

Unter Flusserosion versteht man den linienhaft wirken-
den Abtrag des fliessenden Wassers. Die damit verbun-
dene Eintiefung der Gerinnesohle (Tiefenerosion) ver-
ursacht haufig Massenbewegungen in den Uferberei-
chen, die je nach Fall grosse Kubaturen umfassen kon-
nen. Durch Seitenerosion und weitere Tiefenerosion
wird die Massenbewegung in Gang gehalten. Flussero-
sion, unterstiitzt durch Massenbewegungen, ist im Al-
penraum der wesentliche Abtragsprozess. Es werden
dabei Losungsprodukte und Feststoffe in der Korn-
grosse von Ton, Silt, Sand, Kies und Steinen wegge-
fithrt.

Unter Denudation wird der flaichenhaft wirkende Ab-
trag («Abspiilung») verstanden. Denudation ist vor al-
lem dort von Bedeutung, wo keine geschlossene Vege-
tationsdecke den Untergrund schiitzt, also in Trocken-
gebieten mit sporadisch auftretenden Starkniederschla-
gen oder auch in Ackergebieten der gemassigten Brei-
ten. Es werden dabei vor allem Partikel in Ton-, Silt-
und Sandgrosse, aber auch chemische Losungspro-
dukte abgetragen. Der eigentliche Abtragsprozess der
Feststoffpartikel wird dabei durch die kinetische Ener-
gie des aufprallenden Wassertropfens verursacht (sieche
HARTUNG 1959, FOURNIER 1960).

Massenbewegungen sind vor allem bei den Lockerge-
steinen von grosser Bedeutung. Diese Gesteinsmassen
lassen sich charakterisieren durch die Kohision (c),
den Winkel der inneren Reibung (). die Wassersatti-
gungszahl (s,) und die Reibung auf allenfalls vorhande-
nen Gleitflachen. Niederschlagsmenge und Nieder-
schlagsintensitat sind wesentlich fiir die Aktivierung
und Beschleunigung der Massenbewegung, da dadurch
die Sattigungszahl erhoht (die Masse wird grosser bei
gleichbleibendem Volumen) und die Reibung auf der
Gleitflache und zwischen den einzelnen Komponenten
erniedrigt wird. Die Massenbewegungen werden sehr
oft durch Béache und Fliisse ausgelost, die den Fuss der
bewegten Masse erodieren (Seiten- und Tiefenerosion).
Der eigentliche interne Bewegungs- und Transportab-
lauf ist aber ein selbstandiger Mechanismus.

Abtragsrate: Angabe des Abtrags in m3/km2Xa oder in
t/km2Xa. In der vorliegenden Arbeit wird speziell ver-
merkt, wenn nicht der gesamte Gebietsabtrag betrach-
tet wird. Die Kennzeichnung erfolgt dann beispiels-
weise als Schwebstoffabtragsrate. Um Abtragsraten
(Angabe in m3/km2Xa) sinnvoll vergleichen zu konnen,
sollte jeweils bekannt sein, fir welche Trockendichte
die Angaben gelten.

Abtragsintensitat: Angabe des mittleren Gebietsabtra-
ges in mm/a. Es muss angegeben werden, fiir welche
Trockendichte die Abtragsintensitat errechnet wurde.
In der Literatur werden die Abtragsintensitaten teil-
weise (wie in dieser Arbeit) fiir eine Trockendichte von
2.7 g/cm3 errechnet, was der Dichte des anstehenden
Felsens entspricht (Mittelwert). In verschiedenen Ver-
offentlichungen werden die Ablagerungsvolumina aber



auch direkt durch die entsprechenden Einzugsgebiets-
flachen dividiert, ohne den Dichteunterschied zwischen
den Ablagerungen und dem Ursprungsgestein im Ein-
Zugsgebiet zu berticksichtigen!

Ablagerungsrate: Beispielsweise Angabe der Ablage-
rungen in einem See bezogen auf das Einzugsgebiet
(m3/km2Xa oder t/km2Xa). Bei der Angabe in m3/
km2Xa ist die zusitzliche Angabe der Trockendichte
der Ablagerungen fiir Vergleiche notig. Meist ist man
aber auf Schitzungen der Trockendichte angewiesen.

Die Ermittlung der Abtragsrate und -intensitdt kann
durch eine Direktmessung an einem fliessenden Ge-
wisser erfolgen (in der Praxis aufwendig und schwie-
rig). Wenn das Einzugsgebiet mit einem See abschliesst,
kann eventuell ermittelt werden, wie gross die im See
abgelagerte Sedimentmenge ist (Ablagerungsrate). So-
fern zusitzlich eine Schitzung der Sedimentmenge
moglich ist, die den See passiert hat, so kann die Ab-
tragsrate auf diesem Wege indirekt abgeschitzt werden.
Abtragsraten und Abtragsintensititen sind vom ge-
Wwihlten Abtragsniveau abhingig und stellen immer ei-
nen Mittelwert iiber das betrachtete Einzugsgebiet dar.
Im Extremfall kann die Abtragsrate fiir ein gesamtes
Einzugsgebiet sehr gering sein, obwohl innerhalb des
Einzugsgebietes lokal Abtrag in einem gewaltigen Aus-

mass stattgefunden hat (Massenbewegungen und Rii-
fen).

In den Staubecken des Alpenraumes spielt die Ausfil-
lung und biogene Fixierung der Ldsungsfracht eine sehr
untergeordnete Rolle. In den grossen Alpenrandseen
muss allerdings auf die Bedeutung der gelosten Fracht
hingewiesen werden. So umschreibt MULLER (1966)
die Verhiltnisse im Bodensee mit folgenden Worten:
“Die im Obersee biogen abgeschiedene Calcit-Menge
kann grob mit 10-15% des klastischen Materials veran-
Schlagt werden. Im Untersee liegen die Verhltnisse
umgekehrt, Hier iiberwiegt der biogene Sedimentanteil
bei weitem den klastischen. Als jahrliche Sedimenta-
lonsrate kann auch hier eine Sedimentschicht von etwa
mm angenommen werden.. .».

Die Ablagerung des Geschiebes geschieht auf Schuttfa-
chern im Mittellauf der Biche und Flisse oder im
Deltabereich der Seen, sofern es nicht durch Geschie-
besammler kiinstlich zuriickgehalten wird. Abgelager-
tes Geschiebe kann stark mit Schwimmstoffen (v.a.
Holz) durchsetzt sein, was dessen bautechnische Nut-
Zung stark einschrankt.

Dle Ablagerung der Schwebstoffe geschieht als Schlamm
M Deltabereich, hauptsichlich aber deltafern tber
Weite Bereiche eines Sees. Ebenso kommt es zu Abla-
ge_rungen von Schlamm in ufernahen Uberflutungsbe-
Teichen der Biche und Fliisse und in Uberschwem-
Mungsgebieten.

¢ nach Auffangwirkungsgrad eines Stauraumes oder
€ines Sees konnen auch grossere Mengen der Schweb-

stoffe den See passieren. BRUNE (1953) stellte den
Auffangwirkungsgrad als Funktion des Verhaltnisses
Stauinhalt zu mittlerem Jahreszufluss dar. Schwebstoff-
belastetes Wasser sedimentiert beim Einstromen in den
Stauraum oder natiirlichen See gemass Prandtl und
Stokes vorerst den Sandanteil, darauf sukzessive den
feinerkOrnigen Anteil, behdlt aber den Tonanteil (+
evtl. Feinsilt) noch gefangen. Es konnen aber auch
grundberiihrende Dichtestrome vorkommen, die bis in
deltaferne Bereiche vordringen, ohne ihre Sediment-
fracht zu verlieren (LAMBERT 1985). NYDEGGER
(1967) beschreibt insbesondere die Verhiltnisse im
Brienzersee. Er fand, dass sich die Zustrome der Aare
und der Liitschine bei Hochwasserereignissen im Som-
mer je nach Schwebstoffbelastung und Temperatur im
Brienzersee stockwerkartig einschichten konnen und
dadurch Triibungshorizonte bilden. Der in Schwebe ge-
haltene Tonanteil kann monatelang im Triibungshori-
zont verbleiben, bis er sich schliesslich wahrend der
Wintermonate bei Homothermie des Seewassers ab-
setzt.

1.2.2 Abtragsmaterial und Transporigut

Abtragsmaterial: Gesteine (Festgesteine und Lockerge-
steine).

Die Festgesteine lassen sich grob in Sedimentgesteine,
magmatische Gesteine und metamorphe Gesteine ein-
teilen. Der interne Aufbau umfasst einesteils Kompo-
nenten mit deutlicher Eigengestalt (Bsp. Quarzkorn in
Sandsteinen, Feldspatleisten in magmatischen Gestei-
nen) und eine eigentliche Fullmasse (Bsp. Calcit als
Zement in Sedimentgesteinen, xenomorphe Quarz-Fiil-
lung in vielen magmatischen Gesteinen, amorphe Glas-
masse in vulkanischen Gesteinen).

Bei den Lockergesteinen fehlt die Verkittung der Kom-
ponenten. Als Komponenten treten Kluftkorper der
Festgesteine, Festgesteinstrimmer in allen Korngros-
sen, aus Festgesteinen desintegrierte Mineralkorner,
Verwitterungsprodukte und organische Substanz auf.
Die Beschreibung der Lockergesteinsmassen kann an-
hand ihrer Kornverteilung, des mineralogisch-petrogra-
phischen Aufbaus, der Rundung und Spharizitat der
Komponenten etc. erfolgen.

Der Begriff Boden wird in der vorliegenden Arbeit im
geologischen Sinne angewandt: oberste Verwitterungs-
schicht des darunter liegenden Fest- oder Lockerge-
steins, vermischt mit abgestorbener (Humus) und noch
lebender organischer Substanz. Der Ausdruck Boden
wird also in etwa dem bautechnischen Begriff Kultur-
erde (= mineralische Substanz + Humus) gleichgesetzt.
Der in den Ingenieurwissenschaften eingebiirgerte Be-
griff «Bodenkennwerte» wird hier trotzdem in seinem
urspriinglichen Sinne verwendet. Er bezeichnet allge-
mein physikalische Kenngrossen von Lockergesteinen.



Korngrossenverteilung

Die Unterteilung und Benennung der Lockergesteins-
bestandteile (Tab. 1) erfolgt gemass den Richtlinien der
Schweizerischen Normenvereinigung SNV 670005
(VEREINIGUNG SCHWEIZERISCHER STRASSENFACHMAN-
NER 1959).

Als Silt oder Siltstein wird ein Gestein dann bezeich-
net, wenn der Hauptanteil der Komponenten der Silt-
fraktion zugeordnet werden kann (Tab. 1). In der vor-
liegenden Arbeit wird bis zur Sandgrosse konsequent
folgende Regelung eingehalten: Silt bezeichnet ein Lok-
kergestein, Siltstein bezeichnet ein Festgestein. Die Ge-
nese der Silte kann sehr verschieden sein, Moglichkei-
ten sind beispielsweise: Abtrag, Transport und Ablage-
rung von Material in der Siltfraktion durch Gletscher
(feinkornige Moranenanteile), biogen bedingte Karbo-
nat-Ausfillung in Gewissern (Seekreide), Winderosion,
Abtrag und Transport als Schwebstoff, etc ..

Tab. 1: Lockergesteinsklassifikation nach Korngrosse

KORNFRAKTION KORNDURCHMESSER
Ton 0 = 0.002 mm
Silt 0.002 - 0.06 mm
Feinsilt QE0R2" = 0.006 mm
Mittelsilt 0.006 - D62 Smm
Grobsilt U8 2= 0.06 mm
Sand CIRO6N = 2 mm
Kies 2 - B0 mm
Steine 60 ALY mm
Blocke 200 = mm

Der Begriff Schlamm kennzeichnet eine feinkornige
Ablagerung in Seen und Gewasserldaufen, deren Be-
standteile hauptsachlich als Schwebstoffe transportiert
werden. In den Untersuchungen zur vorliegenden Ar-
beit wurde die Beobachtung gemacht, dass die
Schlamme in Seen, Bachen und Fliissen sehr unter-
schiedliche, herkunftsspezifische Kornverteilungen auf-
weisen. Das heisst, dass das gemeinsame Merkmal die-
ser Ablagerungen nicht die identische Korngrosse, son-
dern die gleiche Entstehungs- und Transportart ist. Da
in dieser Arbeit von der Transportart ausgegangen
wird, wird der teilweise genetische, nicht an eine be-
stimmte Korngrossenfraktion gebundene Begriff
Schlamm dem Ausdruck Silt vorgezogen. Der Begriff
Silt wird nur gemaiss der Definition in der Korngros-
senbeschreibung verwendet.

Die Bestandteile eines Lockergesteins konnen als Sum-
menkurve beschrieben werden. Ein kennzeichnender
Wert dieser Summenkurve ist der Wert D50. D50 be-
zeichnet den Korngrossenwert der Kornverteilung, bei
dem 50 Massen-% der Korner kleiner und 50 Mas-
sen-% der Korner grosser als D50 sind.

Transportgut in Gewdssern:

— Losung

— Feststoffe: Schwimmstoffe
Schwebstoffe
Geschiebe

In Zusammenhang mit dieser Arbeit interessieren vor
allem Losung, Schwebstoffe und Geschiebe, und zwar
deren Konzentration, Transport pro Zeiteinheit und
Transport pro ausgewahlte Zeitperiode. Eine quantita-
tive Beschreibung erfolgt mittels folgender Begriffe
(Tab. 2, zum Teil nach VISCHER & HUBER 1978).

Tab. 2: Quantitative Erfassung des Transportgutes in Gewdssern

MATERIALKONZENTRATION

MATERIALTRANSPORT
pro Zeiteinheit

MATERIALTRANSPORT
pro gewdhlte Zeitperiode

LOESUNG Lésungskonzentration Losungsfihrung Ldsungsfracht
mmol/1 mmol/s mmo 1
- Schwebstoffbelastung Schwebstoffiihrung Schwebstofffracht
SC 5T OF
i o mg/1, g/m3. kg/m3 g/s, kg/s kg, m3
Geschiebetrieb Geschiebeflihrung Geschiebefracht
GESCH
e kg/m-s, m3/m-s *) kg/s, m3/s kg, mo

*) pro m Gerinnebreite und Sekunde




Die Lésung spielt vor allem in jenen Gebieten eine be-
deutende Rolle, wo chemisch leicht verwitterbare Ge-
steine anstehen. In humiden Klimaten gilt dies fiir Re-
gionen mit Karbonatgesteinen und Evaporiten (vgl.
MaAToUsEK 1985). Das Geldste stammt direkt von der
Oberfliche, aus Porenrdumen, offenen Kluftfugen und
Hohlen. Verwitterung, Abtrag und Transport gehen da-
bei sukzessive ineinander iiber. Als Beispiel sei er-
wahnt, dass die Mineralquellen von Baden (Schwanen-
Quelle und Verenaquelle) eine jihrliche Losungsfracht
liefern, die einem Gesteinsvolumen von ca. 500 m? ent-
Spricht  (errechnet nach Angaben aus GUBELI-
LITSCHER 1948).

Die Schwimmstoffe setzen sich im Alpenraum vor
allem aus Holz zusammen. In Extremfillen konnen da-
bei gewaltige Mengen anfallen. So wurden ins Bacino
di Palagnedra im Centovalli (natiirliches Einzugsgebiet
140 km?) wihrend eines einzigen Hochwassers tiber
25 000 m® Holz eingeschwemmt (MARTINI 1981, BUN-
DESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 1982).

Die Konzentration der Schwebstoffe in einem fliessen-
den Gewisser ist starken Schwankungen unterworfen.
I‘_n Normalfall lisst sich keine einfache direkte Abhin-
gigkeit zwischen Wasserfiihrung und Schwebstoffbela-
Stung (resp. Schwebstoffiihrung) formulieren. Naturge-
Méss hingt die Schwebstoffbelastung eines Gewassers
Stark vom geologischen Aufbau des Einzugsgebietes
ab. Man kann im wesentlichen drei wichtige Mechanis-
men unterscheiden, durch die grosse Mengen von
sc!lwebstoffen anfallen konnen: Denudation, Tiefen-/
Seitenerosion und Abrieb der Geschiebekomponenten
(va.im Oberlauf der Biche).

Die Froud’sche Kennzahl eines transportierten Gerol-
les bestimmt, ob es theoretisch zum Geschiebe oder
zum schwebenden Anteil zu rechnen ist. Korner, die an
sich dem Geschiebe zuzuzihlen sind, konnen aber
auch durch hiipfende Bewegungen zeitweise im Wasser
schweben. Eine Diskussion der Problematik findet sich
bei BURZ (1958) und KRESSER (1964).

Das Geschiebe pragt das Gesicht unserer Biche und
Flisse. Funktionell lasst sich der Geschiebetrieb leich-
ter mit der Wasserfiihrung verkniipfen als die Schweb-
stoffbelastung. Die Geschiebefracht ist in grosseren
Flissen in der Regel viel geringer als die Schwebstoff-
fracht. So transportiert beispielsweise der Alpenrhein
pro Jahr ca. 3 Mio m? Feststoffe in den Bodensee, wo-
von lediglich wenige Prozente auf das Geschiebe entfal-
len (HAHN 1969). Unsere Bergbiche erhalten ihr Ge-
schiebe zur Hauptsache aus Massenbewegungen von
Lockergesteinen (siche auch Tab. 47). Festgesteine
spielen als unmittelbare Geschiebequellen dort eine
Rolle, wo sie schiefrig, plattig oder sehr stark gekliiftet
sind.

Der Abrieb der Geschiebekomponenten spielt im ober-
sten Teil eines Einzugsgebietes eine wichtige Rolle, wo
das vorhandene Bachgeschiebe noch viele Komponen-
ten enthalt, die nur eine schlechte Abriebresistenz auf-
weisen. Zudem tiberall dort, wo das Bach- und Fluss-
geschiebe durch schlecht abriebresistentes Material neu
beschickt wird. BAUER (1965) formuliert die Gesetz-
massigkeiten des Abriebs. Die Resistenz der Gerélle
gegen Abrieb ist sehr verschieden gross. Dies zeigen
unter anderem auch Beobachtungen von JACKLI (1948)
im Hinterrheingebiet.



2 UNTERSUCHUNGSMETHODIK

2.1 Ubersicht iiber das erarbeitete Untersuchungsver-
fahren

Fir die Untersuchung und Herkunftsabklirung der
Silte (d.h. der Schlammproben aus Bichen, Fliissen
und Seen) musste ein spezielles Untersuchungsverfah-
ren entwickelt werden. Es umfasst folgende Schritte:

= Entnahme von Schlammproben (2.2)

= Korngréssenanalyse und Schlammaufarbeitung zu
vergleichbaren Kornverteilungen (2.3)

= Titrimetrische Bestimmung des Gehaltes an organi-
schem Kohlenstoff und Umrechnung in organisches
Material (2.4.4)

= Quantitative Erfassung von 5 kristallinen Komponen-
ten mittels Rontgendiffraktometrie (2.5)

= Relativ-quantitative Herkunftsanalyse (2.6.1, 2.6.3)

Der zentrale Schritt, namlich die Bestimmung des mi-
Neralischen Aufbaus der Silte (Schlamme), stiess auf
verschiedene Schwierigkeiten. Schliesslich gelang es
Mittels der Rontgendiffraktometrie, 5 kristalline Kom-
Ponenten sehr gut reproduzierbar zu erfassen. Diese 5
KOmponenten machen meist etwa % der Probenmasse
aus. Zusitzlich sind zwei weitere unabhangige Kompo-
Denten erfasst worden (Gehalt an organischem Mate-
nal und Untergrundintensitit bei der Rontgenauf-

Nahme),

Im folgenden Kapitel sind auch jene Bestimmungsme-

thoden aufgefiihrt, die nicht zum gewiinschten Erfolg
hrten. In diesem Zusammenhang sind bereits in die-

Ses Kapitel erste Resultate eingeflochten.

2.2 Probenentnahme
20N Proben aus Seen

Es wurden insgesamt 108 Proben aus verschiedenen
Stauseen entnommen. Dabei kamen folgende Gerate
und Gewinnungsmethoden zum Einsatz:

Kastengrelfer'.

14 Proben aus dem Bacino di Malvaglia.

on einer Arbeitsplattform aus werden dem Seeboden
Mittels  eines  Ausstechkastens Proben von ca.
25><10x20 cm entnommen. Das Gerit wurde in ver-
dan.ke"SWerter Weise vom Geologischen Institut der
Universitiig Bern zur Verfiigung gestellt. Eine Be-
Schreibung eines sehr dhnlichen Gerites findet sich in

INECK (1963).

Kurze Rammkerne:

68 Proben aus verschiedenen Stauseen.

Es wurde ein Kurzkern-Fallot mit Plastikrohren ange-
wendet, das das Ziehen von bis zu 1 m langer Kerne
mit einem Durchmesser von ca. 6 cm ermdglicht. Von
einem Boot aus ldsst man das Gerdt an einem Zugseil
in die Tiefe gleiten und stoppt es unmittelbar vor Er-
reichen des Seegrundes. Darauf gibt man das Zugseil
frei. Durch das Gewicht des Fallotes bedingt (man
montiert zusatzlich einige Bleiplatten im Gesamtge-
wicht von ca. 10-15 kg) rammt sich das Kernrohr in
den Seegrund hinein. Das Erschlaffen des Zugseiles
1ost einen Mechanismus aus, der das Kernrohr oben
abdichtet und dadurch verhindert, dass die gewonnene
Sedimentsaule beim Ziehvorgang aus dem Kernrohr
herausgleitet. Das angewendete Gerat wurde am Geo-
logischen Institut der ETHZ konstruiert. Fiir die Un-
tersuchungen wurde im Normalfall ein Léngsschnitt
uber die ganze Sedimentsaule en bloc verwendet. Un-
tersuchungen an einzelnen Schichtlagen wurden nur
vereinzelt vorgenommen.

Ausstechproben von Hand:

24 Proben aus verschiedenen Stauseen.

In der Regel wurden Plastikrohre angewendet, wie sie
beim Kurzkern-Fallot gebrauchlich sind. Die Ausstech-
proben wurden bei abgesenktem Wasserspiegel ent-
nommen, und zwar ausschliesslich im Gebiet der Stau-
wurzel der Stauseen.

Sediment-Auffangwannen:

Im Bacino di Malvaglia wurden 5 eigens fiir diesen
Zweck hergestellte Sedimentwannen auf den Seegrund
abgesetzt und an Schwimmbojen vertdut. Leider wur-
den die Zugkabel von Unbekannten gekappt, weshalb
auf diese Weise kein zusitzliches Material gewonnen
werden konnte.

2.2.2 Proben aus Bachen und Fliissen
Geschiebeproben:

Es wurden nur wenige Geschiebeproben aus Bichen
und Flussen entnommen. Auf eine Wiedergabe der Re-
sultate der Geschiebeanalysen wird in dieser Arbeit
verzichtet.



Schlammproben:

Entnahme von 230 Proben, davon wurden 215 ausge-
wertet.

Die Proben sind aus dem bei Hochwasser tiberfluteten
Bettbereich der Gewasser entnommen, und zwar aus
jenen natiirlich vorhandenen Eintiefungen, in denen bei
Hochwasserriickgang vorerst Pfiitzen und Lachen zu-
riickbleiben, deren Inhalt dann aber nach und nach
versickert. Es wurde Wert darauf gelegt, dass alle aus
einem Einzugsgebiet entnommenen Proben innert we-
niger Tage aufgesammelt werden konnten.

Schwebstoffproben:

Es wurden lediglich 6 Wasserproben entnommen, alle
aus einem Wildbachgebiet westlich von Hergiswil
(Steinibach). Das schwebstoffbelastete Wasser wurde
direkt an Uberfillen in Flaschen abgefiillt.

2.3 Schlammaufarbeitung und Korngrossenanalyse

Anfangs wurden die Schlammproben lediglich durch
ein Sieb mit der Maschenweite 0.125 mm gesiebt, um
die grobsten Anteile zu entfernen. Diese einfache Vor-
behandlung erwies sich aber spater als ungentigend, da
einzelne Proben mit viel Feinsandanteil dadurch ihre
stark asymmetrische Haufigkeitsverteilung behielten.

g o ->{'Ausgangsprobeg}~~~~~~~~~~m
K

e - aufschiitteln

l

rSuspen sion |

|

absedimentieren

eindampfen

Suspensionsriickstand

D50 Susps:
D50 erw.

Fig. 1: Probenaufarbeitung im Labor
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... Verwendung :

» Verwendung:

Die Untersuchungen zeigten recht bald, dass der mine-
ralische Aufbau von Schlammen hauptséchlich von 2
Faktoren abhangt:

a) der Herkunft des Schlammes
b) dem D50-Wert der Kornverteilung des Schlammes

Wegen der Abhangigkeit vom D50-Wert mussten alle
Proben, die miteinander verglichen werden sollten, im
Labor aufgearbeitet werden, bis sie eine moglichst dhn-
liche Kornverteilung aufwiesen. Um diese Anforderung
zu erfiillen, wurde folgendes Vorgehen fiir die Pro-
benaufarbeitung entwickelt und konsequent fiir alle
Proben angewendet (siche Schema Fig. 1).

Die feuchten Ausgangsproben wurden in einer Plastik-
flasche (10 Liter Inhalt, Ausguss knapp tiber der Bo-
denfliache) mit ca. 7 Litern entsalztem Wasser zu einer
Suspension aufgeschiittelt. Nach einer je nach Aus-
gangsprobe unterschiedlich langen Absetzzeit konnte
die iber dem absedimentierten Grobanteil stehende
Wassersdule (Suspension) durch den nahe am Fla-
schenboden angebrachten Ausguss abgelassen und zur
Weiterverwendung aufgefangen werden. Der in der Pla-
stikflasche verbleibende absedimentierte Grobanteil
wurde anschliessend verworfen. Diese Operation
konnte wenn notig mehrmals wiederholt werden. Vor
dem letzten Aufschiitteln wurde die Suspension gesiebt

2.4.1 Dinnschliffuntersuchungen
2.4.2 Schwermineralanalysen
2.4.5 Bodenkennwerte

2.4.3 Titrim. Karbonatanalyse
2.4.4 Titrim. Best. org. 'C
Z2en Rontgendiffraktometrie

D50-Wert der Kornverteilung der Suspension
: Flir Vergleichszwecke erwiinschter D50-Wert der Kornverteilung



(Maschensieb 0.125 mm), um grobe Korner und grobe
organische Reste zu entfernen.

Der Erfolg der Kornverteilungs-Anniherung an den er-
wiinschten Wert D50erw. wurde mittels des Korngros-
senmessgerates HIAC-ASAP 520 kontrolliert (Kurzbe-
schreibung des Gerites siche unten anschliessend).
Dazu musste die Suspension erneut aufgeschiittelt und
sehr rasch anschliessend 2 Priifproben a 5 ml via Aus-
guss entnommen werden. Sofern die D50-Werte der
beiden Priifproben nicht weiter als 1 Mikrometer aus-
einanderlagen. wurden die beiden D50-Werte gemittelt
und der erhaltene Mittelwert der Suspension zugeord-
het. Wenn dieser Mittelwert nun ausreichend nahe an
D50crw. lag, wurde die Suspension fiir die anschlies-
senden Untersuchungen akzeptiert und im Trocken-
Schrank bei 105 °C zum Suspensionsriickstand einge-
dampft. Lag der Mittelwert aber nicht genug nahe
DS0erw., so wurde die Suspension weiter bearbeitet
oder aus der Ausgangsprobe neu hergestellt.

Ziel war es, alle Ausgangsproben eines gesamten Ein-
Zugsgebietes jeweils auf dasselbe D50erw. aufzuarbei-
ten. Da dies natiirlich kaum moglich ist, musste
DS0erw. meistens vom hoheren und tieferen Korngros-
senbereich her angenihert und die im néchsten Unter-
Suchungsschritt ermittelten Prozentwerte der minerali-
Schen Komponenten linear auf den Wert D50erw.
terpoliert (evtl. extrapoliert) werden. Dieses Vorge-
hen ist auf Fig. 2 skizziert.

D50erw. wird durch eine
Suspension geniigend nah
erreicht

Kurzbeschreibung des Korngrossenmessgerates HIAC-
ASAP 520:

Die Anlage am Geologischen Institut der ETHZ setzt
sich aus Messeinheit, Steuereinheit und Zeicheneinheit
zusammen.

In die vorhandene Messeinheit lassen sich verschiedene
Sensoren einbauen. Fiir die vorliegenden Untersuchun-
gen wurde ein Sensor verwendet, der eine Korngros-
senanalyse von 2.5 bis 112.5 Mikrometer (unterteilt in
23 Kornfraktionen) erlaubt. Die stark verdiinnte
Suspension wird aus einem Gefass (mit Rithrwerk) mit-
tels einer Vakuumpumpe abgesaugt und passiert eine
Photodiode. Der durch ein einzelnes Korn verursachte
Schatten erzeugt eine Spannungsianderung, die dann re-
gistriert wird.

Die Zahlimpulse der Messeinheit werden von der
Steuereinheit in 23 Kanilen aufsummiert. Ein zusatzli-
cher Kanal speichert die Zahl der Korner mit Uber-
grosse (Korngrosse grosser als 112.5 Mikrometer).

Die Zeicheneinheit stellt die Teilchenanzahl oder das
der Anzahl entsprechende Volumen in Form von Hau-
figkeitsverteilungen oder Summationskurven dar. Der
ablesbare Wert D50 gilt fiir das aufsummierte Volumen
der Korner. Unter der Bedingung, dass die Dichte der
Kornmasse (gemittelte Dichte aller Korner) links und
rechts des Wertes D50 gleich ist, kann der Verlauf der

D50erw. entspricht der Kornvertei-
lung, die die meisten Schlammproben
(Ausgangsproben) eines Sees oder
eines Bachsystems von Natur aus auf-
weisen. Eine abweichende grodber-
kérnige Ausgangsprobe wird gemass

D50erw.f====-===

Suspension(en)

SSUEPW. muss beidseitig
Urch je eine Suspension
angendhert werden

Fig. 2 angendhert.

D50erw. ]

Fig. 2: Anndherung der Korngrissenverteilungen



Volumen-Summationskurve der Massen-Summations-
kurve gleichgesetzt werden. Dies ist fiir die geforderte
Genauigkeit sicher erfiillt.

Das beschriebene Gerdit ist in der praktischen Anwen-
dung sehr schwierig zu handhaben und setzt viel
Ubung voraus. Insbesondere muss darauf geachtet wer-
den, dass keine Luftblaschen mitgezahlt werden.

2.4 Mikroskopische und chemische Untersuchungs-
methoden

2.4.1 Diinnschliffuntersuchung

An 14 Proben aus dem Bacino di Malvaglia wurde der
mineralogisch-petrographische Aufbau der Schlamm-
proben in Diinnschliffen bestimmt. Die Sedimentpro-
ben wurden in Kunstharz eingegossen und nach Erhar-
tung Diinnschliffe erstellt. Die Volumenanteile der Mi-
neral- und Gesteinstriimmerchen pro Fraktion konnen
durch Flachenauszahlung bestimmt werden. Leider
sind derartige lichtoptische Untersuchungen nur bis zu
einer gewissen Mindest-Korngrosse moglich (ca. 15
Mikrometer). Zudem resultieren wegen Bestimmungs-
und Auszahlungsungenauigkeiten relativ grosse Fehler.

Da die erreichbare Aussage den hohen Zeitaufwand
nicht rechtfertigte, wurde dieses Verfahren wieder auf-
gegeben.

2.4.2 Schwermineralanalyse

Die Schwermineralanalyse beruht auf der Auszahlung
der Mineralkorner mit hoher Korndichte (normaler-
weise Korndichten grosser als 2.8 g/cm’). Meist wer-
den die Mengenverhaltnisse von Granat, Rutil, Epidot,
Apatit, Zirkon, Staurolith und Turmalin ermittelt. Man
hat festgestellt, dass das Mengenverhaltnis der Schwer-
minerale zueinander herkunftstypisch ist, d.h. dass ver-
schiedene geologische Einheiten verschiedene Mengen-
verhaltnisse aufweisen. Die Methode wird immer wie-
der in Frage gestellt, obwohl sie bedeutende Erfolge
bei der Untersuchung von Sanden und Sandsteinen
verzeichnete.

Ein wesentlicher, haufig aber nicht erwahnter Nachteil
der Schwermineralanalyse besteht darin, dass aufgrund
von wenigen Volumenprozenten des Sedimentes (die
meisten Sedimenttypen bestehen tberwiegend aus
Leichtmineralen) auf die Herkunft der gesamten Sedi-
mentmenge geschlossen werden muss. Leider ist die
Verteilung der Leichtminerale niemals in derartigem
Ausmasse herkunftstypisch wie jene der Schwermine-
rale.

Einige Proben aus dem Sihlsee wurden auf ihren
Schwermineralinhalt hin untersucht. Da das tblicher-
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weise angewendete Absedimentieren in Bromoform
(bei Sanden tiblich) nicht die gewiinschte Auftrennung
ergab, musste die Trennung mit Hilfe einer Zentrifuge
durchgefiihrt werden. Als es sich zeigte, dass die
Grosse der Schwerminerale im Feinsiltbereich lag
(Ausgangsmaterial Mittelsilte), wurde auf weitere Un-
tersuchungen verzichtet. Die genaue Bestimmung der
sehr kleinen Korner war nicht moglich, obwohl ver-
schiedene Einbettungsmittel mit verschiedenen Bre-
chungsindices verwendet worden waren.

2.4.3 Titrimetrische Karbonatanalyse

Es wurde eine Methode angewendet, die in MULLER
(1964) detailliert beschrieben ist. Deshalb wird hier auf
eine Darstellung verzichtet und nur auf einige Abwei-
chungen hingewiesen:

- Ca-Titration: Indikator HHSNN Merck 4595 anstelle
von Murexid.

- Ca+Mg-Titration: Pro Titration Zugabe von 1 Indi-
katortablette Merck 8430 plus 1 - 2 ml NH; 25%
anstelle von Indikator Eriochromschwarz-T und Am-
moniak/Ammoniumchlorid-Puffer.

- Beide Titrationen wurden gegen 0.05-molare
AeDTE-Losung anstelle von 0.1-molarer AeDTE-
Losung durchgefiihrt.

Total wurden insgesamt knapp 800 Doppeltitrationen

fir Ca und Ca+Mg ausgefiihrt und daraus Prozent-

werte filir Calcit CaCO; und Dolomit CaMg(CO,), er-
rechnet. Fiir den Dolomit wurde dabei angenommen,
dass Ca und Mg im Verhaltnis 1:1 vorhanden waren.

Geringe Anteile des Ca-Gehaltes konnten evtl. auf

Kationentausch mit Tonmineralien bei der Salzsaurebe-

handlung zuriickzufiihren sein. Stichkontrollen mit der

Passonmethode bestatigten aber die Resultate. Da Mit-

telwerte erwiinscht waren, wurde jede Probe dreimal ti-

triert. Der Standardfehler des arithmetischen Mittels
war meist kleiner als 0.5 Massen%, d.h. die Reprodu-
zierbarkeit der Resultate war sehr gut.

Die ausgefiihrten Karbonatanalysen ergaben ein recht
erstaunliches und unerwartetes Resultat. Proben aus
dem Bacino di Malvaglia und dessen Einzugsgebiet
zeigten (AMMANN 1981), dass der Zusammenhang zwi-
schen den Sedimentproben aus dem See und jenen aus
den Zuflissen offenbar durch Leichtmineralanalysen
beschrieben werden kann. Dies ist insofern bemerkens-
wert, da die Leichtminerale in feinkornigen Sedimen-
ten sonst keinesfalls als Leitminerale (im Sinne der
Schwerminerale) fiir geologische Einheiten betrachtet
werden konnen.

2.4.4 Titrimetrische Bestimmung des Gehaltes an organi-
schem Kohlenstoff

Der Gehalt an organischem Kohlenstoff (org. C) wurde
mit der Methode ermittelt, die MOHR (1979) be-
schreibt. Der Zeitaufwand pro Titration betrégt nur ca.



5 min. Der Gehalt an organischem Kohlenstoff wurde
an samtlichen Proben untersucht (stets zwei Messun-
gen). Die Abweichungen zwischen den beiden Messun-
gen betrug in der Regel nur wenige Zehntel eines Mas-
Senprozents. Aus den erhaltenen org.C-Werten liessen
sich mittels Erfahrungskonstanten (MOHR 1979) die
Massenprozentanteile organischen Materials (Humus-
teilchen, Blattresten etc.) ableiten.

2.4.5 Bodenkennwerte

Fiir ca. 50 Proben aus Seen wurden die Trockendichte,
teilweise auch Korndichte (Pyknometer), Wassergehalt
und Porositit bestimmt.

2.5 Réntgendiffraktometrie

Aufgrund der positiven Resultate der Karbonattitratio-
nen schien es angezeigt, nach weiteren Untersuchungs-
methoden zu suchen, mit deren Hilfe der Leichtmine-
ralbestand fassbar ist. Die grundlegende Fragestellung
(Sedimentherkunft) verlangt vor allem eine gute Repro-
duzierbarkeit der erhaltenen Werte innerhalb derselben
Messmethodik. Die absolute Richtigkeit der Messwerte
Spielt hingegen eher eine sekundire Rolle, wird aber
Natiirlich trotzdem angestrebt. Der Calcitgehalt einer
Sedirnentprobe beispielsweise lasst sich durch verschie-
dene Messmethoden annihern. Der absolut richtige
Wert wird aber nur zuféllig durch eine Methode er-
feicht, da jeder Methode spezifische Fehler anhaften.

Mittels der Rontgendiffraktometrie gelang es schliess-
lich, 5 kristalline Komponenten (alles Leichtminerale)
Von Sedimentproben gut reproduzierbar zu erfassen.
Diese 5 Komponenten (Calcit, Dolomit, Quarz, Mus-
covit und Mikroklin) reprisentieren meist iiber 2/3 der
€samtmasse der untersuchten Sedimentproben.

2.5.1 Apparatur und Messprinzip

Zur Anwendung gelangte das Rontgen-Pulverdiffrakto-
meter des Institutes fiir Mineralogie und Petrographie
an der ETHZ. (Philipps-Pulverdiffraktometer: Genera-
tor PW 1130/00/60, Vertikalgoniometer PW 1050/25,
automatischer Probenwechsler PW 1170/01, Cu-Breit-
fokusrohre 40 kV, 25 mA).

Figur 3 und Figur 4 zeigen das Funktionsprinzip des
Rontgendiffraktometers. Die Strahlung der Strahlen-
quelle wird durch einen Ni-Filter monochromatisiert
auf 1.54A. Der bestrahlte Probenbereich wird durch
die Wahl von in den Strahlengang eingeschobenen
Blenden festgelegt (Divergenzblende 1 Grad, Auffang-
blende 0.1 mm, Streustrahlblende 1 Grad).

Das in den Strahlengang eingeschobene, automatisch
auswechselbare Praparar dreht sich an Ort um eine
Achse. Ein Teil der Strahlung wird an den Kristallen
gebeugt, 16scht sich selber aber durch Interferenz gros-
stenteils aus. Trifft die Strahlung aber unter einem be-
stimmten Winkel auf die Netzebenen eines Kristalls, so
ist die gebeugte Strahlung in Phase (Fig. 4). Durch In-
terferenz wird die Rontgenstrahlung dann verstarkt
und im Zahlrohr messbar. Die Theorie verlangt vom
Praparatepulver, dass es moglichst feinkornig sei und
dass die Kristalle nicht eingeregelt sein diirfen, damit
alle Kristallsorten in allen moglichen Lagen bestrahlt
werden.

Das Zahlrohr (Proportionalzahler) misst die Intensitat
der interferierten Strahlung. Die Konstruktion des Ge-
rates erlaubt es, automatisch die interessierenden Win-
kelbereiche auf dem Messkreis abzufahren.

Z&hlrohr
(auf Messkreis)

[

Strahlenquelle
(fest)

Pr&parat
(an Ort drehend)

Winkelgeschwindigkeit des Z&hlrohrs
doppelt so gross wie jene des Pré&parats.

Fig.3:p rinzip des Rontgen-Pulverdiffraktometers (ohne Blenden und Filter)
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Bragg'sche Gleichung

nA=2dsin(6)=2a

d Sofern der Betrag 2a einem geradzahligen
Vielfachen von A entspricht, ist die quasi-
reflektierte Strahlung in Phase. Die Netz-

d 2 ebenenschar muss parallel der Pré&parat-
N 3 2 oberfléche verlaufen, damit die Strahlung

[}) im Z&hlrohr registriert wird.

Fig. 4: Ronigenstrahl-Beugung an Netzebenenschar eines Kristalls, vereinfacht dargestelltes Prinzip (vgl. NICKEL 1971)

2.5.2 Praparateherstellung

Dem Suspensionsriickstand wird als interner Standard
Brucit Mg(OH), in bekannter Menge zugegeben (Fig.
5) und danach das Gemisch in einer Labor-Scheiben-
schwingmiihle gemahlen (mit Zusatz von Aceton als
Mabhlhilfsmittel). Danach wird abfiltriert und der Filter-
kuchen zur Lockerung durch ein Nylonsieb (0.125
mm) gepresst. Das erhaltene Préparatepulver wird in
Probenwannchen abgefiillt (mindestens drei Parallel-
praparate), mit einem Zackenspatel (Kante der Spa-
telklinge sageblattartig gezahnt) sorgsam verdichtet und
mit sagenden Bewegungen nivelliert.

Suspensionsriickstand

1.6 ¢
Y

0.4 g

Y

Brucit

20 min mahlen unter
Zusatz von Aceton

abfiltrieren

l

Praparatepulver

Fig. 5: Herstellung des Praparatepulvers

Fir das durchgefiihrte Aufnahmeverfahren muss das
Praparatepulver moglichst feinkornig sein (Korngrosse
wenige Mikrometer). Beim Einfiillen des Pulvers in die
Probenwannchen diirfen sich auch die blattchenformi-
gen Mineralien nicht einregeln.
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2.5.3 Messung

Der Programmeinheit des Rontgen-Pulverdiffraktome-
ters wurde folgendes Messprogramm eingegeben

(Tab. 3):

Tab. 3: Messbereiche des Diffraktometer-Messprogramms

Messbereich

20 (in Grad)
Untergrund I 1710-1740
Muscovit 004 1750-1800
Brucit 001 1825-1875
Quarz 100 2050-2100
Quarz 101 2630-2680
Mikroklin 27:05-2755
Calcit 104 2915-2965
Dolomit 104 3065-3115
Untergrund II 3240-3258

Die Intensitatsmessungen erfolgten mit der Step-Scan-
Methode. Anfangs wurden noch andere Messverfahren
angewendet, die sich aber als ungiinstiger erwiesen.
Das Zahlrohr schreitet bei der Step-Scan-Methode die
Messbereiche in festgelegten Schritten (gewahlt 0.01
Grad) ab und misst wahrend einer fixen Zeitspanne
(gewabhlt 4 s) die Intensitat in einer Schrittposition. Die
Aufnahme erfolgt also schrittweise und nicht kontinu-
ierlich iiber einen Messbereich hinweg.

Das im Rontgen-Pulverdiffraktometer eingespeicherte
Messprogramm wird von einem Computer aus gestar-
tet. Die gemessenen Intensitatswerte des Diffraktome-
ters werden sukzessive auf ein Datenfile zuriickgespei-
chert.



2.5.4 Datenauswertungs-Programm

Fir die Datenauswertung musste ein ausfiihrliches
Computer-Rechenprogramm geschrieben werden. Auf
dessen Wiedergabe, auch auf die Wiedergabe des
Flussdiagramms, wird hier verzichtet, da dadurch zu-
viel Raum beansprucht wiirde. Die Auswertungs-
schritte des Programms sind deshalb hier mittels weni-
ger Skizzen und in Textform fiir eine kristalline Kom-
Ponente erlautert.

Suchen der Maximumposition im Messbereich: Fiir alle
kristallinen Komponenten wird im entsprechenden
Messbereich die Maximumposition der Intensititsver-
teilung gesucht. Dies entspricht in der Regel der Peak-
Spitze (vgl. Fig. 6). Damit aber in mehrgipfeligen Peaks
ie Maximumposition nicht auf einen méglicherweise
lateral liegenden Peak zu liegen kommt, glittet das
Auswertprogramm vorerst die aufgenommene Intensi-
tatsverteilung. Das heisst, dass die Intensitétsverteilung
f_CChnerisch umgeformt wird, damit die Maximumposi-
ion moglichst in der Symmetrieebene des Peaks liegt.
Fﬁr die Glattung errechnet der Computer kontinuier-
ll§h aus je 3 benachbarten Intensitiatswerten den zuge-
Origen Mittelwert. Diese Mittelwerte wiederum erge-
en die korrigierte Intensititsverteilung, in der nun die
aximumposition gesucht wird.

El'mittlung der Nettointensitit einer kristallinen Kom-
Ponente: Fiir jede kristalline Komponente wird vorerst

Messbereich
51 Schritte

Auswertbereich

21 Schritte
—

Nettoint.

W TIT AT A7 Vu o

V Untergr.

S Ty oy AV B

die Bruttointensitat (Fig. 6) aufsummiert, indem 21
Messwerte der urspriinglichen, nicht geglatteten Inten-
sitatsverteilung symmetrisch zur gefundenen Maxi-
mumposition aufsummiert werden. Gleichzeitig werden
die Intensitaten der Untergrundmessbereiche aufsum-
miert und auf die Grosse des Auswertbereiches redu-
ziert (21 Schritte). Die Nettointensitit einer kristallinen
Komponente ergibt sich danach durch die Subtraktion
der Untergrundintensitiat von der Bruttointensitat (Fig.
6). Wenn der Auswertbereich den Messbereich rand-
lich tiberlappt, was bei deutlich ausgebildeten Peaks
selten vorkommt, werden die fehlenden Werte durch
entsprechende, symmetrisch liegende Werte der vor-
handenen Peakflanke ersetzt (Fig. 6).

Da die Grosse der Nettointensitdt noch von dusseren
Faktoren (bspw. Intensitit der Messstrahlung) abhéngt,
muss die Nettointensitat in eine Relativintensitat umge-
rechnet werden. Diese ergibt sich durch die Division
der Nettointensitdt einer Komponente durch die Netto-
intensitat von Brucit (bei der Praparateherstellung als
interner Standard beigegeben). Die Relativintensititen
wiirden nun im Prinzip fiir die Beschreibung der Sedi-
mentproben ausreichen und die erwiinschten Verglei-
che und Herkunftsanalysen konnten direkt mit diesen
Relativintensitdten gemacht werden.

