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1. EINFUHRUNG

1.1. Problemstellung und geologische Uebersicht

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der
am Heinzenberg und im mittleren Lugnez vorhandenen Hangbe-
wegungen, wobel zu Vergleichszwecken auch diejenigen von
Schuders genauer untersucht werden. Diese drei Rutschgebilete
wurden gewdhlt, well sie wegen ihrer Fldchenausdehnung von
Bedeutung sind (Lugnez: 30 km2, Heinzenberg: 45 km2,
Schuders: 1.1 km2), well ihre Hangbewegungen im Gegensatz
zu vielen anderen Rutschgebilieten in den Schweizer Alpen
durch Jahrzehnte zurickreichende Prdzisionsvermessungen im
Detail bekannt sind und well sie in der Literatur hdufig
zitiert werden. Aus-dem untenstehenden Zitat von ZARUBA

& MENCL (1969:2) lassen sich die folgenden beiden Aufgaben

ersehen, die aus dieser Zielvorstellung hervorgehen:

"The best results of landslides studies can be achieved only by the
combination of .the two following approaches. The quantitative deter-
mination of the stability of slopes by the methods of soil mechanics
must be based on a knowledge of the geological structure of the area,
the detailed composition and orientation of strata, and the geomor-
phological history of the land surface. On the other hand, geologists
may obtain a clearer picture of the origin and the character of sliding
processes by checking thelir considerations against the results of static
analyses and the research done by means of soil and rock mechanics."

Un diesem Anspruch m8glichst gerecht zu werden, wurden die
folgenden Methoden zur Untersuchung dieser Hangverformungen
angewandt: detaillierte geologische und strukturelle Kar-
tierungen, durch Luftbildauswertungen unterstiitzte morpho-
logische Kartierungen, Bestimmungen der mechanischen Ge-
steinseigenschaften mit Laborversuchen, Auswertungen von
langjdhrigen Verschiebungsmessungen und Stabilit4tsunter-

suchungen.



Geologisch - tektonische Ubersichtskarte

tusammengestelll nach NABHOLZ in BOLL! et ol. (1980)
und THUM & NABHOLZ (1972)

1:300'000
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Fig. 1: Geologisch-tektonische Uebersichtskarte mit eingezeichneten

Untersuchungsgebieten

Auf der geologisch-tektonischen Uebersicht von Fig. 1 sind
die untersuchten Gebiete eingetragen. Der Heinzenberg bil-

det die linke Talflanke des Domleschg und wird von den

- BUndnerschiefern des Tomll-Lappens und im n8rdlichen Teil

von den Kalkphylliten der Grava-Serie aufgebaut. Bei diesen
beiden Einheiten handelt es sich um Sedimentserien der tief-
penninischen Adula-Decke, die in einer Teilmulde des Misoxer
Troges abgelagert wurden. Die ersten Verschiebungsmessungen
in diesem Gebiet wurden schon 1810 durchgefiihrt, wobei sie

aber erst 100 Jahre Spatér kontinuierlich vorgenommen wurden.

Die untersuchten Hangbewegungen im mittleren Lugnez (Lumnezia)
befinden sich auf der linken Seite des Glenner (Glogn) zwi-
schen Lumbrein im Sllden und Porclas im Norden. Dieses Gebiet
liegt in den Lias-Schiefern des gotthardmassivischen Meso-
zoikums, die dem nach Osten abtauchenden Gotthard-Massiv auf-
liegen und lithologisch sehr &hnlich ausgebildet sind wie
Bindnerschiefer. Periodische Verschiebungsmessungen erfolg-
ten hier seit 1887, dabel beschrédnkten sie sich zu Beginn

auf das Einmessen der Kirchtiirme der verschiedenen Kirchen

im bewegten Gebiet.

Die Rutschung von Schuders liegt in einem n&rdlichen Seiten-
tal des Prdttigau, das vom bei Schiers in die Landquart min-
denden Schraubach gebildet wird. Aufgebaut wird dieses Ge-
biet durch die penninischen Prdttigau-Schiefer, die die n8rd-
liche Fortsetzung des TomUl-Lappens darstellen. Verschiebungs-

messungen wurden in Schuders seit 1918 durchgefilihrt.

Die drei untersuchten Gebiete liegen auf den Landeskarten

1 : 25'000 Bl. 1156 Schesaplana, Bl. 1176 Schiers, Bl. 1214
Ilanz und Bl. 1215 Thusis. Sofern nichts anderes vermerkt
ist, entstammen simtliche der verwendeten Geldnde- und Orts-

namen sowie die HOhenangaben diesem Kartenwerk.




1.2. Klassifikationsprobleme und Definitionen

Die Massenbewegungen, zu denen die in dieser Arbeit untersuch-
ten Beispiele gehdSren, k¥nnen dem grossen Bereich der exoge-
nen Vorgdnge zugeordnet werden. Dabeil ist es aber offensicht-
lich, dass orogenetische Bewegungen die entscheidende Tek-
tonik, wie Bruch- und Kluftsysteme, Lage der Schichtflichen,
Ausbildung von Schieferungsfldchen etc., bedingten und damit

zu speziellen Voraussetzungen fllhrten, die die Massenbewe-

gungen beglinstigen k&nnen.

Im allgemeinen werden die Massenbewegungen nach 3 Hauptkri-
terien unterteilt, wobei je nach Autor und Aufgabenstellung
das eine oder andere dieser Kriterien als Haupteinteilungs-

merkmal betrachtet wird:

- nach der Materialart
- nach der Bewegungsgeschwindigkeit

- nach dem geomechanischen Charakter der Bewegung

Da bis heute schon viele verschiedene Definitionen und Klassi-
fikationen der Massenbewegungen vorgenommen wurden, schien es
sinnvoll zu sein, die in dieser Arbeit untersuchten Massen-
verlagerungen in eines dieser Klassifikationsschemen einzu-
stufen und dadurch die Definition eines weiteren Massenver-
lagerungstyps zu vermeiden. Im folgenden wird nun versucht,
die Hangbewegungen am Heinzenberg und im Lugnez in verschie-

dene Klassifikationsschemata einzuordnen:

HEIM (1932:45): Typus X (schiefe, langsame Abrutschungen zu-
sammenhdngender Felsmassen)

TERZAGHI (1950:84): Kontinuierliches, langsames (Fuss/Jahrzehnt)

Massenkriechen

JACKLI (1957:52): Schieferrutschungen (langsame Bewegungen auf
den Schichtfl¥dchen)

ALTMANN (1959:70): chronische, gleitende bis kriechende, tief-
griindige Fels- bis Schuttbewegungen

TER-STEPANIAN (1966:159): ebenes, konsequentes Tiefkriechen

ZARUBA & MENCL (1969:32): Langzeit-Deformationen von Gebirgs-
kdrpern (Gravitationsrutschung) bis Fels-
rutschung entlang vorbestimmter Fldchen

(1972:74) tiefgreifendes Kriechen llbergehend in
Gleitungen im oberen Teil des Hanges, auch als
Talzuschub und Sackung bezeichnet

NEMCOK et al.