Der Anschaulichkeit halber wurden die Relativintensi-
tiaten aber umgerechnet auf Massenprozente. Mittels im
Labor hergestellter Gemische (ebenfalls mit dem inter-

Messbereich
91 Schritte

Auswertbereich

21"Schndtte

Nettoint.

W‘\J,,,,,,,

Y Untergr.
¢ o’ iy o8 B A o o |

Nettointensitat = Bruttointensit&dt - Untergrund

'8 6: Nettointensitit einer kristallinen Komponente



nen Standard Brucit) werden fiir jede betrachtete kri-
stalline Komponente Eichgeraden erstellt. Diese Eich-
geraden werden fiir die Umrechnung der Relativinten-
sitaten der kristallinen Komponenten in Prozentwerte
beniitzt. Dieses Vorgehen ist insofern etwas problema-
tisch, da die erstellten Laborgemische nicht ohne weite-
res mit den natiirlich entstandenen Gemischen vergli-
chen werden konnen. Da der Umrechnungsschritt
linear ist, ergibt sich fiir die Herkunftsanalysen keine
Qualitatseinbusse. Sofern moglich, wurden die erhalte-
nen Resultate durch andere Analysenmethoden zu be-
statigen versucht (Titration, Passon).

2.5.5 Diskussion der einzelnen kristallinen Komponenten

Dolomit und Calcit: In Fig. 7 und 8 erfolgt eine direkte
Gegeniiberstellung der diffraktometrisch und titrime-
trisch erzielten Werte fiir Calcit und Dolomit. Jeder
Punkt in der Darstellung entspricht dem Mittelwert aus
mindestens drei Titrationen resp. dem Mittelwert aus
mindestens 3 Diffraktometeraufnahmen (Parallelprapa-
rate) eines Suspensionsriickstandes. Zudem ist in den
Figuren jeweils die maximale Grosse der Standardfeh-
ler der Mittelwerte angegeben. Die titrimetrisch erziel-
ten Prozentwerte sind systematisch etwas hoher als die
diffraktometrischen (v.a. bei Calcit). An sich miissten
beim Vergleich der beiden Methoden alle Punkte auf
der 45-Grad-Geraden liegen, dies ist aber wegen
methodenspezifischer systematischer Fehler nicht der
Fall.

Da mittels zweier unterschiedlicher Methoden (Titra-
tion, Diffraktometer) sehr ahnliche Resultate erzielt
wurden, kann man annehmen, dass die ermittelten Pro-
zentwerte ziemlich nah an die absoluten wahren Pro-
zentwerte herankommen. Einzelne Nachmessungen mit
der Passon-Methode (Karbonatbestimmung aufgrund
der CO,-Entwicklung bei der Zugabe von HCI) besta-
tigten die erhaltenen Prozentwerte.

Quarz: Die Quarzbestimmungen wurden unabhingig
voneinander an zwei verschiedenen Peaks vorgenom-
men (Quasireflexionen an den Kristallnetzebenen (100)
und (101)). Figur 9 zeigt das Resultat. Jeder Punkt ent-
spricht mindestens je drei Diffraktometeraufnahmen
(Parallelpraparate) derselben Probe fiir Peak 100 und
Peak 101. Angegeben ist auch hier der maximale Stan-
dardfehler der Mittelwerte. Die Werte stimmen gut
tiberein. Ob die Prozentwerte sehr nahe an den absolut
wahren Werten liegen, lasst sich aber damit nicht be-
weisen. Leider deckt sich der Peak fiir Qz 100 mit ei-
nem untergeordneten Feldspatpeak, was aber nur in
sehr feldspatreichen Proben ins Gewicht fallt.

Muscovit und Mikroklin: Analog wie fiir Quarz wurde
auch fiir diese zwei Komponenten versucht, die Resul-
tate durch Aufnahmen an verschiedenen Peaks abzusi-
chern. Allerdings scheiterte der Versuch, da keine der-
art gut ausgepragten und erfassbaren Peaks wie bei
Quarz auftreten.
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Fig. 7: Vergleich der %-Werte fiir Calcit, titrimetrisch
resp. diffraktometrisch ermittelt

y=0.95x-0.57
y=1.05x-1.04

R=0.854
n=138

Diffraktometer Peak 104

+
Standardfehler

L Titration
7 10 20 30

Fig. 8 Vergleich der %-Werte fiir Dolomit, titrimetrisch
resp. diffraktometrisch ermittelt

Beim Mikroklin wirkt es sich ungiinstig aus, dass meh-
rere Feldspatpeaks eng beieinander liegen. Die Ei-
chung der Intensitiatswerte ist deshalb schwierig und
ungenau. Die Prozentangaben fiir den Mikroklin sind
deshalb unsicher. Die Verwendbarkeit fiir relativ-quan-
titative Herkunftsanalysen ist aber trotzdem gewahrlei-
stet, da dafiir die absolute Genauigkeit der Prozent-
werte keine Rolle spielt und die Intensitatsmessungen
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Fig. 9: Quarzgehalt, diffraktometrisch an 2 verschiede-
nen Peaks bestimmt

Tab. 4: Standardfehler der Mittelwerte der gemessenen
kristallinen Komponenten (Massenprozente)

Krist. Komponente Standardfehler
Calcit 0.1-0.4%
Dolomit 0.1-0.6%

Quarz 100 0.2-0.7%

Quarz 101 0.1-0.7%
Mikroklin 0.1-0.7% (-3.0%)
Muscovit 0.5-2.5%

1ab. 5: Die 7 Komponenten fiir die Schlammbeschreibung
[ —

sich in den meisten Fillen als sehr gut reproduzierbar
erwiesen. Auch die Prozentangaben fiir den Muscovit
sind unsicher (vgl. 2.6.2). Die Verwendbarkeit des
Muscovits fiir die relativ-quantitativen Herkunftsanaly-
sen ist eingeschrinkt, da die Reproduzierbarkeit der
Messungen nicht gut ist (vgl. Tab. 4). Dies ist begriindet
in der blittrigen Gestalt des Minerals Muscovit
(Schichtsilikat).

Die Reproduzierbarkeit der Diffraktometermessungen
war sehr gut. Die Standardfehler der Mittelwerte, er-
rechnet aus jeweils mindestens 3 Parallelpraparaten,
sind auf Tab. 4 angegeben. Wurde nach der Aufnahme
von 3 Priparaten der aufgefiihrte Standardfehler noch
iiberschritten, so wurden noch mehr Parallelpraparate
derselben Probe gefahren.

2.6 Untersuchungskonzept fiir die Herkunftsanalysen

Bei der Untersuchung von Schlammproben wurde die
erstaunlich gute Erfassbarkeit einzelner Komponenten
entdeckt. Daraus ergab sich dann die Moglichkeit, Her-
kunftsanalysen an Schlammproben vorzunehmen. In
der Folge wurden aus verschiedenen Gebieten mit ver-
schiedenen geologischen Einzugsgebieten weitere
Schlammproben beschafft.

2.6.1 Aufschliisselung der Proben in Komponenten

Die Probenentnahme ist bereits unter 2.2, die quantita-
tive Untersuchung der Proben unter 2.4.4 und 2.5 be-
schrieben worden.

Auf Tab. 5 sind die 7 unabhdngig voneinander erfassba-
ren Komponenten aufgefiihrt. Liegt ein Fehler in der
Bestimmung einer Komponente vor, so wirkt sich das
nicht auf die Genauigkeit der anderen Komponenten
aus. Die Komponenten 1 — 5 wurden bereits im vor-
hergehenden Kapitel diskutiert. Erstaunlicherweise
erwies sich zusdtzlich auch die bei den Diffrakto-
meteraufnahmen  gemessene  Untergrundintensitat
(Komponente 6) als herkunftstypisch. Der Gehalt an
org. Material wird aus der Titration des organischen
Kohlenstoffes abgeleitet.

Komponente
\

Messmethode

Erfassung

Calcit

Dolomit

Quarz

Muscovit

Mikroklin
Untergrundintensitat

N s p R R e I S

Organ. Material

Réntgendiffraktometrie

Titration

in Massenprozenten

als Relativwert
in Massenprozenten
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Fir die Durchfilhrung der Herkunftsanalysen sind
diese 7 Komponenten allerdings meist nicht alle gleich-
zeitig verwendbar. Dies hangt nicht nur mit der Quali-
tat der Messverfahren, sondern auch mit der Tatsache
zusammen, dass haufig Proben trotz verschiedener geo-
logischer Herkunft sehr ahnliche quantitative Werte
aufweisen. Uber die Brauchbarkeit einer Komponente
fur die Herkunftsanalyse entscheidet, ob die Differenz
der quantitativen Vergleichswerte deutlich grosser als
die Standardfehler dieser Werte ist. Es zeigt sich gene-
rell, dass die Komponenten 1 - 3 am haufigsten
brauchbar sind, gefolgt von 4 und 5. Komponenten 6
und 7 sind hingegen oft unbrauchbar (vgl. Beispiele
Kap. 4).

Da der Gehalt an organischem Material einer Probe
nicht im selben Ausmasse herkunftstypisch ist wie der
Gehalt an mineralischen Komponenten, wurde die mi-
neralische Substanz jeder Probe auf 100% umgerech-
net (Fig. 10). Dies schliesst die Brauchbarkeit der orga-
nischen Substanz (= organisches Material) als unab-
hangige Komponente allerdings nicht aus.

I~ Gesamtprobe

Mineralische Substanz

Org.
Material

!‘ 100 %

Fig. 10: Prozentbalken Gesamtprobe

Die mineralische Substanz ist in der Regel vollstindig
aus kristallinen Anteilen aufgebaut, wovon die oben er-
wihnten kristallinen Komponenten 1 - 5 in den unter-
suchten Proben normalerweise bis etwa 70 Massenpro-
zente ausmachen. Der nicht untersuchte Anteil besteht
vor allem aus Tonmineralen.

2.6.2 Korngrossenabhdangigkeit der Mineralgehalte

Der mineralogische Aufbau der Schlammproben hangt
natiirlicherweise sehr stark von der Geologie des jewei-
ligen Einzugsgebietes ab. Wie schon andernorts er-
wihnt, entzieht sich aber der mineralogische Aufbau
der Silte der direkten makroskopischen als auch teil-
weise der mikroskopischen Untersuchung. Die bisheri-
gen Kenntnisse und Erfahrungen iber Sediment-
gesteine dieses Korngrossenbereiches sind daher lik-
kenhaft.

Wurden von den vorhandenen Schlammproben meh-
rere Kornverteilungen aufgeschlammt mit D50-Werten
im Bereich von ca. 10 = 30 Mikrometer (an ca. 100
Proben durchgefiihrt), so zeigten sich folgende Verin-
derungen mit zunehmender Korngrosse: 60% der Pro-
ben zeigten eine Zunahme des Calcit- und Dolomitge-
haltes. Der Quarzgehalt stieg sogar bei 80% der Pro-
ben (von den fehlenden 20% stammt die Halfte der
Proben aus dem Forggensee und aus dessen Einzugs-
gebiet). Der Muscovit- und Mikroklingehalt hingegen
stieg nur in 40% der Proben mit zunehmender Korn-
grosse an.
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Fig. 11 - 17 zeigen Proben aus dem Forggen- und dem
Sufnersee. Fiir jede Probe wurden 3 unabhangige
Kornverteilungen aufgeschlammt, die Komponenten
ermittelt (nur mineralische Komponenten dargestellt)
und zudem die Regressionsgeraden und der Korrela-
tionskoeffizient errechnet. Die Prozentwerte wurden
mittels zweier Auswertmethoden ermittelt, die mit den
Indices 21 resp. 51 gekennzeichnet sind. Fiir das 21er-
als auch fiir das S1er-Verfahren gelten separate Eichge-
raden, die an einfachen Laborgemischen ermittelt wer-
den. Der Unterschied zwischen den beiden Verfahren
liegt darin, dass die beim Rontgen auftretenden Intensi-
tatspeaks lediglich tiber einen schmalen Peakbereich
(21 Auswertschritte, siche 2.5.4, Fig. 6) oder einen
breiteren Peakbereich (51 Auswertschritte) ausgewertet
werden. Die Wahl des breiteren Peakbereichs beinhal-
tet die Gefahr, dass weitere unerwiinschte Komponen-
ten in den gemessenen Intensitaten enthalten sind. So
zeigen auch mit Ausnahme von Muscovit alle Kompo-
nenten um wenige Prozent hohere Werte, wenn die
5ler-Auswertung angewendet wurde. Beim Muscovit
liegt der Unterschied zwischen den beiden Auswertme-
thoden bis gegen 10%. Zudem ist der Standardfehler
des arithmetischen Mittels mehrerer Messungen jeweils
relativ gross (Tab. 4). Daraus muss man folgern, dass
diese Mineralart (Schichtsilikat!) fiir die vorgenomme-
nen Untersuchungen nur teilweise geeignet ist.

Die Darstellungen Fig. 11 - 17 sind Bestandteil metho-
discher Abtastungsversuche fiir die Anwendungsmog-
lichkeit in der vorhandenen Problematik. Fiir die Aus-
wertungen und Vergleiche in dieser Arbeit wurden da-
nach stets die 2ler-Auswertungen verwendet, da sie
sich als besser reproduzierbar erwiesen und auch einen
engeren Zusammenhang zwischen Korngrosse und
Komponenten-Prozentanteilen zeigten.

In praktisch allen Beispielen kann man eine Abhdngig-
keit zwischen Prozentgehalt und Korngrosse erkennen.
Diese Abhangigkeit wurde trotz der nur 3 zur Verfi-
gung stehenden Wertepaare auch mathematisch darge-
stellt (zur besseren Illustration). Die Berechnung und
Konstruktion der beiden Regressionsgeraden stellt
zweifellos wegen der wenigen zur Verfiigung stehenden
Wertepaare eine grobe Annéaherung dar.

Die Tatsache, dass bei den meisten dargestellten Bei-
spielen die Korngrossenabhingigkeit des Mineralgehal-
tes durch eine Gerade angenahert werden kann (natiir-
lich nur tiber eine Distanz von wenigen Mikrometern),
ist ein sehr erstaunlicher Befund. Er lasst auch zu, dass
fehlende Werte zwischen vorhandenen Punkten zu Ver-
gleichszwecken interpoliert werden konnen, dies natiir-
lich nur als Notlosung. Uber grossere Korngrossenbe-
reiche ist eine lineare Abhangigkeit zwischen Korn-
grossenverteilung und Mineralgehalt sicher nicht gege-
ben und eine Formulierung auch fiir Vergleichszwecke
nicht statthaft. Fiir jede Sedimentprobe miissten in die-
sem Fall mittels mehrerer Kornverteilungen die wahren
Abhangigkeiten ermittelt werden.



Die starken Verinderungen der Mineralgehalte mit zu-
nehmender Korngrosse der Kornverteilungen ist er-
Staunlich. Die Ursache liegt im petrographischen Auf-
bau der Fest- und Lockergesteine im jeweiligen Ein-
Zugsgebiet. Notwendigerweise muss auch gefolgert wer-
den, dass ein Vergleich von Schlammproben oder allge-
meiner von Sedimentproben offenbar geringe Aussage-
kraft besitzt, sofern nicht Proben mit gleicher oder sehr

dhnlicher Kornverteilung miteinander verglichen wer-
den.

Die Calcit- und Dolomitwerte der Probe Suf3 (ent-
Spricht Su34) wurden auch titrimetrisch ermittelt und
deshalb in Fig. 11 zum Vergleich nachtriiglich eingetra-
gen.

Fiir eine Probe aus dem Bacino di Malvaglia wurden
diese Abhingigkeiten bereits friilher (AMMANN 1981)
formuliert. Diese Untersuchungen wurden aber mit ei-
ner abweichenden Methodik ausgefiihrt.
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2.6.3 Relativ-quantitative Herkunftsanalyse getroffen wird. Diese Anteile lassen sich rechnerisch
herleiten, sofern der Schlammaufbau an allen drei

2.6.3.1 Theoretische Grundlage Sammelpunkten genau bekannt ist. Die Berechnung

der Schlammanteile basiert auf einer Bilanz der Tracer-
Die relativ-quantitative Herkunftsanalyse geht auf fol- konzentrationen. Die abgeleitete Mischungsgleichung
gende Grundidee zuriick (Fig. 18a,b): Eine Schlamm- lasst sich fiir alle erfassten Komponenten anwenden,
Probe in Punkt C setzt sich zu bestimmten Anteilen die exakt erfasst werden konnen:

aus Schlamm zusammen, wie er in Punkt A und B an-

Frachtbilanz Mc = My + Mg 3 M = Masse
Tracerbilanz Mrc = M7A + Mg 5 Mc = Masse Tracer in der Fracht Mc
MTC  M1A + Mg MTA M
Tracerkonzentrationen Ke = = ¥ AT o8 et
MC My + Mg Ma Mg

Daraus 1isst sich ableiten: Mra = Ma-KA  und  Mrg = Mg-Kg

Ma* KA + Mg-Kp MA Mg
Ke = = KA + Kp = x-Kp + y-Kp
= MA + Mg Ma + Mp Mo + g =————
MA MB My + Mg
X + Y& = + = =

MA+Mg Mpa +Mg Mg + M

Wenn die Tracerkonzentrationen in A, B und C bekannt sind, lassen sich die Beitrdge von

und B zur Bildung des Mischschlammes in C herleiten anhand einer Mischungsrechnung.
Dabeji spielt die transportierte Fracht keine Rolle. Die Ermittlung der Tracerkonzentrationen
kann an reprdasentativen Schlammproben erfolgen.

Es gilt Kc = x-Ka + y-Kg (vgl. oben und Fig. 18d)
1 =x+y
Kc = x-Kg + Kg+(1 - x)
Kc - KB = x-(Ka - Kp)
Kc - KB
X 8 sw———
Ka - K
ode x g . : Kic - Kig
r allgemeiner fiir eine beliebige Komponente (= Tracer) i: = e
KiA - Kig

X bedeutet den Anteil, der von A her geliefert wird.

-

Beispielz Die Konzentration von Calcit im Bachschlamm betrdgt
in A:30%, in B:10% und in C:25%.
Gemdss obiger Gleichung betrdgt der Wert fur x=15/20=0.75. Dies bedeutet, dass

Bach A 3/4 und Bach B 1/4 zum Calcit in C beitrdgt. Analog kann der Anteil von
Bach A und B auch mittels der anderen Komponenten ermittelt werden und dann ein

Mittelwert gebildet werden.
19



Die Herkunftsanalyse wird als relativ-quantitativ be-
zeichnet, da sie zwar die Schlammherkunft quantitativ
aufschliisselt, aber keine Angabe iiber die absolute
Grosse der Frachten machen kann. Als den Schlamm
beschreibende Komponente (Tracer) kann jede belie-
bige Substanz verwendet werden, deren Konzentration
(Tracerkonzentration) exakt erfasst werden kann. In
der vorliegenden Arbeit sind 7 unabhangige Kompo-
nenten ausgewahlt worden. Die Anteilsbestimmungen
konnen somit an 7 verschiedenen Komponenten erfol-
gen und werden anschliessend gemittelt, um die Aussa-
gekraft zu erhohen (vgl. Tab. 20). Die 7 Komponenten
sind methodisch unabhangig voneinander ermittelt, d.h.
wenn bei einer Komponente eine Fehlbestimmung vor-
liegt, hat das keine Auswirkung auf die anderen 6
Komponenten. Die Konzentrationen von 6 Tracern
konnten im selben Arbeitsgang ermittelt werden.

Die Herkunftsanalyse ist nur unter der Einschrankung
moglich, dass sich die Schlamme in A und B gentigend
voneinander unterscheiden und sich die Schlammzu-
sammensetzung wahrend des Transports von A und B
nach C nicht verandert hat (Losung von Calcit!). Des-
halb muss die Distanz zwischen A (resp. B) und C mi-
nimal gehalten werden. Weiter ist wichtig, dass sich der
Schlamm zwischen der Ablagerung und der Probenent-
nahme nicht verandert. Die betrachteten Einzugsge-
biete sollten in sich ein moglichst ahnliches Nieder-
schlagsregime aufweisen, damit grundsatzliche Aussa-
gen uber den Abtrag gemacht werden konnen. Damit
verbindet sich automatisch die Forderung, dass solche
Berechnungen nur an kleinen Einzugsgebieten auszu-
fithren sind.

Die Mischungsrechnungen werden fiir alle 7 Kompo-
nenten mittels eines Computer-Rechenprogramms aus-
gefiihrt. Entspricht der erwiinschte Wert D50, bei dem
die Mischungsrechnung stattfinden soll, nicht einem
vorhandenen D50-Wert, so konnen die quantitativen
Werte flir die Komponenten 1 — 7 linear aus den vor-
handenen Werten interpoliert werden (nur iiber eine
Distanz von wenigen Mikrometern). Die Berechnungen
gemiss der abgeleiteten Mischungsgleichung lassen
sich im Prinzip ohne Computereinsatz durchfiihren.
Wenn aber die Berechnungen nicht nur tiberschlags-
massig und insbesondere fiir jedes frei wahlbare D50
der Korngrossenverteilungen ausgefiihrt werden sollen,
“ist der Einsatz eines Rechenprogrammes sinnvoll.

Von den 7 Mischungsrechnungen werden jene ausge-
sondert, von denen die Ausgangswerte (Proben A und
B) nicht um mehr als den dreifachen (resp. sechsfa-
chen) Betrag des Standardfehlers voneinander abwei-
chen. Die Resultate der iibrigbleibenden Mischungs-
rechnungen werden gemittelt (vgl. auch Bsp. unter 4.2).

Die Schlammuntersuchungen wurden fiir die Einzugs-
gebiete der Minster (Tab. 16), des Furtbachs (Tab. 22—
24) und des Steinibachs (Tab. 39) mehrfach durchge-
fiihrt.
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2.6.3.2 Relativ-quantitative Herkunftsanalyse bei Bach-
verzweigungen

Waihrend eines Hochwasserereignisses werden auch
randliche, sonst trocken liegende Bettbereiche eines
Baches iiberflutet (Fig. 18c). In diesen Uberflutungsbe-
reichen kommt es zur Ablagerung von Schlamm in ei-
gentlichen «Schwebstoffallen» (bspw. in den Auskolkun-
gen hinter grossen Steinen). Hier konnen spater
Schlammproben entnommen werden. In Bachen lassen
sich in der Regel leicht solche Schlammadepots finden,
sofern es sich nicht um kanalisierte Strecken handelt.
Beim Durchgang der Hochwasserwelle konnen in die-
sen Uberflutungsbereichen Verianderungen stattfinden,
wie Umlagerung des Geschiebes und Abtrag des Fein-
materials. Nach Uberschreiten der Spitze der Hoch-
wasserwelle setzt wieder Ablagerung ein, insbesondere
auch von Schwebstoffen in «Schwebstoffallen» (bspw.
hinter grossen Steinen). Die Akkumulation findet statt,
bis dieser randliche Bettbereich nicht mehr tberflutet
ist. Sofern die alten Schlammdepots wahrend dem An-
stieg der Hochwasserwelle nicht ausgeraumt werden,
findet in den «Schwebstoffallen» eine Akkumulation
von Ablagerungen mehrerer Hochwasserereignisse
statt.

An Bachverzweigungen lasst sich der Schlamm an Ent-
nahmestelle C aufschliisseln auf Schlamm von Entnah-
mestelle A und B. Eine grundlegende Forderung an die
Probestelle in Punkt C ist dabei, dass sie so weit von
der Bachverzweigung entfernt liegen muss, dass sich
der Schlamm aus Gebiet a und b gut durchmischt hat.
Es stellt sich aber nun die Frage, wieweit die Schlamm-
aufschliisselung auch fiir die in Wirklichkeit transpor-
tierten Schlammfrachten reprasentativ ist, d.h. ob sich
die Schlammischung in Punkt C auch gemass dem Ver-
haltnis der Schwebstofffrachten der beiden Zufliisse
aufbaut. An einem Modellfall wird im folgenden diese
Frage diskutiert. Anschliessend werden die Auswirkun-
gen von Abweichungen vom Modellfall erwahnt. Ab-
schliessend erfolgt eine Diskussion des in der Natur
wohl meistens verwirklichten Normalfalls.

Modellfall:

Gebiet a und Gebiet b werden kurz vor der Vereini-
gung der aus den beiden Gebieten ausstromenden
Bache in Punkt A und B beprobt (Fig. 18b). Fiir den
Modellfall gelien folgende Annahmen: Gebiet a und b
sind gleich gross und gleich aufgebaut (gleiche Abtrags-
intensitaten). Die Hochwasserwellen bei einem Nieder-
schlagsereignis (gleiche Niederschlagsintensitat, glei-
cher Zeitpunkt des Beginns und gleiche Dauer in bei-
den Gebieten vorausgesetzt) treffen aus Gebiet a und b
gleichzeitig an der Vergabelungsstelle ein. Die Gang-
linie der Schwebstoffiihrung in Punkt C ergibt sich aus
der Summe der Ganglinien in den Punkten A und B
(Fig. 18e). Die Ganglinie der Schwebstoffiihrung er-
reicht etwa gleichzeitig wie die Hochwasserganglinie ihr
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Maximum (gilt anndhernd fiir kleine Einzugsgebiete,
vgl. NIPPES 1975).

Wird an einem beliebigen Zeitpunkt wahrend des
Hochwasserereignisses eine Schopfprobe schwebstoff-
belastetes Wasser entnommen, so ist die in Punkt C
entnommene Probe zu gleichen Teilen aus Schwebstoff
aus Gebiet a und aus Gebiet b aufgebaut. Eine aus dem
Uberflutungsbereich entnommene Schlammprobe in
Punkt C wird aber eine Schwebstoffakkumulation iiber
eine gewisse Zeitspanne darstellen. Modellhaft kann
man sich vorstellen, dass mindestens bis zur Errei-
chung der Zeitmarke t, (also bis zum Hochstwasser-
stand) in den Punkten A, B und C im Uberflutungsbe-
reich des Bachbettes Umlagerung des Geschiebes und
Abtrag der alten Schlammdepots stattfindet. Wenn die
Ganglinie der Wasserfiihrung absinkt und die Bewe-
gung des Geschiebes aufhort, kann sich im Uberflu-
tungsbereich in neu entstandenen Schwebstoffallen
wieder Schlamm ablagern. Nach gewisser Zeit (Zeit-
punkt t;) sinkt der Wasserspiegel unter die Hohe des
Uberflutungsbereiches, und die Neubeschickung dieses
Gebietes mit Schlamm hort auf. Im skizzierten Modell-
fall baut sich der in Punkt C im Uberflutungsbereich
abgelagerte Schlamm (die Zeitdauer der Schlammak-
kumulation spielt dabei keine Rolle) zu gleichen Teilen
aus Schlamm aus Gebiet a und Gebiet b auf. Eine Her-
kunftsanalyse ist in diesem Falle reprasentativ fiir die
transportierten Schlammfrachten.

Abweichungen vom Modellfall:

- Bei grossen Unterschieden in der Gebietsgrosse (bspw.
Gebiet b grosser als Gebiet a), aber sonst gleichen
Bedingungen wie im skizzierten Modellfall, treffen
die Hochwasserwellen zeitlich versetzt bei A und B
ein. Analog sind auch die Maxima der Ganglinien
der Schwebstoffiihrung zeitlich versetzt (Fig. 18f). In
C ergibt sich eine aufsummierte Ganglinie. In Fig. 18f
sind die Verhiltnisse schematisch dargestellt unter
der Annahme, dass das Gebiet b dreimal so gross ist
wie Gebiet a. Analog dieser Annahme wird auch vor-
ausgesetzt, dass die Fracht aus Gebiet b dreimal so
gross ist wie die Fracht aus Gebiet a. Das Maximum
der Ganglinie der Schwebstoffiihrung des kleineren
Gebietes erreicht die Vergabelungsstelle zuerst, nam-
lich im Zeitpunkt t,. Die Zeitdauer zwischen t, und t,
lasst sich aus der Konzentrationszeit der Hochwas-
serwellen aus den beiden Gebieten ableiten. Die
Konzentrationszeit ist proportional zur Wurzel aus
der Fliache des Einzugsgebietes.

Eine Schopfprobe in Punkt C enthielte je nach Zeit-
punkt der Entnahme verschiedene Anteile Schweb-
stoffe aus Gebiet a und Gebiet b (vgl. Ganglinien Fig.
18f). Geht man wieder von der Uberlegung aus, dass
beim hochsten Wasserstand Umlagerung des Ge-
schiebes im Uberflutungsbereich des Baches stattfin-
det und dabei neue Schwebstoffallen gebildet wer-
den, so kann man folgende Uberlegung anschliessen:
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Bis zum Zeitpunkt t; hat bereits ein grosserer Pro-
zentsatz der Schlammfracht aus Gebiet a als aus Ge-
biet b den Punkt C passiert. Wihrend der Ablage-
rungsphase von Schlamm in den neu gebildeten
Schwebstoffallen in Punkt C (vor allem zwischen t;
und t,) akkumuliert sich deshalb verhaltnismassig
mehr Schlamm aus Gebiet b als aus Gebiet a. In ei-
ner in Punkt C entnommenen Schlammprobe wird
das grossere Einzugsgebiet deshalb iibervertreten
sein. Im skizzierten Beispiel betrdgt das Verhiltnis
der Fliachen a:b = 0.33, das Verhiltnis in der
Schlammfracht gemiss der Fliache unter den Gang-
linien in Punkt C (von t; bis t,) aber nur ca. 0.15.

— Gelten die Annahmen des Modellfalles, ist aber die
Abtragsintensitat der beiden Gebiete unterschiedlich,
so gelten die Bedingungen des Modellfalls, d.h. in
den Schlammdepots in Punkt C sind die beiden Ge-
biete gemaiss ihrer Abtragsintensitat vertreten.

- Sind die Niederschlagsdauer, Niederschlagsintensitat
und Beginn unterschiedlich (sonst Bedingungen des
Modellfalles), so wird das Resultat einer Schlamm-
analyse verfélscht. Die verglichenen Gebiete sollten
deshalb dhnliche Grosse aufweisen, was die Wahr-
scheinlichkeit eines gleichen Gebietsniederschlags er-
hoht.

- Gelten die Bedingungen des Modellfalles, sind aber
zusitzlich geologische Storfaktoren vorhanden (Riifen,
Gletscher), so wird die Schlammanalyse schwer inter-
pretierbar. Fiihrt einer der beiden Biche bspw. stan-
dig Schwebstoffe (Bsp. Gletschermilch), so fehlt die
bei Niederwasser transportierte Schlammfracht in
der Betrachtung. Eine Verfilschung des Resultats
tritt auch ein, wenn in einem Einzugsgebiet durch die
Niederschlage Riifen aktiviert werden.

Normalfall:

Die Schlammdepots an den Entnahmestellen A, B und
C sind wihrend mehrerer Hochwasserereignisse akku-
muliert worden. Das Geschiebe in den Uberflutungsbe-
reichen der Biche wird nur bei einem kritischen Ab-
fluss Q. bewegt. Die Hochwasserereignisse, bei de-
nen Q. nicht erreicht wird, zerstoren die vorhande-
nen Schlammablagerungsstellen nicht. Sofern die Ge-
schiebe-Ablagerungen aber iiberflutet werden, wird
weiter zusatzlicher Schlamm akkumuliert. Die Resul-
tate der Schlammuntersuchungen stellen in diesem Fall
bereits Mittelwerte mehrerer Hochwasserereignisse dar.
Je nach Fragestellung kommt dem Zeitpunkt der
Probeentnahme deshalb besondere Bedeutung zu.

2.6.3.3 Relativ-quantitative Herkunftsanalyse fiir Seeabla-
gerungen

Die Herkunftsanalyse fiir Seeablagerungen ist vor al-
lem dann anwendbar, wenn nicht mehr als zwei domi-



nierende Zuflisse vorhanden sind. Auch fiir den Fall
dreier (evtl. mehrerer) dominierender Zufliisse lasst
sich die Herkunftsanalyse grafisch oder rechnerisch
durchfiihren, das Resultat verliert aber an Aussage-
kraft. Die Anwendungsmoglichkeit der Methode wird
nicht eingeschrinkt durch die Tatsache, dass sich im
See mit zunehmendem Abstand von der Zuflussmiin-
dung eine Entmischung in der Siltfraktion gemass ab-
nehmender Korngrosse abspielt. Verfilschend wirkt
sich aber aus, dass auch eine Entmischung aufgrund
der Kornform stattfinden kann (blittrige Minerale wie
Muscovit!). Die untersuchten Zufliisse miissen charak-
teristische Komponentenunterschiede aufweisen. Die
Herkunftsanalyse vermag auch keine Angaben iiber Se-
dimentfrachten zu liefern. Diese sind auf anderem
Wege zu gewinnen. Das Sediment in einem See kann
nur durch viele Proben an verschiedenen Probeorten
Teprasentativ erfasst werden. Dabei muss jede Probe ei-

nen moglichst grossen Schichtstapel umfassen (Ramm-
kerne).

Schlammproben aus Seen reprasentieren Ablagerungen
mehrerer bis sehr vieler Hochwasserereignisse. Bei der
Entnahme von Rammkernen wird ein ganzes Schicht-
paket gewonnen. Jede einzelne Schicht enthalt
Schlamm eines Hochwasserereignisses eines einzelnen
Zuflusses oder stellt eine Mischung mehrerer Zufliisse
dar. Der Schichtstapel an einem Probepunkt kann so-
mit aus Mischschichten oder aus Schichten bestehen,
die nur einem der dominierenden Zufliisse zuzuordnen
sind. Die Untersuchung und Zuordnung einzelner
Schichten in einem Sedimentkern ist sehr aufwendig.
Wenn man einen Langsschnitt durch den ganzen Sedi-
mentstapel homogenisiert und als Ganzes untersucht,
erhilt man einen Mittelwert fiir die Zuordnung zu den
dominierenden Schlammlieferanten.
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3 AKTUOGEOLOGISCHE SCHLAMMUNTERSUCHUNGEN
AN STAUSEEN UND DEREN EINZUGSGEBIETEN

3.1 Einleitung und Resultatiibersicht

Die Arbeiten zur vorliegenden Publikation gingen vom
Bacino di Malvaglia aus und wurden auf Stauseen in
geologisch andersartig aufgebauten Gebieten ausge-
dehnt (Sihlsee, Sufnersee, Forggensee). Da die
l;'YObenentnahme, die Laboruntersuchungen und die
Erarbeitung eines neuen Untersuchungsverfahrens
Praktisch gleichzeitig in Angriff genommen werden
Mussten, entspricht der Sammelraster in den Einzugs-
gebieten nicht in allen Beispielen genau dem Veriste-
!UngSprinzip, wie es unter 2.6.3 (Fig. 18) beschrieben
ISt. Auf der Kartenskizze (Fig. 19) sind die ausgewihl-
ten Seen-Beispiele durch eine enge Schraffur hervorge-

hoben. Sie werden im vorliegenden Kapitel kommen-
tiert,

Durch die Untersuchung von Schlamm aus Seen ist es
teilweise moglich, Aussagen iber die Herkunft des
Schlammes zu machen. Fiir das Bacino di Malvaglia
SInd vor allem Gebiete mit Rauhwacken, Kalkglimmer-
Schiefern und Tonschiefern als Schlammlieferanten
WiChtig, fir den Sufnersee Gebiete mit metamorphen
Gesteinen und fiir den Forggensee obertriadische
SchiChtserien.

Dfe weitestgehende Bearbeitung erfuhr das Beispiel
thisee. Gemiiss Daten aus der Literatur und eigenen
Ntersuchungen wurde das bis heute abgelagerte
?mvaolumen auf mindestens 3 Mio m? geschatzt.
e sichere Zuordnung dieses Schlammes auf das
INZugsgebiet ist nur fiir einen Teil dieses Volumens

Moglich, Es zeigt sich aber klar, dass vor allem die
thster fiir die Schlammanlieferung verantwortlich ist.
as Einzugsgebiet der Minster wurde deshalb einge-
€nder untersucht. Durch mehrmalige Schlammunter-

SUchungen im Einzugsgebiet der Minster konnte eine

Schlammabtragskarte erstellt werden. Gemass dieser

.SChlammabtragskarte schwanken die Schlammabtrags-

Ntensititen in Teilgebieten des Minster-Einzugsgebie-

tes. von weniger als 0.02 bis ca. 1.5 mm/a. Vor allem

Tel_lgebietc mit «Mergelschiefern + Mergelkalken (Hel-

¥etikum)» erwiesen sich als besonders abtragsaktiv.

Das Einzugsgebiet der Minster wurde zusatzlich geo-
*echnisch Kartiert mittels Kriterien, die den Schlamm-
btrag beschreiben, Die beigelegte Karte «Gewidssersoh-
.e"q““hﬁzierung und Kartierung der Schlammaquellen
"M Einzugsgebier der Minster» zeigt das Resultat. Der
tergleich mit der aus Schlammuntersuchungen erstell-
tn Schlammabtragskarte zeigt ein kohirentes Abtrags-

bild. Die gewihlten Kartierungskriterien vermitteln of-
fenbar ein gutes Bild der Abtragssituation.

Eine qualitative Auswertung der Feldkartierung zeigt,
dass sich die abtragsaktiven Gebiete durch die ausge-
wihlten Kartierungskriterien klar von den abtrags-
schwachen Gebieten unterscheiden. Generell haben ab-
tragsaktive Gebiete grossere Anteile an Erosionsstrek-
ken und nachrutschenden Uferstrecken. Erstaunlich ist
aber vor allem das Resultat, dass die Gewissernetz-
lange in abtragsaktiven Gebieten fast dreimal so gross
sein kann wie in abtragsschwachen Gebieten. Ob mit-
tels der quantitativen Auswertung einer Feldkartierung
direkt Aussagen iber die Abtragsintensitit moglich
sind, wurde nicht weiter verfolgt.

Fir das Bacino di Malvaglia, den Sihlsee und den
Sufnersee erfolgte bereits eine frithere Darstellung in
AMMANN (1981). Die Sedimentproben konnten damals
allerdings nur anhand dreier Komponenten beschrie-
ben werden, namlich Calcit (Titration), Dolomit (Titra-
tion) und Quarz. Der Anteil Quarz wurde rontgenogra-
phisch mit der urspriinglich angewandten Peak-Scan-
Methode gemessen (bei dieser Methode werden die In-
tensititen uber einen fest gewahlten Messbereich direkt
aufsummiert).

3.2 Sihlsee

Eine Beschreibung der Anlagen des Etzelwerkes findet
sich bei JACKY (1936).

3.2.1 Proben aus dem See

Die Lokalisierung der aus dem Sihlsee gewonnenen
Proben ist aus Fig. 20 ersichtlich. Es handelt sich um
Kerne, die hauptsachlich vom Boot aus gezogen wur-
den. Lediglich die Proben im unmittelbaren Einflussbe-
reich der wichtigsten Zufliisse sind von Hand gesto-
chen oder aufgesammelt. Die Grossbach-Probe stammt
aus dem Bachbett.

Ungefihr jeder zweite Sedimentkern konnte bis in den
alten Talboden hineingetrieben werden. Die dartiberlie-
gende Sedimentsaule reprasentiert die Ablagerungen
seit dem ersten Aufstau des Sihlsees (1937). Dieser
jingere Sedimentanteil wurde liber die ganze Lange in
mehrere gleichwertige Portionen aufgeteilt:

An einer ersten Portion wurde die Kornverteilung der
gesamten seit 1937 abgelagerten Sedimentsiule be-
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Fig. 20. Zusammensetzung (Mittelwerte) und Trockendichte des Schlammes im Sihlsee
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stimmt. Es ergaben sich D50-Werte von 14 - 30 Mi-
krometer, wobei im sudlichen Seeteil im Einflussbe-
reich von Minster und Sihl die groberen Kornverteilun-
gen vorherrschten.

An einer zweiten Portion wurde die Trockendichte be-
stimmt. Die Angaben gelten fiir die gesamte Sediment-
saule seit 1937. Die Bestimmungen hatten zum Ziel, ei-
nen Mittelwert fiir die Trockendichte der Schlammab-
lagerungen im Sihlsee zu ermitteln. Dieser betrégt ca.
0.9 g/em’. Die Einzelwerte sind auf Fig. 20 aufgefiihrt.
Die Trockendichten an den Messstellen nehmen von
Sud nach Nord ab. Dafiir gibt es mehrere mogliche Er-
klarungen:

- Die sudlichen Gebiete sind nahe der Einmiindung
der zwei wichtigsten Zufliisse (Sihl und Minster) ge-
legen. Die hier angetroffenen Schlamme zeigen eine
grobere Kornverteilung und weniger Tonanteil und
dadurch eine tiefere Porositit. Der Gehalt an Tonmi-
neralen lasst sich mittels der Angaben aus Fig. 20
grob abschidtzen, wenn man die Anteile der aufge-
fiihrten Komponenten addiert und annimmt, dass der
Hauptteil des Restes auf Tonminerale entfallt. Im
stidlichen Seeteil betriige er demnach hochstens 40%,
im nordlichen Seeteil bis hochstens gegen 60%.

— Wichtig ist auch die Feststellung, dass die mittlere
Absenkung des Sihlsees wahrend des Winterhalbjah-
res auf Kote 886.47 m fallt und die tiefste Absen-
kung wahrend der Betriebszeit von 1937 bis 1981
auf Kote 878.34 erfolgte (ZIEGLER 1981). Das heisst,
dass der Konsolidierungsgrad der abgelagerten Sedi-
mente recht unterschiedlich sein muss. So zeigen die
Proben unterhalb der Kote 880 zum Teil bedeutend
tiefere Trockendichten als oberhalb. In Fig. 20 ist zur
Veranschaulichung Kote 880 eingetragen.

- Fir die sehr tiefen Trockendichten im nordlichen
Seeteil konnte auch die Zersetzung von organischer
Substanz (primar im Sediment enthalten, Zersetzung
des alten Talbodens und von Torfschichten) verant-
wortlich sein, d.h. gasformige Zersetzungsprodukte
blieben im Sediment gefangen.

Eine dritte Portion wurde auf den mineralischen Auf-
bau hin untersucht. Der Schlamm wurde durch ein Sieb
mit der Maschenweite 0.125 mm nass gesiebt und der
Siebriickstand verworfen (im Mittel ca. 2 Massenpro-
zente). Aus dem Siebdurchgang wurde eine oder zwei
Kornverteilungen aufgeschiittelt (Kap. 2.3, Fig. 1), und
zwar mit einem D50-Wert zwischen 14.0 und 16.0 Mi-
krometer. Anschliessend folgte gemiss Kap. 2.6.1 die
Bestimmung der Schlammkomponenten. Die Werte der
7 erfassten Komponenten sind in Fig. 20 dargestellt.

Die Beschreibung des Schlammes mittels der 7 erfass-
ten Komponenten (Fig. 20) lasst sich wie folgt zusam-
menfassen: Vom siidlichen Seeteil aus (v.a. Einflussbe-
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reich der Minster und der Sihl) gegen den nordlichen
Seeteil (Einflussbereich von Grossbach und Ricken-
bach) nimmt der Gehalt an Calcit, Dolomit und Quarz
ab, wobei der Gehalt an Calcit sehr stark absinkt (bis
gegen 20% gegeniiber den wichtigsten Liefergebieten).
Die Werte fiir Mikroklin und Untergrund steigen hin-
gegen in der gleichen Richtung an. Grosseren Schwan-
kungen ist der Muscovit-Anteil unterworfen. Organi-
sches Material ist recht viel vorhanden, vorab im nord-
lichen Seeteil.

Fiir die tiefen Calcit-Werte im nordlichen Seeteil sind
zwei Erklarungen denkbar: Erstens konnte eine Sortie-
rung wihrend des Transports im See stattgefunden ha-
ben. Es muss angenommen werden, dass die feineren
und blittrigen Anteile des durch einen Zufluss angelie-
ferten Schlammes weiter weg von der Miindung abgela-
gert werden als die mehr «kugelformigen» Schlamm-
partikel. Fiir diese Losung spricht, dass auch der
Quarzgehalt im nordlichen Seeteil bis 10% tiefer ist als
im Schlamm der wichtigsten Zufliisse. Addiert man die
Prozentanteile der aufgefiihrten 5 mineralischen Kom-
ponenten, so fallt auf, dass der Anteil nicht erfasster
Substanz (vermutlich koagulierte Tonpartikel) im nord-
lichen Seeteil bis 20% hoher ist als im siidlichen See-
teil. Eine zweite Erklarungsmoglichkeit fiir die tiefen
Calcit-Werte im nordlichen Seeteil ist die Losung des
Calcits nach der Ablagerung, evtl. durch saure Wasser,
die aus dem alten Talboden (méchtige Torfschichten)
emporsteigen konnten. Vermutlich treffen beide Erkla-
rungsmoglichkeiten bis zu einem gewissen Grade zu.

An 7 ausgewihlten Kernen wurde der Gehalt an Calcit
und Dolomit mit zunehmender Tiefe durch Titration er-
mittelt. Die Kornverteilungen der herausgegriffenen
Schichtlagen sind aber nicht bestimmt worden, da der
enge Zusammenhang zwischen Korngrosse und mine-
ralogischem Aufbau noch nicht erkannt war. Bei den
dargestellten Werten (Fig. 21) handelt es sich um ein-
malige Messungen (keine Durchschnittswerte). Rechts
auf der Abbildung befindet sich der siidlichste der 7
Kerne, links der nordlichste, d.h. die Kerne sind suk-
zessive vom siidlichen zum nordlichen Seeteil angeord-
net.

Die zwei Proben NW Si123 und SE Si123 haben sehr
tiefe Gehalte an Calcit und Dolomit. Eine Zuteilung
des Schlammes in diesem Seeteil auf mogliche Liefer-
gebiete ist nicht moglich. Zwei Sedimentlagen inner-
halb des alten Talbodens (in den Kernen Si112 und SE
Si123) zeigen ebenfalls sehr tiefe Werte fiir Calcit und
Dolomit.

Fiir die Kerne Sil09 bis Sill8 lasst sich folgendes be-
merken: Der relativ hohe Gehalt an Dolomit (3% und
hoher) in vielen Probenpunkten weist sicher auf den
Einfluss der Minster hin, da lediglich im Minster-Ein-
zugsgebiet derart hohe Dolomitgehalte gefunden wer-
den konnten. Auffallend ist, dass helle Schichtlagen in



Massenprozente

0 29 19 (o] 29 Ip (0] 2]0 l‘0 (o] 2.0 IP 0 2.0 I.O 0 2.0 l? 0 2‘0 I‘O 0
8 EE e g = =N
= H :1 S s
s | = F— = SE—
54 S % = —1 2 S —s
——r 2l PE J=
e ek 2 =
I—IHI"é ——— —]
/11//7} ==
10 L
Alter Tolbo'den ] e
15+ ] ‘E" § —+15
O O
5 O o
o)
20+ F20)
25 25
304 ¥:7:: 30
354 35
40+ -40
! o Al
B /1111117

Fig 21 Calcit- und Dolomitgehalt im Sihlseeschlamm in Abhdngigkeit von der Tiefe

Tiefe (cm)

29



B
(~o'$

STAUMAUER

Legende:
-56cm Abtrag im Profil
+35cm Auftrag im Profil
k1 Punktmessung (Rammkern)
>44 dito, aber alter Talboden nicht erreicht
56"
P
STAUDAMM
HUEHNERMATT
o
C
Rickend®
x>
x&
6‘)*\
N\
g
o
R\
A2
<
(%)
\1
Euboc™
L ]
24
2 M2
L ]
T o 212
/ >32 s [>2
$ sa 3T
A ®/>32
,f" / < .zoo.la
&F J .
v@ o@ / \p250
x 6 &
% %)
o
* / Sih/
| km of
"
b S
=
=
ok
®

Fig. 22: Sedimentmdchtigkeit im Sihlsee (in cm, Erlauterung im Text)

30



der Regel tiefere Calcit-Werte aufweisen als die dunkle-
ren Lagen darunter und dartiber. Eine Ausnahme hie-
von bildet eine sehr machtige dunkle Schichtlage in
Si118 (Tiefe 10 — 17cm, Machtigkeit 7cm!), die nur 7%
Calcit und 0% Dolomit aufweist. Diese Schichtlage
kann eventuell mit einem Grossereignis im Einzugsge-
biet des Grossbaches in Verbindung gebracht werden,
liegt diese Probenstelle doch noch im weiteren Miin-
dungsbereich dieses Zuflusses. Zudem lassen sich an
den Kernen Si109 bis Si118 noch folgende Beobach-
tungen machen: Sill8 zeigt grosse Ahnlichkeit mit der
Probe aus dem Grossbach, allerdings mit grosserem
Fremdeinfluss im tieferen Kernbereich. In Sil09 und
Sill5 zeigt der Calcit-Gehalt gegen unten leicht abneh-

Mende Tendenz. Sill2 hat generell etwas tiefere Calcit-
Werte.

3.2.2 Abschiitzung der im Sihlsee abgelagerten Sediment-
Mmenge

Die Sedimentmenge im Sihlsee lasst sich abschitzen
aufgrund von vermessenen Querprofilen und punktwei-
Ser  Messung der Sedimentmichtigkeiten —mittels
Rammkernen. Die Angaben sind auf Fig. 22 zusam-
Mengefasst. Die Sedimentmenge ldsst sich nicht genau
Crmitteln, weil einerseits die Profile und die Punktmes-
Sungen etwas verschiedene Werte ergeben und weil an-
dererseits nicht ermittelt werden kann, wie stark sich
der alte Talboden eingesenkt hat (Setzungen im Unter-
grund und/oder Zersetzung von Torf).

Nach dem Riickzug des Sihlgletschers bildete sich im
Gebiet des heutigen Sihlsees ein natiirlicher See, der
aber noch in vorgeschichtlicher Zeit verlandete. Der
alte Talgrund unterhalb des heutigen Sihlsees baut sich
deshalb aus feinkornigen Seesedimenten und Torf auf.
Beim Bau des Steinbach-Viadukts und des Willerzell-
Viadukts hatten Sondierungen ergeben (HURZELER
1938), dass der Untergrund bei beiden Viadukten
lauptsichlich aus Seeschlamm besteht (die teilweise
Uber 25 m tiefen Sondierungen erreichten nur im Ufer-
Creich eine kompakte unterlagernde Grundmorine).
Iese Seesedimente werden meist von einer mehrere
eter michtigen Torfschicht iiberdeckt. Unregelmassig
Ommen Sand- und Kiesschichten vor. Bei Sondierun-
8EN im Zusammenhang mit dem Bau des Staudamms
Hithnermatt wurden 180 Meter ostlich des Dammes
Noch Torfschichten von 7 m Michtigkeit festgestellt, die
g¢gen den Damm hin stark an Michtigkeit verlieren.

Das Etzelwerk liess in den Jahren 1978 und 1979 eine

Mersuchung der Auflandungsmengen im Sihlsee
durchfiihren, Die Resultate der durchgefiihrten Vermes-
SUngsarbeiten sind publiziert (ZIEGLER 1981). Anhand
Von 13 Querprofilen wird der Auftrag/Abtrag seit dem
SIStmaligen Aufstau im Jahre 1937 bis zum Datum der
Crmessung in den Jahren 1978/1979 dargestellt. Im
Sudlichen  Seeteil (1978) und im mittleren Seeteil
1979) werden Auflandungen nachgewiesen. Im nordli-
Chen Seeteil (1979) stellte man aber grosse Abtragun-
8eN (vgl. Fig. 22, negative Werte bei Profilspuren) fest,

die als Setzungen des Seeuntergrundes gedeutet werden
und die den Verlust an Stauraum im siidlichen und
mittleren Seeteil ausgleichen. Denkbar wire allerdings
auch, dass sich die alten Torflagen zersetzt hatten. Dies
hitte ebenfalls eine Vergrosserung des Seevolumens in
diesem Seebereich zur Folge. Die bei der Zersetzung
entstandenen Gase konnten dabei in die jiingeren Sedi-
mente eingedrungen sein, was deren sehr tiefe Trok-
kendichten erkliren wiirde.

Auf Fig. 22 ist der Verlauf der 13 Querprofile wieder-
gegeben. Zu jedem Profil ist die Erhohung der mittle-
ren Sohle (Auftrag) resp. Erniedrigung der mittleren
Sohle (Abtrag) angegeben. Zudem sind die Positionen
der gezogenen Rammkerne aufgezeichnet. Da gegen
die Halfte der Rammbkerne bis in den alten Talboden
hineingetrieben werden konnten, ist an diesen Stellen
die Hohe der seit dem ersten Aufstau 1937 abgelager-
ten Schlammenge messbar. Fiir die ibrigen Kerne
konnte eine Mindesthohe angegeben werden. Die zwei
Extremwerte >200 ¢cm und >250 cm sind Messungen
am Canyonrand der Minster, der im Friihjahr bei See-
tiefstand sichtbar wird.

Auf Tab. 6 wird eine Abschdtzung der gesamten Sedi-
mentmenge im Sihlsee versucht. Dazu wird der See in
4 Teilbereiche unterteilt (vgl. Fig. 22).

Zu beachten ist fiir diese Abschdtzung der Sediment-
menge:

- dass bei der Entnahme der Rammkerne die entnom-
mene Sedimentsaule eine geringe spontane Setzung
erfahrt. Die gemessenen Sedimentméchtigkeiten sind
daher eher zu tief.

- die Auftrage in den Querprofilen sind vermutlich als
Minimalwerte aufzufassen, da ein wahrscheinlicher
Setzungsbetrag des alten Talbodens seit dem ersten
Aufstau noch dazugezahlt werden miisste.

- die geschatzte Totalmenge (3 Mio m?) umfasst einen
sehr geringen Anteil an Kies und Grobsand (ca. 1%,
Schitzung aufgrund Beobachtungen bei Seetiefstand).

— die Sedimentmenge ist bewusst zuriickhaltend abge-
schatzt worden. Das abgelagerte Volumen diirfte eher
grosser als kleiner sein. &

- fiir die Ableitung der Ablagerungsrate muss beriick-
sichtigt werden, dass die Trockendichte des abgela-
gerten Schlammes stark variiert (Fig. 20). Im Mittel
betragt sie etwa 0.9 g/cm?.

3.2.3 Herkunftsdeutung
a) Stidlicher Seeteil

Der Schlamm der Proben im siidlichen Seeteil (Proben
Sil04 bis Sill5) lasst sich relativ-quantitativ auf die
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Tab. 6: Abschatzung der Schlammenge im Sihlsee

SEEBEREICH MENGE
Hinterer Seeteil, Mindung Sihl und Minster
bis Steinbach-Viadukt, nach ZIEGLER (1881) 630 000 m3

Steinbach-Viadukt bis Mindung Grossbach

1 010 000 m3

Annahmen:

Streifen im Norden 65 cm Sedimentméchtigkeit

Breiter Zwischenglirtel 40 cm i

Streifen im Slden 65 cm 4

Miindung Grossbach bis Miindung Rickenbach 730 000 m3
Annahmen:

Streifen im Norden 40 cm Sedimentmdchtigkeit

Breiter Zwischenglirtel 25 cm #

Streifen im Slden 65 cm "

Mindung Rickenbach bis Staumauer 560 000 m3
Annahmen:

Streifen im Siden 40 cm Sedimentmdchtigkeit

Restlicher Seeteil 10 cm ¥

Totalmenge ca. 3 mio m3 2 930 000 m3

zwei wichtigen Zufliisse Sihl und Minster aufteilen. Da-
bei wird fiir jede Komponente (Quarz, Calcit, Dolomit
etc.) jeder einzelnen Seeschlammprobe eine Mi-
schungsrechnung erstellt mit den Werten des Sihl-
schlammes (reprisentiert durch Si92) und des Minster-
schlammes (reprasentiert durch Si91) als Referenzgros-
sen. Das Verfahren ist in Fig. 18 (Kap. 2.6.3) dargestellt
und an einem Beispiel (Kap. 4.2) detailliert ausgefiihrt.
Nicht berticksichtigt ist hierbei vorerst der Schlamm-
beitrag des Eubaches. Wenn man berticksichtigt, dass
das Einzugsgebiet des Eubachs lediglich 1/9 der Fla-
che des Einzugsgebietes von Sihl+Minster betragt,
scheint diese Vernachlassigung akzeptierbar.

Als Resultat ergibt sich, dass etwa 4/5 des Schlammes
im siidlichen Seeteil (bei einer Kornverteilung D50 =
15 Mikrometer) aus dem Einzugsgebiet der Minster
stammt. Im Gebiet der Minster ist die Schlammab-
tragstatigkeit offenbar deutlich hoher als im Gebiet der
Sihl.

In dieser Abschitzung ist allerdings wie erwahnt der
Einfluss des Eubaches nicht beriicksichtigt, der ein
Einzugsgebiet von 9.6 km? besitzt (Sihl 31.9 km2, Min-
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ster 57.9 km?). Aus einem Vergleich des geotechni-
schen Aufbaus der Einzugsgebiete kann man fiir das
Eubach-Einzugsgebiet etwa die Hilfte bis die gleich
grosse Schlammenge postulieren wie fiir das Einzugs-
gebiet der Sihl. Unter dieser Annahme lassen sich die
Anteile von Minster, Sihl und Eubach rechnerisch her-
leiten (Tab. 7).

Auch die Seeproben Sil01, Si102, Sil03 und Sill6
konnen eher auf die Minster als auf die Sihl zuriickge-
fihrt werden. Allerdings wird durch die weiteren Sihl-
seezufliisse die Herkunftsdeutung immer schwieriger.

b) Abschdtzung fiir das gesamte Sihlseebecken

Der Schlamm im gesamten Sihlsee muss auf folgende
Einzugsgebiete aufgeteilt werden (Tab. 8).

Fiir den siidlichen Seeteil konnten die Schlammanteile
aus dem Sediment abgeleitet werden. Fiir den mittleren
und den nordlichen Seeteil ist dies hingegen nicht mehr
moglich. Man ist hier vollig auf Schiatzungen angewie-
sen. Anschliessend wird eine Annaherung versucht.



Tab. 7: Geschitzter Schlammanteil von Minster, Sihl und Eubach im siidlichen Sihiseebecken

MINSTER SIHL EUBACH
Flache (km?) *) 57.9 31.9 9.6
Flachenanteil 0.58 B3 0.10
Schlammanteil BT 0.2 B
Schlammanteil/Flachenanteil 7% 0.6 1.0
*) ohne Gebiete mit unterirdischer Entwdsserung
1ab. 8: Das Einzugsgebiet des Sihlsees
FLAECHE sz * FLAECHENANTEIL
Minster 57.9 41.2
Sihl 31.9 22.7
Eubach 9.6 6.8
Steinbach 3.2 2.3
Grossbach 10.6 7.5
Rickenbach 9.3 6.6
Restliches Einzugsgebiet 18.2 2.9
Total 140.7 100.0

*) ohne Gebiete mit unterirdischer Entwdsserung

Setzt man fiir die Minster, die Sihl und den Eubach be-
Zogen auf das gesamte Sihlseebecken denselben SF-
€Tt (Schlammanteil/Flachenanteil-Wert) ein, wie er
M siidlichen Seeteil fiir diese drei Fliisse abgeleitet
Wurde, so miissen diesen drei Zufliissen 2.1 Mio m?
Schlamm zugeordnet werden (Totalmenge geschatzt
3 Mio ms, siehe Kap. 3.2.2). Die fehlenden 900 000 m?
Schlamm (30%) miissten dem restlichen Einzugsgebiet
9.3 Flichenprozent) zugeschrieben werden. Dies er-
8dbe fijr dieses Restgebiet einen SF-Wert von ungefahr
0, was durchaus plausibel erscheint. Dabei ist zu be-
achten, dags fast die Hilfte dieses Gebietes zum direk-
ten Einzugsgebiet des Sees gehort (Uferbereiche ohne
SUt entwickeltes Gewiissernetz). Nimmt man fiir dieses
Irekte Einzugsgebiet des Sihlsees einen SF-Wert von
Ochstens (.6 (Schiitzung) an, so miisste zum Ausgleich
“ISpielsweise der SF-Wert fiir Steinbach, Grossbach
:"!d Rickenbach auf ca. 1.3 erhoht werden. Diese Ver-
Cllung der Schlammfrachten ist vom geologisch-geo-
Cchnischen Standpunkt her betrachtet gut nachvoll-

zichbar. Auf Tab. 9 ist diese Verteilung als Variante A
dargestellt.

Auf Tab. 9 sind zwei weitere Verteilungsvarianten zum
Vergleich angegeben. Der Vergleich mittels Varianten
wurde durchgefiihrt, damit die mogliche Grosse der
Schwankungsbreite der Schlammanlieferung der Min-
ster erkannt werden kann. Postuliert man beispiels-
weise, dass alle Einzugsgebiete gleich viel Schlamm in
den Sihlsee liefern, ergibe dies eine Verteilung gemiiss
Variante B. Diese Variante ist aber sehr unwahrschein-
lich, wenn man bedenkt, dass das Einzugsgebiet des
Sihlsees geologisch-geotechnisch sehr inhomogen auf-
gebaut ist. Variante B gibt einen Minimalwert fiir den
Schlammabtrag im Minster-Einzugsgebiet an.

Variante C ist darauf ausgelegt, den Schlammabtrag im
Einzugsgebiet der Minster gegen oben abzugrenzen.
Als Kompensation wurden die Anteile der Sihl und des
restlichen Einzugsgebietes wieder reduziert.
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Tab. 9: Abschatzung der Herkunft des Schlammes im Sihlsee

VARIANTE A VARIANTE - B VARIANTE C

gemadss Herleitung im Text (zum Vergleich) (zum Vergleich)

SF-WERT *)| Schlammanteil SF-WERT Schlammanteil SF-WERT Schlammanteil
Minster 152 1 500 000 m3 ) 1 250 000 m3 1.4 1 750 000 m3
Sihl 0.6 400 000 m3 10 650 000 m3 0.7 450 000 m3
Eubach 140 200 000 m3 «0 200 000 m3 1.0 200 000 m3
R?StIIChES. 1.0 900 000 m3 =0 900 000 m3 0s7 600 000 m3
Einzugsgebiet **)

*) SF-WERT = Schlammanteil/Fl&chenanteil
**)inkl. Steinbach, Grossbach, Rickenbach

3.2.4 Abtragsintensitdt im Einzugsgebiet des Sihlsees

Davon ausgehend, dass im Sihlsee wihrend einer Zeit-
periode von 44 Jahren mindestens 3 Mio m? Schlamm
abgelagert wurde (Kap. 3.2.2), lasst sich fiir das ge-
samte Einzugsgebiet des Sihlsees eine mittlere
Schlammabtragsintensitdt von 0.16 mm/a errechnen.
Dies gilt fiir eine Trockendichte von 2.7 g/cm? der Ge-
steine im Einzugsgebiet und eine Trockendichte von
0.9 g/cm? des abgelagerten Schlammes (vgl. Fig. 20).

ZIEGLER (1981) publiziert Daten iber «Kies- und
Schlammentnahmen aus Kiessammlern der Bache im
Einzugsgebiet des Sihlsees». Danach wurden wihrend
43 Betriebsjahren gut 350 000 m? Kies und Schlamm
entfernt. Daraus lasst sich eine Kies(Schlamm)-
Abtragsintensitit von knapp 0.05 mm/a ableiten (Trok-
kendichte des Kies(Schlammes) 2.1 g/cm? Abschat-
zung aus Vergleichswerten). Dieser Wert muss mit Vor-
sicht interpretiert werden und gilt nur fiir das Sihlsee-
Einzugsgebiet in seiner heutigen Ausbildung mit den
vorhandenen Gewisserverbauungen. Als Erosions-
niveau sind die jeweiligen Kiessammler zu betrachten.
Interessant ist die Tatsache, dass gemass den von
ZIEGLER (1981) gemachten Angaben die Minster (als
dominante Schlammlieferantin) auch im Geschiebe-
transport eine wichtige Rolle spielt.

Der Ablauf Abtrag-Transport-Ablagerung durch das
Medium Wasser ist beim Geschiebe insofern kompli-
zierter als bei den Schwebstoffen, da haufig eine Zwi-
schenlagerung des abgetragenen Grobanteils auf Bach-
schuttkegeln oder in Flussauen stattfindet, d.h. der
Transport findet nicht bis zum gewiinschten Erosions-
niveau statt (hier der Sihlsee). Die Moglichkeit fiir die
Anlegung solcher Zwischendepots ist gegeben, da das
Einzugsgebiet des Sihlsees noch sehr stark glazial ge-
pragt ist und die durch Glazialerosion geschaffenen
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Ablagerungsraume noch keineswegs aufgefiillt sind.
Besonders auffallend ist dies in Gebieten, die iiberwie-
gend aus Karbonatgesteinen aufgebaut sind.

Die Losungsfracht aus dem Sihlsee-Einzugsgebiet muss
mittels Werten aus anderen Gebieten abgeschatzt wer-
den. Gemass Angaben aus dem hydrologischen Jahr-
buch der Schweiz (BUNDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ
1979-1982) lasst sich beispielsweise die Losungsab-
tragsintensitdit der Thur bis Andelfingen zu 0.045
mm/a (1982) errechnen, des Rheins bis Schmitter
(Diepoldsau) zu 0.05 mm/a (1979, 1980, 1981, 1982)
und der Limmat bis Baden ebenso zu 0.05 mm/a
(1979, 1980, 1981, 1982). Nach JACKLI (1958) betragt
der Abtrag durch chemisch Gelostes fiir das biindneri-
sche Rheingebiet 0.052 mm/a. MATOUSEK (1985) rech-
net fiir das Waldenburgertal (Baselbieter Jura) mit ei-
ner Losungsabtragsintensitit von mindestens 0.09
mm/a. Dieses Gebiet ist allerdings von Karbonat- und
Sulfatkarst geprégt und deshalb nicht mit dem Einzugs-
gebiet des Sihlsees zu vergleichen.

Tab. 10: Abschitzung der Abtragsintensitat im Einzugs-
gebiet des Sihlsees, Erlauterungen im Text

e

ABTRAGSMATERIAL ABTRAGSINTENSITAET
nasiaan

Kies (untergeordnet Schlamm) 0.05 mm/a

Schlamm *) 0.16 mm/a

L&sung 0.05 mm/a

Total rund 0.25 mm/a

*) ein méglicher Anteil Schlamm, der den See passiert
hat, wird vernachléssigt.

Tab. 10 fasst die Resultate zusammen. Wichtig sind
nebst den Grossenordnungen auch die Relationen, SO



zum Beispiel dass die Schlammabtragsintensitit das
3-fache der Geschiebeabtragsintensitit betrdgt. Dieser
Befund hiingt stark vom geologischen Aufbau des Ein-
Zugsgebietes des Sihlsees ab und kann nicht unbesehen
auf andere Gebiete iibertragen werden.

Die Werte auf Tab. 10 sind Mittelwerte. In Kap. 3.2.3
wird abgeleitet, dass die Schlammfracht aus dem Ein-
Zugsgebiet der Minster mindestens 1.5 Mio m? betrégt
(1937 bis Ende der 70er Jahre). Dies ergibt eine
Schlammabtragsintensitit von 0.9 mmva fiir dieses
Einzugsgebiet. Auf die unterschiedliche Schlammab-
tragsintensitat innerhalb des Minster-Einzugsgebietes
gibt Kap. 3.3.4 Auskunft.

3.2.5 Schlammproben aus dem Einzugsgebiet des Sihlsees

Eine Auswahl von Proben aus den Jahren 1980 und
1981 sind in Fig. 23 dargestellt. Es wurde versucht,
Moglichst viele geotechnisch verschieden aufgebaute
Teileinzugsgebiete mit einer Probennahme zu erfassen,
um den charakteristischen Schlammaufbau studieren zu
kénnen. Eine Ubersicht iiber den geotechnischen Auf-
bau des untersuchten Gebietes gibt Fig. 24.

Aus den 7-Komponenten-Darstellungen in Fig. 23 wird
ersichtlich, dass der unterschiedliche Aufbau der
Teileinzugsgebiete sich jeweils auch in einer spezifi-
Schen Schlammzusammensetzung widerspiegelt, insbe-
Sondere wenn man nicht nur einzelne Komponenten
betrachtet, sondern alle 7 Komponenten zum Vergleich

cranzicht. Es muss hier darauf hingewiesen werden,
dass die untersuchten Schlammproben einen D50-Wert
m Mittelsiltbereich (D50 = 15.0 Mikrometer) aufwei-
S€n, also in einem Korngrossenbereich liegen, in dem
der mineralogische Aufbau nurmehr mit technischen
Hilfsmitteln erfasst werden kann und sich der iiblichen
Makroskopischen Beurteilung weitgehend entzicht. Es
fe.hlt insbesondere auch die Erfahrung und das «geolo-
8ische Gefiihl» fiir diese feinkornigen Materialien, wie
der Geologe es iiblicherweise fiir grobere Lockerge-
Steine hat,

Auf eine detaillierte Beschreibung der Beziehung zwi-

S?hen Schlammaufbau, Geologie und Geotechnik wird
Ier verzichtet. Es lassen sich aber folgende wichtigen
obachtungen zusammenfassen:

Qllarzgehalt:

~ hoch in Gebieten mit Kieselkalken

~ Mittel in Gebieten mit mergeligen Gesteinen

= tief in Gebieten mit Dolomitgesteinen und im Gebiet
der Ophiolithdecke von Iberg

CalCitgehalt:

~ hoch in Gebieten mit Kalken

~ Mittel bis tief in Gebieten mit mergeligen Gesteinen

= tief in Gebieten mit Dolomitgesteinen und im Gebiet
der Ophiolithdecke von Iberg

Dolomitgehalt:
— hoch in Gebieten mit Dolomitgesteinen und im Ge-
biet der Ophiolithdecke von Iberg

Muscovitgehalt:
— tief vor allem in Gebieten mit Kalken

Mikroklingehalt:
— eher tief in Gebieten mit Kalken

Organ. Material:
— unterschiedlich, abhangig vom Angebot (Bewaldung,
etc.)

Untergrundintensitat (Relativwert):
— tief in Gebieten mit Kalken (wenig Tongehalt!)

3.3 Untersuchungen iiber das Einzugsgebiet der
Minster (Teileinzugsgebiet des Sihlsees)

Das Einzugsgebiet der Minster eignet sich aus mehre-
ren Grinden fiir eine genauere Untersuchung. Zwar
sind bauliche Korrekturen des Gewissernetzes vorhan-
den, die die Abtragstatigkeit verfalschen. Das Gewis-
sernetz ist aber in seinem Aufbau noch vollstindig, und
die natirlichen Abflussverhiltnisse sind nicht durch
Wasserfassungen etc. grundsitzlich gestort. Die Mor-
phologie und der geologisch-geotechnische Aufbau des
Einzugsgebietes der Minster sind vielfiltig. Relativ
gunstig ist auch die Verastelung des Gewassernetzes,
optimal wire allerdings eine Veristelung in stets gleich
grosse Teilgebiete, die sich ihrerseits wieder gleichmas-
sig weiterverasteln.

Die dominante Rolle der Minster als Schlammlieferan-
tin fur den Sihlsee wurde schon bei der Untersuchung
der Sihlseesedimente erkannt. Die Vielfiltigkeit des
Einzugsgebietes des Sihlsees lasst weiter vermuten,
dass die Schlammproduktion nicht homogen iiber das
ganze Gebiet verteilt ist, sondern dass bedeutende
Unterschiede bestehen.

3.3.1 Feldkartierung

«Gewidssersohlenqualifizierung und Kartierung der
Schlammaquellen im Einzugsgebiet der Minster»

Siehe Karte im Anhang.

Zur genaueren Beschreibung des Einzugsgebietes der
Minster wurde der Versuch unternommen, jene Fakto-
ren kartographisch zu erfassen, die fiir die Schlamm-
produktion vor allem verantwortlich sind. Es handelt
sich dabei um eine Kartierung der Gewassersohlen und
Uferstrecken. Die Kartierungselemente sind in Kap.
3.3.1.2 beschrieben.
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3.3.1.1 Thematisch dhnliche Kartierungsbeispiele aus der
Literatur

Im folgenden sind eine Anzahl publizierter Kartierun-
gen kurz umrissen, die versuchen, eine je nach Frage-
stellung unterschiedliche Problematik in Form einer
Kartierung besser zu veranschaulichen. Eigentliche
Auskartierungen von Schlammgquellen in einem Ein-
zugsgebiet, wie es in der vorliegenden Arbeit ausge-
fuhrt wurde, konnten in der Literatur keine gefunden
werden.

STINY (1931) versuchte, Wildwisser gemass ihrer
Geschiebeherde einzuteilen.

Eigentliche Bodenerosionskarten wurden in West-
deutschland in grosserem Ausmasse bereits in den
S0er Jahren erstellt (GROSSE 1955). Ziel war es, die
Abtragsgefihrdung der Boden durch Wasser und Wind
zu Klassifizieren und damit Grundlagen fiir die land-
wirtschaftliche Planung zu erarbeiten.

JACKLI (1953, 1957) Klassifizierte die Gesteine im
bindnerischen Rheingebiet gemiss ihrer Resistenz
gegen Verwitterung und Abtrag. Er unterstrich die
Bedeutung der Massenbewegungen.

Erst Ende der 60er Jahre begann aber eine Phase
systematischer Forschung und kartographischer Dar-
stellung im Zusammenhang mit der Wildbachfor-
schung. Zielvorstellung war dabei, nebst der Kartierung
der Geschiebeherde auch deren Abtragsgefahrdung im
Hinblick auf kiinftige Schadenfille (Hochwasserereig-
nisse) abzuschatzen und dadurch Grundlagen fiir Ver-
bauungsmassnahmen zu liefern. Kartographisch han-
delt es sich bei diesen Arbeiten um Aufzeichnungen
der morphologischen Elemente, zusitzlich wird aber
meist eine Bewertung beziiglich der Abtragsgefahrdung
miteinbezogen. MOSER (1973) versucht die Anfalligkeit
der verschiedenen Gesteinstypen zur Geschiebeherd-
bildung abzuschatzen. Weitere Beispiele sind bei
BunzaA (1975), HEMPEL (1968), KARL et al. (1969),
PIGNATTI(1971) und STERN (1971) zu finden.

Etwas weiter geht KIENHOLZ (1977), der eine kombi-
nierte geomorphologische Gefahrenkarte von Grindel-
wald (Kt. Bern) veroffentlichte. Er Kkartierte latente
Gefahrenquellen, die die Landschaft abrupt verandern
und/oder die menschliche Zivilisation mit ihren Bau-
werken und Errungenschaften beeintrachtigen konnte.
Er wendet eine ausfiihrliche Gewassersohlen-Klassifi-
zierung an und kartiert die als abtragsgefiahrdet aus-
scheidbaren Gebiete. Die Karte umfasst zusitzlich
morphologische Landschaftselemente, die nicht direkt
mit dem Abtrag in Verbindung stehen.

Ohne weitere Diskussion soll noch auf die Arbeiten
von DOORNKAMP et al. (1982), FUGNER (1975, 1980),
HEMPEL (1951), HAMPEL (1965), MUCKENHAUSEN
(1954), RANGE (1961), STEPANOV (1966) und STRELE
(1932) hingewiesen werden.
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3.3.1.2 Kartierungselemente

Fir den vorgesehenen Zweck driingte es sich auf, eine
streng problemorientierte Kartierung zu erstellen.
Demgemass mussten spezifische Kartierungselemente
gesucht werden, die die Abtragssituation zu beschrei-
ben vermogen. Teilweise mussten neue Kartierungsele-
mente definiert werden, teilweise erwiesen sich fiir di€
vorliegende Problematik aber auch jene Kartierungs-
elemente als brauchbar, die KIENHOLZ (1977) fiir die
Erarbeitung einer Gefahrenkarte anwendete. Die Auf-
nahmen im Feld konzentrierten sich auf das vorhan-
dene Gewissernetz. Die vegetationsbedeckten Zwi-
schenrdume wurden nicht weiter qualifiziert mit Aus-
nahme der als stark schwebstoffproduzierend einge-
schatzten Gebiete. Der Zeitaufwand fiir die Kartierung
belief sich nach Einarbeitung auf gut 1 Tag/km’
(unwegsames Terrain, Bachldufe sind meist bewaldet).

a) Sohle der fliessenden Gewiisser

S1: Eintiefende Sohle im Lockergestein
Die Sohle des Baches oder Flusses tieft sich all-
mahlich im Lockergestein ein (Tiefenerosion).
Dies ist verbunden mit der Gefahr der Aktivie-
rung von Massenbewegungen in den angrenzenden
Uferregionen.

$2: Eintiefende Sohle im Festgestein
Vorgange und Gefahren wie bei S1. Tiefenerosion
aber viel langsamer, je nach Art des Festgesteins.

83: Sohle im Beharrungszustand, Verbauungsstrecke
An sich ein Ubergangszustand. Die Bachsohle tieft
sich weder ein, noch landet sie auf. Mit Verbauun-
gen versucht man die Bach- oder Flusssohle in
einen kiinstlichen Beharrungszustand zu zwingen.

84 Auflandende Sohle und Umlagerungssohle
Die Transportkraft des Gewissers reicht nicht aus,
das neu anfallende oder bereits mitgefiihrte
Geschiebe sofort weiter zu transportieren. Das
Geschiebe wird abgelagert (auflandende Sohle)
oder zwischendeponiert (Umlagerungssohle). Die
direkte Folge der auflandenden Sohle (oder der
Umlagerungssohle) ist eine Bettverbreiterung.
Damit besteht die Gefahr, dass das Gewisser
maandriert und dadurch Seitenerosion verursacht.

Fiir die Forderung, den Transport und die Ablagerung
der Schwebstoffe spielt der Typ der Gewdissersohle
direkt keine entscheidende Rolle. Wesentlich sind aber
die mit dem Sohlentyp verbundenen moglichen sekun-
daren Auswirkungen auf die Uferregionen.

b) Uferregionen
Unter dem Begriff Uferregion wird im vorliegenden

Falle das weitere, an das fliessende Gewasser angren-
zende Gebiet verstanden, also nicht nur die unmittel-



bare Uferboschung. Es wird absichtlich auf die mor-
Pl}OIOgisch-genetischen Unterscheidungen verzichtet
(Siehe beispielsweise STINY 1931 oder KIENHOLZ
1.977), da die Kartierung damit iiberlastet und uniiber-
sichtlich wiirde, und ohnehin das erklarte Ziel besteht,

;"‘ne moglichst problemorientierte Kartierung zu erstel-
en.

UL: Fuss von aktiven Rutschmassen

Rutschungen und Sackungen, die durch Trans-
lations- oder Rotationsbewegungen sporadisch
Feststoffe in die Uferregionen nachliefern. An der
Oberfliche meist vegetationsbedeckt, d.h. die
Vegetation reitet passiv mit. Der Feststoffnach-
schub hingt nebst der Erosionsleistung des
Gewissers von weiteren externen Ursachen ab,
vor allem vom Niederschlagsregime und der
Hangentwiisserung.

Kartiert wurde nur die unmittelbare, vom Vorflu-
ter verursachte Abtragsboschung, nicht aber das
Einzugsgebiet der Massenbewegung.

v2: Lockergestein mit geringer Schlammabtragsresistenz
(Morane, Gehingelehm etc.), ohne Vegetations-
decke
Die Vegetationsdecke ist abgeglitten (oder war nie
vorhanden), es konnen aber keine tiefgriindigen
Rutschungs- oder Sackungsmechanismen festge-
stellt werden. Die Gesteine sind ungeschiitzt,
flichenhafter Abtrag (Denudation) wiegt vor.

Us: Festgestein mit geringer Schlammabtragsresistenz,

ohne Vegetationsdecke

Unter Festgestein mit geringer Schlammabtrags-

resistenz werden schiefrige, mergelige und tonige

Gesteine verstanden, deren Kornverband schlecht

verkittet ist und/oder die eine hohe Kliiftigkeit

aufweisen. Sonst wie U2.

3313 Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse
der Kartierung

Eine detaillierte Auswertung und Weiterverarbeitung
der Resultate der Kartierung erfolgt in Kapitel 3.3.2.

Es fillt sofort auf (siche beigelegte Karte), dass sich
gas Einzugsgebiet der Waag (rechts unten) klar vom
Ubrigen Gebiet unterscheidet. Schlammproduzierende
Uferbereiche treten hier stark in den Hintergrund, die
Sohlen der Seitenbiiche liegen zu einem grossen Teil
direkt auf dem anstehenden Fels. Dies ist eine Folge
des  tektonischen und geologischen Aufbaus dieses
Tales. Das Tal der Waag weist eine enge innere Wanne
auf mit michtigen Schuttkegeln an den steilen Talflan-
ken. Die Steilstufe dieser Wanne wird gebildet durch
helvetische Kalkgesteine, insbesondere den Schratten-
kalk der Kreidezeit. Uber der Steilstufe liegt terrassen-

formig ein weniger steiler ausserer Talbereich. Ein Giir-
tel jlingerer Gesteine, die teilweise durch Morine
bedeckt sind, quert das nordliche Waag-Tal in SW-NE-
Richtung (Richtung Koord. 703/211-705/212). Der
andersartige Gesteinscharakter dussert sich klar im
Kartierungsbild. Es treten hier vermehrt schlammpro-
duzierende Uferbereiche auf.

Eine Eigenstellung beansprucht auch das Einzugsge-
biet des Nidlaubaches (ca. Koord. 701-703/213.5-215).
Die Bachsohlen des Gewassernetzes sind iiberwiegend
in Eintiefung begriffen, Abrutschen der Vegetations-
decke ist lokal verbreitet, was zur Freilegung schlamm-
produzierender Uferbereiche fiihrt. Das Gebiet wird
aufgebaut durch Flyscheinheiten. Die Sedimentproduk-
tion umfasst nebst Schlamm daher auch viel Material in
Sand- und Kiesfraktion.

Das restliche Einzugsgebiet der Minster bildet eine
Landschaft, bestehend aus weitrdumigen, relativ fla-
chen Hangen mit einzelnen ausgepragten Schluchtab-
schnitten. Die mittlere Hangneigung betragt etwa 17 bis
18 Grad. Das baumartig veristelte Gewissernetz ist
grosstenteils eintiefend mit Ausnahme der Minster sel-
ber, die iiber weite Bereiche Umlagerungssohle und
Sohle im Beharrungszustand (verbaute Streckenanteile)
aufweist. Mergelige Gesteine der Oberkreide und
Flyschgesteine sind dominierend. Dies fiihrt zu folgen-
dem generellem Bild: Schlammproduzierende Uferbe-
reiche sind sehr héufig, in Gebieten mit hangparalleiem
Einfallen der Gesteinsschichten treten zudem zahlrei-
che Rutschgebiete auf (Heikentobel und Surbrunnen-
bach-Einzugsgebiet, Koord. 699-701.5/211-213).

3.3.2 Detaillierte Auswertung der Feldkartierung

3.3.2.1 Unterteilung des Minster-Einzugsgebietes in Felder
und deren geologisch-geotechnische Qualifizierung

Um den Abtrag im Minster-Einzugsgebiet genauer
lokalisieren zu konnen, wurde das Gebiet in 18 Felder
unterteilt. Kriterien fiir die Unterteilung waren die
Situation im Gewissernetz und der geologisch-geotech-
nische Aufbau des jeweiligen Feldes. Mit der vorge-
nommenen Aufteilung (siehe Fig. 25) sind alle geolo-
gisch-geotechnischen Einheiten erfasst, die sich unter
Berticksichtigung der Entwiésserung nach dem Veriste-
lungsprinzip (siche Kap. 2.6.3.) im Minster-Einzugsge-
biet erfassen liessen. Fiir jedes Feld findet sich in Fig.
25 zudem die Angabe der Fliache des Feldes und der
mittleren Hangneigung innerhalb des Feldes. Die
Angaben in Klammern gelten fiir das betreffende Feld
inklusive alle im Gewassernetz hoher liegenden Felder.

Das Prinzip der Einteilung in Felder lasst sich anhand
von Fig. 25 erlautern:
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1) Abfluss aus Feld «St» (auf Fig. 25 unten links) verei-
nigt sich mit Abfluss aus Feld «Wi».

2) Durchgangsfeld «Is».

3) Abfluss aus «St+Wi+Is» vereinigt sich mit dem
Abfluss aus Feld «Ib».

4) Durchgangsfeld «Mil».

5) Abfluss aus «St+Wi+Is+Ib+Mil» vereinigt sich mit
Abfluss aus «Wu+Ho+Fa».

etc.

Eine Beschreibung der einzelnen Felder, insbesondere
deren geologisch-geotechnischen Aufbau, erfolgt auf
Tab. 11-13. Fiir jedes Feld sind folgende Angaben
zusammengestellt:

— Flache:
Bei der Berechnung der Flachen wurden die abfluss-
losen und in Karstsysteme entwissernden Gebiete
weggelassen (vgl. Fig. 25).

— Mittlere Hangneigung:
Fir die Bestimmung der mittleren Hangneigung
wurde mittels eines Quadratrasters an mindestens
50 Punkten pro Feld die Hangneigung bestimmt (auf
vergrosserten 1:25 000er-Kartenausschnitten) und
anschliessend gemittelt.

— Geologisch-geotechnische Qualifizierung:

Die geologisch-geotechnische Qualifizierung erfolgt
nach der «Geologischen Karte des Kt. Ziirich und
seiner Nachbargebiete 1:50000» (HANTKE u. MIT-
ARBEITER 1967) in Anlehnung an die «Geotechni-
sche Karte der Schweiz 1:200000» (QUERVAIN DE et
al. 1963, QUERVAIN DE & FREY 1963). Einen Uber-
blick gibt auch die geologisch-geotechnische Karten-
skizze des Einzugsgebietes des Sihlsees (Fig. 24).
Insgesamt sind 7 Baueinheiten ausgeschieden (Aufli-
stung in Kap. 3.3.2.2). Fiir jede der Baueinheiten
wurde, sofern sie im untersuchten Feld vertreten
war, der entsprechende Fliachenanteil ermittelt.

In der Kolonne fiir die geologisch-geotechnische
Qualifizierung ist jeweils noch die Legende der
Relativwerte angegeben, die in den Kolonnen «Qua-
lifizierung der Bachsohle» und «Qualifizierung der
Uferstrecke» angegeben sind.

— Qualifizierung der Bachsohle:
Die beiliegende Karte «Gewaissersohlenqualifizie-
rung und Kartierung der Schlammquellen im Ein-
zugsgebiet der Minster» diente als Grundlage zur
Ermittlung der Daten fiir die numerische Qualifizie-
rung der Bachsohlen.

In der Kolonne links ist jeweils die «kartierbare
Strecke» aufgefiihrt, d.h. die Summe der rechts
anschliessend erwahnten Bachsohlentypen. Der
Ausdruck «kartierbare Strecke» will besagen, dass
nie das gesamte Gewassernetz kartiert werden kann,
sondern die obersten Anteile nahe der Quelle der
Bache stets fehlen. In der Landeskarte der Schweiz
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1:25000 betrifft dies immer die ersten ca. 200 m
der Bache. Auf der beigelegten Karte «Gewisser-
sohlenqualifizierung und Kartierung der Schlamm-
quellen im Einzugsgebiet der Minster» ist dies klar
ersichtlich.

Weiter unterschieden sind (in Klammer Synonym
auf Feldkartierung):

— Erosionsstrecke (= Eintiefende Sohle im Locker-
gestein)

— Ablagerungsstrecke/Umlagerungsstrecke (= Auf-
landende Sohle und Umlagerungssohle)

— Beharrungszustand (= Sohle im Beharrungszu-
stand, Verbauungsstrecke)

— Sohle auf Fels (= Eintiefende Sohle im Festge-
stein).

— Qualifizierung der Uferstrecke:
Die Uferstrecken sind nur qualifiziert, sofern ihr
Charakter zum Schlammabtrag wesentlich beitragt.
Linkes und rechtes Ufer wird dabei separat betrach-
tet. Unterschieden sind (in Klammer Synonym auf
Feldkartierung):

— nachrutschende (= Fuss von aktiven Rutschmas-
sen)

— Lockergestein, geringe Abtragsresistenz, ohne
Vegetationsdecke (= Lockergestein mit geringer
Schlammabtragsresistenz, ohne Vegetationsdecke)

— Festgestein, geringe Abtragsresistenz, ohne Vege-
tationsdecke (= Festgestein mit geringer Schlamm-
abtragsresistenz, ohne Vegetationsdecke).

— Relativwerte fiir die Bachsohle und die Uferstrecke:
Zusatzlich sind auf Tab. 11 - 13 Relativwerte (zum
Vergleich der einzelnen Felder gegeneinander) ange-
geben, die aus der numerischen Qualifizierung abge-
leitet wurden.

— kartierter Anteil/gesamte Einzugsgebietsflache:
Die kartierbare Gesamtsohlenlidnge (= «kartier-
bare Strecke»), als auch die Lange der verschiede-
nen Sohlentypen und Uferstrecken sind in Rela-
tion zur Einzugsgebietsfliche gesetzt, dies fiir
jedes Feld als auch fiir die Bereiche gleichen geo-
logisch-geotechnischen Aufbaus innerhalb jeden
Feldes (Werte in Klammer, bezogen auf die ent-
sprechenden Flachenanteile). Die erhaltenen
Werte zeigen eine klare charakteristische Abhan-
gigkeit der Anlage des Gewaissernetzes vom geo-
logisch-geotechnischen Aufbau der Landoberfla-
che (Diskussion im folgenden Kapitel).

— kartierter Anteil/gesamte kartierbare Strecke:
Weiter wurden die Zahlenwerte fiir die ausge-
schiedenen Sohlen- und Ufertypen in Relation
zur Lange der in einem Feld gesamthaft kartier-
baren Sohlen- oder Uferstrecke gesetzt. Bei den
Uferstrecken wurde der Bezug also entsprechend
zur doppelten kartierbaren Sohlenstrecke errech-
net.
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Einige dieser Relativwerte sind sehr aussagekriftig,
Vorab das Verhiltnis von Erosionsstrecke zur gesamten
kartierbaren Sohlenldnge (Schwankung von 0 bis 0.95,
dh. im Extremfall befindet sich bis 95% des kartierten

€wissernetzes im Erosionszustand). Bedeutend ist
€benfalls das Verhiltnis von Uferstrecke mit standig
Nachrutschendem Rutschungsfuss zu kartierbarer Ufer-
Strecke. Hier zeigten sich Schwankungen von 0 bis 0.5,
dh. bis 50% der kartierbaren Uferldnge gehoren die-
Sem Ufertypus an (was der Léange der kartierbaren
Sohlenstrecke entspricht).

3322 Qualifizierung der geologisch-geotechnischen
Aueinheiten im Einzugsgebiet der Minster

Auf Tab. 14 und 15 sind die 7 ausgeschiedenen geo-
logiSCh-geotechm'schfan Baueinheiten zusammengestellt
(Vel. Tab. 11-13). Fiir jede unterschiedene Baueinheit
Wurden aus jedem der 18 unterschiedenen Felder des

inster-Einzugsgebietes die Anteile an Bachsohlentyp
und Ufertyp aufsummiert. Dies allerdings nur, wenn sie
'm betrachteten Feld mindestens eine Fliche von 0.3
km2 einnahmen. Diese Einschrankung musste vorge-
ommen werden, weil kleinflichige Gesteinseinheiten
durch grosse benachbarte maskiert werden kénnen, so
dass sich ihre Eigenschaften nicht manifestieren kon-
en. Die geologisch-geotechnischen Baueinheiten sind
N Tab. 14 und 15 wie folgt aufgereiht: Zuerst die Fest-
8esteine (aufgereiht von a bis e gemiss ihrer vermute-
ten Resistenz gegen Abtrag als Schlamm), anschlies-
Send die ausgeschiedenen Lockergesteine (f und g).

a) Mergelschiefer und Mergelkalke (Helvetikum)
b) Flysch
©) Ophiolithdecke von Iberg
d) Dolomitgesteine
€) Kalke (Helvetikum)
sandig-siltig-tonige Lockergesteine
Y] grobkornige Lockergesteine

Der Aufbau der Tabellen 14 und 15 ist dhnlich dem
Aufbau der Tabellen 11 — 13. Insbesondere sind auch
hier die Relativwerte Summe/Fliche (d.h. Anteil eines
Streckentyps pro km2) und Summe/kartierbare Strecke
(dh. Anteil eines Streckentyps pro km Kkartierbare
StreCke) gebildet. Als interessant erwiesen sich vor
allem die Relativwerte bezogen auf 1 km? der Einzugs-
8ebietsfliche. Die Aufarbeitung der vorhandenen
Daten (Tab. 14 und 15, Fig. 26) brachte interessante
Resultate:

= Kartierbare Bachstrecke pro km?:

Abnahme innerhalb der Festgesteinsgruppe etwa in
der vorgegebenen Reihenfolge. Das Ergebnis ist sehr
erstaunlich, vor allem in seinem Ausmass. Die «<Mer-
gelschiefer und Mergelkalke (a)» haben pro km? fast
dreimal mehr kartierbare Bachstrecke als die «Kalke
(e)». Ein Spezialfall sind die Alluvialgebiete, die
ebenfalls einen hohen Wert aufweisen.