LAATSCH & GROTTENTHALER (1972:312): Talzuschub

BUNZA (1975:17: Kriechen von Felsgesteinen - Talzuschub (gross-
rdumig, langsam, d.h. unmittelbar nicht wahr-

nehmbar, steifplastisch, tiefgreifend. Kann
im oberen Tell als Bergzerreissung nach AMPFERER

(1939) und im unteren als Talzuschub nach STINI
(1941) bezeichnet werden

GRUNERT (1978:231): Trennfldchen- bis Schollenrutschung

Aus dieser Zusammenstellung gehen zwel wesentliche Probleme

einer Systematik der Massenbewegungen klar hervor:

l. Eine Gliederung kann der Natur mit all ihren fliessenden
Uebergdngen und den vielen Einflussfaktoren nie ganz gerecht

werden.

2. Es herrscht ein heilloses begriffliches Durcheinander auf

dem Gebiet der Massenbewegungen, das wahrscheinlich darauf
zurllckzufilhren ist, dass fast jeder an diesen Problemen

interessierte Fachbereich eine eigene Terminologie ent-

wickelt hat.

Im welteren stellte sich auch heraus, dass die hier untersuch-
ten Massenbewegungen nur schwer einzelnen Typen zugeordnet

werden k&nnen und zum Teil mit zwei Klassifikationstypen be-
zeichnet werden milssen (zum Beispiel beil der Klassifikation

von GRUNERT). Dabel werden die verschiedenen Klassifikations-
typen meist durch unpraktisch lange Beschreibungen bezeichnet,
was deren Anwendung sehr erschwert. Zusdtzlich ergab sich,

.dass der Gebrauch einer Einteilung nach dem Bewegungsmechanismus,
wie sie zum Beispiéi NEMCOK et al. vornehmen, im Felde nicht

sehr praktisch ist, da meistens ohne gr8ssere Untersuchungen



kaum entschieden werden kann, welche Mechanismen wirksam sind.
Wegen all diesen Griinden ist es sinnvoller, filr die in die-
ser Arbeit untersuchten Massenbewegungen eigene Begriffe zu

definieren.

In der Schweilz wird seit Jahrzehnten zwischen den Begriffen
Sackung (tassement) und Rutschung (glissement) unterschieden
(zum Beispiel in den Karten des geologischen Atlas der Schweiz
seit Blatt 1, 1930 und frilher schon in einzelnen Spezialkarten
wie H. PREISWERK, Spez.K. 81, 1918, oder J. CADISCH &

W. LEUPOLD, Spez.K. 94 B, 1928 oder P. BECK & E. GERBER,
Spez.K. 96, 1925), und so lag es auf der Hand, fUr die in

dieser Arbeit untersuchten Massenbewegungen, die sich zum Teil
in grossen, unzerstSrten Kompartimenten vollziehen, den Be-
griff Sackung zu verwenden. Andererseits sprachen aber die von
HEIM (1932:44) gegebene Definition einer Sackung (darunter
versteht er "langsame, steile bis senkrechte Absenkungen von
Bergmassen, die, trotz der Bewegung als Ganzes, die gegenseli-
tige Lagerung ihrer Gesteinsmassen nicht wesentlich 4ndern"),
die eine grosse Vertikalkomponente bedingt, und jene von
VARNES (1958:24), dass Sackungsbewegungen (englisch: slump)
nicht entlang von prédformierten Gleitflichen stattfinden,
gegen den Gebrauch dieses Begriffes, da diese beiden Voraus-
setzungen weder im Lugnez noch am Heinzenberg zutreffen.

Darum wird der von NABHOLZ (1975:38) erstmals erwidhnte Be-
griff der Schiefersackung zur Charakterisierung dieser Hang-

bewegungen gewdhlt und folgendermassen definiert:

Unter einer Schiefersackung verstehen wir Felsmassen, die

sich als relativ grosse Kompartimente, deren urspriinglicher
Verband mehr oder weniger erhalten geblieben ist, langsam

auf den Schieferungsfldchen talwirts bewegen.

Im Unterschied zur Schiefersackung steht der Begriff Schiefer-
rutschung von J3CKLI (1957), der hier aber enger gefasst wird
und in Anlehnung an HEIM (Typus XI) wie folgt ausgelegt wird:

Unter einer Schieferrutschung verstehen wir Felsmassen, die

auf den Schieferungsfldchen abgel&st werden und unter Zer-

triimmerung und Verstellung allmdhlich in einen sich tal-

wdrts bewegenden Triimmerstrom (Ubergehen.

Im weiteren werden mit Schuttrutschungen Vorgdnge bezeichnet,
bei denen nach J4CKLI (S. 50) Mordnen, Verwitterungs-, Berg-
sturz-, Gehdnge- oder Bachschutt aller Art beweg werden. Der

wesentliche Unterschied zur Schieferrutschung liegt im Abriss-

bereich: Bel den Schieferrutschungen beginnt die Bewegung im
Fels, der sich in gr8sseren Stiicken und in zerfallenden Mas-
sen abl8st und damit laufend den Schuttstrom ndhrt. Im Gegen-
satz dazu erfolgen die Abrisse der Schuttrutschungen in schon
vorhandenem Schutt. Flr die untersuchten Gebiliete kann der
Unterschied insofern noch erwelitert werden, als es sich beil
den Schuttrutschungen fast ausschliesslich um sekunddr aus-
ggPildete Rutschungen handelt, die als Telle der viel gr&8sse-

ren Schiefersackung und Schieferrutschung betrachtet werden

kOnnen.

1.3. Untersuchungsmethoden

1.3.1. Mineralogische Untersuchungen

Von den im Feld gesammelten Gesteinsproben wurden ungefdhr
150 DUnnschliffe hergestellt und unter dem Polarisations-
mikroskop untersucht. Zur Unterscheidung von Calcit und
Dolomit wurde die nach DICKSON (1966) abgewandelte, von
EVAMY & SHEARMAN (1962) beschriebene Methode angewandt. Die
quantitative Abschdtzung der Mineralgehalte erfolgte auf
optischem Wege mit Hilfe von Vergleichstabellen.

Zusdtzlich wurden rund 40 Karbonatgehaltsbestimmungen vorge-
nommen, die teils mit dem Scheibler-Apparat (gasvolumetrisch)

und teils mit dem Coulomat (Apparatur zur automatischen Durch-
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ermSglicht. Dabei kann die Scherbeanspruchung Uber ein mechani-
sches Getriebe (8) in weiten Bereichen zeitlich reguliert wer-
den. Die Normalkraft wird wdhrend dem Versuchsablauf nicht
gedndert. Sie kann sich stattdessen den Erfordernissen der
Probe anpassen und wird als Reaktionskraft in Funktion der
aufgebrachten Scherkraft dargestellt. Die untersuchten Pro-

ben wurden so eingebaut, dass die wahrscheinliche Scherfliche
mehr oder weniger in eine Schicht- und Schieferungsfliche zu
liegen kam (siehe VEDER 1979:74). Dabei wurden die Proben-
kOrper ungetrennt eingebaut, damit auch Aussagen (ber die

"echte Kohdsion" gemacht werden konnten.