Die kartierbare Bachstrecke ist nur annahernd gleich
der Léange des Gewassernetzes, da in der Kartierung
die quellennahen Anteile der Béche stets fehlen.

— Anteil Erosionsstrecke pro km?:

Abnahme in der Reihenfolge a - e innerhalb der
Festgesteinsgruppe. Hier ist der Kontrast noch
hoher. Es werden etwa siebenmal mehr Erosions-
strecke pro km? in der Einheit «Mergelschie-
fer+Mergelkalke (a)» festgestellt als in der Einheit
«Kalke (e)»!

— Anteil Ablagerungsstrecke und Umlagerungsstrecke
pro km2:
Hier zeigen sich Schwankungen. Sicher spielen dabei
lokalgeologische Griinde mit. So konnen beispiels-
weise natirliche Barrieren (Kalkriegel!) innerhalb
einer Baueinheit den benachbarten geologisch-geo-
technischen Baueinheiten Ablagerungsstrecken und
Umlagerungsstrecken aufzwingen.

— Anteil Sohle im Beharrungszustand pro km2:
Korreliert eng mit dem Anteil an verbauten Strek-
kenabschnitten. Dies zufolge der Definition des
gewaibhlten Kartierungskriteriums.

— Anteil Sohle auf Fels pro km?:
Hier zeigen «Kalke (e)» als auch «Mergelschie-
fer+Mergelkalke (a)» fast gleich hohe Werte.

— Anteil nachrutschende Uferstrecken pro km?:
«Mergelschiefer+Mergelkalke (a)», «Flysch (b)» und
«sandig-siltig-tonige Lockergesteine (f)» haben be-
deutende Werte. Diese drei Einheiten zeichnen sich
dadurch aus, dass sie feinkornige Gesteine umfassen,
die von ihrem lithologischen Charakter her rut-
schungsanfillig sind.

— Anteil Uferpartien mit Lockergesteinen von geringer

Abtragsresistenz (ohne Vegetationsbedeckung) pro
km?2:
Erwartungsgemass hat hier die geologisch-geotech-
nische Baueinheit «sandig-siltig-tonige Lockerge-
steine (f)» einen hohen Wert, der aber noch deutlich
von der versackten und verstiirzten Einheit «Ophio-
lithdecke von Iberg (c)» libertroffen wird.

— Anteil Uferpartien mit Festgesteinen von geringer

Abtragsresistenz (ohne Vegetationsbedeckung) pro
km?2:
Die Baueinheit «Mergelschiefer+Mergelkalke (a)»
dominiert gemdss ihrem Gesteinscharakter hier
deutlich. Hoch ist auch der Wert fiir die Baueinheit
«Flysch (b)».

Der geologisch-geotechnische Aufbau eines Einzugsge-
bietes bestimmt also nicht nur die Gestalt, sondern
auch die Lange des Gewissernetzes und die abtragsbe-
stimmenden Eigenschaften wie die Sohlenbeschaffen-
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FESTGESTEINE LOCKERGESTEINE
a) b) c) d) e) f) g)
Mergelschiefer Ophiolithdecke 4 A { rnige
Flysch von Dolomitgesteine ; K‘d]k“ 5"’”'7}"*_511“2- ETROKDY ngef
Mergelkalke Iberg (Helvetikum) tonige Ablag. Ablagerung
(Helvetikum)
Flache 14.2 km? 10.4 km 0.8 km? 1.0 km? 16.3 knm 7.1 km? 4.6 km
kartierbare Strecke/km? 0.7 4.3

Erosionsstrecke/km’

Nachrutschende Ufer-
strecke/km?

Lockergesteins-
2

strecke/km¢

spricht angendhert der Flussdichte (= Gewdssernetzlange/km¢

tein mit geringer Abtragsresistenz,

inger Abtragsresistenz, ohn

Jfertyp Festgestein mit ger

ohne Vegetationsdecke

e Vegetationsdecke

Fig. 26: Gewdssernetzlinge und ausgewdahlte Sohlen- und Ufertypen in Abhdngigkeit des geologisch-geotechnischen

Aufbaus des Einzugsgebietes

heit und vor allem die Uferbeschaffenheit. In Fig. 26
sind die abtragsfordernden Sohlen- und Ufertypen als
auch die Linge des Gewassernetzes in schematischer
Form fiir alle unterschiedenen geologisch-geotechni-
schen Baueinheiten dargestellt. Die Einheiten a, b und
f dominieren gemass den ausgewahlten Kartierungskri-
terien deutlich. Man beachte, dass die erfassten
Gebiete verschiedene Grossen aufweisen. Die nur in
flichenmaissig geringem Anteil vorhandenen Einheiten
c und d haben beschréankte Aussagekraft.

Die Werte in Fig. 26 lassen sich statistisch priifen (Chi-
Quadrat-Test). Dies fiihrt zu den folgenden fur das
Minster-Einzugsgebiet giiltigen Aussagen (in Klammer
die Irrtumswahrscheinlichkeit fiir die Richtigkeit der
Aussage):

— Der Wert kartierbare Strecke/km? (P = 5%) und
jeder in Fig. 26 aufgefiihrte Sohlen- oder Ufertyp (P
= 0.1%) sind abhingig vom geologisch-geotechni-
schen Aufbau des betrachteten Gebietes.

— Die ausgeschiedenen geologisch-geotechnischen
Baueinheiten a, ¢, f, g (P = 0.1%), die Einheit b (P =
2%) und die Einheit ¢ (P = 5%) zeigen einen spezi-
fischen Aufbau der Gewissersohle und der Ufer,
der nicht dem Mittelwert fiir das gesamte Minster-
Einzugsgebiet entspricht.

3.3.3 Repetierte Schlammuntersuchungen im Minster-
Einzugsgebiet

Die Schlammdepots in den aus den unterschiedenen
Feldern ausfliessenden Gewassern wurden 1980 bis
1983 an 4 gewihlten Zeitpunkten aufgesammelt und

48

anschliessend untersucht. Es wurde generell versucht,
die Schlammdepots des letzten vorangegangenen
Hochwasserereignisses aufzusammeln. Bei den ersten
zwei Entnahmezeitpunkten wurden nicht alle Proben-
punkte des Sammelrasters beprobt (Fig. 27-33). Die
repetierten Untersuchungen wurden durchgefiihrt, um

die Schlammanlieferung iiber mehrere Jahre verfolgen
zu konnen.

Erstaunlich sind die teilweise sehr geringen Schwan”
kungen der %-Werte (Massen-%) zwischen den 4 Ent”
nahmezeitpunkten fiir die gleiche Probenstelle. Di€s
trifft unter anderem auch fiir die Probenstelle 5a (Pro-
benstelle am Anfang des Feldes «Mil» = Anfang Mil)
zu (vgl. Fig. 27 - 33, Feldereinteilung sieche Fig. 25)
wo von 1981-1983 folgende Schwankungsbreiten der
Messresultate eruiert wurden: Calcit 15.5-16.2%;
Dolomit 5.2-5.5%, Quarz 23.4-26.0%, Muscovit 4.2~
5.1%, Mikroklin 6.2-6.7%, Untergrund 56.4-66.3%
und organisches Material 1.4-1.9%. Dies zeigt die teil”
weise erstaunlich geringen Schwankungen von Sammel-
zeitpunkt zu Sammelzeitpunkt in der Zusammenset”
zung des abtransportierten Schlammes.

In Fig. 27 - 33 werden zur Veranschaulichung jeweils
von unten nach oben die Mittelwerte aus allen Jahres-
messungen am Hauptabfluss (d.h. hauptséchlich an der
Minster) miteinander andeutungsweise durch ein€
Linie verbunden.

Eine Synthese der Beobachtungen (an Mittelwerten
jeder Komponente) zeigt folgendes (die Zahlen in ecki-

gen Klammern bezeichnen die Nummern der Proben-
stellen):
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Die Felder «St» [1] und «Wi» |2] erganzen sich bei 5
von 7 Komponenten zu logisch verstandlichen Misch-
schlammen. Bis «Mitte Is» [3b] ist eine weitere, durch
den geologisch-geotechnischen Aufbau des Is-Feldes
erklarbare Angleichung an die Zusammensetzung von
«Wi» [2] feststellbar. Dasselbe gilt auch von «Mitte Is»
[3b] bis «Ende Is» [3c]|, wo sich die Zusammensetzung
bei 5 von 7 Komponenten an die Zusammensetzung
von «Ib» [4] angleicht (der untere Teil von Feld «Is» ist
Feld «Ib» sehr ahnlich, vgl. auch Fig. 24). Der Zufluss
von Feld «Ib» [4] selber manifestiert sich im Misch-
schlamm «Anfang Mil» [5a] bei allen Komponenten
deutlich. «Anfang Mil» |5a] bis «<Ende Mil» [Sb] zeigt
sich bei mehreren Komponenten eine weitere Anglei-
chung an «Ib». Feld «<Mil» hat vom Aufbau her eine
grosse Ahnlichkeit mit «Ib», zudem aber hohe Mori-
nenanteile.

Das am Ende des Feldes «Mil» miindende Feld
«WutHo+Fa» zeigt folgende interne Entwicklung:
«Ho» [6] und «Wu» [7] erganzen sich «Anfang Fa» [8a]
in der Mehrzahl der Komponenten zu logischen Misch-
schlammen. «Anfang Fa» [8a] bis «<Ende Fa» [8b] zeigt
sich bei 4 Komponenten eine klare Annaherung an
«Ho» [6], was mit dem geologisch-geotechnischen Auf-
bau des Fa-Feldes gut tibereinstimmt. Die Komponente
Calcit verandert sich innerhalb «Fa» stark (im Mittel-
wert von ca. 16% auf 22%).

«Ende Fa» [8b] vermag «Ende Mil» [Sb] klar zu beein-
flussen. Dies zeigt sich in 6 von 7 Komponenten des
resultierenden Mischwertes in «Anfang/Ende Mi2» [9].
Die Minster ist in Feld «Mi2» verbaut. Dies hat zur
Folge, dass Schlammdepots nur sparlich vorhanden
und schlecht entwickelt sind. Die insgesamt nur 4 ent-
nommenen Proben «Anfang Mi2» und «Ende Mi2»
sind deshalb auf Fig. 27-33 zusammengefasst.

Weiter talwarts lasst sich ein Einfluss von «Ch» [10] bei
3 Komponenten feststellen, bei 4 ist der Einfluss
undeutlich oder gegenteilig.

Ein Zusammenzug der Probenstellen war auch notig in
Feld «<Mi3», wo die Minster in einer Schlucht (Kalkge-
stein) verlauft. Feld «He» [12] zeigt in 4 Komponenten
Veranderung des Schlammes zwischen «Anfang/Mitte
Mi3» [11] und «Ende Mi4» [13]. Das kleine Feld «Mi4»
wurde nur am untern Ende beprobt. «Su» [14] vermag
in 6 von 7 Komponenten «Ende Mi4» [13] klar zu
beeinflussen. Diese festgestellte Beeinflussung des Min-
ster-Schlammes durch Feld «He» (Flache = 1.8 km?)
und Feld «Su» (Fliche = 5.2 km?) ist insbesondere
deshalb erstaunlich, da sie sich gegeniiber dem viel
grosseren Einzugsgebiet der Minster (Flache = 17.3
km? resp. 19.5 km?) durchzusetzen vermag. Feld «Mi5»
wurde einmal an der Position «Ende Mi5» und dreimal
an der Position «Anfang Mi5» beprobt, wo die Proben-
nahme einfacher ist. Unterhalb «Anfang Mi5» ist die
Minster kanalisiert und schwer beprobbar.
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Aus den Fig. 27 - 33 zeigt sich kein Einfluss des ne¥
hinzustossenden Feldes «Wa» [16]. Dies ist aus den
geologisch-geotechnischen Verhiltnissen in diesem
Feld erklirbar (Kalkgesteine dominieren in diesem
Feld).

In 4 von 7 Komponenten zeigt sich abschliessend vOr
Erreichung des Sihlsees noch eine Beeinflussung durch
Feld «Ni» [18]. Die Flachenungleichheit ist hier aller-
dings schon so gross, dass Vorsicht bei der Ausdeutung
am Platze ist. Die zum Schluss zum Vergleich herange-
zogene Schlammprobe aus dem Sihlsee ist zudem
durch einen anderen Ablagerungsmechanismus ent
standen als die Schlammdepots in den fliessenden
Gewassern. Dies konnte zu Verfalschungen fiihren.

Diese qualitative Betrachtung konnte noch detaillierter
beschrieben und begriindet werden. Man muss sich
aber auch klar vor Augen halten, dass der Interpreta-
tion Grenzen gesetzt sind, vor allem wenn man di€
Schlammwerte eines Sammelzeitpunktes unter sich ver-
gleicht (die obigen Diskussionen gelten fiir die Mittel-
werte aus allen Sammelzeitpunkten).

3.3.4 Quantifizierung des Schlammabtrages im Minster-
Einzugsgebiet

3.3.4.1 Erarbeitung einer Schlammabtragskarte

In Kapitel 3.2.3 wurde die dem Minster-Einzugsgebiet
zufallende Schlammabtragsmenge zu mindestens /-
Mio m’ (1937 bis Ende 70er Jahre) abgeschitzt. In
diesem Kapitel soll nun versucht werden, diese Mengé
auf die Teilgebiete des Minster-Einzugsgebietes aufzu-
schliisseln.

In Kapitel 3.3.2 ist das Einzugsgebiet der Minster
gemass dem Veristelungsprinzip und unter Berticksich-
tigung des geologisch-geotechnischen Aufbaues in 18
Felder unterteilt worden. Mittels der repetierten
Schlammuntersuchungen ist es nun moglich, die an den
Verzweigungsstellen von den beiden Asten gelieferten
Schlammengen relativ-quantitativ (in Prozent-Anteilen)
zu erfassen. Unter Beriicksichtigung der diesen
%-Anteilen anhaftenden Fehlern und deren rechneri-
schen Fortpflanzung gelingt es schliesslich, fiir das
Minster-Einzugsgebiet eine Schlamm-Abtragskarte 7V
erstellen (mit den ausgeschiedenen Feldern als klein-
sten kartierten Einheiten). Diese Schlammabtragskarte
ist eine Moglichkeit, die erzielten Resultate darzustel-
len. Auf die Problematik einer solchen Karte wird am
Schlusse dieses Kapitels eingetreten.

Die Erfassung der Proben bei den repetierten
Schlammuntersuchungen erfolgte nach dem in dieser
Arbeit entwickelten Untersuchungsverfahren, das den
Schlamm mittels sieben Komponenten beschreibt. Im
Einzugsgebiet der Minster werden mit den 5 minerali-
schen Komponenten ca. 60% der Schlammasse direkt



Tab. 16: Prozentanteile an den Verdstelungsstellen (4 Sammelzeitpunkte)

Mi4 (+12 hdhere Felder) 50% +30%

FELDER 1880 1981 1982 1983

Ni 20% £15% 0% +15% 0% +10%
16 Felder 802 I £15% 100% +15% 100% +10%
Wa 0% +20% 0% + 5% 5% +10%
Mi5 (+14 hohere Felder) 100% +20% 100% + 5% 95% +10%
Su 50% +30% 80% +10% 75 8+30% 35% +£20%

20% +10% 25% +30% B5% +20%

He
Mi3 (+10 hdhere Felder)

Eh 10% +£15%
Mi2 (+8 hthere Felder) 90% +15%

Mil (+4 h&here Felder) 90% +30%

Ho 60% £15% | 65% £20%
Wu 40% +15% 35% +20%
Fa (+2 hGhere Felder) 10% +30% 25% &35% 30% +35% 50% +15%

Ib
Is (+2 héhere Felder)

Wi
St

erfasst. Dazu kommt die Komponente «organisches
Material» und die Komponente «Untergrundintensitat»
(Relativwert). Letztere zeigt vor allem dort hdhere
Werte, wo die direkt ermittelten 5 mineralischen Kom-
Ponenten tiefe Werte aufweisen. Dies hangt wahr-
Scheinlich mit dem Tongehalt der Proben zusammen,
der direkt nicht erfasst werden konnte, indirekt aber
Mmit der Komponente «Untergrundintensitiat» mogli-
Cherweise zum Teil erfasst wird.

Die rechnerische Erarbeitung der Schlammabtrags-
karte umfasst 2 wesentliche Schritte, die hier kurz
erlautert seien:

Errechnung der %-Anteile an den Verdistelungsstellen:
An den vorhandenen Veristelungsstellen wurden die

Schlammanteile auf die 2 Aste aufgeteilt, analog wie es
in Kap. 4.2 an einem Einzelbeispiel bei einmaliger Pro-
bennahme detailliert dargestellt ist. Die erzielten Resul-
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Tab. 17: SF-Werte der Felder im Minster-Einzugsgebiet und Klassenzugehorigkeit

SCHLAMMANTEIL /FLAECHENANTEIL KLASSIFIZIERUNG
gEmm L
F
ELER einfaches Streu- einfaches Streu-~
SF-WERT : KLASSE :

ungsintervall ungsintervall
Mi6
Ni 1l -0.98 +  3.01 il 0+ +II
Wa 0.04 ~0.25 . 0.33 =T/ 0+ =IL
Mi5 (+14 héhere Felder) 1 .67 1.23 4 2.13 +1 +1 + +II
Mi5 1.67 +1
Su 4.74 58 + 7.90 +ET +1 + +IIT
Mi4 (+12 hdhere Felder) 0.85 13 + 1.57 S LT e il
Mi4 0.85 -1
He 6.05 =035 + 12.45 ol [ 5% 0+ +IV
Mi3 (+10 hdhere Felder) 0.30 -0.08 + 0.68 L 0+ =i}
Mi3 0.30 -11
Ch 0.08 -0.23 + 0.39 =LY 0+ -II
Mi2 (+8 hdhere Felder) 0237 -0.22 + 0.96 =T 0+ -I
Mi2 0437 =TI
Fa (+2 hdhere Felder) 0382 -0.56 + 1.20 =TiE 0+ +I
Fa 0::32 g i
Ho 0858 -1.54 + 2.60 = 0+ +II
Wu 0.19 -0.58 + 0.96 =11IL 0+ =i
Mil (+4 héhere Felder) 0.40 -0.47 + 1.27 ~1T 0+ +I
Mil 0.40 -11
Ib 0.62 -1.56 =+ 2.80 =T 0+ +II
Is (+2 hdhere Felder) 0.26 =073+ '1.25 =i, 0+ +I
fis 0.26 =TT
Wi sl -4.87 + 6.35 <1 0 + +ITT
St 0.14 =1.37 + 1.J65 AL 0+ +

et

tate sind auf Tab. 16 wiedergegeben. Fiir die Sammel-
zeitpunkte 1982 und 1983 sind die Aufnahmen liicken-
los vorhanden, 1980 und 1981 hingegen nur teilweise.
Um bei der weiteren rechnerischen Behandlung eine
Fehlerbetrachtung machen zu konnen, wurden jeweils
die zugehorigen Fehler abgeschatzt.

Errechnung der Schlammprozentanteile fiir alle Felder:
Vom Sihlsee aus werden nun sukzessive liber die ver-
schiedenen Verzweigungsstellen ins Einzugsgebiet hin-
ein die Schlammprozentanteile fiir alle Felder errech-
net. Dazu konnen fiir jede Verzweigungsstelle aus Tab.
16 die %-Anteile herausgelesen, gemittelt und fiir die
Schlammaufteilung eingesetzt werden. Anschliessend
wird der Quotient Schlammanteil/Flachenanteil (SF-
Wery) fiir die Felder errechnet.

Bei diesem Vorgehen diirfen die Fehlerschranken nicht
ausser acht gelassen werden. Es ist klar, dass sich die
sehr hohen Fehler, mit denen die Werte auf Tab. 16

58

behaftet sind, bei diesem Verfahren sehr stark auswir-
ken. Der mitverrechnete Fehler wichst gemiss Fehler-
fortpflanzungsgesetz sukzessive an, je weiter man sich
von der ersten Verzweigungsstelle ins Einzugsgebiet
hinein entfernt.

Feld «Mi6» wurde vernachlissigt und aus der Betrach-
tung ausgeschlossen. Diese Vernachlissigung aussert
sich eventuell in einer Uberschitzung des nachfolgen”
den Feldes «Ni». Feld «Mi6» hat einen hohen Anteil
Talebene und dazu sehr steile Bereiche, hat aber
sicherlich eine geringe Schlammproduktion, was nach
Studium der beigelegten Karte «Gewissersohlenqualifi-
zierung und Kartierung der Schlammquellen im Ein-
zugsgebiet der Minster» vermutet werden kann.

Eine erste Schlammaufteilung ist moglich zwischen
Feld «Ni» und dem gesamten Restgebiet des Minster-
Einzugsgebietes. Der Mischschlamm musste im Sihlse€
entnommen werden, und zwar handelt es sich um einé
Probe, die im Friihjahr gestochen wurde. Sie repréasen-



tiert Minsterschlamm mehrerer Jahre. Feld «Ni» erhilt
¢inen SF-Wert von 1.01. Eine weitere Aufteilung erfolgt
Zwischen Feld «Wa» und «Mi5+14 hohere Felder». Fiir
Feld «Wa» errechnet sich der SF-Wert zu 0.04, fiir das
Restgebiet «Mi5+14 hohere Felder» zu 1.67. Fiir Feld
“MiS» (Durchgangsfeld) kann der SF-Wert nicht
bestimmt werden. Es bleibt nur die Moglichkeit, die-
Sém Feld den Wert fiir «Mi5+14 hohere Felder» (d.h.
den Mittelwert von insgesamt 15 Feldern) zuzuordnen.
Darays Iisst sich dann riickwirts dem Feld «Mi5» ein
Schlammanteil zurechnen, der anschliessend wieder
Von der Totalmenge subtrahiert werden muss. Die
Restmenge wird ihrerseits wieder aufgeschliisselt auf
Feld «Su» resp. «Mid+héhere Felder» etc. ...

Insgesamt miissen fiir «MiS», «Mid», «Mi3», «Mi2»,
“Mil», «Is» und «Fa» die Mittelwerte fiir das jeweilige
Rest-Einzugsgebiet zugeordnet werden. Dies fithrt zu
Ciner Verfilschung der Karte.

Das Schiussresultat ist auf Tab. 17 zusammengefasst.
Ebenfalls auf dieser Tabelle erfolgt eine Klassifizierung
der Felder (Zuordnung der Klassen siche Tab. 18) mit
Angabe des rechnerisch erzeugten einfachen Streu-
Ungsintervalls. Diese Klassifizierung wurde wie folgt
Vorgenommen:

G=Mx2"

G: Wert fiir die Klassengrenze (SF-Wert)

M: M = 1, dh. Mittelwert fiir das ganze Minster-Ein-
zugsgebiet (SF-Wert = 1)

X: folgende ganze Zahlen gewahlt: -3,-2,-1,0, 1,2, 3

Die Klassengrenzen wurden vom SF-Wert 1 aus nach
Oben und unten in Form einer Exponentialfunktion mit
der Basis 2 eingeteilt. Die Wahl von x ergab die Klas-
Sengrenzen. Der Klasse, die durch x = 0 und x = -1

egrenzt ist, wurde die Kennziffer -1 zugeordnet, der
Klasse mit den Grenzen x = -1 und x = -2 die Kenn-
Ziffer -11, etc.. Die Resultate sind graphisch dargestellt
In Form einer Schlammabtragskarte (Fig. 34).

3.3.4.2 Diskussion der Schlammabtragskarte und der
Abtragsintensititen

) Diskussion der Schlammabtragskarte

Die hier erarbeitete Schlammabtragskarte ist ein Mittel
2ur Veranschaulichung und zur quantitativen Erfassung
des Schlammabtrages. Natiirlich ist sie auch mit Mén-
geln, Fehlern und Unsicherheiten behaftet:

Vorerst ist die Feldereinteilung nicht freigestellt,
sondern vom Flussnetz und vom geologisch-geo-
technischen Aufbau des Einzugsgebietes der Min-
ster bestimmt. Eine Einteilung in moglichst gleich
grosse Felder, die alle in sich geologisch-geotech-
nisch gleich aufgebaut wiren, ist Wunschziel, aber
nicht durchfiihrbar.

Die Qualitdt der entnommenen Proben ist unter-
schiedlich. In schlammreichen Gewaisserlaufen ist
die Entnahme problemlos. In schlammarmen
Gewasserlaufen ist die Entnahme teilweise schwie-
rig und kaum bestimmbar, auf wie viele Hochwas-
serereignisse die entnommene Menge zuriickgeht.
In kanalisierten Bach- und Flussabschnitten sind
oft nur schwierig geeignete Schlammdepots auf-
findbar.

Eine lingere Beobachtungsreihe als die vorhandene
(Tab. 16) wiirde die zeitlichen Schwankungen bes-
ser ausgleichen.

Bei der Einrechnung der Schlammanteile vom Sihl-
see her ins Einzugsgebiet der Minster hinein lassen
sich die Fehlerschranken der Ausgangsgrossen in
die Fehlerbetrachtung miteinbeziehen. Durch Feh-
lerfortpflanzung entsteht eine grosse rechnerische
Unsicherheit, die die Aussagekraft der Karte
abschwicht (siehe auch Fehlerschranken Tab. 16).

Eine zusatzliche Ungenauigkeit entsteht durch die
Durchgangsfelder <Mi5», «Mi4», «Mi3», «Mi2» und
«Is», denen jeweils der SF-Wert des Rest-Einzugs-
gebietes zugeordnet werden muss. Aus Vergleich
der Felder untereinander und unter Beriicksichti-
gung des geologisch-geotechnischen Aufbaus und
der Feldkartierung «Gewissersohlenqualifizierung
und Kartierung der Schlammquellen im Einzugsge-
biet der Minster» kann gefolgert werden, dass den
Feldern «Mi5», «Mi4», und «Mi3» wahrscheinlich
eine zu hohe Schlammabtragsleistung zugeschrie-
ben wird (wodurch als Folge die Abtragsleistung
der nachfolgenden Felder als zu gering eingestuft
ware). Fir «Mi2», «Mil» und «Is» entspricht die
Zuordnung eher den wirklichen Verhaltnissen.

Probleme, die sich aus der Position der Probenent-
nahmestellen ergeben:

Aus Riicksicht auf den geologisch-geotechnischen
Aufbau des Feldes «Wu» wurde die Verzweigungs-
stelle «<Ho-Wu-Fa» auseinandergezogen. Der Vor-
teil besteht darin, dass dadurch Feld «Wu» einheit-
lich aufgebaut ist. Da die Strecke Austritt aus «Wu»
bis zur Einmiindung von «Ho» geotechnisch dhn-
lich aufgebaut ist wie «<Ho» (aber Bachsohle nicht
erosiv, z.T. einrutschende Uferpartien vorhanden),
wird der Abtragsbetrag von «Ho» rechnerisch
wahrscheinlich tiberschatzt.

Ein ahnliches Problem ergibt sich in Feld «Mi2».
Die nach der Kreuzungsstelle «Mil-Mi2-Fa» ent-
nommene Probe in «Mi2» enthilt wegen des vor-
handenen ungiinstigen Gewissernetzes bereits
einen Grossteil der Abtragsmenge von «Mi2» sel-
ber, der somit «Fa» resp. «Mil» zugeordnet wird.
Die genaue Plazierung der Probennahme in den
Feldern «Mi3» und «Mi4» ist nicht von Bedeutung,
da in diesen Feldern die Minster streng natiirlich
kanalisiert ist (Canyon in kompetenten, schwach
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SIGNATUR

SCHLAMMABTRAGS -

BEACER WoERR INTENSITAET (mm/a)
+ IV >3 > 1.52
+I11 4 -8 0.76 - 1.52
+ 11 2 -4 0.38 - 0.76
+ 1 1-2 0.19 - 0.38
-1 0.5 -1 0.09 - 0.19
- 11 0.25 - 0.5 0.05 - 0.09
111 0.125 - 0.25 0.02 - 0.05
-1V < 0.125 < 0.02

SF-WERT: Schlammanteil dividiert durch Fl&chenanteil eines Feldes

Man beachte die rechnerischen Fehler gemdss Tab. 17 .

Tab. 18: Klassenzuordnung der SF-Werte und entsp™
chende Schlammabtragsintensitdten

Sihisee

Fig. 34: Schlammabtragskarte fiir das Einzugsgebiet der Minster
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schwebstoffproduzierenden Kalken) und nur unbe-
deutende, wenig abtragsaktive Bache aufnimmt.

Die Schlammabtragskarte beschreibt nur den
Abtrag von Schiamm, der Abtrag von Losung und
Geschiebe ist natiirlich nicht berticksichtigt. Eine
Kartierung des Losungs- und Geschiebe-Abtrags
wiirde sicher ein anderes Bild ergeben, hinge beim
Geschiebe aber auch stark von der Wahl der jewei-
ligen Erosionsbasis ab (Geschiebe-Zwischendepo-
nien!).

Diese aufgelisteten Einschrankungen vermogen die
Aussagekraft der Schlammabtragskarte nicht grund-
Sdtzlich in Frage zu stellen. Bei genauerem Studium der
Geologie und der Geotechnik des Gebietes kann auch
die Feststellung gemacht werden, dass die durch Daten-
Auswertung erarbeitete Schlammabtragskarte dem
“geologisch-geotechnischen Einfithlungsvermogen» in
die vorgegebene Problematik (d.h. im weitern Sinne der
SChlammproduktion in Abhangigkeit vom Charakter
der Fest- und Lockergesteine) nicht zuwiderlauft. Eine
Ausnahme bilden die Felder «Mi5», «Mid», «Mi3» und
evtl. «Mi2», denen wahrscheinlich eine zu hohe
Abtragsleistung zugeschrieben ist. Man muss daher
annehmen, dass dafiir die Abtrige in den anderen Fel-
dern cher etwas zu gering eingestuft sind. Es wurde
Natiirlich darauf verzichtet, solche Interpretationen in
die Karte hineinzuverarbeiten, d.h. die Karte bleibt das
Produkt ausgewerteter, zahlenmassig erfassbarer
Daten.

b) Schlammabiragsintensitit

Eine Darstellung der Schlammabtragsintensitat der
ausgeschiedenen Felder im Minster-Einzugsgebiet
geben Tab. 18 und Fig. 34:

Die niedrigsten Schlammabtragsintensititen zeigen die
Felder «Ch» und «Wa». Fiir beide betrigt sie weniger
als 0.02 mm/a. Darauf folgt sukzessive eine grosse
Gmppe von Feldern mit Abtragsintensitaten von 0.02
mm/a bis 0.19 mm/a. Extrem hohe Abtragsintensitaten
Zeigen die Felder «Su» und «He» (0.76 mm/a bis 1.52
Mm/a).

Dieser Befund Lisst sich in groben Ziigen aufgrund der
geologisch-geotechnischen Eigenschaften erklaren. Fig.
26 und die Tabellen 14 und 15 zeigen den Charakter
der wichtigsten im Minster-Einzugsgebiet anzutreffen-
den geologisch-geotechnischen Baueinheiten.

Die Felder «Wa» und «Ch» haben hohe Anteile an der
Einheit «Kalke (e)», und zwar 65% und 40% (siehe
Tab. 11-13). Die 30% «sandig-siltig-tonige Lockerge-
Steine (f)» in Feld «Ch» vermogen das Bild nicht
Wesentlich zu verandern, da sie nicht verrutscht sind.
Das Feld «<Wa» hat nur 0.6 km Erosionsstrecke pro
km2, die Uferstrecken produzieren wenig Schwebstoffe.

Bei der Gruppe von Feldern mit 0.02 - 0.19 mm/a
Abtragsintensitat handelt es sich vor allem um Durch-
gangsfelder (Is, Mil, Mi2, Mi3, Mi4). Diesen Feldern
wurden jeweils die Mittelwerte des ganzen Restfeldes
(d.h. inklusive hohere Felder) zugeordnet. Es ist daher
nicht erstaunlich, dass diese Felder in dieser grossen
Gruppe auftauchen.

Zusitzlich sind in der Gruppe mit 0.02 - 0.19 mm/a
auch die Felder «St» und «Wu» vorhanden, beide von
der Einheit «Flysch (b)» dominiert. Es handelt sich hier
allerdings um Flyscheinheiten, die lithologisch nicht zu
den Flyscheinheiten im Feld «Ni» gehoren.

Die Felder «Wi», «Ib»> und «Ho» liegen gemiss
Schlammabtragskarte nahe dem mittleren Wert fiir das
ganze Minster-Einzugsgebiet. Feld «Wi» ist dominiert
von der Einheit «Ophiolithdecke von Iberg (c)», die
Felder «Ib» und «Ho» von der Einheit «<Mergelschiefer
und Mergelkalke (a)». Beide Einheiten konnen gemass
Fig. 26 als abtragsaktiv eingestuft werden.

Die Felder «Mi5» und «Ni» haben positive Abtragsan-
teile, d.h. sie liegen iiber dem Mittel fiir das ganze Min-
ster-Einzugsgebiet. «Mi5» ist ein Durchgangsfeld, es
reprasentiert daher einen Mittelwert fiir das ganze
hoher liegende Einzugsgebiet. Es ist in seiner Abtrags-
leistung mit Sicherheit zu hoch eingestuft. Das Feld
«Ni» ist zu 95% von der abtragsaktiven Einheit «Flysch
(b)» dominiert.

Die Felder «Su» und «He» sind die wesentlichen
Gebiete fiir den Schlammabtrag aus dem Minster-Ein-
zugsgebiet. Die kartierte Schlammabtragsintensitit
betragt 0.76 - 1.52 mm/a. Beide Gebiete haben sehr
hohe Anteile Erosionsstrecken und schwebstoffprodu-
zierende Uferstrecken pro km? Einzugsgebiet. Ihre
Einzugsgebiete sind dominiert von den sehr abtragsak-
tiven «Mergelschiefern und Mergelkalken (a)», in Feld
«Su» spielt zudem die Einheit «Flysch (b)» eine wich-
tige Rolle.

Einen Uberblick iiber Schlammabtragsintensititen in
weiteren Einzugsgebieten in der Schweiz gibt Tab. 49.

3.4 Bacino di Malvaglia

Eine Darstellung der Anlagen der Bleniowerke findet
sich in GESCHAFTSLEITUNG DES KONSORTIUMS BLENIO
KRAFTWERKE (1956).

Sowohl das Bacino di Malvaglia als auch die Zufliisse
aus dem direkten und indirekten Einzugsgebiet (Was-
serfassungen im Bleniotal) wurden beprobt.

Die in Fig. 35 dargestellten Seeproben sind Mittelwerte
uber die Lange der gesamten gewonnenen Sediment-
saule. Die Kornverteilungen wurden auf einen Wert
von D50 = 26.0 Mikrometer ausgerichtet.
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LEGENDE :

LOCKERGESTEINE
vorwiegend grobkbrnige Ablagerungen (Hangschutt, Bachschutt)
E] vorwiegend sandig-siltig-tonige Ablagerungen

Vv Sackung, Rutschung

STEINE

Gneise, Glimmergneise

Kalke (kieselig, sandig) mit Mergelschiefern

rschiefer, Tonschiefer

Quellen: - QUERVAIN de & FREY (1967)
- QUERVAIN de et al. (1867)
vgl. auch ZELLER (1984)

5 km

Fig. 37: Geologisch-geotechnische Kartenskizze des Ein-

zugsgebietes des Bacino di Malvaglia

Org. Mat.

Untergr.

~\.~~ Dos Waosser ous dem Einzugsqgebiet ober-

Ma3 | 7.6|24.7| 1.5

Fig. 36: Schlammzusammensetzung (Mittelwerte) im

Einzugsgebiet des Bacino di Malvaglia

0.6

halb dieser Linie wird gefosst und in
den Luzzone-Stousee gefihrt,

t fir Untergr.

1.0[20.1] 3.0

1.9] 8.6/83.9|

12.2] 3.2

12.9|78.7

.0

24.2| 6.9

13.1]84.5

18.9| 4.7

Mal2| 0.7/ 155

12.4] 0.9]12.1
Mal3| 1.0j17.9
173] 1.H]128

12.3(80.5
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Die Proben Ma21 - Ma28 (Fig. 35) zeigen eine klare
Veranderung der Zusammensetzung tiber den Verlauf
des Seebeckens hinweg betrachtet. Dies ist vor allem
fir den Gehalt an Calcit und Dolomit, in geringerem
Masse auch fiir die Untergrundintensitit der Fall. Cal-
cit- und Dolomitgehalt nehmen vom &stlichen Seeteil
bis zur Staumauer stark zu. Die weiteren Komponenten
zeigen keine klaren Tendenzen.

Eine genauere Herkunftsabklarung ist schwierig, weil
mehrere  Gebiete des Einzugsgebietes ahnliche
Schlammzusammensetzungen zeigen oder sich zu dhn-
lichen Zusammensetzungen erginzen konnen. Die
Werte von Calcit und Dolomit im Seeschlamm lassen
aber zumindest den Einflussbereich des direkten und
des indirekten Einzugsgebietes erkennen. Ma2l bis
Ma23 im ostlichen Seeteil zeigen kaum Differenzen
beziiglich des Calcit- und Dolomitgehaltes. In der
Abfolge Ma24, Ma25, Ma26, Ma27 zu Ma28 (bei der
Staumauer) wird der Einfluss der Zufliisse aus dem
indirekten Einzugsgebiet in der Schlammzusammenset-
zung aber kontinuierlich besser erkennbar.

Unter den indirekten Zufliissen ist die Bedeutung der
Wasserfassungen am Brenno del Lucomagno (Mal),
Riale di Dotra (Ma2) und Brenno della Greina (Ma3)
sofort ersichtlich. Wegen Vieldeutigkeit lassen sich die
Schlammanteile aber nicht genau aufschliisseln. Der
erhohte Dolomitgehalt im westlichen Seeteil ist zuriick-
zufiihren auf die Rauhwacke-Vorkommen im Einzugs-
gebiet des Brenno del Lucomagno (30.8% Dolomit in
Mal!). Eventuell konnten auch die Dolomitmarmore
im Val Soja eine Rolle spielen (7.5% Dolomit in Ma5).
Der erhohte Calcitgehalt im westlichen Seeteil ist
begriindet in den Kalkglimmerschiefern und Tonschie-
fern im Einzugsgebiet der indirekten Zufliisse Brenno
del Lucomagno (Mal), Riale di Dotra (Ma2) und
Brenno della Greina (Ma3). Auch in den Werten von
Quarz und Muscovit als auch in den geringen bis mitt-
leren Werten von Mikroklin unterscheiden sich Mal,
Ma2 und Ma3 von Proben aus jenen Gebieten, die von
Gneisen dominiert sind (vgl. Fig. 37).

Im Bacino di Malvaglia wurden insgesamt 25 Proben
entnommen (Rammkerne und Kastengreifer-Proben).
Der Mineralgehalt wurde vorerst lichtoptisch erfasst,
nachtréglich aber auch die Werte der 7 Schlammkom-
ponenten ermittelt. Zusétzlich wurden auch boden-
kundliche Kennwerte ermittelt. Bei den meisten unter-
suchten Proben handelt es sich um Grobsilte bis Fein-
sande, z.T. mit erhohtem Mittelsilt-Anteil. Mittel- und
Grobsande spielen erst in unmittelbarer Deltanahe der
Zufliisse eine gewisse Rolle, wo teilweise auch Kies-
nester zu finden sind.

Die durchgefiihrten mikroskopischen Analysen zeigten,
dass die Sedimentproben im Grobsilt- und Feinsandbe-
reich vor allem aus Quarz, Feldspat, Muscovit und Bio-
tit aufgebaut sind. Im westlichen Seeteil treten zudem
Calcit und Dolomit auf (z.T. zusammen bis 20% in
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nicht aufgeschlimmten Proben). Im Mittel- bis Grob-
sandbereich werden Gesteinstriimmer dominierend-
Anhand der Verteilung der Karbonatminerale Calcit
und Dolomit liess sich schon anhand der lichtoptischen
Untersuchungen die wichtige Feststellung machen, dass
die drei durch Mal, Ma2 und Ma3 reprisentierten
Einzugsgebiete eine wichtige Rolle als Schlammliefe-
rant spielen. Damit war auch die Bedeutung der Rauh-
wacke-Vorkommen schon erkannt worden. Gering®
Mengen an Amphibol und Granat wiesen auch auf
metamorphe Gesteine als Lieferanten hin.

Tab. 19 zeigt die ermittelten Bodenkennwerte. Alle
Proben stammen aus den obersten 50 cm des Seebo-
dens. Die tiefe Dichte und die hohe Porositit der Sedi-
mente ist z.T. auf die Durchsetzung des Sedimentes mit
vielen Gasblasen zuriickzufiihren. Das Gas hat sich bei
der Zersetzung von organischem Material gebildet.

Die Michtigkeit der Ablagerungen konnte durch die
Probennahme nicht festgestellt werden, d.h. die Ent-
nahmegerite drangen nicht bis in den urspriinglichen
Talboden hinein vor. Zur Zeit der Probenentnahme
betrug die Schlammachtigkeit nach Angaben der Mag-
gia-Bleniowerke teilweise bis um 20 Meter. Der Haupt-
anteil wird aber als Kies-Waschschlamm gedeutet, der
bei der Konstruktion von hoher gelegenen Bauwerken
anfiel und in das Bacino di Malvaglia geleitet wurde.

Tab. 19: Bodenkennwerte der Sedimente im Bacino di
Malvaglia (31 Proben aus den obersten 50 cm Sediment)

KENNWERT EXTREMWERTE MITTELWERT |
Feuchtdichte 1.31 - 1.74 g/cmd 1.52 g/cm?
Trockendichte AS53, = 1=28 g/\:m3 0.91 g/cm3
Porositét 46 - 85 % 61 %
Korndichte 2.51 - 2.80 g/cm3 2.70 g/cm3
E——

3.5 Sufnersee

Aus dem Sufnersee konnten 5 Rammkerne gezogen
werden. Thre Langen betragen rund 40 cm fiir Su3l,
Su32 und Su34, 21 cm fiir Su33 und 17 cm fiir Su35.
Die Komponenten-Werte dieser fiinf Seeproben (Mit-
telwerte liber die ganze Kernlange), weiterer fiinf Pro-
ben aus dem direkten Einzugsgebiet und von drei Pro-
ben aus Zufliissen des indirekten Einzugsgebietes sind
auf Fig. 38 dargestellt. Alle Proben (inkl. derjenigen
auf Fig. 39) sind auf einen D50-Wert von 25.0 Mikro-
meter ausgerichtet. Bei den Seeproben betrug der
Korngrossenanteil iber 0.125 mm in Su31 und Su33 je
ca. 1%, in Su32 4%, in Su34 6% und in Su35 29%.

Fiir die Schlammanlieferung haben die kleinen Lokal-
biche Leimtobel-Bach und Tobeli (reprasentiert durch
Su20 und Su22), die direkt in den See miinden, sicher-
lich eine geringe Bedeutung. Sie weisen ein sehr kleines
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Sull |16.3 (240 | 08

313| 28| 82 508 i | 72219 [51.6]
257 72
EQD A\ B[ Ei T i3]
Su2 | 14213 ] 2 2 lmm-m
' - -\\ 5.763.0

Legende:

. -
Probe | Calcit |Muscowit |Org. Mot
Quarz | Dolomit | Mikrokiin | Untergr.

D50= ca. 25 Mikrometer
Angoben in Massen , Relotivwert fir Unterd".

S = Das Wasser ous dem Einzugsgebiel ober-

holb dieser Linie wird gefasst und in
den Logo di Lei gefihet.

[(17z3]142] 82 [70.

[Sei [ T7s i3]
(222[ 2.2 [18.0 [722] ~

[su3 16 [37.3 10.6 |28.0
95| 27| 6.5 17.5 [1s5]159] 8.3[526
[Sus | \

[(159] 2. [rsw} 78[18.3] 2.7
232| 2.4| 9.6/638]
[Sus |
[26.6]
[Su4d]
5 km (20.4]
| S }

Fig. 39: Schlammzusammensetzung (Mittelwerte) im Einzugsgebiet des Sufnersees

LEGENDE :
FESTGESTEINE

LOCKERGESTEINE Gneise und kristalline Schiefer

vorwiegend grobkdrnige Ablagerungen vorwiegend Kalksteine

vorwiegend sandig-siltig-tonige Ablagerungen

v Sackung

vorwiegend Dolomitgesteine

[ ER

® Andeer

Quellen: - QUERVAIN de et al. (1967)
- QUERVAIN de & FREY (1967)
P rrrrefr et
. ; y ) ) y R R LR g
Fig. 40: Geologisch-geotechnische Kartenskizze des Einzugsgebietes des Sufnersees PSS
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Kalkglimmerschiefer und Mergelschiefer
(untergeordnet Sandsteine)



Einzugsgebiet auf, zudem haben die Schlammproben
¢inen hohen Gehalt an organischem Material, was eher
auf schlammarme Herkunftsgebiete deuten lasst. Auch
vom Wissbach (Su21) lasst sich kaum ein Einfluss im
Seeschlamm feststellen. Die nichstliegenden See-
Schlammproben (Su34, Su35) sind der Probe aus dem
Hinterrhein (Sul2) éhnlich. Bei einer Beeinflussung
durch den Wissbach miissten Calcit- und Dolomitge-
halt gleichmissig beeinflusst sein, d.h. der Anteil Dolo-
Mit miisste in den Seeproben hoher sein.

Der Steilerbach (Su15) zeigt einen Schlammaufbau, der
sich klar von demjenigen des Hinterrheins unterschei-
det. Die am nichsten liegende Seeschlammprobe
(Su32) scheint denn auch deutlich vom Steilerbach
beeinflusst, und zwar lassen sich alle Schlammkompo-
Nenten als Mischwerte der beiden Herkunftsgebiete
deuten. Auch in der Seeprobe Su33 (evtl. auch in
Su34) konnte ein Anteil des Steilerbachs vermutet wer-
den. Su33 ist aber den Proben Su34 und Su3S$, die
Nahe der Einmiindung des Hinterrheins liegen, schon
recht dhnlich. Es stellt sich nur die Frage, wo der rela-
tiv hohe Gehalt an Calcit und Dolomit in den See-
Schlammproben Su33 - Su35 herstammt.

Verfolgt man die Schlammzusammensetzung des
Hinterrheins von Sul (Einzugsgebiet praktisch nur
Gneise und Schiefer) iiber Su8 bis Sul2, so stellt sich
der Einfluss der Seitenbiche aus den Einzugsgebieten
mit Karbonatgesteinen (vgl. Fig. 40) nur sehr zégernd
ein. Auch HAHN (1969) stellt bei Untersuchungen des
Hinterrhein-Sandes von der Quelle bis zum Sufnersee
einen Karbonatgehalt von wenigen Prozenten fest. Es
stellt sich die Frage, ob der standig Gletschermilch fiih-
fende Hinterrhein den Einfluss der Seitenbdche aus
den Gebieten mit Karbonatgesteinen zu liberdecken
vermag, da diese Seitenbiche nur bei Hochwasserereig-
Nissen Schwebstoffe fiihren. Das heisst die Seitenbéache
Wiren damit in den Schlammdepots des Hinterrheins
untervertreten resp. die Erkennung eines Einflusses
dieser  Seitenbiche hinge vom Zeitpunkt der
Probenentnahme ab.

Schwierig ist die Seeprobe Su31 zu interpretieren. Eine
Beeinflussung durch die Zufliisse aus dem indirekten
Einzugsgebiet (Sul7-Sul9) wire maoglich, ist aber aus
den Komponenten nicht ablesbar. Die Bedeutung der
Zufliisse aus dem indirekten Einzugsgebiet ist auch
insofern unklar, als die gefassten Wasser z.T. auch in
den Saisonspeicher im Valle di Lei hochgepumpt wer-
den (Sul8, Su19).

Gemiss der geotechnischen Skizze auf Fig. 40 lasst
sich das direkte und indirekte Einzugsgebiet des Suf-
Nersees in 3 Hauptzonen einteilen:
= Gebiete, vorwiegend aus Gneisen und Schiefern auf-
gebaut:
Aus diesen Gebieten austretende Wasserldufe wur-
den beprobt durch Sul, Su4 und Sul8. Quarzgehalte
um 20%, sehr tiefe Calcit- (0.7-1.1%) und Dolomit-

werte (2.2-2.6%) und hohe Mikroklinwerte (11.3-
18.0%) sind die Hauptcharakteristika dieser Zone.

— Gebiete, vorwiegend aus Karbonatgesteinen aufge-

baut:
Sull, Sul5 und Su2l beschreiben diese Gebiete.
Extremwerte sind hier typisch, bei sonst schwanken-
den Gehalten. Sull enthalt 31.3% Quarz, Sul5
29.8% Dolomit und Su2l gar 46.0% Dolomit. In
Sul5 und Su2l treten Quarz und Mikroklin stark
zuriick.

— Gebiete mit vorwiegend kalkigen Glimmerschiefern:
Die Proben Su3 und Su6 charakterisieren diese
Gebiete. Die Werte der Komponenten sind unein-
heitlich. In beiden Proben werden hohe Gehalte an
Muscovit (37.3% und 48.9%) gemessen.

Der Rest der Proben im Einzugsgebiet stammt aus
Gebieten mit Anteilen aus allen drei Hauptzonen.
Diese Proben lassen sich z.T. sinngemaiss als Mischun-
gen interpretieren. In Su20 ist der Einfluss der Gneise
und Schiefer nicht festzustellen, in Su5 hingegen offen-
sichtlich (Schutthalde!). Ebenso zeigt Su22 klare Domi-
nanz der vorhandenen Gneise und Schiefer in der
Schlammanlieferung. In Sul7 zeigt der Dolomitgehalt
das Vorhandensein von Karbonatgesteinen (flachen-
massig aber untergeordnet) deutlich an. Sul0 wird von
den Karbonatgesteinen dominiert. Sul9 wird bestimmt
durch die Gebiete mit Karbonatgesteinen und kalkigen
Glimmerschiefern.

Bildet man aus den 5 Seeproben eine Mischprobe
(Komponenten mitteln) und vergleicht sie mit einer
Mischprobe aus dem Gneis/Schiefergebiet (Sul+
Sud4+Sul8) und mit einer Mischprobe, die Karbonat-
gesteine und kalkige Glimmerschiefer représentiert
(Su3+Sull+Sul5), so erhilt man als Resultat, dass ca.
60 - 75% dieses Seeschlammes aus dem Gebiet mit
Gneisen und Schiefern stammen muss.

3.6 Forggensee

Der Forggensee liegt im Bundesland Bayern (BRD), in
unmittelbarer Nihe der Grenze zur Bundesrepublik
Osterreich. Der Lech ist der Hauptzufluss.

Im Forggensee wurden insgesamt 26 Rammkerne ent-
nommen (Fol-Fo26) und davon 15 auf die 7 Standard-
komponenten untersucht. Die Mehrzahl der Kerne ent-
hielten iiber 50 cm Sediment. Zusitzlich wurden bei
Seetiefstand vier Kerne von Hand gestochen (Fo30-
Fo33). Im Einzugsgebiet des Forggensees wurden drei
kleinere Zufliisse beprobt (Fo40, Fo41, Fo42) und wei-
tere 6 Proben im Lechtal aufgesammelt.

Die Komponentendarstellungen sind fiir folgende D50-
Werte ermittelt: Im stauwurzelfernen Bereich um 9
Mikrometer, in der Nihe der einmiindenden Fliisse
teilweise hohere Werte um 12 Mikrometer (Fol2,
FolS, Fo30, Fo31, Fo33, Fo42). Ebenso gelten fiir die
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Legende:

Fo 10| 16.8| 3.l 2.5
Probe Calcit | Muscovit |Org. Mat. Fo9 |196| O 1.4//168|209| 3.3 529
Quarz Dolomit | Mikroklin | Untergr. 9.0 |30.8 1.5 [44.1
' ; Fo8[17.8] O 1.6 Q___E\/
D50 = ca. 9 Mikrometer (Fol2, Fol5-, 811312 151371 o
Fo30, Fo 3l, Fo33, Fo42: ca. 12 Mikrom.)
Angaben in Massen%, Relativwert fir ForTisl7:4:]: 073 1.8 Fo 5 1 7.3 0 1.6
Untergrund 99 (257 | 2.1 388 86 (31.6| 2.4(322
Fo6 | 172 1.9] |.6 Fo4 | 18.1 T 1.6
8.1 [30.1 | 1.8[33.4 82 (357 | 1.3]|425
Fo42[18.1| 25| 26r--____
16413.1| 47[546 i
-
Fo33|186| |.7| 2.6
15.7|17.5f 4.3|51.6
Fo 30 T.2: |50 1.6
80 (32.7| 1.6|347
Fo2|168| 32| 28
98|305| 2.5(45.9
Fol | 18.4| 2.3 1.6
8.8 |32.1:] 2.3| 38.5
Fo25|173| O 1.2 &
761409 1.1]437 Q/
Pl bt e eaBtd? Bl e i e 3 2
226 | 18.7| 48 |76.1 -
Fo32| 85| 25| 3.8 &
172 136.1| 3.2(1565
o
Fo22|189| O |.4 ©
81372 1.6/443 <&
Fol7|196]| O 1.1 O
86 (415 08433 &
Fo40(37.2| O 0.2
6.0|22.5| 0.7 |45.8
1
\
Y Fol5 | 19.1 1.2 1.6
‘\ 9.7 1409 1.1 [46.5
\
\
% Fo3l1|17.4| O 1.6
s ; 7.2 |41.5( 0.3]38.0
Fo30(159| O 2.2
89 (36.7| 1.0{406
Fol2|20.4| 3.1 0.9
69(41.1| 1.3[40.9
| km

B

Fig. 41: Schlammzusammensetzung (Mittelwerte) im Forggensee
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Legende:

Probe Calcit | Muscovit [Org. Mat.

Quarz | Dolomit | Mikroklin| Untergr.

D50 = ca. 12 Mikrometer
Angaben in Massen%, Relativwert fiir Untergr.

Fig. 42: Schlammzusammensetzung (Mittelwerte) im Einzugsgebiet des Lech



Proben aus dem Einzugsgebiet des Lech DS0-Werte
um 12 Mikrometer. Es ist charakteristisch fiir den
Schlamm im Forggensee, dass er sehr feinkornig ist.
Dementsprechend mussten auch aus dem Einzugsge-
biet feinkornige Schlammanteile untersucht werden.

Samtliche Proben aus dem eigentlichen Seebecken zei-
gen einen dhnlichen Aufbau (siehe Fig. 41, Ausnahme
Fo10):

Calcit 15.9-20.4%

Dolomit 25.7-41.5% (stark abhangig von
Korngrosse)

Quarz 6.9-9.9%

Muscovit 0-3.2%

Mikroklin 0.3-2.5%

Untergrundint. 32.2-46.5

Organ. Mat. 0.9-2.8%

Die lokalen Zufliisse (Fo40, Fo41, Fo42) aus Gebieten
mit Flysch- und Molassegesteinen und Quartarablage-
rungen weisen einen hievon deutlich abweichenden
Schlammaufbau auf. Die wesentlichen Unterschiede
liegen im Gehalt an Calcit, Dolomit und Quarz. Die
zwei Seeschlammproben im Einflussbereich dieser
Lokalbache (Fo32, Fo33) zeigen einen sehr ahnlichen
Aufbau wie der Lokalbachschlamm oder sind zumin-
dest deutlich vom Lokalbachschlamm beeinflusst.

Der Lech ist als Hauptzufluss am wichtigsten fiir die
Schlammanlieferung. Eine quantitative Behandlung des
Geschiebe- und Schwebstofftransports des Lechs findet
sich beispielsweise bei BAUR (1968). Dabei werden aber
nur die Sedimente im Deltabereich betrachtet. Der ober-
ste Teil des Lechtales (bis Fo43, Fig. 42) umfasst haupt-
sachlich triadische Gesteine der Lechtaldecke (Ostalpin).
Zwischen Fo43 und Fo44 wird ein Giirtel aus Lias-Gestei-
nen gequert. Die Schlammzusammensetzung hat sich aber
nicht wesentlich verandert (Calcit- und Dolomitgehalt be-
tragen um 10%, der Quarzgehalt um 25%). Das Einzugs-
gebiet zwischen Fo44 und Fo45 enthalt Gesteine von
Trias bis Kreide. Die Schlammzusammensetzung andert
sich auch hier nicht wesentlich. Zwischen Fo45 und Fo46
tritt aber eine markante Aenderung auf. Der Quarzgehalt
fallt stark ab auf Werte unter 10%, der Dolomitgehalt
schnellt empor auf Werte tiber 50%. Ebenso fallt der Mi-
kroklingehalt stark ab auf Werte nahe Null. Auch der Wert
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fiir den Untergrund und der Anteil an organischem Mate-
rial sinken deutlich ab. Diese Beobachtung lasst den
Schluss zu, dass fiir die Schlammanlieferungzum Forggen~
seejene Gesteinseinheiten zur Hauptsache verantwortlich
sein miissen, die unter anderem auch zwischen Fo45 unfi
Fo46 vorhanden sind. Es handelt sich dabei mit Sicherheit
um Gesteine der Trias, und zwar diirften die Kossener
Schichten eine dominante Rolle spielen. Zudem konnten
Rauhwacken der Raibler Schichten lokal eine gewiss
Bedeutung haben.

Der Lech ist zweifellos der dominante Schlammlieferant
des Forggensees. Die kleineren Lokalbiche entwassern
derartkleine und flache Gebiete, dass sie kaum als wesent-
liche Schlammlieferanten auftreten konnen. Ihré
Schlammarmut zeigt sich auch im relativ hohen Gehalt an
organischem Material.

Es ergibt sich eine aufféllige Diskrepanz, wenn man die
Schlammproben aus dem See einerseits und jene aus dem
Einzugsgebiet des Lech andererseits miteinander ver-
gleicht. Der Calcitgehaltistim Seeschlamm bis 10% hoher;
der Dolomitgehalt 10% tiefer als in der letzten Fluss-
schlammprobe des Lech vor dem See. Auch in den ande-
ren Proben aus dem Lechtal treten nirgends so hohe Ca}—
citgehalte wie im Forggenseeschlamm auf. Eine Erkla-
rungsmoglichkeit ist, dass im Forggensee eine biogen€
Ausfillung von Calcit stattfindet. Dies wiirde auch den
prozentualen Anteil des Dolomits herabmindern. Man
muss sich aber auch vor Augen halten, dass die See-
schlammproben Mittelwerte iiber viele Jahre darstellen
dajeder Kernals Gesamtes untersucht wurde und nichtje-
des Schlammschichten einzeln. Die Proben aus dem Ein-
zugsgebiet représentieren hingegen nur Schlamm einer
Hochwasserperiode. Sollte wiahrend dieses Hochwasser-
ereignisses ein nicht représentativer Schlammabtrag statt-
gefunden haben, so wiire die festgestellte Diskrepanz auch
so erklarbar.

Calcit und Dolomit sind aber auch insofern schwierig Z4
interpretieren, da beide stark korngrossenabhiangig sind.
Dies zeigen auch die Figuren 14 und 15, wo die Korngros-
senabhangigkeit fiir die Seeschlammprobe Fo3 dargestellt
ist. Schwankungen konnen deshalb auch aus diesem
Grunde auftreten. Eine mogliche Ungenauigkeit bei der
Korngrossenbestimmung wiirde sich hier also stark nie-
derschlagen, dies vor allem im Dolomitgehalt.



4 AKTUOGEOLOGISCHE SCHLAMMUNTERSUCHUNGEN
AN AUSGEWAHLTEN FLUSS- UND BACHSYSTEMEN

4.1 Einleitung und Resultatiibersicht

Eine geografische Ubersicht der ausgewihlten Bei-
Spiele findet sich in Fig. 19.

Die in diesem Kapitel folgenden Beispiele enthalten
Schlammuntersuchungen an speziell ausgewihlten
Bach- und Flusssystemen in der Schweiz. Auswahlkri-
terien waren der geologisch-geotechnische Aufbau der
Einzugsgebiete in Kombination mit der Anlage des
Entwisserungsnetzes. Besonders wurde auch darauf
geachtet, dass die Systeme noch im urspriinglichen
Zustand vorliegen, d.h. dass die natiirliche Bezichung
Wasserfiihrung/Schlammfiihrung moglichst nicht oder
nur geringfiigig durch Wasserentnahmen (Wasserfas-
Sungen) von Kraftwerken gestort ist.

Eine Erliuterung zu den bei jedem Beispiel angefiigten
Tabellen und Erklirungen zur Ermittlung der relativ-
Quantitativen Schlammanteile findet sich beim ersten
dargestellten Beispiel (4.2 Flem GR). Die geologisch-
geotechnische Qualifizierung der Einzugsgebiete wurde
anhand der Geotechnischen Karte der Schweiz
1:200000 ermittelt (QUERVAIN DE et al. 1963, 1964,
1965 und 1967).

Auch die Untergrundwerte der Beispiele in diesem
Kapitel sind iiber 51 Messschritte aufgenommen wor-
den. Ausgewertet und in Relation zu Brucit gesetzt ist
aber nur der Anteil, der 21 Messschritten entspricht.
Deshalb sind die Untergrundwerte in diesem Kapitel
aus methodischen Griinden etwas tiefer und konnen
nicht direkt mit den Untergrundwerten in den anderen
Kapiteln verglichen werden.

Der Schlammaufbau eines Baches oder Flusses zeigt
interessante und teilweise unerwartete Zusammen-
hénge. Als wichtigste Komponenten fiir die Herkunfts-
analysen erwiesen sich Calcit, Dolomit und Quarz. Die
Wweiteren mineralischen Komponenten Muscovit und
Mikroklin konnen je nach Einzugsgebiet wichtige
Bedeutung haben. Der Calcitgehalt schwankt in erwar-
teter Weise je nach Aufbau des Einzugsgebietes.
Erstaunlich ist, dass dolomitische Gesteine sehr deut-
lich im abtransportierten Schlamm erkennbar sind,
auch wenn das Vorkommen der dolomitischen
Gesteine im Einzugsgebiet flichenmassig sehr klein ist.
Dieser Zusammenhang zeigte sich sehr eindriicklich im
Schlamm der Kander, des Welschtobelbachs und des
Saptiner Bachs. Interessant ist auch, dass sich kristal-

line Gebiete meistens durch einen tiefen Quarzgehalt
im Schlamm ausdriicken (Bsp. vor allem Kander,
Weisse Liitschine und Gadmerwasser). Im Vergleich zu
den kristallinen Einzugsgebieten zeigten Einzugsge-
biete mit Sedimentgesteinen erstaunlich hohe Quarzge-
halte. Offenbar manifestiert sich der Quarzgehalt der
kristallinen Gesteine in einer hoheren Korngrosse. Dies
wirde bedeuten, dass sich der Quarzgehalt im
Schlamm der untersuchten kristallinen Einzugsgebiete
weniger niederschlagt als beispielsweise in der Sand-
fraktion. Andererseits muss auch darauf hingewiesen
werden, dass reife detritische Sedimentgesteine haufig
hohere Quarzgehalte aufweisen als kristalline Gesteine
(vgl. auch Geotechnische Karte der Schweiz 1:200 000,
bspw. QUERVAIN DE & FREY 1967).

Die in diesem Kapitel aufgefiihrten Schlammuntersu-
chungen ermdglichen es vor allem, die Bedeutung der
geologisch-geotechnischen Faktoren auf den Schlamm-
abtrag abzukliren. Schlammabtragsaktiv erweisen sich
vor allem Sedimentgesteine, die eine schlechte Korn-
verkittung aufweisen (mergelige und schiefrige
Gesteine im Siltbereich). Besonders abtragsfordernd
wirkt sich erwartungsgemass aus, dass solche Ge-
steinstypen zusitzlich Tendenzen zu Rutschungen
haben.

Die Schlammherkunft wurde wenn moglich relativ-
quantitativ abgeschdrzt, d.h. an den Bachverzweigungen
wurde der Schlamm auf die beiden Bachiste aufge-
schlusselt. Die meisten der dargestellten Probenstellen
konnten nur wihrend einer Feldbegehung beprobt wer-
den. Die relativ-quantitativen Aufschliisselungen sind
deshalb auch nur als einmalige Bewertungen zu verste-
hen. Einen Begriff liber Schwankungen der relativ-
quantitativen Schlammanlieferung an Bachverzwei-
gungsstellen tiber eine grossere Zeitdauer geben die
Beispiele des Minster-Einzugsgebietes (Tab. 16), des
Furtbachs (Tab. 22-24) und des Steinibachs (Tab. 39).
Es treten Probleme auf, wenn die Einzugsgebiete stark
vergletschert sind. Fiir die vorliegenden Untersuchun-
gen wurden stets Schlamme aus Hochwasser-Uberflu-
tungsbereichen entnommen. Dabei ist nicht berticksich-
tigt, dass ein Gletschermilch fiihrender Bach tiber eine
langere Zeitdauer Schwebstoffe fiihrt als ein Bach aus
einem gletscherfreien Gebiet, der nur bei Hochwasser-
ereignissen Schwebstoffe fiihrt. Die Resultate gelten
dann nur fiir die entnommenen Proben und diirfen
nicht fiir eine ldngere Zeitdauer verallgemeinert wer-
den.
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In diesem Kapitel wurde insbesondere auch das Bei-
spiel des Steinibaches behandelt. Ein einziges Hoch-
wasserereignis hat dieses Gebiet um einige mm ernied-
rigt. Fir das Beispiel des Steinibachs konnten auch
schwebstoffbelastete Wasserproben entnommen und
quantitativ untersucht werden. Dieses Vorgehen
erbrachte das gleiche Resultat wie die direkten
Schlammuntersuchungen.

4.2 Flem GR

Stellvertretend fiir alle in Kapitel 4 angefiihrten Bei-
spiele wird fiir das Bachsystem Flem/Turnigla der Auf-
bau und die Herleitung der angefiigten Tabellen erklart
und das Prinzip der Schlammbherkunftsabklarung erlau-
tert.

Das getestete Gebiet Flem/Turnigla ist Bestandteil des
Einzugsgebietes des Vorderrheins (Fig. 43). Interessant
ist das Beispiel, weil das Einzugsgebiet der Flem Teile
der Flimser Bergsturzmasse umfasst, das Einzugsgebiet
der Turnigla hingegen grosstenteils im anstehenden
Fels liegt.

Die Schlammuntersuchungen ergaben eine Dominanz
von Flem-Schlamm unterhalb der Vereinigung mit der
Turnigla (relativ-quantitativer Anteil Flem ca. 85%).
Die Herleitung dieser Abschdtzung ergibt sich wie

folgt: Fiir die beiden Biche Flem und Turnigla wurden
die Prozentwerte (resp. die relativen Intensitdten bel
der Komponente Untergrund) fiir die sieben Schlamm-
komponenten ermittelt. Ebenso wurde die Schlammzu-
sammensetzung nach der Vereinigung der beiden
Biiche bestimmt. Die Entnahmestellen sind auf Fig. 43
eingezeichnet. Die Kornverteilung des Schlammes
wurde auf einen D50-Wert von 13.0 Mikrometer aus-
gerichtet.

Die erzielten Werte finden sich in 7Zab. 20. In der
Kolonne mit der Uberschrift «s» ist der grosste Stan-
dardfehler der Mittelwerte der drei Proben angegeben,
fiir Calcit betragt er beispielsweise 0.7 Massenpro-
zente. Die Werte rechts in der Spalte «Anteil Flem”
sind fiir jede der sieben Komponenten durch einé
Mischungsrechnung ermittelt worden, deren AnsatZz
wie folgt lautet (vgl. 2.6.3.1, hier fiir Calcit):

[% Calcit Flem|x + [% Calcit Turn.|[1-x] = % Calcit
vereinigt

x bezeichnet den Anteil Calcit, der von der Flem bei-
gesteuert wird.

Die vier Kolonnen in der Spalte «Anteil Flem» bezeich-
nen von links nach rechts:
a) x-Werte aller Komponenten.

Fig. 43: Ubersicht Einzugsgebiet Flem/Turnigla
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Tab. 20: Komponenten des Schlammes von Flem/Turnigla und Anteilbestimmung

FLEM TURNIGLA vereinigt s ANTEIL FLEM
in Massen%, Relativwert flr Untergrund - b) o )
CALCIT 208 43.5 25:2 Oe7 0.81 0.81 0.81 ()% o it
DOLOMIT 3l 3.6 2 B2 1.83
QUARZ 1850 Bly'S i 0.7 a5
MUSCOVIT 1250 9.7 5 250 =ReZ
MIKROKLIN 10.3 4,1 9 153 0.77 O 77
UNTERGRUND 46.2 37.4 i g 10, 087 0.97 0. 87
ORGAN. MAT. 0.7 0.8 5 02 3.00

D50 = 13.0 Mikrometer

gemittelt 0.90 0.85 0.89 0.81

b) x-Werte nur aufgefiihrt, wenn die Ausgangswerte fiir
die Flem und die Turnigla um mehr als den dreifa-
chen Betrag des grossten Standardfehlers (3s) von-
einander verschieden sind. Dies ist hier nur fiir Cal-
cit, Mikroklin und Untergrund zutreffend.

€) x-Werte nur aufgefiihrt, wenn die Ausgangswerte um
mehr als den 6-fachen Betrag (6s) des grossten Stan-
dardfehlers voneinander abweichen.

d) Wie vorhergehende Kolonne, aber ohne die Kompo-
nenten Untergrundintensitat und ohne organisches
Material.

Die Werte von jeder der vier Kolonnen a bis d werden
8emittelt, wobei die Resultate der Kolonnen ¢ und d die
beste Aussagekraft besitzen. Der augenscheinliche
Nachteil ist hingegen, dass die meisten der sieben
Komponenten in den Kolonnen ¢ und d den entspre-
chenden Auswahlkriterien zum Opfer gefallen sind. Es
bleibt also keine andere Wahl, als auch die Kolonne b
Zumindest zu beachten. Das Resultat der Kolonne a
Widerspiegelt hingegen praktisch nurmehr ein Zufalls-
Tesultat (hier mit 0.90 zufillig sehr dhnlich den Werten
in den nachfolgenden Kolonnen b, ¢ und d). Die
Kolonne a kann fiir einzelne Komponenten sehr hohe
Oder sehr tiefe Anteile fiir die beiden Ausgangsbiche
enthalten, weil man nahezu identische Ausgangswerte
(Differenz innerhalb des Standardfehlers) nicht rechne-
risch vermischen kann, ohne sehr hohe oder sehr tiefe
Anteilwerte zu erhalten.

In Tab. 21 sind die beiden Einzugsgebiete naher cha-
rakterisiert. Fiir die Errechnung der mittleren Hangnei-
gung wurde fiir jedes der beiden Teileinzugsgebiete
mittels eines Quadratrasters an mindestens 50 Punkten
die mittlere Hangneigung bestimmt (Grundlage: ver-
grosserte Ausschnitte aus der Landeskarte der Schweiz
1:25 000) und anschliessend gemittelt.

Der Schlammanteil wird in % als auch in relativer
Form «Schlammanteil/Flachenanteil» (SF-Wert) angege-
ben. Die zwei SF-Werte dienen dem Vergleich zwischen
der Schlammproduktion der Flem und der Turnigla.
Sie diirfen aber nicht zum direkten Vergleich mit SF-
Werten anderer Einzugsgebiete herangezogen werden.
Der Quotient Schlammanteil/,/Flache-Anteil (SWF-
Wert) beriicksichtigt, dass die Grosse des Hochsthoch-
wasserabflusses allgemein nicht linear, sondern ledig-
lich mit der Wurzel aus der Einzugsgebietsgrosse
anwachst. Fiir den Schwebstoffabtrag zweier ungleich
grosser, ansonsten aber identisch aufgebauter Gebiete
lasst sich dementsprechend folgern: Die Hochst-
Schwebstoffiihrung eines Baches aus einem kleineren
Gebiet ist verhiltnisméssig hoher als die Hochst-
Schwebstoffiihrung eines grosseren Gebietes. Die
Schwebstofffrachten iiber eine langere Zeitperiode ent-
sprechen aber dem Flachenverhiltnis. Der SWF-Wert
sollte folglich dann beriicksichtigt werden, wenn die
Grosse der zwei betrachteten Einzugsgebiete stark ver-
schieden ist und nur Momentanproben entnommen
worden sind (Bsp. Schopfproben von schwebstoffhalti-
gem Wasser). Da die meisten gesammelten Proben aber
akkumulierte Schlammproben darstellen, in denen das
grossere Gebiet vermutlich bereits iiberreprasentiert ist
(vgl. Diskussion Fig. 18f), kommt dem SWF-Wert in
den diskutierten Beispielen kaum Bedeutung zu.

Zudem ist auf Tabelle 21 der flaichenmadssige Aufbau
der Teileinzugsgebiete der Béche Flem und Turnigla
dargestellt. Als Grundlage wurde die Geotechnische
Karte der Schweiz 1:200 000 benutzt (QUERVAIN DE et
al. 1963). Fiir alle folgenden Beispiele findet eine ana-
loge Aufteilung in Locker- und Festgesteine und Eis-/
Firnbedeckung statt. Der Gesteinsuntergrund der von
Eis und Firn bedeckten Fliachen wurde nicht interpre-
tiert, da die jeweilige Zuordnungsunsicherheit zu gross
ist. Wihrend Kolonne T direkt iiber den internen Auf-
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Tab. 21: Charakterisierung der Einzugsgebiete von Flem und Turnigla

CHARAKTERISIERUNG DER EINZUGSGEBIETE FLEM TURNIGLA
e —
MITTLERE HANGNEIGUNG 27 s Sd “
FLAECHE 45,4 km2 33.4 km?
Anteil an Gesamtfl&che 58 % 42 %
SCHLAMMANTEIL 85 % 15 %
Schlammanteil / Fl&chenanteil (SF-Wert) Lia'5 0.4
Schlammanteil / /Flache -Anteil (SWF-Wert) 176 B8%3
FLAECHENMAESSIGER AUFBAU, Anteile an Teileinzugs- T G T G
gebiet (T), resp. Gesamteinzugsgebiet (G)
e
LOCKERGESTEINE » g " .
- grobkdrnige Ablagerungen (Schutt) 36 21 12 5
- vorw. sandig-siltig-tonige Ablag. (Lehme, Mor&nen) 4 2 1.5 il
FESTGESTEINE
- Kalksteine, massig, mit mergeligen Zwischenlagen 36 21l 70 29
- Kalk-, Ton- und Mergelschiefer 21 12 16 7
EIS UND FIRN 3 <2 Uas >0

bau der zwei Teileinzugsgebiete Auskunft gibt (die
Werte in jeder Kolonne mit der Uberschrift T ergeben
100%) und damit die Interpretation der jeweiligen
Schlammzusammensetzung eines Baches ermoglichen,
sind die Werte in Kolonne G fiir direkte Vergleiche
zwischen den zwei Bachen heranzuziehen, denn hier
sind die Flachenwerte auf das gesamte vereinigte Ein-
zugsgebiet umgerechnet (die Werte beider Kolonnen
mit der Uberschrift G ergeben zusammen 100%).

Das Flem-Einzugsgebiet liefert etwa das 1.5-fache (SF-
Wert = 1.5) des Schlammes, der ihm gemass der Ein-
zugsgebietsgrosse zustehen wiirde. Hauptverantwort-
lich hiefiir konnte der hohe Flachenanteil an grobkor-
nigen Lockergesteins-Ablagerungen (4mal mehr als im
Turnigla-Einzugsgebiet), der fast doppelt so hohe
Anteil an Kalk-, Ton- und Mergelschiefern und der
hohere Bedeckungsgrad an Eis und Firn sein. Ein
Grossteil der grobkornigen Ablagerungen im Flem-
Einzugsgebiet gehort zur Flimser Bergsturzmasse. Die
Beobachtung, dass sich der Schlamm aus den beiden
Einzugsgebieten markant im Calcit- und Mikroklinge-
halt unterscheidet, und die Tatsache, dass die Flimser
Bergsturzmasse mineralogisch ahnlich den Festgestei-
nen im Turnigla-Einzugsgebiet ist, lasst an der Bedeu-
tung der grobkornigen Ablagerungen der Flimser Berg-
sturzmasse als Haupt-Schlammlieferant zweifeln.
Offenbar sind es eher die Verrucano- und Flyschge-
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steine (Gruppe Kalk-, Ton- und Mergelschiefer), di¢
eine sehr wichtige Rolle spielen und nur im Flem-Ein-
zugsgebiet vorkommen. Kalk- und Mergelschiefer des
parautochthonen Helvetikums kommen hingegen in
beiden Einzugsgebieten vor.

Gemiss Angaben aus dem Vorlesungsskript «Fluss-
bau» (Teil B, p.76) von LICHTENHAHN 1977 betrigt di¢
Feststofffracht des Flembaches beim Werk Pintrun
14000 m’ (keine Angabe iiber Art und Dauer der
Messungen). Dies ergibe eine spezifische Feststoff-
fracht von 170 m? pro km? und Jahr. Bei einer ange-
nommenen Trockendichte von ca. 2.0 g/cm3 dieser
Feststoffe und von 2.7 g/cm? fiir das abgetragen€
Gestein im Einzugsgebiet errechnet sich eine spezifi-
sche Feststoff-Abtragsintensitét von 0.13 mm/a.

4.3 Furtbach ZH

Der Furtbach (Fig. 44) entwissert das Furttal, ein E-W
verlaufendes Seitental des Limmattales zwischen
Ziirich und Baden. Das betrachtete Gebiet liegt fast
vollstandig im Molassegebiet.

Das Einzugsgebiet des Furtbachs wurde zweimal
beprobt wihrend des Sommers 1982, erstmals Anfang
Juli und wieder Anfang August nach einer langeren
Regenperiode. Bei der zweiten Beprobung wurden



unterhalb der Verzweigungsstelle 2 Proben im Abstand

von ca. 1 km entnommen. Leider ist die Qualitat der

Schlammproben aus dem Furtbach nicht sehr gut, was

glit dem kanalisierten Bett des Furtbaches zusammen-
dngt.

Die Resultate sind auf den Tab. 22-25 (Tab. 25 vgl.
QUERVAIN DE et al. 1963) dargestellt. Die einzelnen
Komponenten zeigen erstaunlich grosse Unterschiede,
obwohl beide Einzugsterrains im Molassegebiet liegen.
Der Nebenbach von Otelfingen umfasst aber stratigra-
phisch iltere Molasseeinheiten (Obere Meeresmolasse
und Untere Siisswassermolasse, teilweise verrutscht)
und zudem geringe Anteile an Karbonatgesteinen der
Lagerenkette. Dies konnte fiir den erhohten Gehalt an
Calcit verantwortlich sein. Wesentlich fiir die grossen
Unterschiede der Komponenten sind aber vermutlich
die grosseren Flichen mit sandig-siltig-tonigen Ablage-
rungen (glazigene Lockergesteine) im Furttal. Erstaun-
lich hoch ist bei allen untersuchten Proben der Anteil
an organischem Material. Dies ist sicher auf die dichte
Besiedlung und intensive landwirtschaftliche Nutzung
(va. auch grosser Anteil Ackerland) zuriickzufiihren.

In allen drei berechneten Fillen (Tab. 22-24) domi-
niert der Furtbach stark. Der Anteil betrdgt ca. 90%
und muss noch hoher angesetzt werden, sofern man die
Verteilung der Untergrundintensitdt und des organi-
schen Materials mitberiicksichtigt. Die Rechnung fihrt
Zu einem Schlammanteil/Flichenanteil-Wert von 1.2
fir das Furttal, aber von nur 0.3 fiir den Nebenbach
von Otelfingen.

Das Resultat erstaunt vor allem, wenn man die mittlere
Hangneigung beider Gebiete betrachtet. Das Einzugs-
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gebiet des Furtbaches hat lediglich einen Wert von 5
Grad gegeniiber 15 Grad des Einzugsgebietes des
Nebenbaches von Otelfingen. Grundsitzlich gibt es
zwei Erklarungsmoglichkeiten: Entweder fiihrt man die
Dominanz des Furtbaches auf die grossen Anteile an
sandig-siltig-tonigen Lockergesteins-Ablagerungen im
Furttal zuriick, oder man wertet den reliefmassig sehr
unterschiedlichen Charakter der beiden Einzugsgebiete
als ausschlaggebend. Das heisst, man nahme an, dass
die Hochwasserwelle aus dem flachen, grossen Ein-
zugsgebiet des Furtbachs zeitlich verzogert auftritt
gegeniiber der Hochwasserwelle aus dem steilen, klei-
nen Einzugsgebiet des Nebenbaches von Otelfingen.
Dies wiirde bedeuten, dass der Schlamm des Furtba-
ches verspatet eintrife und deshalb in den entnomme-
nen Schlammproben tiberwiegen wiirde.

Otelfingen

Fig. 44: Ubersicht Einzugsgebiet Furtbach/Nebenbach
von Otelfingen

Tab. 22: Komponenten des Schlammes von Furtbach/Nebenbach von Otelfingen und Anteilbestimmung.

Probennahme Anfang Juli 1982

N'bach von

FURTBACH | gto1fingen

vereinigt s

ANTEIL FURTBACH

in Massen%,

Relativwert fir Untergrund

CALCLT 15,8 23.0 15.9 8.5 0. 29 0.98 0.98 0.88
DOLOMIT 8.0 2.2 6.3 0.5 0.71 0.71 U Z 1 0./1
QUARZ 28 il 31.4 2255 0.8 1507 i 1.07 1.07
MUSCOVIT 1.4 -0.8 3.8 i 2.04

MIKROKLIN B.7 1375 8.3 U.3 0.76 0.76 0.76 0.76
UNTERGRUND 41.4 31.7 43.8 Le 1.25 digepds Al

ORGAN. MAT. 9.4 4.4 10.7 072 1.26 1.26 1.26

D50 = 21.5 Mikrometer gemittelt. 1«15 1.01 1.01 0.88
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Tab. 23: Komponenten des Schlammes von Furtbach/Nebenbach von Otelfingen und Anteilbestimmung.

Probennahme Anfang August 1982, nach Regenperiode

B
N’bach von v
FURTBACH : vereinigt s ANTEIL FURTBACH
Otelfingen
in Massen%, Relativwert fir Untergrund —
CALCIT 18%2 2657 16%2 0.3 1.24 1.24 1.24" 12
DOLOMIT 9.3 2+0 6.6 0.2 0.63 0.63 0.63 0.63
QUARZ 21.6 24.4 21.6 0.4 10004 1500 1.(00 ‘1%iEg
MUSCOVIT 3.0 =155 27 AL 0.93
MIKROKLIN 72 1253 8.1 0.8 0.82 0.82 0.82 0.82
UNTERGRUND 44,3 37 .6 46.7 0.9 1,386 1:386 1.36
ORGAN. MAT. 8.6 5B 10:6 0.2 I.71 izl Lo 1
D50 = 22.5 Mikrometer gemittelt 1.10 1.13 15 153 0.92
Tab. 24: dito Tab. 23
Probe nach Verzweigung ca. 1 km weiter westlich entnommen
N'bach von o
FURTBACH B vereinigt s ANTEIL FURTBACH
Otelfingen
in Massen%, Relativwert flr Untergrund

CALCIT 1842 26.7 14.9 0.3 1.39 1%.38 1.39 .. 1:38
DOLOMIT 9.3 ZE0 B2 0.2 0.58 0.58 0.58 0.58
QUARZ 218 24.4 2240 0.6 0.86 0.86
MUSCOVIT 30 =15 ) 202 1.,07
MIKROKLIN Fin2 12.3 .4 0.8 0.57 057 0.57 0.57
UNTERGRUND 44.3 37.6 i 0.9 181 1+81 1.81
ORGAN. MAT. 8.6 548 .9 0.2 1.82 1.82 1.82
D50 = 23.5 Mikrometer gemittelt 1.16 1.a7 1223 0.85

4.4 Gerewasser VS

Das Gerental liegt im Oberwallis. Das Gerewasser ent-
wassert das Tal zum Rotten hin. Tektonisch gehort das
betrachtete Gebiet zum Gotthardmassiv. Fig. 45, Tab.
26 und Tab. 27 (erarbeitet aus QUERVAIN DE et al.
1967) umschreiben das Gebiet und fassen die Resul-
tate zusammen.

Das Gerewasser und der einmiindende Nebenbach
sind beziiglich ihres Schlammkomponenten-Aufbaues
unterschiedlich. Dies gilt insbesondere fiir die Werte
von Quarz, Muscovit, Mikroklin, Untergrund und orga-
nisches Material. Der hohere Anteil an Quarz und
Mikroklin im Schlamm des Gerewassers (vorw. Granite
und Gneise im Einzugsgebiet, Tab. 27) und der hohe
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Anteil Muscovit in demjenigen des Nebenbaches
(100% glimmerreiche Gneise und Glimmerschiefer im
Einzugsgebiet) ldsst sich auf die Lithologie zuriickfiih-
ren. Der hohe Gehalt an organischem Material (und
der wahrscheinlich teilweise damit zusammenhangende
hohe Untergrundanteil) hangt mit der Schlammarmut
des Nebenbaches zusammen.

Die Schlammforderung aus dem Gerewasser-Einzugsge-
biet ist dominant. Der SF-Wert betragt 1.1 fir das
Gerewasser und 0.4 fiir den Nebenbach. Der Haupt-
grund fiir diese klare Dominanz ist sicher auf den
hohen Anteil an Eis und Firn im Haupttal zuriickzu-
filhren. Nur von der Lithologie her betrachtet, wiirde
man dem Nebenbach einen hoheren Einfluss zuschrei-
ben.




Tab. 25: Charakterisierung der Einzugsgebiete von Furtbach und Nebenbach von Otelfingen

CHARAKTERISIERUNG DER EINZUGSGEBIETE FURTBACH Bach v. Otelfingen

MITTLERE HANGNEIGUNG Eiiic S

= 2 2
LAECHE 25.8 km 6.0 km

Anteil an Gesamtfl&che 8l % 19.. %
SCHLAMMANTETIL 9581 ST
Schlammanteil / Fl&chenanteil (SF-Wert) 1.2 0,3
Schlammanteil / /Flache -Anteil  (SWF-Wert) 1.4 0.2

FLAECHENMAESSIGER AUFBAU, Anteile an Teileinzugs- o G T G

gebiet (T), resp. Gesamteinzugsgebiet (G)

LOCKERGESTEINE ° g > <
- grobk. Ablag. (Schutt, saubere Kiese und Sande) 32 26 9 2
- dito, verrutscht 4 3 11 2
- vorw. sandig-siltig-tonige Ablagerungen (Lehme,

Mor&nen), untergeordnet Torf (im Furttal) 42 34 19 3

FESTGESTEINE
- Kalksteine, massig, mit mergeligen Zwischenlagen 0 0 14 3
- Molassegesteine: - vorwiegend Molassesandsteine 10 8 14 3

- vorwiegend Molassemergel 2 10 33 5)

EIS UND FIRN 0 0 0 0

Oberwald

-+ 670

Fig. 45: Ubersicht Einzugsgebiet Gerewasser/Nebenbach
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Tab. 26: Komponenten des Schlammes von Gerewasser/Nebenbach und Anteilbestimmung

GEREWASSER Nebenbach vereinigt

ANTEIL GEREWASSER

in Massen%, Relativwert fir Untergrund

CALCIT 1.6 &5 13 0.2 -2 00

DOLOMIT 2.6 263 2.3 0.2 1.43 1.43

QUARZ 2257, 9.9 22.6 0.8 0.99 0.99 0.99 0.99

MUSCOVIT 4.6 3545 5.5 2.6 0.97 0.97 0.97 0.97

MIKROKLIN 37.4 12.6 33.3 Jracl 0.83 (=83 0.83 0.83

UNTERGRUND 36.1 78.4 38.3 el 0.95 0.95 0.85

ORGAN. MAT. 116 9.0 Il 3.2 1.07 1o/ 07 1507

D50 = 23.0 Mikrometer gemittelt 0.61 1.04 0.96 0. 9%

Tab. 27: Charakterisierung der Einzugsgebiete von Gerewasser und Nebenbach
/‘
CHARAKTERISIERUNG DER EINZUGSGEBIETE GEREWASSER Nebenbach
e
MITTLERE HANGNEIGUNG 32 “ 28 i
FLAECHE 23.0 km? 3.6 km?
Anteil an Gesamtflé&che 86 % 14 %
SCHLAMMANTEIL a5 % 5 %
Schlammanteil / Fl&chenanteil (SF-Wert) 157 0.4
Schlammanteil / /Fl&che -Anteil (SWF-Wert) 453 0.2

FLAECHENMAESSIGER AUFBAU, Anteile an Teileinzugs- - G T G

gebiet (T), resp. Gesamteinzugsgebiet (G)

LOCKERGESTEINE " 5 i i
- grobktrnige Ablagerungen (Schutt) 12 10 0 0
- vorw. sandig-siltig-tonige Ablag. (Lehme, Mor&nen) 3 3 0 0

FESTGESTEINE
- Granite 47 40 0 0
- Gneise 10 9 0 0
- Glimmerreiche Gneise und Glimmerschiefer Ik 9 99.5 14

EIS UND FIRN 1.7 15 0.5 >0
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4.5 Gross Laui OW

Die Gross Laui und der Altibach entwissern Gebiete
im Kanton Obwalden in der Zentralschweiz. Helveti-
kum (Wildhorndecke), penninische Klippen (Giswiler
Stocke) und Flyschablagerungen bilden den tektonisch-
geologischen Aufbau. Fig. 46 gibt eine geografische
Skizze, Tab. 28 fasst die Untersuchungen des Schlam-
mes zusammen, und Tab. 29 charakterisiert die
Gebiete (vgl. QUERVAIN DE et al. 1964).

Der Schlamm aus beiden betrachteten Einzugsgebieten
unterscheidet sich im Dolomit- und besonders im Cal-
citgehalt. Der bedeutend hohere Calcitgehalt des Alti-
bachschlammes konnte sich aus den kalkigen und mer-
geligen Gesteinen des Helvetikums ableiten. Der
Schlammaufbau der beiden Biche ist vermutlich des-
halb sehr ihnlich, weil beide Einzugsgebiete Flyschan-
teile haben (im Gross-Laui-Gebiet vor allem als Sand-
steine und davon ableitbare Lockergesteine, im Alti-
bach-Gebiet als Mergelschiefer und daraus entstande-
nen Lockergesteinen).

Die Gross Laui beherrscht die Schlammforderung. Der
entsprechende SF-Wert betrdgt 1.2 gegeniiber 0.3 des
Altibachs. Verantwortlich hiefiir sind die Flyschanteile
im Gross-Laui-Gebiet, die fast zur Halfte in desinte-
grierter Form als sandig-siltig-tonige Lockergesteine
vorliegen.

Giswil

o
0

w0
+183

Fig. 46: Ubersicht Einzugsgebiet Gross Lau/Altibach

4.6 Kander BE

Das Einzugsgebiet der Kander liegt im Berner Ober-
land, es besteht zu einem grossen Teil aus kristallinen
Gesteinen. Siidlich von Kandersteg nimmt die Kander
den Schwarzbach auf (Fig. 47), der in seinem Einzugs-

gebiet ausschliesslich Sedimentgesteine aufweist. Tekto-
nisch gesehen umfassen die beiden Bache Teile des
Aar-Massivs und dessen autochthone-parautochthone
mesozoische Bedeckung. Tab. 30 und Tab. 31 (vgl.
QUERVAIN DE et al. 1965) stellen das Gebiet vor und
fassen die Resultate zusammen.

Fig. 47: Ubersicht Einzugsgebiet Kander/Schwarzbach

Bei der Komponentendarstellung (Tab. 30) zeigen sich
vor allem Unterschiede im Calcit-, Dolomit- und
Quarzgehalt. Die Calcitgehalte sind fiir beide Gebiete
hoch und vom geotechnischen Aufbau der Einzugsge-
biete her verstandlich. Erstaunlich ist der hohe Dolo-
mitgehalt im Kanderschlamm (8.2%). Wie in andern
Beispielen kann auch hier die Feststellung gemacht
werden, dass sich die Prasenz dolomitischer Gesteine
sehr stark in der Schlammzusammensetzung nieder-
schlagt. Der tiefe Quarzgehalt des Kanderschlammes
(15.3%) ist nicht ohne weiteres aus dem geotechnischen
Aufbau der Einzugsgebiete erkldrbar, sind doch im
Einzugsgebiet der Kander recht viel kristalline
Gesteine (Granite) vorhanden. Offenbar wird der
Quarz der Granite des Kandereinzugsgebietes vorwie-
gend als Bestandteil der groberen Sandfraktion abge-
tragen.