Fir den an einer Probe vom Heinzenberg durchgefilhrten Quéll-
versuch wurde der Versuchskdrper in eine Gummimembran einge-
packt und so ins Felsscherger#dt eingebaut. Nach der Durch-
fUhrung des Felsscherversuches in trochenem Zustand wurde

in periodischen Zeitabstdnden durch die Membran hindurch

H20 in die Probe injiziert bis ein konstanter Quelldruck
erreicht wurde. Daraufhin wurde der Felsscherversuch in nas-

sem Zustand wiederholt, um Angaben {lber die Reduktion der Scher-

parameter infolge Ndssung zu erhalten.

2. HEINZENBERG

2=k Einleitung

Der Heinzenberg bildet die linke Talseite des Domleschg, der
dritten weiten Talschaft des Hinterrheintales. Das Domleschg
wird im Sliden von der Via Mala und im Norden von der Talver-
engung von Juvalta abgeschlossen. Am siild8stlichen Fuss des
Heinzenbergs liegt der Bezirkshauptort Thusis ( Fig. 1). Das
untersuchte Gebiet ldsst sich im Stlden durch den Flusslauf
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der Nolla (im obersten Teilil der schwarzen Nolla) bis hinauf
zum Glaspass, im Westen durch den Grat des Heinzenbergs mit
Glaser Grat, Liischgrat, Tguma, Mutta (Prdzer HOhi) und Crest
dil Cut, im Norden durch den Grat, der vom Crest dil Cut

gegen Rothenbrunnen hinunterfithrt, und im Osten durch den

Flusslauf des Hinterrheins abgrenzen.

Geologisch betrachtet liegt das Gebiet des Heinzenbergs ganz
in den Blndnerschiefern des Tomiil-Lappens und der Grava-Serie.
Bei diesen handelt es sich um die h8chsten tektonischen Ein-
heiten der Sedimentserien der tiefpenninischen Adula-Decke
(Fig. 3). Sie wurden 1in einer Teilmulde des Misoxer Trogs,
der als die bedeutendste Sedimentmulde des O6stlichen Penni-
nikums betrachtet werden kann, abgelagert. In diesem Trog

kam es nach dem Lias und bis in die Kreide zu einer echten
eugeosynklinalen Entwicklung mit basischem Vulkanismus.

Nach der Ablagerung des Flyschs wurden diese Sedimente wdh-
rend der Alpenbildung weit (Uber den Kristallinkern der Adula-
Decke hinaus gegen Norden geschoben und heute finden sie

sich vom Misox Ubers Safiental und Domleschg bis ins Prdtti-

gau.

Tambo - Decke

L -

TomUl - Lappen

Adula - Decke E;r-“l,;p::::. ¢ lugnesss Schister Misoxer Zone

Valser Schuppen
Adula - Teillappen

E——r— — — — i

SOIO - Decke mit Zone Piz Terri - Lunschania

Fig. 3: Tektonisches Schema der Adula-Decke

2.2. Historischer Riickblick

Bel der Nolla handelte es sich bis zum Beginn dieses Jahr-
hunderts um einen der gefdhrlichsten, wenn nicht gar um den
gefdhrlichsten Wildbach der Schweiz (MEISSER 1911). Aus



diesem Grund, und weil nat{irlich vor allem Katastrophen (ber-
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liefert werden, existieren einige Aufzeichnungen {iber die

Ausbriiche der
hang zwischen
Tdtigkeit der
Uberlieferten
ein Zitat aus
fir den Rhein

Nolla. Andererseits besteht ein enger Zusammen-

der Schiefersackung am Heinzenberg und der

Nolla, darum scheint es sinnvoll, kurz auf die

Ereilgnisse einzutreten. Ich m8chte aber noch
von SALIS (1892) {iber die Bedeutung der Nolla

vorausschicken:

"Der Hinterrhein entstrdmt den Felsschluchten der Viamala und des
verlorenen Loches im gewdhnlichen Zustande als klarer grilner Berg-
fluss; von der Bricke, welche am Fusse der mit den Ruinen der Burg
Hohenrhdtien gekrdnten Felswand die Schynstrasse dber das Thal
fdhrt, wird man, nach SOden sehend, durch den Anblick dieses sch&nen
Wassers erfreut. Um so gr&sser ist das Erstaunen {iber die Metamor-
phose, welcher wir im Umwenden auf der andern Seite der Brilcke be-
gegnen; wie in einen Hinterhalt geraten, sehen wir den jugendlichen
Rhein im Kampfe mit einem schwarzen Unhold, dessen Umklammerungen
er, gegen den rechtseitigen Fels gedr3ngt, diesem entlang entflie-
hen zu wollen scheint. Doch er unterliegt, schmaler und schmaler
wird der klare Wasserstreifen, und bald reicht die schwarze Fluth
von Ufer zu Ufer. In dieser zu versinken ist in geringer Entfernung
das Loos auch der nicht minder klaren Albula. Selbst der michtige
Vorderrhein mit Plessur und Landquart verm&gen diese h&ssliche
Farbung nicht zu {berwinden; der Rhein bleibt der wilste schwarz-
graue Strom bis zum Bodensee,

Dass die Nolla dies im gewdhnlichen Zustande zu vollbringen vermaqg,
charakterisiert schon die Stellung dieses Wildbaches im Flussgebiet
des Rheins, aber zum Ausserordentlichen steigert sich diese bei
Hochwasser; dann wird er zur kolossalen Schuttlawine, die sich haus-
hoch heranwdlzt und einen michtigen Damm (ber das Tal legt, hinter
dem der Rhein zum See aufgestaut wird."

Ein sehr ausfilhrlicher Rlickblick {iber die von der Nolla ver-

ursachten Katastrophen und llber die Sanierungsversuche die-
ses Wildbaches findet sich in MEISSER (1911). Deswegen wird

hier nur eine Zusammenfassung der Ereignisse dargelegt.

16.

20.
30.

" & g
11.
5.
/7

11.

Okt.
Apr.

Juli
Mail

Aug.

Mai
Nov.

Sept.
Sept.

Aug.

Sept.

1585

1705
1706
1707
1710
) i o o
| 7 B

1802
1805
1806
1807

1810

1817
1834

1825

1868
1869
1870
1870

1871/1872

Juni

Aug.

Juli

1872

1874
1877

Erste historisch belegte Katastrophe: die
Nolla transportierte BlOcke so gross wie
"Stubentfen" und verwlistete das ganze Dom-
leschg (siehe auch MONTANDON 1933).

Diese Nolla-Ausbriiche wurden durch "Hinunter-
rutschen von Glitern in Tschappina und der
daherigen Verstopfung des Nollabettes daselbst"”
(von SALIS 1892) verursacht, und bewirkten
Stauungen des Hinterrheins.