Der Schlammanteil der Kander (Tab. 31) dominiert im
System Kander/Schwarzbach vollig. Er betragt 100%
(Standardabweichung ca. 15%). Der SF-Wert betragt
1.2 fiir die Kander und 0 fiir den Schwarzbach. Diese
Kanderdominanz hiangt sicher mit der grossflachigen
Eis/Firn-Bedeckung im Kandertal zusammen (29% der
Gesamtfliche des Gesamtsystems). Unter der Glet-
scherdecke befinden sich vor allem kristalline Gesteine,
aber auch Sedimentgesteine.
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Tab. 28: Komponenten des Schlammes von Gross Laui/Altibach und Anteilbestimmung

GROSS LAUI ALTIBACH vereinigt S ANTEIL GROSS LAUI
ST
in Massen%, Relativwert flr Untergrund
CALCTET 20,.9 30.8 20,1 03 1.08 1.08 1.08 1.08
DOLOMIT 6.9 4.6 6.4 0:l 0.78 078 0.78 0.78
QUARZ 19.3 18,1 177 7 0.6 =700
MUSCOVIT Gl 4.2 9.4 1.4 2.74
MIKROKLIN 6.8 4.4 6.0 0.8 0.67
UNTERGRUND 42.8 39.2 47.1 Ll 2001855 12,18
ORGAN. MAT. 1.4 72510 15 S 0.2 0.83
L e
D50 = 13.0 Mikrometer gemittelt 0.18 135 0..93 0.93
Tab. 29: Charakterisierung der Einzugsgebiete von Gross Laui und Altibach
CHARAKTERISIERUNG DER EINZUGSGEBIETE GROSS LAUI ALTIBACH
/
MITTLERE HANGNEIGUNG G 14, °
FLAECHE 34.5 km? 8.0 km?
Anteil an Gesamtflé&che 81 % 13 %
SCHLAMMANTEIL 95 % 5 %
Schlammanteil / Fl&chenanteil (SF-Wert) 1.2 0.3
Schlammanteil / J/Fldche -Anteil (SWF-Wert) 1.4 0.2
FLAECHENMAESSIGER AUFBAU, Anteile an Teileinzugs- - G - G
gebiet (T), resp. Gesamteinzugsgebiet (G)
=
LOCKERGESTEINE 8 2 " ®
- grobkdrnige Ablagerungen (Schutt) 8 2 17 3
- vorw. sandig-siltig-tonige Ablag. (Lehme, Moré&nen) 32 26 22 4
- dito, verrutscht 3 3 0 0
FESTGESTEINE
- Kalksteine, massig, mit mergeligen Zwischenlagen 3 2 43 8
- Dolomitgesteine 1 1 12 2
- Mergel und Mergelschiefer 0 0 6 4
- Sandsteine 48 39 0 0
- Gips, Rauhwacken 5 4 0 0
EIS UND FIRN 0 0 0 0
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Tab. 30: Komponenten des Schlammes von Kander/Schwarzbach und Anteilbestimmmung

KANDER SCHWARZBACH | vereinigt ] ANTEIL KANDER
in Massen%, Relativwert fir Untergrund

CALCIT 48.0 5852 46.1 0.7 gt 2] 1] I 1.19

DOLOMIT B 1l ge, 6.8 D2 0.79 0.789 0.79 0.79

QUARZ PhS 24.8 15,4 a5 102 1502 1.02 1. 02

MUSCOVIT 2 s SEwO AR 1 0.97

MIKROKLIN 156 0.2 Lud 0.5 0.64

UNTERGRUND 32 .18 2580 i G 0.8 0.95 0.95 0.95

ORGAN. MAT. 0.6 02 15 (8157 1,57

D50 = 16.5/16.0/18.0 Mikrometer gemittelt 1.04 .99 0,99 1500

Tab. 31: Charakterisierung der Einzugsgebiete von Kander und Schwarzbach

CHARAKTERISIERUNG DER EINZUGSGEBIETE KANDER SCHWARZBACH

MITTLERE HANGNEIGUNG .5 19 °

FLAECHE 58.5 km? 12.1 km?

Anteil an Gesamtflé&che 83 % k74 %
SCHLAMMANTEIL 1ee % 0 %
Schlammanteil / Flachenanteil (SF-Wert) 17 0
Schlammanteil /V Fldche -Anteil (SWF-Wert) 1.4 0

FLAECHENMAESSIGER AUFBAU, Anteile an Teileinzugs- - G - G

gebiet (T), resp. Gesamteinzugsgebiet (G)

LOCKERGESTEINE s ® i K
- grobk. Ablag. (Schutt, saubere Kiese und Sande) 8 7 5 1
- vorw. sandig-siltig-tonige Ablag. (Lehme, Moré&nen) 2 2 197 2

FESTGESTEINE
- Granite 2% 1% 0 0
- Gneise 0.5 0z 5 0 0
- Kalksteine, massig, mit mergeligen Zwischenlagen 16 185) 47 8
- Dolomitgesteine B:5 S 0 0
- Sandkalke bis Kieselkalke 16 13 13 2
- Mergelschiefer 1 1 3 1

EIS UND FIRN 35 29 20 3

4.7 Landquart GR
4.7.1 Ubersicht
Die Landquart miindet beim gleichnamigen Ort unter-

halb von Chur in den Rhein. Sie entwassert das Prit-
tigau, ein bedeutendes Seitental des Rheins.

Der geologisch-geotechnische Aufbau des Tales gestaltet

sich wie folgt (siehe Fig. 49):

Im obersten Teil des Tales stehen kristalline Gesteine
und Amphibolite) der

(Gneise,

Glimmerschiefer
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Fig. 48: Schlammzusammensetzung (Mittelwerte) im
Einzugsgebiet der Landquart

Landquart
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Legende

Probe | Colcit | Muscovit |Org Mat
Quorz Dolomit | Mikroklin | Untergr

D50= co 18 Mikrometer
Angaben in Massen%, Relotivwert fur Untergr

64| 56[834]

P2 3[22.4] 7.5
130] 1.9/11.7/66.3

LEGENDE:

LOCKERGESTEINE

vorwiegend grobkdrnige Ablagerungen
vorwiegend sandig-siltig-tonige Ablagerungen

v Rutschung

FESTGESTEINE

FEC] Kalke, Dolomite und Sandkalke, hdufig mit mergeligen

Zwischenlagen
@ stark geschieferte Kalke

Mergelschiefer bis Kalkphyllite

Sandsteine

Kristallin, v.a. Gneise, Glimmerschiefer, Amphibolit€

. ‘_‘] Serpentin

Fig. 49: Geologisch-geotechnische Kartenskizze des Ein-
zugsgebietes der Landquart




Silvretta-Decke an (Ostalpin). Flussabwirts im Bereich
von Prl, Pr3 und Pr4 wird das Tal durch einen schma-
len Giirtel penninischer Gesteine der Falknis-Sulzfluh-
Decke und der Aroser Schuppenzone gequert (Karbo-
Natgesteine, Kristallin und ultrabasische Gesteine). Die-
ser schmale Giirtel folgt als Saum der nordlichen Was-
serscheide des Prittigaus bis zum Rheintal. Der gegen
NW anschliessende flichenmissig grosste Teil des Priit-
tigaus wird aus Prittigau-Flysch und Biindnerschiefer
gebildet. Mergelschiefer und Sandsteine, stark geschie-
ferte Kalke und Sandkalke und daraus entstandene
feinkornige Lockergesteine sind hier die wichtigsten
Gesteinstypen.

Der geschilderte geologisch-geotechnische Aufbau
widerspiegelt sich auch in der Schlammzusammenset-
zung (Fig. 48). Eine Sonderstellung nimmt die Probe
Prl ein, in deren Einzugsgebiet ultrabasische Gesteine
und Karbonatgesteine anstehen. Bemerkenswert ist vor
allem der Gehalt an Quarz, Calcit und Dolomit dieser
Probe (alle je ca. 5%). Die Proben aus dem Kristallin-
gebiet (Pr2, Pr5, Pr6) haben durchwegs tiefe Werte fiir
Calcit und Dolomit. Der Gehalt an Quarz und Musco-
vit schwankt stark. Sehr hohe Werte erreicht Mikroklin
(bis 24.9%). Talabwirts gleicht sich die vom Kristallin
gepragte Schlammzusammensetzung dem durchquerten
Gebiet an. Insbesondere der ansteigende Calcitgehalt

Tab. 32: Komponenten des Schlammes von Vereinabach/Verstanclabach und Anteilbestimmﬁng

F
VEREINA- VERSTANCLA- R
BACH BACH vereinigt ] ANTEIL VEREINABACH
in Massen%, Relativwert fir Untergrund

CALCIT 0.9 TR Ik 0.2 0.00
DOLOMIT | 1s 8 Latle 0.2 1.00
QUARZ 1240 26.0 20.4 0.6 0.40 0.40 0.40 0.40
MUSCOVIT 5.7 =k 0.3 vy 0.21 021
MIKROKLIN o 26.3 267 0.8 =3.03™ =D, 08
UNTERGRUND 59.1 55 & 563 2 LjBa
ORGAN, MAT. 8.8 Lyuels 3.0 0.2 0525 0%Z5 025
D50 = 16.0 Mikrometer gemittelt 0.30 sl D532 0.40

Tab. 33: Charakterisierung der Einzugsgebiete von Vereinabach und Verstanclabach
CHARAKTERISIERUNG DER TEILEINZUGSGEBIETE VEREINABACH VERSTANCLABACH
0 0

MITTLERE HANGNEIGUNG 16 19

FLAECHE 42.5 km? 27.7 km?
Anteil an Gesamteinzugsgebiet 61 % 39 %

SCHLAMMANTEIL 30 % 70 %
Schlammanteil / Flachenanteil (SF-Wert) 0:5 18
Schlammanteil / JFldche -Anteil (SWF-Wert) 0.5 1.6

FLAECHENMAESSIGER AUFBAU, Anteile an Teileinzugs- T G T G

gebiet (T), resp. Gesamteinzugsgebiet (G)

LOCKERGESTEINE 3 > e =
- grobkdrnige Ablagerungen (Schutt) 8 5 14 g
- vorw. sandig-siltig-tonige Ablag. (Lehme, Moranen) 29 13 D9 8

FESTGESTEINE
- Gneis 21 13 43 17
- Biotitreiche Gneise und Glimmerschiefer 15 9 1.5 1
- Amphibolite, hdufig Wechsellag. mit Glimmersch. 338 20 12 5

EIS UND FIRN 2 1 755 3
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Tab. 34: Komponenten des Schlammes von Landquart/Schanielabach und Anteilbestimmung

SCHANIELA-

LANDQUART BACH

vereinigt S

ANTEIL LANDQUART

in Massen%, Relativwert fir Untergrund

CALCIT 12.0 2749
DOLOMIT 3.4 1.4
QUARZ 25,0 32.7
MUSCOVIT 9.2 0.0
MIKROKLIN 1140 7v3
UNTERGRUND 62.8 30.5
ORGAN,. MAT. 1.8 2.6

N
NOWwwonN -~
D) . .

D =

8 0.7 1,01 Lo 01 1,01 1.0
8 0.2 0.70 0.70 0.70 0.70
5 0.5 0.81 0.81 0.81 0.81
1 1’58 0.99 0.99

2 0.8 1.59 1.59

5 5.0 1821 Alghztt 1521

2 0.2 0.50 0.50

D50 = 18.0 Mikrometer

gemittelt 0.97 0587 0,93 0.84

und die Abnahme von Mikroklin sind sehr deutlich.
Eine wesentliche Veranderung ergibt sich zwischen
Pr10 und Pr1l, die vor allem durch den hochschnellen-
den Calcitgehalt, den absackenden Mikroklingehalt
und durch den starken Riickgang des Untergrundwer-
tes gekennzeichnet ist.

4.7.2 Relativ-quantitative Abschdtzungen

Verzweigungsstelle Prl, Pr2, Pr3:

Hier ist keine Aussage moglich. Das Probengut hat
eine schlechte Qualitdt. Der nur in geringem Masse
vorhandene Schlammanteil musste an mehreren Stellen
pro Probenpunkt zusammengekratzt werden.

Verzweigungsstelle Pr5, Pr6, Pr7:

Das Einzugsgebiet des Vereinabaches (Pr6) als auch
des Verstanclabaches (Pr5) liegt im Kristallin. Der
Schlamm unterscheidet sich nur im Quarzgehalt
wesentlich (Fig. 48, Tab. 32 und 33), der Schlamm des
Vereinabachs enthalt mit 12.8% nur etwa die Halfte
des Gehaltes des Verstanclabaches. Offenbar liefern
die biotitreichen Gneise, die Glimmerschiefer und die
Amphibolite (Wechsellagerung mit Glimmerschiefern)
wenig Quarz. Vom geotechnischen Aufbau her gesehen
wiirde man erwarten, dass der Vereinabach Haupt-
schlammproduzent wire. Dem ist aber nicht so, ledig-
lich ca. 30% stammen aus diesem Einzugsgebiet. Der
hohere Gletscheranteil im Verstanclabach-Einzugsgebiet
scheint den Ausschlag zu geben. Der negative Wert fiir
Muscovit (-1.1%) zeigt, dass Schwierigkeiten bei der
Bestimmung dieser Komponente bestehen (vgl. Diskus-
sion unter 2.5.5).
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Verzweigungsstelle PrS, Pr9, Pri0:

Die beiden durch die Proben Pr8 (Landquart) und Pr9
(Schanielabach) reprasentierten Einzugsgebiete zeigen
einen gut unterscheidbaren Schlammaufbau. Das Spek-
trum des Schanielabachs ist gepragt durch die Sedi-
mentgesteine in seinem Einzugsgebiet. Der Anteil
Landquartschlamm in Pr10 nach dem Zusammenfluss
ist sehr hoch (ca. 95%). Dieses Resultat ist einerseits
plausibel, wenn man den Grossenunterschied der bei-
den Gebiete und den Umstand betrachtet, dass die
Sedimentgesteine im Einzugsgebiet des Schanielabachs
relativ kompetent sind und damit eine gewisse Ero-
sionsresistenz aufweisen. Die Bestimmung ist anderer-
seits aber fraglich, da der Einfluss der vorhandenen
Wasserfassungen auf die natiirliche Schlammabfiihrung
unklar ist.

4.7.3 Schwebstoffmessungen der Landeshydrologie

Bei Felsenbach oOstlich Landquart befindet sich eine
Schwebstoffmessstelle der Landeshydrologie. Fir die
Jahre 1979 bis 1982 wurde hier fiir die Landquart ein€
mittlere jahrliche Schwebstofffracht von 942500 t
ermittelt. Dies entspricht einer Schwebstoffabtragsrate
von 567 m3/km?Xa (Tab. 49).

4.8 Plessur GR

Die Plessur entwissert das Schanfigg und miindet bei
Chur in den Rhein. Im Einzugsgebiet der Plessur konn-
ten zwei Bachverzweigungen beprobt werden (Fig. 50).



Langwies

Fig. 50: Ubersicht Einzugsgebiete Welschtobelbach/Ples-
sur und Fondeier Bach/Sapiiner Bach

4.8.1 Welschtobelbach/Plessur

Der tektonische Aufbau der beiden Gebiete ist sehr
verschieden. Das Gebiet des Welschtobelbachs liegt zur
Hauptsache im Bereich der Ostalpinen Decken, jenes
der Plessur im Gebiet der Aroser Schuppenzone (Pen-
ninikum). Dieser Unterschied driickt sich auch in der
Gesteinszusammensetzung (Tab. 36, vgl. QUERVAIN DE
et al. 1963, 1967) aus: Im Einzugsgebiet des Welschto-
belbachs dominieren die Festgesteine (Dolomitge-
steine), auch grobkornige Lockergesteine sind hier hau-
fig.
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Im Einzugsgebiet der Plessur dominieren die Locker-
gesteine (vorwiegend sandig-siltig-tonige Ablagerun-
gen, die teilweise verrutscht sind).

Die Schlammzusammensetzung unterscheidet sich vor
allem (Tab. 35) in den Komponenten Dolomit (Welsch-
tobelbach 72.1%!), Quarz (Welschtobelbach 0.6%,
Plessur 9.5%) und Mikroklin (Welschtobelbach 0%,
Plessur 6.5%). Die Dominanz des Plessurgebietes in
den Komponenten Quarz und Mikroklin leitet sich aus
den Lockergesteinen ab. Diese sind zu einem bedeu-
tenden Anteil aufgearbeitete kristalline Gesteine.

In der Schlammzusammensetzung nach dem Zusam-
menfluss dominiert der Welschtobelbach leicht. Wenn
man aber die Fliche der Einzugsgebiete mit in die
Betrachtung einbezieht, gelangt man zum Resultat, dass
der Schlammabtrag aus dem Gebiet der Plessur grosser
ist (SF-Wert der Plessur 1.2). Beachtlich ist die Tat-
sache, dass das Gebiet der Plessur eine bedeutend
geringere mittlere Hangneigung (12 Grad) hat als das
Einzugsgebiet des Welschtobelbachs (18 Grad).

4.8.2 Fondeier Bach/Sapiiner Bach

Waihrend das Einzugsgebiet des Sapiiner Bachs vorwie-
gend zum Penninikum (Aroser Schuppenzone, Falknis-
Sulzfluh-Decke) und zum Ostalpin gehort, umfasst das
Einzugsgebiet des Fondeier Bachs vorwiegend pennini-
sche Flyschserien (Prattigau-Flysch). In der Gesteins-
beschreibung dussert sich dieser Unterschied nicht so
krass wie erwartet (Tab. 38, vgl. QUERVAIN DE et al.
1963). Dies hingt zum Teil mit dem sehr grossen
Anteil an Lockergesteinen in beiden Einzugsgebieten
zusammen, die nicht petrographisch, sondern granulo-
metrisch erfasst sind.

Deutlich ist der Unterschied der beiden Gebiete aber
im Aufbau des Schlammes zu sehen (Tab. 37). Die
Flyschgesteine manifestieren sich deutlich im hohen
Calcit- und Quarzgehalt und auch im tiefen Dolomit-
gehalt. Das Hauptcharakteristikum des Schlammes aus

Tab. 35: Komponenten des Schlammes von Welschtobelbach, Plessur und Anteilbestimmung

Ll
WELSCHTO- S
BELBACH PLESSUR vereinigt s ANTEIL WELSCHTOBELBACH
in Massen%, Relativwert flr Untergrund
EALCTT, B 33 3.9 0,2 1.50
DOLOMIT 72 o1 549 46.1 LS 0.61 0.61 0.61 0.61
QUARZ 0.6 8.5 5.8 0.4 0.42 0.42 0.42 0.42
MUSCOVIT =18 4.0 0.9 2.1 0.58
MIKROKLIN 0.0 6.5 2l 0.6 0.68 0.68 0.68 0.68
UNTERGRUND 26%'3 1.5 37 =8 e 0.67 0.67 0.67
ORGAN, MAT. fens 5.4 2.4 Uez W73 0.73 0.73
D50 = 14.5 Mikrometer gemittelt 0.74 0.62 062 057
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Tab. 36: Charakterisierung der Einzugsgebiete des Welschtobelbachs und der Plessur

-

CHARAKTERISIERUNG DER EINZUGSGEBIETE WELSCHTOBELBACH PLESSUR

_—

MITTLERE HANGNEIGUNG 18 i 12 )

FLAECHE 17.4 km? 8.8 km?

Anteil an Gesamtfl&che 66 % 34 %
SCHLAMMANTEIL 60 % 40 %
Schlammanteil / Fl&achenanteil (SF-Wert) 0.9 52
Schlammanteil / JFlache -Anteil (SWF-Wert) 1.0 3.0
e

FLAECHENMAESSIGER AUFBAU, Anteile an Teileinzugs- T G T G

gebiet (T), resp. Gesamteinzugsgebiet (G)

LOCKERGESTEINE " N 3 .
- grobk. Ablag. (Schutt, saubere Kiese und Sande) 28 18 1 >0
- vorw. sandig-siltig-tonige Ablag. (Lehme, Mor&nen) B8 4 53 18
- dito, verrutscht 0 0 12 4

FESTGESTEINE
- Quarzporphyre 8 5 0 0
- Gneise 1 1 0 0
- Serizit- bis Chlorit-Gneise bis -Schiefer 0 0 7 2
- Serpentinite 0 0 9 3
- Konglomerate und Brekzien, geschiefert 2 1: 0 0
- Kalksteine, massig, mit mergeligen Zwischenlagen 12 8 5 2
- Dolomitgesteine 43 29 13 5

EIS UND FIRN 0 0 0 0

Tab. 37: Komponenten des Schlammes von Sapiiner Bach/Fondeier Bach und Anteilbestimmung
SAPUENER FONDEIER R
BACH BACH vereinigt s ANTEIL SAPUENER BACH
in Massen%, Relativwert flr Untergrund

CALCIT ZaB 32.4 22.7 0%5 0.39 0.39 0339 038

DOLOMIT 25.5 2ol 7 07 0.20 0.20 0.20 0.20

QUARZ 14.0 29.4 23.2 0.6 0.40 0.40 0.40 0.40

MUSCOVIT 9.2 2.4 257 137 0.04 0.04

MIKROKLIN 59 4.6 5.7 0.5 0.85

UNTERGRUND 45,5 360 42.1 0.3 0.64 0.64 0.64

ORGAN. MAT. 2l 1.0 1.6 052 0.38 0.38 0.38

D50 =15.0 Mikrometer gemittelt 0.41 0.34 0.40 0,38

dem Sapiiner Bach ist der relativ hohe Dolomitgehalt
(25.5%).

Im Schlammanteil nach dem Bachzusammenfluss
dominiert der Fondeier Bach (Tab. 37) mit ca. 65%
Anteil. Nach der Flachenbetrachtung erhalt man fiir
den Fondeier Bach einen SF-Wert von 1.4 (Sapiiner
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Bach 0.7), d.h. dass der Fondeier Bach 1.4 mal soviel
Schlammanteil liefert, als ihm gemiss dem Flachenan-
teil zustehen wiirde, wenn der Schlammabtrag homo-
gen iber die beiden Gebiete verteilt wire. In der
Dominanz des Fondeier Bachs dussern sich die Flysch-
sedimente.



Tab. 38: Charakterisierung der Einzugsgebiete des Sapiiner Bachs und des Fondeier Bachs

CHARAKTERISIERUNG DER EINZUGSGEBIETE SAPUENER BACH FONDEIER BACH
o 0
MITTLERE HANGNEIGUNG 15 14
FLAECHE 18.4 km? 16.7 km?
Anteil an Gesamtfl&che 52 % 48 %
SCHLAMMANTEIL 35 % 65 %
Schlammanteil / Fl&chenanteil (SF-Wert) 057 1.4
Schlammanteil / /Fl&che -Anteil (SWF-Wert) Q&7 1.3

FLAECHENMAESSIGER AUFBAU, Anteile an Teileinzugs- T G T G

gebiet (T), resp. Gesamteinzugsgebiet (G)

LOCKERGESTEINE ¥ @ X :
- grobk8rnige Ablagerungen (Schutt) 11 6 10 5
- vorw. sandig-siltig-tonige Ablag. (Lehme, Moré&nen) 36 18 28 13
- dito, verrutscht 0 0 24 11

FESTGESTEINE
- Biotitreiche Gneise und Glimmerschiefer 1.3 7 0 0
- Serpentinite B 2 0 0
- Kalke, stark geschiefert 2 1 8 4
- Kalke, massig, mit mergeligen Zwischenlagen 15 8 10 5
- Dolomitgesteine 18 9 4 2
- Sandkalke bis Kieselkalke, z.T. Flyschsandsteine 1 1 16 8

EIS UND FIRN 0 0 0 0

4.9 Sitter/Urnisch Al AR, SG

Das Einzugsgebiet der Sitter und der Urnisch liegt
siidostlich von Herisau. Sitter als auch Urnisch durch-
queren ungefihr analoge Molasseeinheiten, bei der
Sitter bilden aber die helvetischen Decken noch einen
bedeutenden Anteil des Einzugsgebietes (Fig. 53).

Sowohl an der Sitter als auch an der Urnisch bestehen
Wasserfassungen, die das Wasser in den Giibsensee
ableiten. Deshalb wird hier auch versucht, die Ablage-
rungen im Giibsensee mit dem Schlamm im indirekten
Einzugsgebiet zu vergleichen.

Es wurden sandig-siltig-tonige Proben entnommen. Fur
die hier durchgefiihrten Vergleiche wurde der sandige
Anteil der Proben abgeschieden und die Proben auf
einen D50-Wert von 19.0 Mikrometer aufgearbeitet.
Die Aussagekraft der Resultate leidet vermutlich dar-
unter, dass nicht primar Schlammdepots aufgesammelt
wurden.

Im Einzugsgebiet der Sitter und der Urndsch lassen
sich beim vorgegebenen Entnahmemuster keine quanti-
tativen Abschitzungen vornehmen.

Die Molassegesteine und die helvetischen Gesteine ver-
ursachen folgenden Schlammaufbau in den Gewissern
(Fig. 52): Das Helvetikum ist charakterisiert durch
einen hohen Calcitgehalt (iiber 30%), der Dolomitge-
halt hingegen ist sehr tief (um 1%). Die Molassegebiete
weisen unterschiedliche Sedimentgesteinstypen auf und
tragen meist eine Lockergesteinsdecke, die umgelagerte
helvetische Gesteine enthilt. Die Molassegebiete zeigen
einen tieferen Calcitgehalt, der meist etwas iiber 20%
liegt (Ausnahme 14.1% in Ur3). Der Dolomitgehalt
zeigt hohere Werte als im helvetischen Einflussbereich,
namlich knapp 8% bis knapp 15%. Die restlichen
Komponenten sind nicht wesentlich verschieden.

Die Molassegebiete spiegeln im Schlammaufbau der
Urnasch und auch der Sitter ihre ausschlaggebende
Rolle wider. Ein moglicher Anteil aus dem Helvetikum
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Fig. 51: Schlammzusammensetzung (Mittelwerte) im Giibsensee

(Sil und Si2) ist schon in Si4 kaum mehr erkennbar.
Lediglich der tiefe Dolomitgehalt in Si4 konnte noch
ein Hinweis auf eine teilweise Herkunft des Schlammes
aus dem Helvetikum sein. Erschwerend fiir die Inter-
pretation wirkt sich aber wie erwahnt aus, dass im
Molassegebiet umfangreiche eiszeitliche Ablagerungen
vorhanden sind.

Die Proben aus dem Giibsensee (von Hand bei Seetief-
stand gestochene Kerne) sind unterschiedlich aufge-
baut. Dies erklart sich aus der Tatsache, dass die Pro-
ben aus dem Deltabereich zweier kleiner Lokalbache
einerseits (Gii2 und Gii3) und andererseits aus dem
Deltabereich der Wasserstollen (Giil) von der Sitter
und Urnédsch her stammen (Fig. 51). Wahrend Gii3
Ahnlichkeit mit Si3 und Ur2 zeigt, manifestiert Gii2
mit seinen sehr tiefen Werten fiir Dolomit und Calcit
die Eigenstandigkeit dieses sehr kleinen Einzugsgebie-
tes. Giil (Probe mit viel Grob- und Feinsand) zeigt
gewisse Ahnlichkeit mit den Werten der Urnaschprobe
Ur4 und der Probe aus dem Sitterstollen Si6.
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4.10 Steinibach NW

Der Steinibach entwissert ein steiles Gebiet nordlich
des Pilatus Richtung Osten in den Vierwaldstattersee.
Geologisch gesehen handelt es sich um ein Flysch-
gebiet (zentraler Teil), umrandet im Stiden durch helve-
tische Kalkgesteine und im Norden durch Molasse-
gesteine. Das ganze Gebiet ist aber stark liberpragt
durch Lockergesteine, die teilweise ausgepragte Rutsch-
massen bilden (CoLOMBI et al. 1985).

Der Steinibach wurde bekannt wegen seines Hochwas-
sers vom 1. Juni 1979 und der dabei aufgetretenen
Schaden. Der Abtrag in Form von Geschiebe betrug
ca. 30 000 m? (Schatzung in ZELLER & ROTHLISBER-
GER 1980). Rechnet man diesen Betrag um auf die Ein-
zugsgebietsfliche (nur zu Vergleichszwecken, Flache =
3.7 km2, Annahme: Fir das Geschiebe eine Trocken-
dichte von 2.0 t/m3 und fiir die Gesteine im Einzugsge-
biet von 2.7 t/m3), so erhdlt man einen flachenhaften
Abtrag von 6 mm fiir dieses Hochwasserereignis. Die
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Fig. 52: Schlammzusammensetzung (Mittelwerte) im iEinzugsgebiet von Sitter und Urndsch
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Fig. 53: Geologisch-geotechnische Kartenskizze des Einzugsgebietes von Sitter und Urndsch
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Steinibach

Fig. 54: Ubersicht Einzugsgebiet Steinibach/Kohlerbach

eingetretenen Schaden werden von ZELLER & ROTHLIS-
BERGER (1980) beschrieben.

Beprobt wurde eine Bachverzweigung im zentralen Teil
des Einzugsgebietes (Fig. 54). Der Steinibach nimmt
hier den Kohlerbach auf, dessen Einzugsgebiet
Molasseanteile enthélt und stark verrutscht ist. Interes-
sant war hier die Frage, ob sich das verrutschte Gebiet
des Kohlerbachs im Schlammabtransport als dominant
erweisen wiirde.

Nebst der Entnahme von Schlamm aus Schlammdepots
konnten auch schwebstoffbeladene Wasserproben ent-
nommen werden (Tab. 39). Diese wurden direkt an
Uberfillen in Flaschen™ abgefiillt und das Wasser im
Labor eingedampft. Die Angaben enthalten also die
Schwebstoffbelastung und die Losungskonzentration
gemeinsam. Das Wasser des Steinibachs und des
Kohlerbachs war schon sichtbar triilb wahrend der
ersten Probennahme, die wahrend einer Schonwetter-
periode stattfand. Die zweite Entnahme erfolgte wah-

Vierwaldstdttersee

Hergiswil

rend einer Regenperiode. Bei dieser zweiten Entnahme
sind die Konzentrationen der beiden Biche derart
unterschiedlich, dass der relativ-quantitative Anteil des
Steinibachs abgeschitzt werden kann. Er betragt ca.
0.7.

Anschliessend wurden die 7 Standardkomponenten
des eingedampften Materials der entnommenen Was-
serproben ermittelt und daraus der Anteil des Steini-
bachs errechnet. Man erhélt auf diesem Wege einen
Anteil von 0.75 fiir den Steinibach (Tab. 40).

Fiir die aufgefiihrten Schlammproben (Tab. 39) wurden
analog die Komponenten und anschliessend der Anteil
des Steinibachs bestimmt (Tab. 41, 42, 43). Leider sind
jeweils nur sehr wenige der Komponenten fur die
Anteilberechnung nutzbar. Die Komponentenihnlich-
keit ist ein Nachteil dieses Gebietes, das sich sonst fiir
methodische Vergleiche eignen wiirde, da das Wasser
beider Bache viel Schwebstoffe fiihrt.

Tab. 39: Schlamm- und Wasserproben aus dem Einzugsgebiet des Steinibachs und des Kohlerbachs

_— s relativ-quantitativer
DATUM BEMERKUNGEN Steinibach | Kohlerbach | vereinigt Anteil Steinibach
Schwebstoff- +L&sungskonzentration
g/l (eingedampft)

z
i
e 14.09.82 Schénwetterperiode 0.25 £0,1 0.2 +0.1 0.2 #0.1 nicht beurteilbar
iz
a
5 23.08.182 2. Niederschlagstag (Abfluss 0.75 £0.1 0.4 0.1 0.65+0.1 0.70
a leicht erhéht)
<
=

Material beider Tage verei- Komponenten siehe Tab. 40 Q.75

nigt, Bestimmung der Komp.
o 30.08.82 Schlamm letztes Hochwasser Komponenten siehe Tab. 41 0.95
[
=
2 30.08.82 aktuelles Schlammdepot (unter Komponenten siehe Tab. 42 0.80
£ Wasser entnommen)
= 05.11.82 Schlamm letztes Hochwasser Komponenten siehe Tab. 43 0.70

o
S



Tab. 40: Komponenten des Riickstandes der eingedampften Wasserproben von Steinibach/Kohlerbach und

Anteilbestimmung
—
STEINIBACH KOHLERBACH | vereinigt s ANTEIL STEINIBACH
in Massen%, Relativwert fir Untergrund
CALCIT 252 32.2 27«3 0.6 0.70 0.70 0.70 0.70
DOLOMIT 143 L 1.5 0.2 3,100
QUARZ 16.7 8:3 151 0.6 0.78 0.78 0.78 0.78
MUSCOVIT =% 0.2 4.1 P! 4.78
MIKROKLIN 6.3 ST 6.4 0.8 1.46
UNTERGRUND 43.0 957 41.9 1.0 0.67 0.67
ORGAN. MAT. Lo aio] 22 0.2 0.74 0.74 0.74
D50 = 10.5 Mikrometer gemittelt 1.73 0,722 0.74 0.74

Tab. 41: Komponenten des Schlammes von Steinibach/Kohlerbach und Anteilbestimmung, Schlamm des letzten
Hochwassers vor dem 30. 8. 1982

STEINIBACH

KOHLERBACH

vereinigt

ANTEIL STEINIBACH

in Massen%, Relativwert fir Untergrund

CACCTT 13552 5.9 13L3 0.2 1.01 1,01 ool 1.01
DOLOMIT itz 102 1.8 0.2 1550
QUARZ 23,1 26.4 23.3 0.4 0.94 0.94 0.94 0.94
MUSCOVIT Tl 5.4 3.8 1.6 -0.80
MIKROKLIN 8.7 845 7.3 0.5 -6.00
UNTERGRUND 50.0 5245 51.2 1.0 052
ORGAN. MAT. 1.8 2.2 1.6 0.2 1.50
D50 = 14.0 Mikrometer gemittelt -0.19 0.98 0.98 0.98

Tab. 42: Komponenten des Schlammes von Steinibach/Kohlerbach und Anteilbestimmung, Schlamm vom 30. 8. 1982

STEINIBACH

KOHLERBACH

vereinigt

ANTEIL STEINIBACH

in Massen%, Relativwert fir Untergrund

CALCIT 14,1 6.0 12,2 0.3 0.77 032 8.77 0s 7%
DOLOMIT 1.8 1.4 1.6 0.1 0.50 0.50

QUARZ 24.3 24.6 26.0 0.4 -4.66

MUSCOVIT 9.0 4.7 6.6 1.8 0.44

MIKROKLIN 8.3 8+9 7 8 0.6 1,83

UNTERGRUND 48.5 5551 48.9 i 0.94 0.94 0.94

ORGAN. MAT. 1.6 1.5 e 0.2 2.00

D50 = 16.5 Mikrometer gemittelt 0.26 0.74 0.86 B
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Tab. 43: Komponenten des Schlammes von Steinibach/Kohlerbach und Anteilbestimmung, Schlamm des letzten

Hochwassers vor dem 5. 11. 1982

STEINIBACH | KOHLERBACH

vereinigt s

ANTEIL STEINIBACH

in Massen%, Relativwert flr

Untergrund

CALCIT 14.6 9.4
DOLOMIT 2ol 1.5
QUARZ 27 +1 24.4
MUSCOVIT 7.0 5.7
MIKROKLIN 8.3 8.6
UNTERGRUND 49.4 49,5
ORGAN. MAT. 1.8 2.3

13.

2 0.3 0.73 0.73 0.73 0.73
.6 0.2 0.17

.8 0.5 =0.22 © =0.22

o1 1.8 <1.23

.2 0.5 1.33

.1 1.2 24.00

+5 0.2 1.60

D50 = 13.5 Mikrometer

gemittelt 3.77 0.26 0.73 0.73

Der Schlammaufbau von Steinibach und Kohlerbach ist
hier anschliessend zusammengefasst (Tab. 41-43):

Der Calcitgehalt ist tief, der Steinibach zeigt um 14%,
der Kohlerbach deutlich unter 10%. Erstaunlich tief ist
auch der Dolomitgehalt (1-2%). Der Quarzgehalt
andererseits zeigt relativ hohe Werte um 25% fiir beide
Einzugsgebiete. Der Muscovitgehalt liegt deutlich unter
10% fiir den Steinibach, fiir den Kohlerbach um 5%.
Die Werte fiir Mikroklin, Untergrund und organisches
Material des Schlammes der beiden Biche sind einan-
der sehr ahnlich. Erstaunlich sind die sehr geringen
Schwankungen der Prozentwerte der Schlammkompo-
nenten fiir die mehrmaligen Probennahmen.

Die Komponenten des Riickstandes der eingedampften
Wasserproben (Tab. 40) unterscheiden sich von den
Komponenten der Schlammproben (Tab. 41-43) deut-
lich im erhohten Calcitgehalt. Dies ist erklarbar aus der
Tatsache, dass die schwebstoffhaltigen Wasserproben
eingedampft wurden, d.h. der Losungsriickstand eben-
falls enthalten ist. Der erhohte Calcitgehalt liesse sich
beispielsweise mit 0.05-0.1 g/1 Calcit in geloster Form
erklaren. Durch diesen erhohten Calcitgehalt sinken
die Konzentrationen der anderen Komponenten ent-
sprechend ab.

Die insgesamt fiinf relativ-quantitativen Abschétzungen
(Tab. 39) zeigen eine Dominanz des Steinibachs, der
gemittelte Wert betrdgt ca. 0.8 gegeniiber 0.2 des
Kohlerbachs. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen Berechnung der Anteile aus dem Schlamm-
aufbau einerseits und den direkten Messungen an
schwebstoffbeladenen Wasserproben.
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Die Flachenbetrachtung fiir die beiden Gebiete ergibt
fiir den Steinibach 1.7 km? (63 Flachen-%) und fiir den
Kohlerbach 1.0 km? (37 Flidchen-%). Daraus ergibt sich
ein gemittelter SF-Wert (Schlammanteil/Flachenanteil)
von ca. 1.25 fiir den Steinibach und ca. 0.55 fiir den
Kohlerbach. Interessant ist folgende Gegeniiberstel-
lung: Der SF-Wert fiir die akkumulierten Schlammpro-
ben betragt 81/63 = 1.28 (Steinibach) und 19/37 =
0.51 (Kohlerbach). Der SWF-Wert fiir die Schopfproben
betragt 72.5/57 = 1.27 (Steinibach) und 27.5/43 =
0.63 (Kohlerbach). Dies entspricht der theoretischen
Uberlegung, dass fiir akkumulierte Schlammproben der
SF-Wert, fiir Schopfproben aber der SWF-Wert als Ver-
gleichsgrosse gelten muss (vgl. Kap. 4.2). Diese
Abschdtzung ist natiirlich nur fiir den untersuchten
Korngrossenbereich (Silte) giiltig. Eine wesentliche
Veranderung in der Aktivitat der Rutschungen im Ein-
zugsgebiet des Kohlerbachs konnte das Resultat stark
verandern.

4.11 Weisse Liitschine BE

Die Weisse Liitschine und die Sefinen-Liitschine ent-
wissern das oberste Lauterbrunnental im Berner
Oberland (Fig. 55). Das hier betrachtete Gebiet
umfasst Anteile des Aar-Massivs (Weisse Liitschine),
Anteile der Wildhorndecke und der autochthonen und
parautochthonen mesozoischen Bedeckung des Aar-
Massivs (Einzugsgebiet der Sefinen-Liitschine und
Teile des Einzugsgebietes der Weissen Liitschine).



Der Gesteinsaufbau ist dementsprechend ausgebildet.
Ein Unterschied der beiden Teilgebiete liegt darin, dass
hur im Einzugsgebiet der Weissen Liitschine Granite
und Gneise stark vertreten sind. Im Einzugsgebiet der
Sefinen-Liitschine kommt den vorhandenen Mergel-
schiefern eine gewisse Bedeutung zu. Der wesentlichste
Unterschied zwischen den beiden Gebieten liegt aber
in der Tatsache, dass das Gebiet der Sefinen-Liitschine
nur geringfligig vergletschert ist, das Einzugsgebiet der
Weissen Liitschine aber zu 38%.

Der verschiedenartige Gesteinsaufbau zeichnet sich in
den Schlammkomponenten klar ab. Im Schlamm der
Sefinen-Liitschine herrscht Calcit vor (57.2%!), der
Dolomitgehalt betrigt 4.5%. Der Quarzgehalt ist tief
(13.3%), Muscovit und Mikroklin fehlen praktisch, und
der Untergrundwert ist extrem tief. Der Schlamm aus
dem Einzugsgebiet der Weissen Liitschine enthilt
knapp 20% Calcit. Der Mikroklingehalt ist hoch
(12.3%), der Muscovitgehalt tief (4.9%). Erstaunlich
sind die lediglich knapp 18% Quarz fiir dieses Einzugs-
gebiet, d.h. der Schlamm aus diesem vorwiegend kri-
stallinen Gebiet enthilt nur unwesentlich mehr Quarz
als der Schlamm aus dem Einzugsgebiet der Sefinen-
Liitschine, das fast ausschliesslich aus Sedimentgestei-
nen aufgebaut ist (vgl. QUERVAIN DE et al. 1965).

Die Auswertung zeigt ein iiberaus erstaunliches Resul-
tat. Es ist nicht die Weisse Liitschine (mit 38% Eis und
Firn!), sondern das Einzugsgebiet der Sefinen-
Liitschine, das dominiert. Der errechnete Schlamman-
teil der Sefinen-Liitschine betrigt ca. 75% (Tab. 44
und 45), was einen SF-Wert von 2.2 ergibt (Weisse
Liitschine 0.4). Verantwortlich fiir die Dominanz der
Sefinen-Liitschine sind sicher die Mergelschiefer (25%
des Einzugsgebietes der Sefinen-Liitschine) und evtl.
auch die weitverbreiteten Sackungsmassen in diesem
Einzugsgebiet.

Das Resultat reprisentiert die letzte Hochwasserwelle
und ist nicht reprasentativ fiir eine lingere Zeitdauer,
da die Weisse Liitschine stets Gletschermilch fiihrt.

Miirren

Fig. 55: Ubersicht Einzugsgebiet Weisse Liitschine/
Sefinen-Liitschine

Das Einzugsgebiet der Weissen Liitschine/Sefinen-
Liitschine zeigt Analogien zum Einzugsgebiet Kander/
Schwarzbach auf. Der tektonische Aufbau beider
Gebiete ist dhnlich. Ein weiteres Beispiel mit tektonisch
ahnlichem Umfeld wurde im Gadmertal (Gadmerwas-
ser/Gentalwasser) beprobt. Der Schlamm des Gental-
wassers (Einzugsgebiet Sedimentgesteine, Fliche ca. 30
km?) dominiert iiber den Schlamm des Gadmerwassers
(Einzugsgebiet: vorwiegend kristalline Gesteine, Flache
ca. 120 km2, davon 1/5 Gletscher). Leider sind im
Gadmertal die natiirlichen Abflussverhiltnisse durch
Wasserfassungen gestort, so dass die Aussagekraft des
Resultats unklar bleibt.

Tab. 46 gibt die Komponenten des Schlammes dieses
Beispiels aus dem Gadmertal wieder: Der Gadmerwas-
serschlamm hat tiefe Werte in Calcit und Dolomit,
hohen Gehalt an Quarz und sehr hohen Gehalt an
Muscovit und Mikroklin. Der Gentalwasserschlamm
zeigt einen unerwartet tiefen Gehalt an Calcit und mitt-

Tab. 44: Komponenten des Schlammes von Weisser Liitschine/Sefinen-Liitschine und Anteilbestimmung

WEISSE SEFINEN oI
LUETSCHINE LUETSCHINE vereinigt S ANTEIL WEISSE LUETSCHINE

in Massen%, Relativwert fir Untergrund
CALCIT 19.8 b7ie 2 47.3 s 0.26 0.26 0.26 0.28
DOLOMIT 2:7 4.5 3.3 0.3 0.67 0.67
QUARZ 17.9 13.3 14,2 0.6 0.20 0.20 0.20 0.20
MUSCOVIT 4.9 0.6 (079 | 23 =0.13
MIKROKLIN 1243 0.0 2l 0.5 0.17 0a17 0,17 (088 72
UNTERGRUND 47.6 2#s5 31.5 0.8 0.20 0.20 0.20
ORGAN. MAT. 0.6 0.6 0.4 0.2 -
D50 = 16.0 Mikrometer gemittelt 0.23 0.30 Q32 D2

93



Tab. 45: Charakterisierung der Einzugsgebiete der Weissen Liitschine und der Sefinen Liitschine

CHARAKTERISIERUNG DER EINZUGSGEBIETE WEISSE LUETSCHINE | SEFINEN LUETSCHINE
MITTLERE HANGNEIGUNG pit o v
FLAECHE 50.5 km? 25.9 km?
Anteil an Gesamtfl&che 66 % 34 %
SCHLAMMANTEIL 25 % 75 %
Schlammanteil / Fl&chenanteil (SF-Wert) 0.4 22
Schlammanteil / JFl&che -Anteil (SWF-Wert) 0.4 1.8

FLAECHENMAESSIGER AUFBAU, Anteile an Teileinzugs- T G T G

gebiet (T), resp. Gesamteinzugsgebiet (G)

LOCKERGESTEINE . : : y
- grobkdrnige Ablagerungen (Schutt) 3 2 21 7
- vorw., sandig-siltig-tonige Ablagerungen (Leh-

me, Moranen) 4 3 5 z

FESTGESTEINE
- Granite, meist stark verschiefert 23 12 (05 >0
- Gneise 4 3 0 0
- Serizit-Chlorit-Gneise bis -Schiefer 4 3 0 0
- Kalke, massig, mit mergeligen Zwischenlagen 20 145} L4 5
- Dolomitgesteine 3 2 D5 >0
- Mergelschiefer 1 1 25 8

EIS UND FIRN 38 25 4 i

Tab. 46: Komponenten des Schlammes von Gadmerwasser/Gentalwasser und Anteilbestimmung

GADMER-
WASSER

GENTAL-
WASSER

vereinigt s

ANTEIL GADMERWASSER

in Massen%, Relativwert flr Untergrund

CALCIT 2.2 1
DOLOMIT 2.2
QUARZ 24.1
MUSCOVIT 31.0
MIKROKLIN 1955
UNTERGRUND 62.1

1.0

1.8
1.5
9.6
3.2
8.6
8.3
ORGAN. MAT. 4.7

9 0.4 0.20 - 0.20 D0.20 0.20
8 0.2 0.43 0.43

1 0.7 0.82 0.82 0.82 0.82
0 1.8 0,23 ¥=10.23 " =0. 23" =Dgl3
4 0.4 0.35 0.35 0.35 0.35
8 1.2 0.66 0.66

2 0.2 0.14 0.14 0.14

D50 = 15.5/19.5/18.5 Mikrometer

gemittelt 0.34 0.34 0.26 0.29

i

lere Werte fiir Muscovit und Mikroklin. Erstaunlich ist
der Quarzgehalt von knapp 30%, iibertrifft er doch den
Quarzgehalt im Schlamm des Gadmerwassers (vorw.
kristalline Gesteine im Einzugsgebiet).