Die letzte dieser Katastrophen staute den
Hinterrhein bis' auf eine H8he von 40 Fuss
(rund 12 m); zerstdrte die Fundamente der
dussersten Hduserreihe von Thusis; beraubte
neun Zehntel der Blirger von Sils ihres Grund
und Bodens, und begrub das ganze Domleschg
unter einer fast ununterbrochenen Geschiebe-
decke. Der als Experte berufene H.C. Escher
von der Linth sah die Ursache in der Versik-
kerung des Wassers 1in die Schutthalden im
Hintergrund des Nollatobels, die durch den
abflusslosen Lilschersee, durch die Bewdsserung
der Weiden und durch die Waldrodungen stark
gefdrdert wurde (siehe ESCHER von der LINTH

1809).

Im Ried bei Obertschappina wurde ein planimet-
rischer Riss aufgenommen. Anschliessend wurde
festgestellt, dass sich dieses Gebiet mit jdhr-
lich 13 3/4 Fuss (rund 4 m) ins Nollatal hinunter

bewegte.

Erneute Ausbriche der Nolla, die diesmal aber
mit allgemeinen Hochwasserkatastrophen des Rheins
einhergingen.

Ingenieur Lanicca (Beauftragter des Kleinen Rates
des Kanton Graubiinden) sah folgendes als Ursache
an: die Untersplilung der Berghdnge durch die
Nolla, die zu lockeren Abl&sungen geneigte Be-
schaffenheit der Bergabhdnge, die darauf ein-
wirkenden Gewdsser und der Mangel einer bedek-
kenden und befestigenden Pflanzendecke.

Weitere Ausbriiche, die jedesmal zu Stauungen
des Rheins bis auf eine H8he von 40 Fuss filhrten.

Es wurde mit dem Bau der Bachsperrén begonnen.

Die erste Sperre wurde durch Hochwasser schon
zerstort.

- Erneute Nolla-Katastrophen.
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Juli 1938 Bergsturz vom Beverin, der 700'000 m3 Material
188 | in die Wiss Nolla hinunterbeftrderte, dabel
s neltere Sanierungsarbeiten wurden in Angriff bewdhrten sich die Verbauungen.

genommen: der Bau ednes Hangkanals von der Schwarz

Nolla zum Maidlitobel; die Verlegung des Zusammen- 16 JUukFta 1939 Nachsturz.

flusses von Schwarz und Wiss Nolla mit einem Fels- ab 1978 Wdhrend den Feldbegehungen konnten die neusten
kanal flr die Wiss Nolla; Sohlensicherungen im Arbeiten an den Bachverbauungen beobachtet
Maidlitobel (unterhalb von Tschappina, zwischen | werden. Einerseits handelte es sich um Er-
Iela und Casiepis), | neuerungen und ErhShungen der alten Sperren
1894 Di ' | im Nollabett (Fig. 4), andererseits wurden
EiBauarbeiten tUr den Nollakanal, der die Kol- nun auch am Lilschbach (vom ehemaligen Liischer-
E: Oerung S8 Domleschg féxdern sollte, wurden see {iber Ried in die Schwarz Nolla) zahlreiche
gonnen ( Tafel I). Verbauungen erstellt.
1898 ;inkaseitige Terrainbewegungen zerstdrten mehrere
er :
perren Die Gesamtkosten flir die Arbeiten zwischen 1870 und 1938 belie-
1899 ?er Aufforstungsversuch auf 21 ha in L'Ogna fen sich auf rund Fr. 2'348'000.-, von denen der Bund die eine
Lonja de,
Ja, Gde. Masein) und auf den Allmeindli llalfte und der Kanton Graublinden die andere Hdlfte bezahlte.

(2wischen Im Boden und Iela, Gde. Tschappina)

wurde gestartet. Zusdtzlich kamen noch Fr. 480'000.- flir die Aufforstung dazu

1907 Der Felskanal zur Ableitung der Wiss Nolla wurde e
:gaa:te;nen Felssturz am rechtsseitigen Hang ver-
et.
Bel der ndheren Betrachtung der oben beschriebenen Ereignisse
220D Die Aufforstung auf der Allmeinde, am Bllelen, fdllt sofort die Periodizitdt der Katastrophen auf. Daraus l&sst

am Stutz, im Ried und unterm Turm (zwischen Ober

Gmeind und pkt. 1662) wiirda begonnen (total 121 B sich schliessen, dass die Nolla wdhrend ldngeren Zeiten ihr

Bett langsam aufschotterte, um dann bei einem speziell hohen

1910 Der 190 m lange Stollen Zur Entwdsserung des

LUschersees wurde vollendet . Wasserstand das ganze Flussbett wieder auszurdumen. Dies l&sst

ab 1924 sich auch mit den von von SALIS (1892) beschriebenen HB8heninde-

Mehrere Sperren im Nollabett wurden erneuert,

: )
h”-r!' r
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rungen des Flusslaufes bestdtigen. Interessant sind auch die
Daten der einzelnen Ausbrilche: es erfolgten Katastrophen vom
Frihling bis in den Herbst, wobei aber eine H&ufung in den im
allgemeinen relativ regenreichen Monaten Juli, August und

September festzustellen ist.

2.3. Lithologie

Der grOsste Teil des Heinzenbergs wird vom Tomiil-Lappen aufge-

baut, nur ndrdlich einer ungefihren Linie Mutéa (Prdzer HBhi) -
Realta ist die sich im Liegenden befindende Grava-Serie aufge-

schlossen. Die tiefsten Schichtglieder des Tomll-Lappens mit

Trias und fossilbelegtem Lias, ferner auch die Griinschieferziige,

Fig. 4: Sperre Nr. VIII, links Zustand um 1890, rechts Zustand IQBd
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ner ziemlich vollstdndig rekristallisiert wurden. Aus diesem
Grund lassen sich heute fast keine detritischen, deformierten,
zerbrochenen oder B8hm'sche Streifen (Deformations-Knickbé&nder)
fihrenden Quarzk&rner mehr finden. Ob die Runzelschieferung
auch zu einer wenigstens teilweisen Quarzrekristallisation
geflhrt hat, kann nicht beurteilt werden, da sie vorwiegend

in Gesteinspartien, die viele Phyllosilikate und wenig Quarz
enthalten, ausgebildet ist. Dagegen wurde in diesen Partien
immer neben dlteren, verbogenen und gefalteten auch neu re-
kristallisierte und polygonal in Faltenscheiteln der Runzel-
schieferung angeordnete Glimmer gefunden. Diese Beobachtungen

weisen darauf hin, dass die Kristallisation die Verformung

bis ins jlingste Deformationsstadium begleitete.