Schon im Einzugsgebiet der Kander und der Weissen
Liitschine fiel auf, dass der Schlamm aus kristallinen
Gebieten relativ wenig Quarz enthalt. Offenbar mani-
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festiert sich der natiirlich vorhandene Quarzgehalt die-
ser Gesteine in einem anderen Korngrossenbereich
(Abtransport in der Sandfraktion). Es ist aber auch
darauf hinzuweisen, dass der Quarzgehalt in reifen
detritischen Sedimentgesteinen (bspw. helvetische Silt-
steine und Sandsteine) haufig hohere Werte annimmt
als in kristallinen Gesteinen (vgl. Geotechnische Karte
der Schweiz 1:200 000, QUERVAIN DE et al. 1967).



5 UNTERSUCHUNG FOSSILER SCHLAMME AUS EINER BOHRUNG
AM WALENSEE

5.1 Problemstellung

Im Gebiet Tiefenwinkel-Murg am Walensee wurden
im Rahmen des Baus der Nationalstrasse N3 zahlrei-
che Bohrungen abgeteuft. Unter anderem erbohrte
man ausgedehnte Siltvorkommen, die als Seesedimente
(Seebodenlehme) gedeutet wurden. Der Umstand, dass
diese Seebodenlehme bis 80 Meter iiber die Kote des
heutigen Walensees reichen, erschwerte deren Interpre-
tation. Die grundsitzliche Frage ist, ob es sich um
Ablagerungen in einen kleinen randglazialen See han-
delt oder um Ablagerungen, die in einen grossen talfiil-
lenden See eingebracht wurden. Eine ausgedehnte Dar-
stellung der geologischen Verhaltnisse findet sich in
SCHINDLER et al. (1985).

5.2 Resultate der Schlammuntersuchungen

Aus der Bohrung Nr. 5 bei Tiefenwinkel (v.gl.
SCHINDLER et al. 1985) wurden aus verschiedenen Tie-

o
/

fen (15.5 m bis 29 m) 6 Schlammproben entnommen.
Analog wurden aus den Fliissen Linth, Rhein, Seez
und aus den Lokalbichen Murgbach, Rotbach und
Merenbach rezente Schlammproben entnommen (siehe
Fig. 56). Bei der Entnahme fiel auf, dass die Lokalbi-
che ein relativ schlammarmes Sediment fiihren.

Sowohl die 6 Proben aus der Bohrung als auch die 6
Proben aus den erwahnten Fliissen und Lokalbichen
wurden anschliessend aufgearbeitet und die 7 Kompo-
nenten bestimmt, gemass dem Verfahren, das fiir die
rezenten Schlammuntersuchungen erarbeitet worden
war (Kap. 2.3 und 2.6.1).

Auf Fig. 57 sind die erhaltenen Resultate zusammenge-
fasst. Fiir jede Komponente erfolgt die Darstellung der
D50-Werte der Probe auf der Horizontalachse gegen
die Massenprozente (resp. die Untergrundintensitit)
der jeweiligen Komponente auf der Vertikalachse.
Erstaunlicherweise sind die Werte der Bohrproben

10 km

® Bohrung bei Tiefenwinkel

O Rezente Schiammproben aus
Bdchen und Flissen

Fig. 56: Schlammentnahmeorte fiir die Untersuchung der
fossilen Seebodenlehme bei Tiefenwinkel
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relativ eng gruppiert und zeigen keine grosse Streuung.
Beim Schlamm der rezenten fliessenden Gewasser
wurden jeweils zwei Kornverteilungen (beim Rhein-
schlamm drei Kornverteilungen) mit verschiedenen
D50-Werten untersucht. Zur besseren Veranschauli-
chung sind die zwei (resp. drei) Punkte durch eine
Signaturlinie verbunden.

Es ist naheliegend, die Seebodenlehme zuerst mit den
rezenten Schlammen der Lokalbiche zu vergleichen.
Die beprobte Bohrung liegt unweit des Rotbaches (Fig.
56), dessen Einzugsgebiet vorwiegend Verrucano, aber
auch Mesozoikum der Helvetischen Decken umfasst.
Die Zusammensetzung des Rotbachschlammes weicht
aber sehr markant von jener der Seebodenlehme ab
(Calcit, Dolomit !), deshalb konnen die Seebodenlehme
nicht aus dem Einzugsgebiet des heutigen Rotbaches
stammen. Der Murgbach als weiterer Lokalbach (Ein-
zugsgebiet praktisch ausschliesslich Verrucano) zeigt
sehr starke Abweichungen von den Seebodenlehmen,
insbesondere im Calcitgehalt. Der Merenbach schliess-
lich (mit mesozoischen Gesteinen der Helvetischen
Decken im Einzugsgebiet) zeigt in fast allen Kompo-
nenten grossere Abweichungen von der Zusammenset-
zung der Seebodenlehme. Da die Anlage des Bachnet-
zes zur Zeit der Entstehung der Seebodenlehme vom
heutigen abweichende Gestalt haben konnte und weil
die Seebodensedimente Mischungen mehrerer Lokal-
biche darstellen konnten, liegt es nahe, auch mogliche
Mischungen zu betrachten. Fiir einzelne Komponenten
lassen sich versuchsweise Mischungen gut interpretie-
ren, die dann aber fiir andere Komponenten wieder
nicht plausibel sind.

Der Vergleich des Schlammes der grosseren Fliisse mit
den Seebodensedimenten ergibt folgendes: Die Zusam-
mensetzung des Schlammes der Linth weicht in den
wichtigen Komponenten Calcit und Dolomit um einige
Prozente ab. Im Falle der Seez liegt der Calcitgehalt
um einige Prozente zu tief, die anderen Komponenten
entsprechen aber ziemlich genau den Seebodensedi-
menten (mit Ausnahme der in diesem Vergleich
«rezent-fossil» weniger aussagekraftigen Komponenten
«organisches Material» und «Untergrundintensitit»).
Die Schlammzusammensetzung des Rheins schliesslich
zeigt eine Abweichung im Quarzgehalt von einigen
Prozenten. Die Seebodensedimente sind édhnlich, aber
nicht identisch mit den rezenten Schlammen der in
Frage kommenden grosseren Fliisse. Mittels einer
Mischung von Schlammen dieser grossen Fliisse, insbe-
sondere einer Mischung zwischen den Schlammen von
Linth und Seez, liesse sich die Herkunft der Seebo-
densedimente aber erklaren.

Zusammenfassend lassen sich folgende Aussagen
machen:

Die Seebodenlehme aus der beprobten Bohrung lassen
sich am ehesten mit einer Kombination von Schlamm
aus Linth und Seez vergleichen. Die Lokalbache neh-
men keine dominierende Stellung ein. Dies wiirde
bedeuten, dass diese Sedimente in einen grosseren See
geschiittet worden sein miussen, und zwar durch einen
Fluss (oder durch mehrere Fliisse bei anschliessender
Durchmischung), dessen Einzugsgebiet geologisch
ahnlich aufgebaut sein muss wie jenes der Linth und
der Seez.
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6 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND SYNTHESE

6.1 Folgerungen fiir Abtrag, Transport und Ablagerung
von Feststoffen

6.1.1 Kurzdiskussion der qualitativen Zusammenhiinge

Abtrag wird, siecht man von Abtrag durch intraterrestri-
sche (Bsp. Vulkanausbriiche) und extraterrestrische
Ursachen (Bsp. Meteoriteneinschlige) ab, im wesent-
lichen durch die Gravitationskraft (d.h. die potentielle
Energie des Abtragsgutes) verursacht. Teilweise findet
eine Unterstiitzung durch die Transportkraft eines
Transportmediums (kinetische Energie) statt. Das weite
Problemspektrum der Verwitterung, die mithilft, das
Abtragsgut erst abtragbar zu machen, muss dabei
speziell erwahnt werden.

Die Ablagerung erfolgt normalerweise auf einem tiefe-
ren topographischen Niveau. Da das Abtragsgut aber
Energie vom Transportmedium iibernimmt, kann die
Ablagerung auch auf einem héheren Niveau stattfinden
(Bsp. bei Abtrag durch Wind).

Die fiir die Gebietserniedrigung grundlegenden exoge-
nen Zusammenhinge lassen sich wie folgt zusammen-
fassend formulieren:

Durch das Wechselspiel zwischen dem

Gebirgs-/Gesteinscharakter der Fest- und Lockerge-
steine an der Erdoberflache und dem

Klima (Niederschlags- und Temperaturregime, Ver-
gletscherung) entsteht oder verandert sich die

Landschaft, die charakterisiert ist durch das Relief
und das Gewissernetz.

Die Landschaft wird heute zusatzlich durch die
Titigkeit des Menschen beeinflusst.

Wiren die den Abtrag bestimmenden Faktoren kon-
stant (d.h. isotropes Gestein, gleichbleibende meteoro-
logische Verhaltnisse), so wiirde sich eine Landschaft
ausbilden, in der ein berechenbarer Abtrag stattfinden
wiirde.

Da die meteorologischen Verhiltnisse in der Natur
einen steten Wechsel zeigen (Niederschlage!) und die
Einzugsgebiete geologisch gesehen meist sehr inhomo-
gen aufgebaut sind, schwankt der Abtrag in der Natur
recht stark. In einem Einzugsgebiet, das durch ein gros-
seres Abtragsereignis einen Grossteil seines abtragsrei-
fen Verwitterungsschuttes verloren hat, wird ein nach-

folgendes Hochwasserereignis von gleicher Intensitit
nicht denselben Abtrag leisten konnen wie das voran-
gegangene. Dies ist mitunter ein wesentlicher Grund,
weshalb sich Abtragsereignisse nur unter grossen
Schwierigkeiten vorausberechnen lassen.

Der Beschreibung der Landschaft als Produkt der Ver-
flechtung zwischen Gestein und Klima und deren Ver-
anderung durch Abtragsereignisse wird in der Literatur
breiter Raum gewidmet. Die Erfassung und Beschrei-
bung erfolgt dabei vorwiegend anhand morphologi-
scher und genetischer Kriterien.

Auf eine detaillierte Besprechung und Diskussion der
exogenen geologischen Vorginge und deren Relation
zu den geologischen Verhiltnissen in einem Einzugsge-
biet wird hier verzichtet. Als Beispiel hat JACKLI (1957)
eine umfassende, abtragsorientierte Darstellung und
Beschreibung der rezenten geologischen Vorginge fiir
das bundnerische Rheingebiet verfasst. Er diskutiert
Verwitterung, Abtrag und Transport durch Massenbe-
wegung und durch die verschiedenen moglichen Trans-
portmedien. Er beleuchtet insbesondere auch die
Genese der Lockergesteinsbildungen.

Schwieriger ist es allerdings, die Beziehung zwischen
Gestein, Klima und Abtrag quantitativ zu erfassen. Die
meisten publizierten Arbeiten beschranken sich in der
Regel auf die Untersuchung eines Teilaspektes der
angeschnittenen Problematik oder begniigen sich mit
qualitativen Aussagen:

— So kommt JACKLI (1953) durch einen Vergleich zwi-
schen den Ablagerungsraten des Rheins (Bodensee),
der Maggia (Langensee), der Aare (Brienzersee) und
der Linth (Walensee) zum Schluss, dass offensicht-
lich geologische Faktoren fiir die festgestellte hohere
Ablagerungsrate des Rheins ausschlaggebend sein
miissen, da die Einzugsgebiete von Maggia, Aare
und Linth hohere Reliefenergie und grossere jihrli-
che Niederschlagsmengen aufweisen.

— FUGNER (1980) korreliert den Schwebstoffabtrag mit
diversen Geofaktoren in einem Teileinzugsgebiet der
Elbe in der DDR. Die erreichten Korrelationskoeffi-
zienten der dargestellten Beispiele sind in der Mehr-
zahl der Falle grosser als 0.7.

— Eine Synthese der Verknupfung Abtrag und Klima-
typ wird versucht in den Arbeiten von FOURNIER
(1960) und CORBEL (1964). CORBEL (1964) findet
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u.a., dass der Abtrag im Gebirge weltweit etwa das
10-fache des Abtrages in den Ebenen betrigt. Eine
eingehende Diskussion fiir das Gebiet der Dreisam
fiihrt N1PPES (1975) durch.

— Ein Beispiel fiir die Erhebung der morphometri-
schen Kenngrossen in Einzugsgebieten (dussere
Form, mittlere Hohe, hochster und tiefster Punkt,
mittlere Gelandeneigung, Flussdichte, Morphologie
der Flusslaufe) liefert RANGE (1961), der die Ein-
zugsgebiete der bayerischen Alpenfliisse untersucht
hat.

Haufig wird versucht, Klima-Kenngrossen (Nieder-
schlage), Abfluss und morphometrische Grossen der
Einzugsgebiete mit dem Abtrag mathematisch zu ver-
kniipfen (siehe Kap. 6.5).

6.1.2 Einteilung des Abtragsgutes

Die Abtragsbereitschaft eines Fest- oder Locker-
gesteins hangt im wesentlichen von der Beschaffenheit
und der Grosse der vorhandenen Komponenten ab.
Von der Problematik der Abtragsbereitschaft und des
Transportmechanismus her betrachtet wird hier des-
halb versucht, den Abtrag (als Feststoffe) der Fest- und
Lockergesteine in 3 Gruppen einzuteilen (Tab. 47):

a) Gebietsabtrag im Grossbereich (Gesteinspakete)

b) Gebietsabtrag im Grossenbereich der Kluftkorper

¢) Gebietsabtrag im Grossenbereich von Sand, Silt
und Ton

Tab. 47: Grossenbereiche des Abtragsgutes

Mit dieser Dreiteilung lasst sich der Zusammenhang
der moglichen Feststoffherde im Einzugsgebiet mit
dem spiteren Feststofftransport in den fliessenden
Gewassern (Geschiebe, Schwebstoffe) verbinden.

Die Abtragsbereitschaft erhoht sich durch Kornver-
feinerung. Diese Verfeinerung geschieht primir durch
sprode Deformation der Festgesteine und Verwitte-
rung, sekundar durch mechanische Einwirkung auf das
Transportgut (Abrieb von Komponenten, Zerschlagen
von Komponenten). Als Produkte ergeben sich Bruch-
stiicke aller Korngrossen und chemische Losungs- und
Umwandlungsprodukte (Tab. 48).

6.2 Gebietsabtrag im Grossbereich (Gesteinspakete)

6.2.1 Abhdngigkeit von den geologisch-geotechnischen
Verhdltnissen

Das Gebirge kann sich aufgrund endogener Vorgange
(bspw. Gebirgshebung, Vulkanismus) und exogener
Abtragsprozesse (Gletschertitigkeit, z.T. heute auch
durch Einwirkung des Menschen) dergestalt verandern,
dass ganze Gebirgskorper in eine instabile Situation
versetzt werden. Die Folge sind Massenbewegungen
(Aktivierung oder Reaktivierung von Sackungen, Rut-
schungen, Bergstiirzen). Fiir den Alpenraum spielt die-
ser Grossbereich des Abtrags eine wichtige Rolle. Die
letzte Eiszeit hat das Gebiet des Alpenraumes und des
schweizerischen Mittellandes gepragt. Der anschlies-
sende Zeitraum mit dominierendem Abtrag durch das

—

Aufnahme durch

(Gesteinspakete)

auf Hangen

wurf

angrenzend oder
in fliessendes
Gewésser

Grissenbereich Abtragsort Abtragsmechanismus | Ablagerungsort Flipaserdas Lowlsetn
—
Zwischendeponie
f Ha d. 3 (Auswaschung: GS)
GG: Bergsturz, Sak- ?Hl e g g
Gebietsabtrag im Felspakete,. xung, Rutschung, dlern
Grossbereich Lockergesteine Fliessen, Haken-

als Geschiebe und
Schwebstoff

GK: Felswéande,

Gebietsabtrag im Steilhange, Steinschlag,
Grissenbereich Steine aus Auswaschung
der Kluftkdrper Lockergesteinen

Zwischendeponie
als Hangschutt

et

angrenzend oder
in fliessendes
Gewdsser

vorwiegend als Ge-
schiebe, je nach G
steinstyp rasche
Desintegration zu
Schwebstoff

e-

GS:
Gebietsabtrag im
Grdssenbereich
von Sand, Silt
und Ton

Lockergesteine,
verwitterte
Festgesteine

Auswaschung,
Abgrusung,
Abrieb

Abtransport durch
Wasser

(evt. Zwischende-
ponie als Verwit-
terungsprodukte)

vorwiegend als
Schwebstoff, aber

auch als Bestandteil

des Geschiebes

o
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Tab. 48: Kornverfeinerung durch Verwitterung und Transport

-
MEEHANISC&E VERW?TTERUNB CHEMISCHE VERWITTERUNG ZERKLEINERUNG WAHREND
(im weitern Sinne) ABTRAG/TRANSPORT
Desintegration des Ge- Zersttrung und Umwandl. der MatlaRdeole Zeriietnerung
UMSCHREIBUNG steins im Grossbereich, gesteinsaufb. Mineralien, g
4 & durch Schlagen, Reiben
Vergr. der Angriffsfléche Auflockerung des Kornver-
flr die chem. Verwitterung bandes und Mahlen
vorwiegend chem. L&sungs-
PRODUKTE ganzes Kornspektrum und Umwandlungsprodukte, Gesteins- und Mineral-
(vorw. eckige Bruchstlicke) zudem Freisetzung von Sand, bruchstiicke
Silt und Ton
WESENTLICHE - K1lUftung durch Druckent- - Karbonatisierung - Abrieb der Komponenten
VORGAENGE lastung - Hydrolyse im Geschiebe
(Beispiele) - Spannungsrisse durch - chemische L&sung - unmittelbare Auswirkun-
grosse Temp'schwankungen - Hydrierung gen der Gravitationskraft
- Spaltenfrost - Basen-Austausch (Bsp. Zertrimmerung bei
- Salzsprengung - Kationen-Austausch Felssturz)
- Komplex-Bildungen
- Oxidation

Medium Wasser hat bis heute noch keinen Aus-
gleichszustand geschaffen. Dies zeigt sich an den vielen
noch nicht verfiillten Seen und anderen Ablagerungs-
raumen im Alpenraum und im Alpenvorland. Weil sich
noch kein neuer Gleichgewichtszustand nach dem
Zuriickweichen der Gletscher aus den Tilern einge-
stellt hat, findet heute noch viel Gebietsabtrag im
Grossbereich statt, d.h. durch Massenbewegung.

Die Lithologie der bewegten Gesteinsmasse (Rut-
schung, Sackung, Bergsturz) kann sehr verschieden
sein. Der Grund fiir die Massenbewegung kann zwar in
der Lithologie mitbegriindet sein (beispielsweise zum
Kriechen neigende Gesteine), kann aber auch vollig
unabhangig sein von der Lithologie der bewegten
Gesteinsmasse  (Gleithorizonte unter kompetenten
Gesteinspaketen!).

In Bewegung befindliche Lockergesteinsmassen konnen
je nach Lithologie als Schwebstoffquellen eine dominie-
rende Stellung einnehmen. Dies ist insbesondere auch
im Einzugsgebiet der Minster (sieche Kap. 3.3.1) der
Fall, wo sandig-siltig-tonige Rutschmassen haufig sind,
die teilweise direkt in den Vorfluter hineinrutschen und
als Geschiebe, vor allem aber als Schwebstoff abgefiihrt
werden. Die Neigung zu Rutschungen ist abhangig vom
geologisch-geotechnischen Aufbau eines Einzugsgebie-
tes (vgl. Fig. 26).

6.2.2 Kartographische Erfassung

Massenbewegungen werden allgemein mit jeder geo-
-logischen Kartierung erfasst. Allerdings wird dabei

meist nicht unterschieden, ob die Bewegung der
Gesteinsmasse noch anhilt oder bereits abgeklungen
ist. Meistens fehlen auch Angaben iiber den petrogra-
phischen Charakter.

Geotechnische Kartierungen umfassen zusatzlich je
nach Kartierungsziel Angaben iiber den petrographi-
schen Aufbau der bewegten Gesteinsmassen. Als Bei-
spiel kann die «Geotechnische Karte der Schweiz
1:200 000» erwahnt werden. Ein Beispiel einer lokalen
Kartierung gibt JACKLI (1953) im Rahmen einer Verof-
fentlichung («Rutschungen und Bergstiirze im Gebiet
zwischen Lugnez und Statzerhorn-Curver-Kette»).

Will man aber die Verkniipfung zwischen Gebietsab-
trag und geologischen Verhiltnissen kartographisch
darstellen, so ist man gezwungen, das ausgewahlte
Gebiet problemorientiert zu kartieren. Dabei ist die
Auswahl moglicher Kartierungskriterien nicht von vor-
neherein festgelegt.

— Eine detaillierte, abtragsorientierte Beschreibung
von Massenbewegungen liefert BUNZA (1975) in sei-
ner Veroffentlichung «Klassifizierung alpiner Mas-
senbewegungen als Beitrag zur Wildbachkunde».

— Einen ahnlichen Problemkreis bearbeitet MOSER
(1971) im mittleren Lesachtal (Kérnten). Er geht
insbesondere auch auf die Gesteinseigenschaften
und deren Anfilligkeit beziiglich Massenbewegung
ein.

In der Kartierung der Schlammabtragsstellen im
Minster-Einzugsgebiet (Karte liegt dieser Arbeit bei)
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wurden aktive Lockergesteins-Rutschmassen erfasst,
sofern der Fuss einer Rutschung an ein Gewasser
grenzt, d.h. kontinuierlich weiter abgetragen wird.

6.2.3 Transport und Ablagerung

Die Ablagerungsraume der bewegten Fest- oder Lok-
kergesteinsmassen sind im Alpenraum vorwiegend
durch die Gletscheraktivitat bereitgestellt worden. Die
bewegten Gesteinsmassen werden zwischendeponiert
als Lockergesteine auf Hangen und in Talern, oft gera-
ten sie aber auch in eine ungiinstige Lage zum vorhan-
denen Gewassernetz. In diesem Falle wird das Material
durch das fliessende Gewisser aufgenommen, sortiert
und als Geschiebe oder als Schwebstoff (vgl. Tab. 48)
abtransportiert.

6.3 Gebietsabtrag im Grossenbereich der Kluftkorper

6.3.1 Abhdngigkeit von den geologisch-geotechnischen
Verhaltnissen

Die durch den Schnitt mehrerer Kluftsysteme erzeug-
ten Gesteinskorper nennt man Kluftkorper. Den
Durchtrennungsgrad eines Festgesteins mit Kliiften
bezeichnet man als Kliftigkeit. Die Kliiftigkeit ist
bestimmt durch die auf das Gestein wirkenden Krafte
und durch den Grad des sproden Verhaltens eines
Gesteins gegen Beanspruchung. Kluftkorper konnen
eine Grosse vom cm- bis in den hm-Bereich einneh-
men. Normalerweise haben Sedimentgesteine eine
hohere Kliiftigkeit als Tiefengesteine, da sie im raumli-
chen Aufbau primar schon wegen der meist vorhande-
nen Schichtung inhomogener sind.

Im Einzugsgebiet der Minster (Kap. 3.3) ist der Abtrag
im Grossenbereich der Kluftkorper vor allem in Teilge-
bieten mit Kalkgesteinen wichtig. Da diese Gebiete
aber wegen der fritheren Ausrdaumung durch Gletscher
heute meist noch tiber freie Akkumulationsraume ver-
fiigen (bspw. Schutthalden an Flanken von U-Tilern),
spielt die Geschiebeanlieferung aus den Kalkgebieten
zum Sihlsee eine unbedeutende Rolle. Die Flyschge-
biete im Einzugsbereich der Minster hingegen tragen
einen grosseren Anteil bei. Dies ist einesteils im
Schichtaufbau des Flysch begriindet, d.h. in der typi-
schen Wechsellagerung zwischen tonig-siltigen Lagen
(Abtrag als Schwebstoff) und kompetenten Sandsteinen
(Abtrag als Geschiebe). Dieser geschichtete Aufbau ist
auch verantwortlich fiir die haufigen Rutschungen in
den Flyschgebieten. Die Verflechtung zwischen geologi-
scher Einheit, Gewassernetz und Abtrag ist in den
Flyschgebieten viel enger als in Kalkgebieten.

JACKLI (1948) untersucht den Gerodllinhalt des
Geschiebes im Hinterrhein und einiger Nebenfliisse an
11 Gerollzahlstellen. Unter anderem weist er darauf
hin, dass die Bestimmung des Abriebs anhand der
grossten Gerolle sehr problematisch ist, da neues
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Geschiebe aus Seitenbichen dhnliche Gerdélle fiihrt und
Sortierungseffekte nach der Ger6llgrosse beim Trans-
port schwer abzuschatzen sind.

6.3.2 Kartographische Erfassung

Die kartographische Erfassung des Gebietsabtrages im
Gréssenbereich der Kluftkorper ist im Prinzip auf 2
Arten denkbar. Eine erste Moglichkeit ist die systema-
tische Auskartierung der Grosse und des petrographi-
schen Aufbaus der Kluftkorper, der Beschaffenheit der
Kluftflichen (etc.). Zudem miisste der Kluftkorperbe-
stand in den Lockergesteinen sinnvoll erfasst werden.
Dies ergibe eine Ubersichtskartierung, die eventuell
die langfristige Entwicklung des Abtrags zu beschrei-
ben vermochte, aber sehr schwierig zu realisieren ware.

Eine zweite, praxisnihere Kartierungsmoglichkeit geht
vom bestehenden Gewissernetz und dem von den
Gewissern mitgefiihrten Geschiebe aus. Sie erfasst den
Charakter des Geschiebes und untersucht die unmittel-
bar vorhandenen Geschiebequellen. Vorteile dieses
Bearbeitungsprinzips sind die einfachere Erfassungs
weise und die Tatsache, dass man in der Abfolge Ver-
witterung-Abtrag-Transport-Ablagerung bereits €ine
Stufe spater einsteigt (Stufe Abtrag/Transport) und
damit die auf die Geschiebebildung schwer einzuschat-
zenden klimatischen Faktoren indirekt bereits mit-
berticksichtigt werden.

6.3.3 Abtrag, Transport und Ablagerung

Der Abtrag der Kluftkorper findet vor allem aufgrund
der Gravitation statt (Tab. 47). Akkumulationsort kann
die Talflanke (Hangschutt) oder im Falle von Prallhan-
gen und Schluchten auch das Bett fliessender Gewasser
sein. Im zweiten Falle wird das Material direkt in das
Geschiebe des Baches oder Flusses aufgenommen,
sofern die Dimension der Kluftkorper dies zulasst.
Weisen die Kluftkorper eine schlechte Kornverkittung
auf, so werden sie innerhalb des Geschiebes sehr rasch
zerkleinert und zerfallen in die Bestandteile (Sand, Silt,
Ton). Oder die Kluftkorper behaupten sich als Ger6ll,
wobei die weitere Zerkleinerung dann durch Abrieb
vor sich geht. Die Ablagerung des Geschiebes erfolgt in
Alluvialebenen oder im Deltabereich von Seen.

Hydromechanische Betrachtungen und mathematische
Transportformeln  finden sich beispielsweise bei
MEYER-PETER & MULLER (1949), HARTUNG (1959)
und ZELLER (1963).

6.4 Gebietsabtrag im Grossenbereich von Sand, Silt
und Ton

6.4.1 Abhdngigkeit von den geologisch-geotechnischen
Verhdltnissen

Der Gebietsabtrag im Grossenbereich von Sand, Silt



und Ton spielt eine sehr wichtige Rolle. Es werden
dabei grosse Volumina abgetragen, transportiert und
wieder abgelagert. Die Stauhaltungen im Mittel- und
Unterlauf der Fliisse verlanden im wesentlichen auf
Grund des Abtrags in diesem Korngrdssenbereich.

Sand enthalt zum Teil noch grosse Anteile an Gesteins-
bruchstiicken. Je feiner die Korngrosse aber wird,
desto mehr verschwindet dieser Anteil an Gesteins-
bruchstiicken zugunsten von Mineralkornern.

Man kann beobachten, dass der Schlamm aus verschie-
denen Einzugsgebieten nicht nur im mineralischen Auf-
bau verschieden ist, sondern dass aus verschiedenen
Einzugsgebieten auch charakteristisch verschiedene
Korngrossenverteilungen geliefert werden. Das bedeu-
tet, dass sich die Korngrosse des Ausgangsgesteins
deutlich im abgefiihrten Schlamm abzeichnet.

In der vorliegenden Arbeit wird der Gebietsabtrag im
Siltbereich speziell untersucht. Dabei werden geo-
logisch-geotechnisch unterschiedlich aufgebaute Ein-
zugsgebiete einander gegeniibergestellt. Mittels einer
neu entwickelten Methodik sind Aussagen moglich, wie
hoch die Schlammanteile zweier sich vereinigender
Einzugsgebiete sind. Dies geschieht durch eine Kompo-
nentenzerlegung des Schlammes der einzelnen Ein-
zugsgebiete als auch des Mischschlammes nach der
Vereinigung der beiden Einzugsgebiete. Die Resultate
sind als einzelne Messungen zu interpretieren. Bei den
Beispielen, wo Mehrfachmessungen zu verschiedenen
Entnahmezeitpunkten durchgefiihrt wurden, ergaben
sich aber ahnliche Resultate (Minster-Einzugsgebiet,
Furtbach, Steinibach). Fiir jeweils zwei sich vereini-
gende Einzugsgebiete wurde der gelieferte Schlamm-
anteil und der Flachenanteil in % ermittelt. Um die
gegenseitige Charakterisierung der betrachteten Ein-
zugsgebiete besser durchfithren zu konnen, wurde der
SF-Wert (Quotient Schlammanteil/Flachenanteil) einge-
fiihrt und fiir jedes der betrachteten Einzugsgebiete
gebildet. Ein weiterer Kennwert, der SWF-Wert,
beschreibt den Quotienten Schlammanteil/«Wurzel aus
Flachenanteil»>. Der SWF-Wert ist von Bedeutung,
wenn die Schwebstoffproben zu einem gewahlten Zeit-
punkt (vgl. Diskussion zu Fig. 18) direkt aus dem Was-
ser entnommen werden und die betrachteten Gebiete
grosse Fliachenunterschiede aufweisen. Er berticksich-
tigt, dass die Hochsthochwasser nicht proportional zur
Einzugsgebietsgrosse anwachsen (vgl. VISCHER &
HUBER 1978).

Es zeigen sich verschiedene Werte. Die abtragsaktiveren
Gebiete erhielten im Mittel einen SF-Wert von 1.4.
Zwei Teilgebiete des Minster-Einzugsgebietes erzielten
sogar SF-Werte von 4.7 bis 6. Die abtragsschwicheren
Gebiete erhielten im Mittel Werte von 0.4.

Fiir einige Einzugsgebiete wurden aus Literaturangaben
die Schwebstoffabtragsraten bestimmt (Tab. 49). Die
Einzugsgebiete der Landquart und der Melezza (bis

Palagnedra-Stausee, Einzugsgebiet vorwiegend in Ita-
lien) erreichten Werte bis um 600 m3/km2Xa. Die mei-
sten untersuchten Gebiete mit grossen Anteilen ihres
Einzugsgebietes im Alpenraum ergaben aber 100-300
m?3/km?Xa. Flisse im Mittelland zeigen lediglich Werte
bis 100 m3/km?Xa. Dieser Zusammenhang gilt aber
nur im Grossen. Man kann daraus u.a. auch nicht fol-
gern, dass eine Abhingigkeit zwischen der Hangnei-
gung und dem Schwebstoffabtrag bestehe. Dieser
Zusammenhang bestlinde nur bei genau gleichem geo-
logischem Aufbau der betrachteten Gebiete. Die
Untersuchungen im Einzugsgebiet der Minster zeigten
klar, dass nicht die steilsten Gebiete am meisten
Schwebstoffe fordern, sondern eher die flacheren
Gebiete. Alle quantitativen Angaben fiir ein Einzugsge-
biet bedeuten den gemittelten Schlamm-Gebietsabtrag,
Da der Abtrag tiber ein Gebiet aber kaum je homogen
verteilt ist, sind die kleinrdumigen Abtrige aber noch
extremer (grosser oder kleiner). Unter anderem muss
auch die Tiefenerosion beriicksichtigt werden. Nimmt
man vereinfachend an, die Tiefenerosion wirke sich nur
auf einem Streifen von 25 Metern beidseitig der Fliisse
und Bache aus, so ergeben sich fiir diese Streifen
Abtragsintensititen von 0.2 bis 7 mm/a fiir die in Kap.
6.5.4 aufgefiihrten Beispiele.

Der wichtigste Faktor fiir den Schlammabtrag ist zwei-
fellos der geologisch-petrographische Aufbau des Ein-
zugsgebietes. Die wesentliche Grundvoraussetzung ist,
dass ein Gestein die Korngrosse enthilt, deren Abtrag
betrachtet wird. Abtrag von Schlamm verlangt Gesteine
mit Teilchengrosse im Silt-/Tonbereich, und zwar diir-
fen die gesteinsaufbauenden Teilchen keine starke Ver-
kittung aufweisen. Wichtige Produzenten in dieser
Kategorie sind die sandig-siltig-tonigen Lockergesteine.
Auch gewisse Festgesteine (Tongesteine, mergelige
Gesteine), die leicht desintegrieren konnen, da die Ver-
kittung der Bestandteile sehr schwach ist, miissen hier
erwihnt werden. Haufig neigen diese Gesteinstypen
zudem zu Massenbewegungen. Wenn die erwihnten
Gesteine nicht durch eine Pflanzendecke geschiitzt
sind, werden sie teilweise direkt in Form von kleinen
Kluftkérpern, Sand, Silt und Ton abgeschwemmt. Der
Abtransport durch fliessendes Wasser geschieht
anschliessend als Bestandteil des Geschiebes oder als
Schwebstoff.

Im Einzugsgebiet der Minster als Beispiel nimmt die
Abschwemmung im Grossenbereich von Sand, Silt und
Ton eine wichtige Stellung ein, insbesondere auch in
Verkniipfung mit Rutschmassen. Nebst diesem Beispiel
konnten auch fiir andere Gebiete klare Abhingigkeiten
zwischen dem Schlammabtrag und dem geologischen
Aufbau des Einzugsgebietes formuliert werden (Bacino
di Malvaglia, Sufnersee, Forggensee, Gross Laui,
Steinibach etc.).

Eine wichtige Rolle fiir den Gebietsabtrag im allgemei-
nen, als auch fiir den Schlammabtrag im besonderen,
spielen die Gletscher. Eindriicklich ist hier das Beispiel
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des Sufnersees, wo ein bedeutender Teil des Schlam-
mes offenbar aus Gebieten stammt, die primar nicht als
die Hauptschlammlieferanten angesehen wiirden. Es
handelt sich dabei um vergletscherte Gebiete mit Gnei-
sen und Schiefern. Auch die Beispiele Gerenbach und
Kander sind hier zu erwéhnen.

Das Relief, in dieser Arbeit ausgedriickt durch die mitt-
lere Hangneigung, ist in homogen aufgebauten Gebie-
ten von wesentlicher Bedeutung. Im Alpenraum ist
man aber auch bei der Betrachtung von kleinen Ein-
zugsgebieten mit einer Vielfalt von Gesteinen konfron-
tiert. Leicht abtragbare Gesteinstypen flachen dabei
besonders aus, wohingegen abtragsinaktive Gesteinsty-
pen herauswittern. Es sind deshalb meist nicht die
steilsten Gebiete, die den grossten Schlammabtrag ver-
ursachen. Dies zeigte sich auch klar im Einzugsgebiet
der Minster, wo das Waagtal (mittl. Hangneigung 27.2
Grad) als sehr schlammabtragsschwach eingestuft wer-
den muss (Schlammabtragsintensitat kleiner als 0.02
mm/a), wohingegen die Einzugsgebiete des Heiken-
bachs und des Surbrunnenbachs (mittl. Hangneigung
16.3 resp. 17.0 Grad) als sehr schlammabtragsaktiv ein-
zustufen sind (Schlammabtragsintensitat um 1 mm/a).

Die Auswirkung des Niederschlags auf den Schlamm-
abtrag wird in dieser Arbeit nicht direkt untersucht,
obwohl dessen Bedeutung unbestritten ist. Die Unter-
suchungen setzen im kausalen Zusammenhang «Nie-
derschlag — Anlage des Gewissernetzes — geologisch-
geotechnischer Aufbau des Einzugsgebietes» erst auf
der zweiten Stufe ein (Anlage des Gewaissernetzes).
Dabei ist die Bedeutung des Niederschlags schon
berticksichtigt, da sich die Interaktion zwischen Nieder-
schlag, Gestein und Abtrag in der Anlage des Gewas-
sernetzes aussert, unter anderem auch in der Gewas-
sernetzlange pro km? (Flussdichte). Dieser Zusammen-
hang konnte im Einzugsgebiet der Minster festgestellt
werden (Fig. 26). Es wird deshalb versucht, von der
Flussdichte als Basisgrosse auszugehen und den
Schlammabtrag in Abhangigkeit von der Flussdichte zu
formulieren (vgl. auch Fig. 58).

6.4.2 Kartographische Erfassung

Auch hier ist die unmittelbare und praxisnahe Kartie-
rungsmethode vorzuziehen, d.h. man kartiert die aktu-
elle Abtragssituation unter Berlicksichtigung von erar-
beiteten Kartierungskriterien vom Gewassernetz und
von den beobachtbaren Abtragstellen aus betrachtet.
Die andere Moglichkeit bestiinde darin, dass man das
Problem der Kartierung vollig von der Geologie her
(d.h. beispielsweise Verkittung und Korngrosse der
Gesteine als Kartierungskriterien) angehen wiirde. Dies
ist schwieriger, aufwendiger und besitzt weniger Aussa-
gekraft. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Kartie-
rung der Schlammquellen fiir das Einzugsgebiet der
Minster erstellt und detailliert ausgewertet. Parallel
wurde aus Resultaten von vorgenommenen Schlamm-
untersuchungen eine Schlammabtragskarte konstruiert.
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Die Daten beider Karten ergidnzen sich zu einem
Gesamtbild liber den Abtrag im Grossenbereich von
Sand, Silt und Ton im ausgewihlten Gebiet. Fiir di¢
Praxis ergibt sich die Lokalisierung der fiir die Verlan-
dung des Sihlsees verantwortlichen Gebiete. In wissen-
schaftlicher Hinsicht liesse sich eine Extrapolation der
Landschaftsentwicklung in die Zukunft ableiten.

6.4.3 Transport und Ablagerung

Der Transport von Sand, Silt und Ton findet vor allem
als Schwebstoff statt. Die Ablagerung geschieht als
Schlamm auf Schwemmebenen, in Flussaltldufen und in
Seen. Sedimente dieser Korngrosse sind im wesentli-
chen fiir die Verlandung der Stauhaltungen im Mittel-
und Unterlauf der Fliisse verantwortlich. Betrachtun-
gen zur Hydraulik des Schwebstofftransports finden
sich beispielsweise bei BAUER & BURz (1968)
HARTUNG (1959) und ZELLER (1963).

6.4.4 Fossile Schlamme

Eine quantitative Aufteilung fossiler Ablagerungen
(Bsp. Geschiebe oder Schlamme aus der Eiszeit) auf
mogliche Liefergebiete ist nur in sehr beschranktem
Rahmen moglich. Dies hat seine Ursache im heute ver-
anderten Gewassernetz, als auch in der veranderten
Verteilung der an der Oberflaiche vorhandenen
Gesteine im moglichen Einzugsgebiet. Dazu kommen
Probleme mit der quantitativen Erfassung der vorhan-
denen Abtragsprodukte.

Moglichkeiten fiir eine qualitative Untersuchung und
Herkunftsbestimmung von fossilen Ablagerungen wie
Schotter und Sande ergeben sich durch Gerdllanalysen
und Schwermineralbestimmungen.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine qualitative Ana-
lyse von Schlammen aus einer Bohrung bei Tiefenwin-
kel durchgefiihrt. Dabei wurde die fiir diese Arbeit ein-
geflihrte Methode fiir die Untersuchung von aktuellen
Schlammen angewendet. Die Erzielung eines aussage-
kraftigen Resultats war vor allem deshalb moglich, da
sich die in Frage kommenden Schlammherkunftsge-
biete in der Schlammlieferung deutlich voneinander
unterscheiden.

6.5 Quantitative Angaben zum Gebietsabtrag
6.5.1 Allgemeines

Die in der Literatur zu findenden Angaben stiitzen sich
in erster Linie auf Erhebung von abgelagerten Mengen.
Dabei wird oft nicht zwischen Geschiebe und Schlamm
unterschieden. In diesem Kapitel wird aber insbeson-
dere die quantitative Erfassung des Schlammabtrages
behandelt.



Fiir die Verlandung der natiirlichen Seen und vieler
Stauhaltungen spielt der Abtrag und die Ablagerung
von Schlamm (Transport als Schwebstoff) die aus-
schlaggebende Rolle. Lediglich fiir kleinere Staubek-
ken, vorab im Oberlauf der Bache und Fliisse, spielt
das Geschiebe die Hauptrolle.

Fiir die Erfassung des Abtrages (Wasser als Transport-
medium) ist prinzipiell ein direktes oder ein indirektes
Vorgehen moglich. Durch Messung der Feststoff- und
Losungsfracht an fliessenden Gewissern kann auf
direktem Wege der Abtrag resp. die jeweilige Abtrags-
rate bestimmt werden. Meist ist dieses Vorgehen durch
aussere Griinde verunmoglicht (Messschwierigkeiten,
Zeit, Kosten).

Wird das Erosionsniveau eines Gebietes durch einen
See gebildet, so kann die abgetragene Sedimentmenge
indirekt aus dem Ablagerungsvolumen ermittelt wer-
den (Ablagerungsrate). Dabei wird aber der Teil der
Schwebstoff- und Losungsfracht nicht erfasst, der den
See passiert hat.

Die Schwebstoffbelastung wird durch Bestimmung der
Trockenmasse der Schwebstoffe in einer bestimmten
Wassermenge ermittelt. An grossen Wasserlaufen wer-
den die notigen Wasserproben folgendermassen
gewonnen: Mittels eines speziellen Entnahmegerites
werden die Proben entweder kontinuierlich in einzel-
nen Vertikalprofilen iiber den Gewdsserquerschnitt
(Integrationsentnahme) oder nur an einer Stelle im
Stromstrich entnommen (Oberflachenentnahme). Die
Integrationsentnahme ist genauer, da die Schwebstoff-
konzentration iiber den Gewasserquerschnitt nicht
konstant verteilt ist (siche beispielsweise BONNARD &
BRUSCHIN 1970). Heute lassen sich auch Tribungs-
messgerite (fotoelektrische Funktionsweise) einsetzen,
sofern fiir den Messort die notigen Eichmessungen zur
Verfiigung stehen. Fiir kleinere Gewisser (Bergbache)
sind diese Gerate nicht geeignet.

Die Landeshydrologie fiihrt an verschiedenen Flissen
Messungen der Schwebstoffbelastung und  der
Losungskonzentration durch. Die Daten sind im
Hydrologischen Jahrbuch der Schweiz publiziert (BUN-
DESAMT FUR UMWELTSCHUTZ bspw. 1982).

Kapitel 3 und 4 vermittelten aktuogeologische Schlamm-
untersuchungen und Schlammherkunftsabklarungen in
kleinen Einzugsgebieten. Leider konnen diese Her-
kunftsabklarungen in der Regel nicht an absoluten
Mengenmessungen aufgehingt (geeicht) werden, da fur
die meisten Gebiete die notigen Messungen fehlen.

6.5.2 Abtragsraten und Ablagerungsraten (Beispiele aus
der Literatur)

Anschliessend seien hier einige wichtige Veroffentli-
chungen mit quantitativen Angaben (insbesondere
Abtrag als Schwebstoff) erwahnt. Je nach Fragestellung

wurden jeweils die Geschiebe- und/oder die Schweb-
stofffrachten erfasst. Meistens fehlen aber Angaben
tiber die Losungsfrachten.

— OEXLE (1936) zeigt, dass die Schwebstoffiihrung der
Donau in Bayern im wesentlichen beeinflusst wird
durch die vom Alpenraum austretenden Fliisse. Er
betont die enge Abhingigkeit der Schlammproduk-
tion vom geologischen Aufbau der einzelnen
betrachteten Gebiete und der Umbildungsbereit-
schaft der einzelnen Bache und Flisse. Die Schweb-
stoffabtragsraten der dargestellten Flusssysteme
schwanken zwischen 45 und 358 m3/km2Xa. Eine
Zusammenstellung der grossten Schwebstoffkonzen-
trationen ergibt fiir die meisten der aufgefiihrten
Flisse Maximalwerte von mehreren kg/m?3 (Extrem-
wert Saalach gut 15.5 kg/m?* am 30. Oktober 1929).

— HARTUNG (1959) schreibt zum Vergleich, dass bei-
spielsweise am Hoangho, Indus, Ganges, Colorado
oder Rio Grande Schwebstoffkonzentrationen von
60 kg/m? keine Seltenheit seien.

— VISINTINI (die Daten wurden iibernommen und
zusammengestellt von SCHOKLITSCH 1942) unter-
suchte unter anderem die Delta-Anlandungen in ita-
lienischen Seen und Stauweihern. Die errechneten
spezifischen Ablagerungsraten ergeben tiefe Werte
fur Einzugsgebiete mit kristallinen Gesteinen (0-40
m3/km?Xa, bedeutend héhere Werte in Gebieten mit
Anteilen an Sedimentgesteinen). Ein Gebiet mit Ser-
pentin erreicht eine spezifische Ablagerungsrate von
735 m3/km?Xa. Hohe bis sehr hohe spezifische
Ablagerungsraten werden fiir einige Einzugsgebiete
in Sedimentgesteinen beschrieben (meist einige
100 m3/km?Xa, im Extremfall aber bis gegen
2000 m3/km?2Xa).

— JACKLI (1958) konstruierte Abtragskurven fiir einige

Einzugsgebiete in der Schweiz: Aare bis Brienzersee,
Aare bis Bielersee, Baye de Montreux, Cassarate,
Kander, Linth, Maggia, Rhein, Rhone, Tessin+Ver-
zasca+Maggia.

— PONCANO et al. (1982) studieren den Zusammen-

hang zwischen Verlandung und charakteristischen
Merkmalen des Einzugsgebietes an drei Stauseen im
Siiden von Brasilien.

— SOMMER (1980) und SOMMER & LAUFFER (1982)
veroffentlichen Daten iiber die Geschiebe- und
Schwebstoffiihrung und den Transport von geldsten
Stoffen an einigen Gebirgsbachen und Gebirgsfliis-
sen in Osterreich. Die dargestellten quantitativen
Werte fiir den Schwebstoffabtrag sind aus verschie-
denen Quellen zusammengetragen und nach ver-
schiedenen Methoden ermittelt worden. Der spezifi-
sche Geschiebeabtrag betragt nur 10-70 m3/km?Xa
in den Zentralalpen (13 Béche) und 329 m3/km2Xa
fiir einen Bach in den Nordtiroler Kalkalpen.
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— PARTL (1976) betrachtet die Verlandung an 9 Gross-
und Kurzzeitspeichern in Osterreich.

— Fir die Schweiz finden sich Daten iiber Ablage-
rungsraten (Deltaufnahmen) resp. Abtragsraten bei
MEYER-PETER (1938), EIDG. AMT FUR WASSERWIRT-
SCHAFT (1939a+b), JACKLI (1958), LAMBERT (1980)
und VISCHER (1981). Auf die meisten der von diesen
Autoren behandelten Gebiete wird in Kap. 6.5.4
eingetreten.

— Das Eidgenossische Departement des Innern (BUN-
DESAMT FUR UMWELTSCHUTZ) veroffentlicht im
Hydrologischen Jahrbuch der Schweiz Daten tiber
Schwebstofffrachten an verschiedenen Schweizer
Flissen (seit 1981; 1982: 15 Messstellen) und Daten
tiber die Losungsfiithrung an einigen Schweizer Fliis-
sen (ausfiihrlich seit 1975; 1982: 13 Messstellen).

— MATOUSEK (1985) schatzt die Abtragsintensitat im
Waldenburger Tal (Baselbieter Jura) zu etwa 0.1
mm/a, davon entfallen ca. 0.09 mm/a auf Abtrag
durch Gesteinslosung. Die Arbeit enthalt weitere
Vergleichsdaten anderer Autoren.

— SCHINDLER (1974) schatzt die Abtragsintensitat
rings um den Ziirichsee fiir eine Zeitperiode nach
dem Riickzug des Linthgletschers (ausgehendes
Ziirichstadium bis Bolling) auf ca. 1 mm/a. Dieser
Wert wird aus den abgelagerten Schlamm-Kubaturen
im Ziirichsee abgeleitet.

— L1 & ERNI (1974) stellen fiir den Gesamtrhein bis zur
Miindung einen Losungsabtrag von 100-300
t/km2Xa fest, der fiir alle untersuchten Teilgebiete
des Rheins etwa diese Grosse haben soll (Welt-
durchschnittswert ca. 1/10 - 1/3 dieses Wertes).

— Den «Schwebstoffanfall» im Einzugsgebiet von 12
deutschen Fliissen (in Mittel- und Norddeutschland)
beschreibt HINRICH (1979). Die Werte liegen zwi-
schen 7 und 45 t/km2Xa. Er weist nebenbei darauf
hin, dass in der Bundesrepublik im Mittel schat-
zungsweise 10 t/km2Xa Staub aus der Luft auf die
Erde ausfallen. Deshalb und wegen der Schweb-
stoffe aus den Abwissern konnen iiber den eigentli-
chen Schwebstoffabtrag keine Angaben gemacht
werden.

— NippES (1971) fasst in einer Tabelle Angaben zum
jahrlichen Schwebstoffabtrag von 13 deutschen Fliis-
sen (vorwiegend in Siiddeutschland) zusammen. Er
erhalt 20 — 402 t/km2Xa Abtrag.

— FUGNER (1975) bestimmt den Anteil der kiinstlich
durch Abwisser in die Elbe eingetragenen Schweb-
stoffe fiir ein Teileinzugsgebiet der Elbe. Fiir das
Jahr 1965 schliisselt er die 7800 t Schwebstoffe in
3000 t natiirlicher Herkunft und in 4800 t kiinstli-
cher Herkunft auf (Abwisser). Die Miiglitz hat als
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Extrembeispiel 16mal mehr Schwebstoffe kiinstli-
cher Herkunft als natiirlicher Herkunft.

— Angaben iiber Schwebstoff-Abtragsraten italieni-
scher Fliisse finden sich bei SCHOKLITSCH (1942).
Dabei werden Spitzenwerte bis iiber 5000
m3/km?Xa dokumentiert fiir Einzugsgebietsgrossen
von tliber 1000 km2, was eine «jahrliche Abtragung
des Einzugsgebietes» von bis iiber 5 mm ausmacht
(die unterschiedliche Dichte zwischen den abgetra-
genen Schwebstoffvolumina und den im Einzugsge-
biet anstehenden Gesteinen ist dabei nicht bertick-
sichtigt).

— Daten iiber den Gebietsabtrag in den Einzugsgebie-
ten von 18 Fliissen Asiens und Nordamerikas finden
sich in einer Abhandlung der NATIONS UNIES
(1954). Die Werte liegen fiir die meisten Beispiele in
ahnlichem Rahmen wie fiir die Flisse der Alpen.
Einen bedeutend hoheren Gebietsabtrag zeigen
einige Fliisse in China, so der Gelbe Fluss mit 1.0
mm/a (2640 t/km2Xa, bei Chen-hsien, 715 184 km?,
1934-1942), der King mit 2.7 mm/a (7190
t/km2Xa, bei Tchan-tchia-chan, 56930 km?2, 1932-
1945), der Lo mit 2.65 mm/a (7070 t/km2Xa, bei
Tchouan-tou, 27020 km?2, 1934-1945) und der Wei
mit 2.2 mm/a (5800 t/km2Xa, bei Wei-tchia-pao,
36000 km2, 1943-1945). Alle in der Publikation
angegebenen Abtragsintensititen wurden zum Ver-
gleich umgerechnet auf eine Dichte der Gesteine im
Einzugsgebiet von 2.7 g/cm’.

— Die Stauraumverlandung in den Vereinigten Staaten
ist ausfiihrlich dokumentiert, bspw. in DENDY &
CHAMPION (1969) und in SPRABERRY (1964).

— SCHOKLITSCH (1950) gibt in vielen Beispielen Daten
iiber Ablagerungsraten (Deltas) und spezifische
Schwebabtragsraten. Interessant ist das Beispiel des
Gibraltar-Stauweihers (Kalifornien), in dessen Ein-
zugsgebiet innerhalb von zwolf Jahren die Pflanzen-
decke infolge Brianden auf 83% der Einzugsgebiets-
flache zerstort wurde. Der Schwebgehalt des Zuflus-
ses stieg dadurch auf ca. den 3-fachen Betrag an.

— Viele Angaben iiber Verlandung von Staurdumen in
Indien enthalt die Arbeit von KHOSLA (1953).

— Eine Zusammenstellung von Abtragsdaten in ver-
schiedenen Klimabereichen liefert CORBEL (1964).

Uber Bodenerosion und den damit verkniipften Pro-
blemkreis des anthropogen verursachten oder
beschleunigten Abtrags existiert eine vielfaltige Litera-
tur, bspw. Toy (1977), KIRKBY & MORGAN (1980),
INTERNATIONAL ~ ASSOCIATION OF HYDROLOGICAL
SCIENCES (1981), ZACHAR (1982).

— RuLA et al. (1971) untersuchen den Erosionsschutz,



den die Vegetationsdecke zu leisten imstande ist, in
den Einzugsgebieten der Flisse Zuka und Ripa
(Jugoslawien). Die Resultate zeigen, dass der Abtrag
von Ackerboden denjenigen von Wald- und Weide-
boden um ein Vielfaches ubertrifft. Die Untersu-
chungen wurden in Gebieten mit sehr grosser Hang-
neigung durchgefiihrt (30-55%).

— Einen erhohten Abfluss und einen um ein Vielfaches
gesteigerten Anteil an abgeschwemmtem Boden
stellt auch THOMPSON fiir landwirtschaftlich genutzte
Flachen in Sudafrika fest (Probeflichen mit 3-4%
Neigung). Diese und weitere Angaben finden sich
zusammengestellt in GANSSEN (1968).

— KARL et al. (1969) stellen im bayerischen Alpen-
raum in 2 Testgebieten einen Zusammenhang zwi-
schen Bewirtschaftung und Wasserhaushalt dar. In
bewirtschafteten Gebieten ist die Versickerungszeit
der Niederschlige bedeutend erhoht und der
abtragsfordernde Oberflachenabfluss deshalb gros-
ser. «Die erosionsaktive Fliche (ohne Blattanbriiche)
hat sich in den vergangenen 150 Jahren auf das 3-
bis 4.5-fache vergrossert.» Diese Arbeit enthalt
zudem eine sehr umfangreiche Literaturliste tber
den einschlagigen Problemkreis.

— Bodenerosionsmessungen auf Ackerflichen werden
in der Umgebung von Basel vom Geographischen
Institut der Universitat Basel durchgefiihrt, siche
LESER et al. (1981). Interessant scheint die Tatsache,
dass eine hohe Niederschlagsintensitat allein noch
keine hohen Abfluss- und Abtragsraten verursacht.
Grossere Schaden treten erst nach Erreichen einer
bestimmten Niederschlagsmenge und -dauer ein. Fur
ein Testgebiet mit machtiger Lossauflage ist eine
Regenmenge von mehr als 10 mm und eine Regenin-
tensitdt von mindestens 0.5 mm/min erforderlich,
bis grossere Schaden auftreten.

— MEADE (1969) stellt in seiner Veroffentlichung
«Errors in Using Modern Stream-Load-Data to
Estimate Natural Rates of Denudation» fest, dass
die Fliisse aus den Ostgebieten der USA, die gegen
den Atlantik hin entwissern, heute wahrscheinlich
4- bis S5-mal mehr Sediment fiihren, als wenn die
Landschaft vom Mensch unberiihrt geblieben ware.

— Gemass einer Tabelle von ROBINSON (in PETERSON
et al. 1979) betrigt die Erosion auf Ackerflichen
etwa den 5- bis 6-fachen Betrag des Abtrags in
Waldgebieten. Dies gilt fiir die Vereinigten Staaten
von Amerika. In PETERSON et al. (1979) wird die
Problematik ausfiihrlich diskutiert.

6.5.3 Schwebstoff-Abtragsformeln

Es erstaunt, dass sogar die grundlegende Frage, ob

eine Gesetzmassigkeit zwischen der Schwebstoffithrung
und dem Abfluss bestehe, in der Literatur ungeklart ist.
Hier zur Illustration nur 2 Beispiele:

SCHOKLITSCH (1950) vermerkt, dass zwischen dem
«Schwebgehalt des Wassers und dem Durchfluss» als
auch zwischen der jahrlichen Schwebfracht und der
Wasserfracht eines Flusses keine Beziehung bestehe.

Nach HINRICH (1974) sind die Schwebstofffrachten
vom Abfluss abhangig, wenn man die Betrachtung iiber
grossere Zeitabschnitte durchfiihrt: «Fiir lange Zeitab-
schnitte wie hydrologische Jahre oder Halbjahre erge-
ben sich verhaltnismassig gute Beziehungen zwischen
Abflussumme und Schwebstofffrachten.» Der Autor
untersuchte das Einzugsgebiet der Ems, also ein gros-
ses Flusssystem in einem Tiefland.

Wahrscheinlich trifft WESTRICH (1979) den Kern der
Sache am ehesten, wenn er betont, dass meist kein
Zusammenhang zwischen Abfluss und Schwebstoff-
fracht gegeben ist, wenn der Schwebstoffanfall durch
geologische, hydrologische und anthropogene Faktoren
storend beeinflusst wird.

Die Formulierung oder Anwendung eigentlicher
Schwebstoff-Abtragsformeln wurde von verschiedenen
Autoren versucht. Im wesentlichen wird der Zusam-
menhang zwischen der Schwebstoffiihrung (S,) oder
der Schwebstoffbelastung (S.) und der Wassermenge
(Q) eines Gewassers zu formulieren versucht nach dem
Ansatz

S, =axQe

Die Parameter a und b werden entweder durch Messrei-
hen bestimmt (Bsp. REMY-BERZENCOVICH 1960,
PETERS-KUMMERLY 1973), oder es wird versucht, a
und b mit charakteristischen Abflusskennwerten und
Gebietskennwerten zu verkniipfen (BOGARDI 1956,
BRUSCHIN & BERNEY 1971). Ob mit diesem einfachen
Ansatz eine zufriedenstellende Abhangigkeit formuliert
werden kann, hangt vor allem von der Komplexitat des
betrachteten Einzugsgebietes ab (geologisch-geotechni-
sche Verhiltnisse, Morphologie, Schwebstoffangebot,
Niederschlagsregime etc.). Auf jeden Fall ist Vorsicht
geboten, wenn Erkenntnisse aus einem Gebiet in ein
anderes tibertragen werden sollen.

Eine andere Anndherung an das Problem versucht
NIpPES (1975). Aus Untersuchungen an der Dreisam
(Schwarzwald) schlagt er eine Modell-Berechnungsme-
thode fiir die Schwebstoffiihrung vor. Es geht dabei um
eine beobachtete Relation zwischen Schwebstoffkon-
zentration und Abflussanschwellung bei Hochwasser-
ereignissen.

In neuerer Zeit wurden vermehrt allgemeingiiltige und
umfassende Abtragsformeln entwickelt. Dabei wird
versucht, Zusammenhange zwischen abtragsbeeinflus-
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senden Grossen wie Erosionsanfilligkeit, Nieder-
schlagswerte, morphologische Kennwerte, Abflussver-
haltnisse, Bodenkennwerte (Plastizitat, Kornanteil gros-
ser als 1 mm), Anteil vegetationsbedeckt etc. mathema-
tisch auszuformulieren. Siehe dazu FOURNIER (1960),
FLAXMANN (1966) [gesamte Feststofffracht], FLEMING
(1968), ZEMLIIC (1971), VANONI (1975) [Sedimenta-
tion Engineering, umfangreiche Abhandlung|, SLAYMA-
KER (1977) [gute Ubersicht], PETERSON et al. (1979)
[Universal Soil Loss Equation: Past, Present, and
Future|, DOORNKAMP et al. (1982).

6.5.4 Zusammenstellung tiber den Schlammabtrag in
einigen Einzugsgebieten der Schweiz

6.5.4.1 Erhebung der Daten

In den Untersuchungen zu dieser Arbeit wurde festge-
stellt, dass der Schlammabtrag stark vom geologisch-
geotechnischen Aufbau eines Einzugsgebietes abhangt.
In Kapitel 6.5.4 wird nun versucht, in einer Synthese
Resultate mehrerer Einzugsgebiete der Schweiz kurz
darzustellen und zu vergleichen.

Die Zusammenstellung der aus der Literatur entnom-
menen und erganzten Daten erfolgt auf Tab. 49. Insge-
samt sind 20 Referenzorte in Bach- und Flusssystemen
aufgefiihrt, teilweise mehrere aus dem gleichen Flusssy-
stem. Fiir folgende der aufgefiihrten Beispiele sind in
EIDG. AMT FUR WASSERWIRTSCHAFT (1939b) geolo-
gisch-petrographische Karten und fotografische Auf-
nahmen aus dem Einzugsgebiet veroffentlicht: Rhein,
Aare bis Brienzersee, Linth, Ticino/Verzasca/Maggia.

In Tab. 49 sind folgende Abtragsdaten und Gebiets-
kennwerte dargestellt:

— Die Fldche des schlammliefernden Einzugsgebietes.
Die Werte sind dem Hydrologischen Jahrbuch der
Schweiz (BUNDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ , diverse
Jahrgange) entnommen (ausser Einzugsgebiet der
Seez). Die Einzugsgebiete grosserer Seen im Ein-
zugsgebiet eines Referenzortes wurden von der
Gesamtflache subtrahiert, die Flachen der direkten
Einzugsgebiete der Stauseen aber belassen.

— Die mittlere Hohe des Einzugsgebietes (Daten aus
dem Hydrologischen Jahrbuch der Schweiz).

— Der Prozentanteil vergletschertes Gebiet (Daten aus
dem Hydrologischen Jahrbuch). Es sind nur Ein-
zugsgebiete mit geringem Gletscheranteil ausgewahlt
worden.

— Die Lange des Gewissernetzes. Darunter wird hier
die Liange des Fluss- und Bachnetzes verstanden,
das in den Landeskarten der Schweiz in blauer
Farbe eingezeichnet ist, plus die Lange der trocke-
nen Gerinne. Die Ausmessung der Flusslaufe, Bach-
laufe und trockenen Gerinne erfolgte in topographi-
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— Die  Schlammabtragsrate,

schen Karten 1 : 50 000. Zur Liange des Bachnetzes
wurde die Linge der trockenen Gerinne hinzuge
zihlt, da diese in Hochwasserfillen und bei der
Schneeschmelze Wasser fiihren und damit einen Bei-
trag zum Schlammabtrag leisten.

— Das Verhiltnis Gewidssernetzlinge/Einzugsgebietsfld-
che (Dimension km/km?). Dabei sind in der Gewas-
sernetzlinge wie erwahnt die trockenen Gerinn€
miteingeschlossen. In der Literatur verwendet man
den Begriff «Flussdichte» fiir das Verhiltnis
«Gewissernetzlange (wasserfiihrend)» / Einzugsge
bietsflache.

— Schwebstoffmessungen an fliessenden Gewassern.
Die Daten entstammen dem Hydrologischen Jahr-
buch der Schweiz, wurden z.T. aber auch direkt von
der Landeshydrologie zur Verfiigung gestellt.

— Deltavermessungen. Diese umfassen nebst Schweb-

stoffen meist zusitzlich einen geringen Anteil
Geschiebe. Dafiir ist in der Regel der nicht im Delta
abgelagerte Anteil der Schwebstoffe nicht bertick-
sichtigt, d.h. jener Anteil, der im restlichen Seegebiet
zur Ablagerung gelangte oder den See passierte.

errechnet fir eine
Gesteinsdichte von 2.7 g/cm? im Einzugsgebiet.
Diese Dichte entspricht jener von unverwittertem
Festgestein. Das abgetragene Gestein (Lockerge-
steine, Verwitterungsschutt, Kulturerde etc.) hat zwar
eine tiefere Trockendichte als 2.7 g/cm3, d.h. der
Abtrag wire damit grosser als aufgefiihrt. Fiir ein
Gebiet, in dem die Festgesteine lediglich von einer
Verwitterungsschicht bedeckt sind, die abgetragen,
aber auch standig erneuert wird, ist die Verwendung
dieses Dichtewertes gerechtfertigt. Schwieriger liegt
der Fall in den Gebieten, die alte machtige Locker-
gesteinsmassen mit natiirlicherweise geringeren
Dichtewerten (meist um etwa 2.0 g/cm?) enthalten.
Dies ist in der Schweiz haufig der Fall. Durch das
generelle Verwenden einer Trockendichte von 2.7
g/cm? wird der effektive Abtrag dann zu gering ein-
geschatzt.

Die Schlammabtragsrate wird angegeben in bezug
auf die Einzugsgebietsfliche als auch in bezug auf
die Gewassernetzliange (inkl. trockene Gerinne).

6.5.4.2 Beziehung zwischen dem Quotient «Bachnetz-
lange/Einzugsgebietsflache» und dem Schlammabtrag

Bei der Auswertung der Daten aus dem Einzugsgebiet
der Minster wurde die Beobachtung gemacht, dass die
Schlammforderung abhingig ist vom geologisch-geo-
technischen Aufbau des Einzugsgebietes und auch von
der Gewissernetzlange pro km? (Fig. 26). Die Anlage
des Gewassernetzes hingt in erster Linie vom petro-
graphischen Charakter und der davon abhidngenden
Durchléssigkeit der vorhandenen Gesteine, der Hang-



Tab. 49: Schlammabtrag in einigen Einzugsgebieten in der Schweiz
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1 AARE, Bielersee 4)|2633 601 0.2 34721 1.32 5) 140 (1.8) 93 70 1813-33 JAECKLI 1958, AW 1938

2 Stx11d 6)/4614 = 0 5879 | 1.27 667 500 54 43 1864-82 Hydrol.Jb. 1982

3 BAYE DE MONTREUX, Léman 15 680 0 < Al g [ 123 (2.0) 91 43 1949-56 JAECKLI 1958

4 CASSARATE, Lago di Lugano 73| 699 | 0 231/ 3.16 240 (2.0) | 178 56 | 1830-51 JAECKLI 1958

5 EMME, Wiler 940 402 0 1488 | 1.58 62 800 25 16 1979-82 Hydrol.Jb. 1982

6 GRANDE EAU, Aigle 132 1146 1.9 198 | 1.50 9 700 27 18 1866-74 Landeshydrologie 7)

7 LANDQUART, Felsenbach 616 | 1229 s 974 | 1.58 942 500 567 358 1979-82 Hydrol.Jb. 1982

8 LINTH, Mollis 8)| 518 # 6.3 871 1.68 110 500 78 47 1964-82 Hydrol.Jb. 1982

Sa Walensee 8) 9)| 554| 1304 5.8 944 | 1.70 227 (2.0) 168 99 1810-31 JAECKLI 1958, AW 1838

b Walensee 315 (2.0) | 233 | 137 |1931-79 LAMBERT 1980

10 MELEZZA, Stausee Palagnedra| 139( (770) | - 496 | 3.57 1(;1)400 (G (% | 674 189 1953-78 VISCHER 1981

11 REUSS, Mihlau 11)| 653 - | o | 1340] 2.05 81 80O 46 22 | 1977-82 Hydrol.Jb. 1982

12 RHEIN, Bad Ragaz 12)|4455| 1440 2.5| 6660 1.49 | 1 408 000 117 79 1964-82 Hydrol.Jb. 1982

13 Schmitter 12) 13){6119| 1393 | 2.0 9544 | 1.56 | 2 491 000 151 97 | 1966-82 Hydrol.Jb. 1982

14a Bodensee 12) 13) 14){6961 = 1.7 111872 | 1.71 513" (1.7 323 189 1921-31 AW 1938

14b Bodensee 425 (1.7) 268 157 1921-51 JAECKLI 1958

14¢ Bodensee 470 (1.7) | 296 | 173 | 1968-79 VISCHER 1981

15 SEEZ, Walenstadt 198 - = 440| 2.22 |15) 8 800 17 8 1971-75 Landeshydrologie 7)

16 THUR, Bitschwil 303| 545 |0 579 1.91 20 800 26 14 | 1964-73 Landeshydrologie 7)

1% Halden 1085 454 0 20751 1.91 234 000 80 42 1975-82 Hydrol.Jb. 1982

18 TICINO, Riazzino 16)[1611| 1440 1.1 2857 | 1.77 | 1 278 000 294 166 1979-82 Hydrol.Jb. 1982

19 MAGGIA, Lago Maggiore 17)| 926| 1328 | 0.9 2267 | 2.45 262 (2.0) 194 79 1932-53 VISCHER 1981

20 TICINO, VERZASCA und 16-18)

¢ - |- 5 388 (2. -
MAGGIA, Langensee 2897 5892 | 2.03 (2.0) 287 141 1890-1832 JAECKLI 1858, AW 1939

1) Daten aus dem Hydrologischen Jahrbuch der Schweiz entnommen (BUNDESAMT FUER
UMWELTSCHUTZ). Die Einzugsgebiete der grdsseren natirlichen Seen sind subtrahiert.

2) Schwebstoffe und Geschiebe, in Klammer erfolgt die Abschatzung der Dichte der Sedimente
(nach JAECKLI 1958). Fiir den Stausee Palagnedra nach Dichtebestimmungen an Proben aus
Bohrungen (mitgeteilt von den Maggia-Werken).

3) Aus den Schwebstoffmessungen und den Deltavermessungen (Ablagerungsrate) errechnet fur
eine Dichte der Gesteine im Einzugsgebiet von p=2.7. Der im Delta vorhandene Anteil an
Geschiebe ist eingeschlossen (ausser beim Stausee Palagnedra).

4) Angaben inklusive das Einzugsgebiet des Wohlensees (Stausee ab 1820}, aber ohne Ein-
zugsgebiet des Thunersees.

5) "nach ganz rohen und vorl&ufigen Erhebungen und Berechnungen” (AMT FUER WASSERWIRT-
SCHAFT 1939). Die Ablagerungen im Wohlensee sind eingeschlossen.

6) Ohne das Einzugsgebiet der natlirlichen Seen und ohne das Einzugsgebiet des Sihlsees.

7) Werte der Schwebstoffmessungen zur Verfigung gestellt von Hr.Dr. Liszkay, Landeshydro-
logie. Die Werte sind etwas zu klein (Oberfl&chenentnahmen)

8) Angaben inkl. das Einzugsgebiet des Stausees Limmern, ohne das Einzugsgebiet des Kl&n-
talersees.

9) Angaben inkl. Einzugsgebiet von Flibach, V2 Muslenbach und ¥2 Filzbach

10) Auffangwirkungsgrad des Beckens 70%, Schwebstoffanteil 85-80% (VISCHER 1981). Der Wert
ist entsprechend korrigiert. Dichte des trockenen Materials aus Bohrproben.

11) Ohne das Einzugsgebiet des Vierwaldstattersees.

12) Angaben inklusive das direkte Einzugsgebiet der Stauseen Curnera, Nalps, Sontga Maria,
Zervreila, Sufers, Val di Lei, Marmorera, Davos, Mapragg

13) Angaben inklusive das direkte Einzugsgebiet der Stauseen Blons, Vermunt

14) Angaben inkl. das direkte Einzugsgebiet des Stausees Bolgenach

15) Siehe auch LAMBERT 1878: 6400 t/a

16) Angaben inkl. das direkte Einzugsgebiet der Stauseen San Bernardino, Luzzone, Malvaglia,
Ritom, Sella

17) Angaben inkl. das direkte Einzugsgebiet der Stauseen Palagnedra, Robiei, Z&tt, Sambuco

18) Angaben inkl. das direkte Einzugsgebiet des Stausees Verzasca
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neigung (NEUENSCHWANDER 1944), der Vegetation
und dem Niederschlagsregime ab. Man konnte etwas
vereinfacht die Anlage des Gewissernetzes als eine
Antwort der Natur auf die eben erwihnten Faktoren
bezeichnen. Unter der Flussdichte wird in der Literatur
der Quotient «wasserfilhrendes Gewassernetz»/Ein-
zugsgebietsgrosse verstanden. Die trockenen Gerinne
sind in der Flussdichte also nicht beriicksichtigt. Man
findet aber nur wenige Arbeiten, die die Flussdichte
untersuchen oder gar in Abtragsformeln einfiihren
(FLAXMANN 1966, ZEMLIIC 1971).

Die Beziehung zwischen dem Quotienten «Gewisser-
netzlange (inklusive trockene Gerinne)/Einzugsgebiets-
fliche» und der Schlammabtragsintensitit ist auf Fig.
58 dargestellt. Zusitzlich zu den 23 Beispielen aus Tab.
49 sind je ein Wertepaar fiir das Einzugsgebiet des
Sihlsees und das Einzugsgebiet der Minster eingesetzt
worden. Fir die Punkte in Fig. 58 wurde die Regres-
sionsgerade errechnet. Die Stirke des Zusammen-
hanges der Wertepaare ist «massig» (Korrelationskoef-
fizient r = 0.354). Mit einem Signifikanz-Test von r
(mittels der t-Verteilung) erhidlt man eine Irrtums-
wahrscheinlichkeit zwischen 5 und 10% fiir die Aus-
sage, dass ein linearer Zusammenhang zwischen x und
y bestehe.

Fir Fig. 58 sind folgende allgemeine, z.T. aber auch

speziell einzelne Wertepaare betreffende Einschrin-
kungen und Bemerkungen zu machen:

Schlammabtragsintensitat

— Die Erfassung der Gewissernetzlinge héngt vom
Massstab der betrachteten Kartenwerke ab (sieh.e
auch RANGE 1961). Fiir die hier aufgefiihrten Ber-
spiele wurde die Landeskarte der Schweiz 1 : 50000
verwendet, teilweise auch Blitter des angrenzenden
Auslandes im gleichen Massstab.

— Nach RANGE (1961) hingt die Grosse der Fluss-
dichte stark vom Zeitpunkt der Kartenaufnahme ab
(kartiert werden die zum Aufnahmezeitpunkt was-
serfiihrenden Gerinne!). Da in der vorliegenden
Arbeit die trockenen Gerinne (Wasserfiihrung nur
bei Starkniederschldgen und wahrend der Schnee-
schmelze) mitgezahlt sind, schwiacht sich dieses
Argument ab. Neu erscheint aber das Problem der
Ausscheidung der trockenen Gerinne beim Kartie-
rungsprozess und beim Auswertungsprozess.

— Die Schlammabtragsintensitat wurde fir die Werte-
paare in Fig. 58 auf zwei unterschiedliche Methoden
ermittelt. Fiir die Punkte 1, 3, 4, 9a, 9b, 10, 14a,
14b, 14c, 19 und 20 wurde die Schlammabtragsin-
tensitdt aufgrund von Ablagerungsraten errechnet.
Alle anderen Wertepaare gehen auf Schwebstoff-
direktmessungen an Wasserlaufen zuriick. Zwischen
diesen zwei Gruppen fillt auf, dass sie in Fig. 58
gehauft auftreten. Die aus Ablagerungsraten ermit-
telten Abtragsintensititen sind meist deutlich hoher,
dies insbesondere auch fiir die Beispiele Linth und
Rhein, fiir welche die Abtragsintensititen sowohl

1.0
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Fig. 58: Beziehung zwischen dem Quotient «Gewdssernetzlinge (inkl. trockene Gerinne)/Einzugsgebietsfliche» und der

Schlammabtragsintensitat (Nummern gemass Tab. 49)
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aus Ablagerungsraten als auch aus Direktmessungen
hergeleitet wurden. In der folgenden Zusammenfas-
sung (6.5.4.3) wird diese Problematik weiter disku-
tiert.

— Eine Beziehung zwischen dem Wert Gewissernetz-
lange/Einzugsgebietsgrosse und der Schlammpro-
duktion kann nicht gewahrleistet sein, wenn der
Schlamm-Gebietsabtrag wesentlich durch Glerscher-
aktivitit oder durch Massenverlagerungen zustande
kommt (v.a. Rutschmassen, die kontinuierlich durch
den Vorfluter abgetragen werden), oder wenn gross-
flachige Abschwemmung stattfindet. In Fig. 58
betrifft dies die Wertepaare 7 (Landquart, Rutschge-
biete des Schraubachs) und 10 (Melezza, extreme
Hochwasserereignisse). Einige Einzugsgebiete mit
publizierten Schwebstofffrachten sind in Fig. 58
nicht berticksichtigt (d.h. die Gewissernetzlingen
sind nicht ermittelt worden), da wesentliche Flichen-
anteile der Einzugsgebiete vergletschert sind.

6.5.4.3 Zusammenfassung der Resultate

Auf Tab. 49 sind Schlammabtragsraten abgeleitet wor-
den. Als Ausgangsdaten wurden einerseits Schwebstoff-
messungen an Flussen, andererseits aber auch Deltaver-
messungen verwendet. Die Deltas enthalten nebst
Schwebstoffen auch Anteile des Flussgeschiebes (v.a.
Sand), hingegen ist aber der Anteil Schwebstoffe, der
sich deltafern als Seebodensediment abgelagert hat,
nicht enthalten.

Fir die Beispiele Rhein und Linth sind die Abtragsra-
ten sowohl aus Schwebstoffmessungen als auch aus
Deltavermessungen abgeleitet worden. Es ergaben sich
deutlich hohere Abtragsraten, wenn die Deltavermes-
sungen als Basisdaten dienten. Die Punkte in Fig. 58
treten gehauft in einer Gruppe Deltavermessungen
(generell hohere Abtragsintensitaten) und einer
Gruppe  Schwebstoffmessungen  (generell tiefere
Abtragsintensitéiten) auf. Deshalb zeigen vermutlich die
Wertepaare in Fig. 58 nur eine «massige» Starke des
Zusammenhanges (r = 0.354).

Grinde fiir die Tatsache, dass die Schwebstoffmessun-
gen und die Deltavermessungen nicht dasselbe Resultat
ergeben, sind vor allem folgende: Die Schwebstoffmes-
sungen sind sehr fehlerbehaftet, da es sich nicht um
kontinuierliche Messungen handelt (meist 2 Messungen
pro Woche). Die Jahresfrachten miissen rechnerisch
ermittelt werden. Gemaiss Fig. 58 muss man vermuten,
dass die Jahresschwebstofffrachten zu gering sind
(Frachten bei Hochwasser?). Die aus den Deltavermes-
sungen erhaltenen Abtragsintensititen konnten ihrer-
seits etwas zu hoch sein, da fiir die Umrechnung relativ
hohe Trockendichten fiir die Sedimente eingesetzt sind
(die Werte wurden aus JACKLI 1958 iibernommen). Im
Sihlsee und im Bacino di Malvaglia wurden zum Ver-
gleich im Mittel Trockendichten von ca. 0.9 g/cm3

gemessen, allerdings nur fiir sehr oberflachennahe See-
bodensedimente (nahe den Miundungen der Zuflusse
ergaben sich Werte bis 1.3 g/cm?, vgl. Fig. 20 und 35).
Die Sedimente im Palagnedra-Stausee hatten eine
Trockendichte von ca. 1.3 g/cm3 (Mitteilung der
Maggiawerke). Wie eingangs erwahnt, muss auch
beachtet werden, dass die Schwebfracht der Fliisse
nicht nur im Delta zur Ablagerung kommt und dass
andererseits das Delta auch Geschiebeanteile umfasst.

Die Schlammabtragsrate ist am hochsten im Einzugsge-
biet der Landquart und der Melezza (um 600 m3/
km?Xa). Bei der Landquart spielt der geologische Auf-
bau des Einzugsgebietes die wesentliche Rolle fiir die
hohe Schwebstofffracht. Flysch und Biindnerschiefer
bauen einen grossen Teil des Einzugsgebietes auf, mit
stark geschieferten Kalken, Mergelschiefern und Sand-
steinen (siche auch Fig. 49). Ein Charakteristikum die-
ser Gesteine ist es, dass die kleinsten Gesteinskompo-
nenten die Grosse von Sand, Silt und Ton aufweisen
und im Gestein nur schlecht verkittet sind. Wesentlich
ist aber auch der Umstand, dass Biindnerschiefer und
Flysch zu Rutschungen neigen (beispielsweise die
Biindnerschiefer im Einzugsgebiet des Schraubachs).

Das Einzugsgebiet der Melezza baut sich vorwiegend
aus Gneisen, Schiefern und ultrabasischen Gesteinen
auf. Ein Charakteristikum des Flusssandes der Melezza
ist der hohe Glimmeranteil. Sehr erstaunlich ist die
hohe Flussdichte (inkl. trockene Gerinne) im Einzugs-
gebiet der Melezza. Insbesondere die Linge der trok-
kenen Gerinne ist sehr hoch und mitentscheidend fiir
den hohen Abtrag. Uber die Hochwasserkatastrophe
im Einzugsgebiet der Melezza Anfang August 1978
und deren Auswirkungen geben ZELLER & ROTHLIS-
BERGER (1979), CONCA (1979) und MARTINI (1981)
Auskunft.

Ein grosserer Teil der aufgefiihrten Flusssysteme liefert
100 - 300 m?/km2Xa. Die meisten von ihnen entwas-
sern grosse Gebiete und haben entscheidende Anteile
ihres Einzugsgebietes im Alpenraum (Linth, Rhein,
Ticino, Maggia, Ticino/Verzasca/Maggia). Bei allen ist
die mittlere Hohe des Einzugsgebietes dementspre-
chend hoch, und einige Flichenprozente des Einzugs-
gebietes sind vergletschert. Entsprechend der geologi-
schen Vielfalt der Alpen und wegen der Grosse der
meisten dieser Flusssysteme umfassen diese grossen
Einzugsgebiete auch verschiedenartige Gesteinstypen.
Skizzen tuber den geologischen Aufbau des Rhein- und
Linthgebietes finden sich beispielsweise in der Verof-
fentlichung tiber Deltaaufnahmen (AMT FUR WASSER-
WIRTSCHAFT 1939b).

Tiefe spezifische Schlammabtragsraten (weniger als
100 m3/km2Xa) haben einige grossere Flusssysteme,
deren Einzugsgebiete vorwiegend im Mittelland liegen
(Aare, Emme, Reuss, Thur), aber auch die folgenden
kleineren Systeme im Alpenraum: Baye de Montreux,
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Grande Eau, Seez. Das Verhiltnis «Gewassernetzlange
(inkl. trockene Gerinne)»/Einzugsgebietsfliche ist bei
den aufgefiihrten Beispielen unterschiedlich. Ins Auge
springt das Beispiel der Thur, wo sich die Schwebstoff-
abtragsrate bei gleichbleibendem Verhiltnis «Gewas-
sernetzliange (inklusive trockene Gerinne)»/Einzugsge-
bietsfliche zwischen Biitschwil und Halden verdrei-
facht. Dies hangt sicher mit dem Zufluss der Sitter
zusammen, die vorwiegend Gebiete in der Molasse ent-
wassert.

Betrachtet man die Schlammfracht in bezug auf die
Gewassernetzlange (anstelle der Einzugsgebietsflache,
also in der Dimension m3/kmXa), so erhalt man grund-
satzlich dasselbe Bild wie bei der Betrachtung bezogen
auf die Einzugsgebietsflache. Dies ist damit zu begriin-
den, dass die meisten der betrachteten Einzugsgebiete
ahnliche Werte «Gewassernetzlange (inkl. trockene
Gerinne)»/Einzugsgebietsgrosse aufweisen (1.2-2.2).
Hohere Werte weisen aber vor allem die im siidlichen
Alpenraum liegenden Einzugsgebiete auf. Dies diirfte
mit dem Niederschlagsregime in diesen Gegenden
zusammenhangen.

Der Schlammabtrag ist in der Schweiz unter anderem
wegen der dichten Vegetationsdecke, der vor allem im
Alpenraum  noch herrschenden Hebungstendenz
(DIEBOLD & MULLER 1985) und der glazigen gepragten

Landschaft nicht homogen iiber die ganze Weite der
Landschaft verteilt. Die errechneten Schlammabtrags-
raten (Tab. 49) stellen aber Mittelwerte iiber die ganze
betrachtete Flache dar, obwohl der wirkliche Abtrag
sicher nicht gleichmassig tiber das jeweilige Einzugsge-
biet stattfindet, sondern wahrscheinlich kausal eng mit
dem Gewissernetz verkniipft ist. Reduziert man die
Betrachtung des Schlammabtrages im Einzugsgebiet
eines Flusses deshalb auf einen Streifen von insgesamt
50 Meter Breite entlang der Wasserldufe (inkl. trok-
kene Gerinne), d.h. je 25 Meter auf jeder Seite des
Gewasserlaufes, so ergeben sich fiir die betrachteten
Streifen um ein Vielfaches erhohte Abtragsraten. Die
errechneten Werte schwanken zwischen 0.16 mm/
km2Xa (Seez) und 7 mm/km?Xa (Landquart) fiir die-
sen nur 50 Meter breiten Streifen. Diese Betrachtungs-
weise ergibt einen Hinweis auf die mogliche Tiefen-
erosion, vermag aber lediglich die Grossenordnung auf-
zuzeigen. In der Natur schreitet die angenommene Tie-
fenerosion natiirlich nicht ungehemmt voran. Zu Tage
tretende tiefere geologische Einheiten behindern die
weitere Tiefenerosion und geben eventuell zu Veriande-
rung der Wasserlaufe Anlass. Die Materialzulieferung
in die Gewasser geschieht teilweise durch Massenbewe-
gungen, deren Einzugsgebiet den angenommenen 50
Meter breiten Streifen bei weitem tibertreffen kann,
andererseits gibt es aber auch viele Bachabschnitte, in
deren Uferbereichen kaum Abtrag stattfindet.



7 ANWENDUNG UND AUSBLICK

Die vorliegende Arbeit untersucht Sedimente im Korn-
grossenbereich der Silte. Mengenmassig spielt diese
Sedimentgruppe weltweit eine sehr wichtige Rolle. Die
Untersuchung stellt eine Ergénzung zu Arbeiten dar,
die Aufbau und Herkunft feinerkorniger (Tone) oder
groberkorniger Sedimente (Sande und Kiese) qualitativ
untersuchen. Zusatzlich wird aber versucht, den Schritt
von der qualitativen zu einer vermehrt quantitativen
Behandlung zu gehen. Zu diesem Zwecke wurde ein
Untersuchungsverfahren erarbeitet, das u.a. moderne
zur Verfiigung stehende Hilfsmittel beansprucht (Ront-
gendiffraktometer, Computerauswertung). Dieses Ver-
fahren ldsst sich fiir relativ-quantitative Herkunftsbe-
stimmungen von Schlammen anwenden. Sind Angaben
liber absolute Mengen bekannt, so konnen die relativ-
quantitativen Werte geeicht werden.

Praktisch angewendet erlaubt das Untersuchungsver-
fahren rasche Aussagen iiber das Verhiltnis der
Schlammanlieferung ~ zweier =~ zusammenfliessender
Biche fiir eine gewiinschte Korngrosse im Schlammbe-
reich. Die fiir die Verlandung einer Stauhaltung verant-
wortlichen Teile eines Einzugsgebietes konnen derart
eingegabelt und bestimmt werden. Eine Eichung der
relativen Aussage ist aber notig, wenn absolute Werte
benotigt werden.

Das Ziel weiterer Untersuchungen miisste es sein, mit-
tels moderner Untersuchungsmethoden ein Untersu-
chungskonzept fiir das ganze Kornspektrum zu entwik-
keln im Hinblick auf eine quantitative Behandlung des
Gesamtabtrages.

Untersuchungen iiber den Abtrag (und hier insbeson-
dere tiber den Schlammabtrag) sind prinzipiell auf drei
Arten moglich:

a) Quantitative Erfassung des Abtragsgutes in einem
Querschnitt des Transportprofils oder quantitative
Erfassung der akkumulierten Sedimentmengen an
ihren Ablagerungsorten. In dieser Arbeit sind in
Kapitel 6 zahlreiche quantitative Daten fir den
Schlammabtrag aufgearbeitet.

b) Relativ-quantitative Erfassung durch genaue Be-
schreibung und Vergleich des abgetragenen Mate-
rials mit bekannten Ausgangsmaterialien. Es resul-
tieren relative Aussagen, die durch quantitative
Angaben geeicht werden miissen. In der vorliegen-
den Arbeit konnte das eingangs erwahnte erarbei-
tete Untersuchungsverfahren fiir den Schlammabtrag

angewendet werden. Es erfasst den Schlamm mittels
sieben Komponenten und analysiert dessen Her-
kunft durch Vergleich mit Schlamm bekannter Her-
kunft. Es wird gezeigt, dass sich bei konsequenter
Anwendung dieses Verfahrens Abtragskarten kon-
struieren lassen, die die aktuelle Abtragssituation
kleinraumlich beschreiben. Unter giinstigen Verhalt-
nissen lassen sich auch fossile Ablagerungen auf die
Herkunft untersuchen. Ein mogliches Ziel konnte es
sein, die Methodik auch fiir das Geschiebe anzuwen-
den.

¢) Quantitativ-deskriptive Erfassung mittels Feldkartie-
rungen. Der Vorteil der Feldkartierung ist, dass das
Untersuchungsgebiet als Ganzes bis zu sehr kleinen
Gebietseinheiten erfasst werden kann. Es ist aller-
dings schwierig, spezifische Kartierungskriterien aus-
zuwihlen. Die anvisierte Korngrosse des Abtrags-
materials ist frei wahlbar, orientiert sich aber
gezwungenermassen am  Transportmechanismus
(Schwebstoff, Geschiebe, Massentransport) und der
betrachteten Problematik. In der vorliegenden
Arbeit wurde eine Feldkartierung im Einzugsgebiet
des Sihlsees ausgefiihrt und detailliert ausgewertet.
Ihr Titel lautet: «Gewissersohlenqualifizierung und
Kartierung der Schlammquellen im Einzugsgebiet
der Minster>».

Die unter a) bis c) diskutierten Abtragsuntersuchungen
beschreiben im wesentlichen den Ist-Zustand.

Die Rekonstruktion des War-Zustandes (d.h. der fossi-
len Topographie) ist schwieriger, unter Miteinbezug
von Resultaten aus fossilen Sedimenten aber eventuell
moglich.

Fir die Ermittlung des Wird-Zustandes kann man drei
Stufen unterscheiden:

a) Ubersichtsanalyse mittels Vergleichsdaten aus der
Literatur. Dadurch wird der dussere Rahmen fiir ein
grosseres Teilgebiet abgesteckt.

b) Detailanalyse der zukiinftigen Entwicklung iiber eine
kurze Zeitspanne. Feldkartierungen und Abtrags-
karte, wie sie in dieser Arbeit ausgefiihrt wurden,
konnen hier als Grundlage beniitzt werden. Sie
erlauben Aussagen uber die kurzfristige Entwick-
lung. Feldkartierungen beschreiben den status quo
und konnten als Vergleichsbasis fiir die Entwicklung
der Abtragssituation dienen, dies insbesondere auch
im Zusammenhang mit den heute auftretenden
Waldschaden.
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c¢) Detailanalyse der zukiinftigen Entwicklung tiber eine werden. Diese Veranderung umfasst die Verlagerung

lange Zeitspanne. Hier muss zusatzlich die durch des Gewassernetzes durch die Abtragsereignisse unfi
Abtragsvorgange verursachte dynamische Verande- Folgeerscheinungen wie Massenbewegung und Frel-
rung eines Untersuchungsgebietes mitberticksichtigt legung leicht abtragbarer Gesteine.
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