2.5. Quartdr

J

Nach J4CKLI (1980) lag das Domleschg zur Zeit der gr8ssten
Gletscherausdehnung im Wilrm unter einer Eisdecke von rund

1500 m Mdchtigkeit. Auch HANTKE (1981) beschreibt, dass die
Eisoberfldche im WlUrmmaximalstand bei Thusis {iber 2000 m.{.M.
lag. Aus diesen Angaben ldsst sich schliessen, dass der ganze
Heinzenberggrat mit Eis bedeckt war. Diese Folgerung ldsst
sich mit Feldbeobachtungen gut belegen, da Eratiker bis auf
eine H6he von ungefdhr 1920 m.l.M. gefunden wurden (zum Bei-
spiel oberhalb von Inner Glas und auf der Alp Gronda). Die
wlirmeiszeitliche Mordnendecke wurde in den obersten Partien
zum gr&ssten Teil von Gehdngeschutt bedeckt und durch die
stattfindenden Bewegungen gegen das Tal zu transportiert, was
auch die Erkldrung dafllr gibt, dass auf dem Grat selber keine
Findlinge mehr beobachtet werden konnten (Tafel I). Bei diesen
Eratikern handelt es sich vorwiegend um weiss anwitternde
Triasdolomite, quarzitische Chloritschiefer und Rofnaporphyre,
die aus den weiter silildlich gelegenen Schamser Decken und

der Suretta-Decke stammen. Vereinzelt wurden wandernde Find-

linge beobachtet. Charakteristisch flir diese sogenannten

Wanderbl8cke sind talwédrts liegende Stauchwillste und die berg-

I
wdrts liegende, offene Grasnarbe, welche die Fahrspur anzeigt.

Am Ende der Wirmeiszeit erfolgte noch das Churer Stadium, das

zu einem erneuten Gletschervorstoss des Rheingletschers bis

nach Chur filhrte. Wadhrend dieser Phase diirften nach HANTKE

(1981) ausser dem Nollagletscher noch einige welitere Zungen

vom Heinzenberg aus den Albula-Hinterrheingletscher erreicht
haben, der S von Bonaduz auf.einer HBhe von gut 850 m auf

den Vorderrheingletscher traf. Spuren von diesen Lokalgletschern
lassen sich aber im untersuchten Gebiet keine mehr feststellen.

Dasselbe gilt auch vom Vorstoss des Nollagletschers wdhrend

‘der Schlussvereisung etwa um 9000 v.Chr. J4CKLI (1980) konnte

aber mit Hilfe der Mordnenwdlle an der NW-Flanke der Beverin-
Kette die Endlage dieses letzten gr&sseren Vorstosses auf

einer HOhe von ungefdhr 800 m festlegen, das heisst etwa 1.4 km
oberhalb der Einmiindung der Nolla in den Hinterrhein.

Zwischen den Wilrmrillckzugsphasen der Gletscher erfolgten die
grossen Bergstilrze im Vorderrheintal (Flims, Tamins), die
indirekt zur Bildung der Bonaduzer Schotter fllhrten und die
noch vom Churer Stadium {lberfahren wurden, wie der Mor&nen-
schleier auf den Bergsturztriimmern beweist. Die 70 m méchti-
gen Bonaduzer Schotter sind als typische Flutablagerung aus-
gebildet (eine gute Beschreibung diesgr Schotter findet sich
bei PAVONI 1968). Sie wurden nach éinem pldtzlichen Auslaufen
des von der Flimser Bergsturzmasse gestauten Ilanzer Sees
(mbglicherweise durch Wegschmelzen eines Toteispfropfens am
Ausgang des Laaxer Tobels) hinabtransportiert und am Reichen-
auer Bergsturzriegel ins Domleschg abgelenkt (vgl. dazu ABELE
1974 + 140, NABHOLZ 1975 : 50). Anschliessend erfolgte eine
rasche Erosion dieser Schotter durch den stark m&andrierenden
Hinterrhein, so dass heute nur noch vereinzelte Reste der Bona-
duzer Schotter an den Talseiten des Domleschg vorhanden sind
(Tafel I). Die Ansicht von J4CKLI (1980), dass es sich bei
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richtungen ergeben sich zwischen den einzelnen Gebieten Ueber-

gdnge mit vielen Intersektionen. Auf weite Strecken folgen

den Bonaduzer Schottern um Ablagerungen handelt, die in einen
die Abrisse der Wasserscheide, nur beim Crest dil Cut konnten

vom Taminser Bergsturz gestauten Domleschger See sedimentiert
Abrisse beobachtet werden, die {iber die Wasserscheide hinweg

wurden, 1ist eher unwahrscheinlich, da sich nach NABHOLZ (1975)
auf die W-Seite reichen. Sie filhren zu einer Aufsplitterung

auch in der Vorderrheinschlucht und im Versamer Tobel Bona-
der Grate, die durch Nackentdlchen getrennt werden. In diesen

duzer Schotter befinden.
Nackentdlchen liegen zum Teil kleine Seen, wie zum Belispiel
die Seen am Bischolpass (Fig. 1l1) oder der ehemalige Lischer-

Speziell zu erwdhnen ist noch die Eintalung auf der W-Seite
see. Diese Grataufsplitterung filhrt natiirlich zu einer Er-

von Cresta und vom Tubenstein (von Cresta Lunga {(ber Maseln
niedrigung und seitlichen Verschiebung der Wasserscheide

zur Lochmilli). Einerseits k&nnte es sich um eine glaziale Ent-
(siehe JACKLI 1957).

wdsserungsrinne handeln, und andererseits kdnnte es aber auch

eine Fortsetzung der interglazialen Rheinschlucht von Crappa-

susta sein (siehe J4CKLI 1980).

Als weitere Quartdrbildungen k&nnen die vielen Quelltuffvor-
kommen am Heinzenberg (zum Beispiel oberhalb von Pkt. 1989,
Pass zwischen Lilschgrat und Glaser Grat) und die grossen Bach-
schuttkegel beim Cruttiser Tobel, beim Porteiner Tobel und

von der Nolla, die zum Teil den Bonaduzer Schottern aufliegen,
betrachtet werden. Zusdtzlich gilt es noch die seit 1892 auf
den Rheinschottern kiinstlich kolmatierten Nollaschldmme und

die Aufschotterungen hinter den Bachverbauungen der Nolla

Ll - 4 ¥
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als anthropogen beeinflusste Quartdrbildungen zu erwdhnen. jﬁﬂ”f“”iﬂ;;%xq[fxﬂfgl Ay

2.6. Morphologie

Das Geblet des Heinzenbergs ldsst sich in vier voneinander

getrennte Sackungsgebiete aufteilen, die von folgenden vier

Hauptabrissen ausgehen (Tafel I): dem Glaser Grat, dem Lilsch-

grat, dem Gebiet Tguma - Prdzer H8hi und dem Gebiet des Crest |
dil Cut. Die Hauptabrisse folgen einerseits der Streichrich-

tung der Schichten (SW-NE, vgl. mit Fig. Ba) und andererseits

der vorherrschenden Kluftri¢htung des Systems 5 (NNW-SSE, Fig. ll: Nackentilchen mit Bischolsee, im Hintergrund Grataufsplitterung
Gegen den LuUschgrat hinauf '

siehe Kap. 2.4.3.), was die Krimmungen im Verlauf der Wasser-

scheide bewirkt. Wegen diesen beiden vorherrschenden Abriss-
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Anschliessend an die Nackentdlchen folgt eine Zerrzone, die
durch Zerrspalten, sekunddre Abrisslinien und davon losge-
18ste Gesteinspakete, die schichtparallel in gr8sserem Ver-
band abrutschen, charakterisiert ist. Im mittleren Teil

des Sackungshanges entstehen durch Zerrrisse und Stauchwillste
eine grosse Anzahl von Geldndewellen, die oft auch von Fels-
blScken Ubersdt sind. Somit entsteht in diesen Teilen der
Sackung eine Zone, wo das Material intensiv aufgelockert

und zerbrochen wird. Dazu kommt noch ein ausgeprigter S#bel-

wuchs der Bdume, der als weiteres Indiz einer Bewegung ge-

deutet werden muss.

Weiter hangabwdrts drdngt sich erneut eine Aufteilung des
Heinzenbergs auf: einerseits in ein Gebiet das von der Nolla
entwdssert wird, und andererseits das ganze restliche Gebiet
bis zur Linie Crest dil Cut - Trieg, das durch andere Zu-
fllisse des Hinterrheins entwdssert wird. Das erstere ist
deutlich gekennzeichnet durch die Erosionsanrisse am Hang-
fuss, die durch die sténdige Materialwegfilhrung der Nolla
immer wieder aktiviert werden. In diesen Anrissen finden sich
neben kleinblockigem Schutt immer noch Reste der Sackungs-
kompartimente, die als Rippen und Felskdpfe aus dem Schutt

hervortreten (zum Beispiel unterhalb von Ried und bei Canelllis).

Im Gegensatz dazu steht das n8rdlichere Gebiet, in dem der
Fluss hier den stiitzenden Hangfuss nicht wegtransportiert.
Daflir entsteht das typische Hangprofil von bewegten Hdngen
(siehe Profil Alp da Sarn - Cazis auf Tafel I): oben ist der

Hang konkav (durch Massenabtrag) und kann nach AMPFERER (1939)

als Bergzerreissung bezeichnet werden, unten ist er konvex

(durch Massenzunahme) und kann nach STINI (1941) als Talzu-

schub bezeichnet werden.

Im grossen geseéhen handelt es sich um ein relativ flaches
Hanggefdlle: es variiert von ungefdhr 15° (27%) im siidlichen
Teil bis gegen 25° (47%) im Norden und betr¥gt im Mittel etwa

i (31%). Dieses Steilerwerden des Hanges von S gegen N 1st
auf den Wechsel der Lithologie zuriickzufiihren: Hanggefdlle mit
mehr als 20° beginnen erst dort, wo die etwas kompetenteren
Kalkglimmerschiefer der Grava-Serie aufgeschlossen sind
(Tafel I). Zusitzlich stimmt diese Gefdllszunahme auch mit dem
Steilerwerden und dem leichten Abdrehen gegen NE der B2~Falten-
axen und dem gr8sseren Einfallen der Schieferung liberein

(Fig. 8b und d). Wie schon oben festgestellt wurde, sind die
Hidhge nur in den obersten und untersten Partien wesentlich
steiler. Daraus kann eindeutig geschlossen werden, dass die
Ursache der Sackung nicht in einem zu grossen Gefdlle liegt.

Im weiteren ist auch kein eigentliches Ablagerungsgebiet,

wie es etwa bel Bergstlirzen vorhanden ist, erkennbar.

Es wurde versucht, mit Hilfe der von SCHEIDEGGER (1980) be-

schriebenen Methode, das neotektonische Spannungsfeld zu be-

stimmen. Fig. 1l2a zeigt das begradigte Flussnetz der Nolla,

das als Grundlage
Diese sind in Fig. 12b in einem Polarhistogramm mit einer
In diesem Polarhistogramm

zur Bestimmung der Flussrichtungen diente.

Ldngeneinheit von 100 m dargestellt.
sind zwel Maxima erkennbar, die zur Berechnung der Hauptspan-

nungsrichtungen herangezogen wurden. Die Resultate dieser Be-

b)

Fig. 12: a) Begradigtes Flussnetz der Nolla
b) Polarhistogramm der Flussrichtungen
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Max. 1 | Max, 2 | ¥inkel P T
8treckungslinear 11'2 o - - - 129/10 | 39
K1Ufte 159/79 | e4/82| 7% 122/11 | 32/8
Flussrichtungen Nolla 152 68 84 1llo 20

Tab. 3: Zusammenstellung der Hauptspannungsrichtungen, ermittelt aus
Streckungslinear, Kluftmessungen und Flussrichtungen

rechnung sind in Tab. 3 mit dem Streckungslinear 11.2 i
und den Kluftmessungen zusammengefasst. Auffallend ist die
sehr geringe Differenz der Werte, woraus geschlossen werden
kann, dass die Hauptspannungsrichtungen seit der Bildung des
Streckungslinears nur unwesentlich gelndert haben. Sehr gut
ist auch die Uebereinstimmung mit SCHEIDEGGER (1980), der

bei der Untersuchung des Flussnetzes ges gesamten Hinter-

rheins auf Werte von 114° und 24° fur die Hauptspannungsrich-"

tungen kam, obwohl die beiden Maximas im Polarhistogramm in
Fig. 12b nicht sehr deutlich hervortreten.

2.7. Mechanische Gesteinseigenschaften

Neben den mineralogischen Untersuchungen mit Hilfe von Dinn-
schliffen und RSntgenanalysen wurden die Gesteine auch fels-
mechanisch untersucht, um einige zum genaueren Studium der
Schiefersackung notwendige Felskennwerte zu bestimmen. Die
Versuche erfolgten an einem Glimmerschiefer bis -phyllit aus
der Serie der Nolla-Tonschiefer nach den in Kapitel 1.4. be-

schriebenen Methoden. Die Untersuchungen beschrinkten sich auf

dieses Gestein, da der gr8sste Teil des Heinzenbergs von den
Nolla-Tonschiefern gebildet wird, wie Tafel I zeigt, und die
Glimmerschiefer, wie aus Kapitel 2.3.2. hervorgeht, den (iber-

wiegenden Anteil dieser Serie aufbauen. Die Versuchsresultate

sind in Fig. 13 und auf Beilage 1 dargestellt.
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2.7.1. Einaxige Druckfestigkeit

Von der Probe wurden zwel Versuchsk8rper hergestellt: beim
einen lagen die Schieferungsfldchen horizontal (d.h. senkrecht
zur Kraftrichtung) und beim anderen vertikal (d.h. parallel
zur Kraftrichtung). Wie aus Beilage 1 ersichtlich ist, betrdgt
die Druckfestigkeit bei der senkrecht zu den Schieferungs-
fldchen liegenden Beanspruchung 30.4 MPa. Es bildete sich da-

‘bei ein treppenartiger Trennbruch aus. Beil der schieferungs-

parallelen Beanspruchung betrdgt die Druckfestigkeit 20.9 MPa.
Hier trat wegen der Ueberschreitung der Zugfestigkeit im Schie-
ferungsverband ein lamellenartiger Spaltbruch auf, der sich
durch ausknicken der einzelnen Schichten ausbildete. Im klei-
nen, begrenzten Partien des Versuchskdrpers konnten auch Trenn-
briiche beobachtet werden, die aber immer mit denjenigen Berei-
chen zusammenfielen, in denen die Schieferungsfldchen durch
ihre Verfaltung nicht mehr parallel zur Beanspruchungsrichtung

lagen.

Beim Vergleich mit den Proben aus dem Lugnez (Beilage 1) f&llt
sofort die kleinere Differenz zwischen den beiden gemessenen
Festigkeiten auf. Die l4sst sich gut mit der oben gemachten
Beobachtung (iber die verfalteten Partien erkldren. Aus dem-
selben Grund gelten auch die in ZIEGLER (1979) gemachten Fest-
stellungen, dass bei der schieferungsparallelen Beanspruchung
die Lagerungsverh&dltnisse und die tektonischen Ereignisse, und
bel der schieferungssenkrechten Krafteinleitung die reinen
Materialeigenschaften (zum Belspiel der Quarzgehalt) massgebend

sind, nur beschré&nkt.

2.7.2. Felsscherversuch

Die Versuchsresultate wurden in Fig. 13 in einem Schub-Normal-
Spannungs-Diagramm dargestellt. Dabei wurden die einzelnen
Schubkurven filr beide Beanspruchungsrichtungen bei einer vor -

gegebenen Normalspannung gezeichnet. In ihrem Grenzspannungs-
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Fig. 14: Gefllgediagramme der versackten Aufschlilsse.
Schmidt'sches Netz, untere Halbkugel

a) sj-Flichenpole

1
b) B,-Faltenaxen, 84~-Richtung 11.2 S }4

gen der einzelnen Sackungsbl&cke vO0llig natlirlich ist. Dasselbe
gilt auch flr die Faltenaxen und Lineare (Fig. 14b), wobei aber
zu wenig Messungen durchgefilhrt werden konnten, um die obenge-
machte Beobachtung bestidtigen zu k&nnen. Dieses Drehen der Schie-
ferungsfldchen weist daraufhin, dass durchgehende Gleitfl4chen

vorhanden sind, die in ihren untersten Bereichen gegen oben
ausstreichen.

Im Vergleich mit den Untersuchungen von ZISCHINSKY (1967) in
Matrel im Osttirol f311t sofort auf, dass es sich hier keines-
wegs um Hakenwerfen handelt, wie aus der oben beschriebenen
Schieferungslage hervorgeht. Daflir bestehen Aehnlichkeiten mit
dem weiteren von ihm untersuchten Beispiel am Golmerhang im

Montafon, wo die Schichten ebenfalls hangparallel einfallen,

und seiner Meinung nach auch ein durchgehender Gleithorizont
vorhanden ist.

2.8.2. Verschiebungsmessungen

Seit Beginn dieses Jahrhunderts wurden am Heinzenberg Messungen
durchgefilhrt. Einerseits handelt es sich um die periodische
Verifizierung der Vermessungspunkte III. Ordnung durch die Eidg.
Landestopographie, die spiter durch das Kantonale Meliorations-
und Vermessungsamt Graubiinden weitergefilhrt wurden (Tab. 4a),
und andererseits um systematische Kontrollmessungen in den Jah-
reﬁ 1910 bis 1931 durch das Eidg. Oberbauinspektorat (Tab. 4b).
In Tab. 4a werden zua&tzliéh noch einige berechnete Werte auf-
gefilhrt. So wurden zur Berechnung der horizontalen Verschie-
bung die Betrdge der einzelnen Messperioden zusammengezdhlt

und daraus die jH#hrliche Horizontalverschiebung errechnet.
Anschliessend wurde mit Hilfe der jdhrlichen HOhendnderung

ein Gleitwinkel berechnet, der iliber die ganze Dauer der Mes-
sung gemittelt wurde. In den beiden hintersten Kolonnen sind
die totalen Verschiebungen, also Horizontal- und Vertikalver-
schiebungen zusammen, in Absolutwerten und in Verschiebungs-
geschwindigkeiten (cm/Jahr) aufgefilhrt. Im weiteren wurden

die Resultate der Messungen des Kantonalen Meliorations- und
Vermessungsamtes Graubiinden noch in einer Planskizze darge-
stellt (Fig. 15). Dabei werden die horizontalen Verschie-
bungsgeschwindigkeiten und -richtungen durch Pfeile reprdsen-
tiert, neben der Pfeilspitze steht der dazugehdrende Betrag
der jdhrlichen HOhendnderung.

Aus den beiden Tabellen ist sofort die grosse Abnahme der Ver-
schiebungsgeschwindigkeit ersichtlich. Im Mittel betrug sie
von 1910 - 1931 rund 15 cm/Jahr im slidlichen Teil des Heinzen-
bergs (alle Messpunkte in Tab. 4b stammen aus diesem Gebiet),
und verringerte sich von 1929 - 1973 auf ungefdhr 5 cm/Jahr

im selben Gebiet. Schon J4CKLI (1948) erwdhnte eine Abnahme
um etwa 20% zwischen 1923 - 1931 in dieser Gegend und diese
Tendenz hat sich nun verstdrkt weiter fortgesetzt. Im Gegen-
satz dazu stehen die Messpunkte aus der Umgebung von Prdz

und Sarn, wo keine Aenderung der Verschiebungsgeschwindigkeit
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* = Verschiebungen in gegenliufiger Richtung darin enthalien

b) Koord. der Messpunkte

745,360/172,340
7451“°/112.ﬂ4ﬂ
745,460/172,520
745,600/172,0%0
745,B810/174,060
745,870/172,440
746,110/171,590
746,280/172,940
Tlﬁ.??u/l??,}nu
746,510/172,560
T‘Elﬁ}ﬂfl?ll.sﬂﬂ
746,650/172,13%0
746,920/172,250
747,050/171,800
747,900/172,460
748,440/173,760
748,960/172,440
7‘9:13ﬂ/171.35ﬂ

Tristelalp)

Pkt. 204
Pxt., 206

749,710/172,600 (Pxt. 187)

749,830/172,2%0
750,040/173,100

e E——— . p—

Henupa;inde

Yerschiebung
in em/a

1910-193%1

IIIIIIIII-IIIIIIIIII

9

9
14
15

4
18
12
11
20
25
19
19
24
18
14

9
14
17
14
20
12

Tab. 4: Zusammenstellung der Bewegungen der beobachteten Messpunkte
am Heinzenberg.

a) Daten vom Meliorations- und Vermessungsamt des Kt. Graubiinden.

b) Daten aus JACKLI (1948).

festgestellt werden kann. Sie haben sich mit einer konstanten

Geschwindigkeit von rund 1 cm/Jahr bewegt.

Die Ursache fiir die Abnahme der Verschiebungsgeschwindigkeit
im Nollagebiet liegt wahrscheinlich in der gleichzeitigen Ab-
nahme der Niederschlagsmenge um 100 mm/Jahr (Niederschldge

der Station Thusis, von 1910 - 1931 im Mittel 1015 mm/Jahr

und von 1931 - 1973 im Mittel 917 mm/Jahr). Als weiteren

Grund dirfen wir wohl die langfristigen Auswirkungen der ver-
schiedenen Sanierungen betrachten (Bachverbauungen der Nolla,
Erstellung des Hangkanals, Trockenlegung des Liilschersees, Auf-

forstung unterhalb der Bruuchalp, siehe auch Kapitel 2.2.).

Aus Tab. 4a wurde noch die mittlere Verschiebungsrichtung
aller Messpunkte berechnet. Sie fillt mit 17° in Richtung
106° ein und entspricht, was weiter nicht erstaunlich tat;
der mittleren Hangrichtung. Zus&itzlich passt diese Verschie-
gungsrichtung auch ausgezeichnet mit der in Kapitel 2.6.

bestimmten gr&ssten Beanspruchungsrichtung zusammen (Tab. 3).

Beim Betrachten der Fig. 15 fallen einem einmal die sehr gros-
sen Verschiebungsgeschwindigkeiten im siidlichen Heinzenberg auf
(1lm Gegensatz zum n8rdlichen Teil). Daraus l4sst sich schlies-
sen, dass die Hangbewegungen durch den stdndigen Abtransport
des stiltzenden Bﬁschungsfusées durch die Nolla stark gef8rdert
werden. Interessant ist aber, dass sich die Hangbewegungen
trotz den grossen Bachaufschottefungen im Nollabett (bis gegen
3J0 m, vgl. von SALIS 1892) und somit Erstellung eines kiinst-
lichen B8schungsflusses nicht aufhalten, sondern h8chstens etwas
verlangsamen liessen. Ihre Hauptfunktion dagegen, ndmlich die
gelegentlichen, murgangartigen Ausbriiche der Nolla mit Ver-
wiistungen im ganzen Domleschg zu verhindern, erfiillten die
Bachverbauungen aber bis jetzt. Wie die zerrissene Bachverbay-
ung 1in Fig. 16 zeigt, ist der Aufwand filr den Bau und vor

allem fiir den Unterhalt dieser Verbauungen jedoch sehr gross.
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Fig. 15: Verschiebungen am Heinzenberg in der Zeit von 1929 bis 1973
zum Teil bis 1978)

Im weiteren sind in Fig. 15 die geringen oder sogar positiven
HOhendnderungen aller Beobachtungspunkte, die sich im untersten
Tell des Hanges befinden, auffallend. Aus diesen geringen H8hen-
dnderungen ergeben sich auch die kleinen oder positiven, in

Tab. 4a berechneten Gleitwinkel (zum Beispiel Pkt. 165). Im

Fig. 16: Verbauung Nr. 14 im Ldschbach (Baujahr 1979),.
Aufnahme 18.8.1980

Gegensatz dazu stehen die grossen Gleitwinkel, die durchwegs
in den obersten Hangpartien auftreten, wie zum Beispiel bei
den Punkten 144 und Tristelalp, die auf der Wasserscheide lie-
gen. Damit ldsst sich schén zelgen, dass die Gleitfliche zu-
oberst einen relativ steilen, in der Mitte einen flacheren,
ungefdhr der Hangneigung und der Neigung der Schieferungs-
fldchen entsprechenden, und zuunterst einen schrdg gegen oben
weisenden Verlauf nimmt, und somit sehr gut mit dem in Kapitel

2.8.1. beschriebenen Verhalten der Schieferungsflichen {iber-
einstimmt,

Da die meisten Messpunkte nicht so periodisch vermessen wurdern

wie zum Beispiel im Lugnez, k&nnen nur uUngenaue Angaben lUber

die Verdnderungen der Verschiebungen beziiglich H&he und Rich-
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nach der in Kapitel 2.4.3. erwdhnten Methode bestimmt werden.

fenheit und dem tektonischen Aufbau des mittleren Lugnez und
dem Helnzenberg. Dies erklirt auch die in Kapitel 2.7. fest-
gestellte grosse Aehnlichkeit der mechanischen Gesteinseigen-

schaften.

J.2. Unterschiede Zwischen dem mittleren Lugnez und

dem Heinzenberg

und am Heinzenberg als gesamtes betrachtet (Tafel IT und IV),
fdllt auf, dass die Hangneigung am Heinzenberg eher etwas grds-
ser ist (~179 als im mittleren Lugnez (~15° .Dies gilt vor
allem fir den nérdlichen Helnzenberg, der eine Hangneigung bis
gegen 25° aufweist. Diesge Beobachtung kann sicher auf die doch
etwas kompetenteren Gesteine in diesem Bereich zuriickgefilhrt
werden. Daneben ist auch die unruhigere Gel#ndelinie im Lugnez
bemerkenswert, welche wahrscheinlich mit der Aufteilung in Kom-
partimente Zusammenhdngt (siehe Uberndchster Abschnitt). Im
welteren kann festgestellt werden, dass die im mittleren Lugnez
vorhandene Gliederung der Talflanke in drei Stufen (zuunterst

von etwa 1100 m.#.M. bis 1300 m.#i.M. und zuoberst ein steiler
Anstieg bis zur Wasserscheide) am Heinzenberqg bis auf die
schluchtartige Steilstufe im Bereich der Nolla nicht beobachtet

werden konnte. Ob eine solche Aufgliederung einmal vorhanden

nie gab.

dllt
Beim Vergleich der beiden Karten (Tafel I und Z:iiieizi)ngnez
sofort die unterscHiedliche Flusslage auf. It = =
fliesst der Glenner - mit krdftiger Erosionjfzt e
der ganzen Schiefersackung entlang. Dies tr g
fiilr den sUdlichen Teil des Heinzenbergs zu, W e
derselben Position anzutreffen 1ist. N8rdlich vo S
143uft kein Fluss direkt am Hangfuss (der Hinte;zo e
kanalisiert - befindet sich ungefdhr 300 bis 11 B o
davon in der Mitte der Talebene). Wegen der ta aud g
legenen Schwelle von Rothenbrunnen hat er seit Ende S
zais mehr kolmatiert als erodiert. Bemerkenswert ist n:rissen
die sekundiren Rutschungen, die zum Teil mit Eraaiaz:i -
verknUpft sind, ausschliesslich dort auftreten, weschlossen
direkt am Hangfuss entlang fllesst. Daraus kannkg =
werden, dass solche Sekunddruntersuchungen dire Z s
Erosionsfidhigkeit des Flusses, der immer wieder de:erSEitB
den Hangfuss wegtransportiert, abhdngig sind. An :ass =
zeigen die Bewegungen im ndrdlichen Heinzenbergq,

ige Ur-
trag des stiitzenden Hangfusses sicher nicht als einzig

len des
sache der Schiefersackung zu betrachten ist. (Das Fehle

rwdhn-
Flusses hat dafilr sicher einen Einfluss auf die oben e

ten, steileren Hangneigungen am n&rdlichen Heinzenberg).
' .

Beim Betrachten der Tafeln I, II, III und IV geht ein wii:iier'
wesentlicher morphologischer Unterschied hervor: dieLAunez

lung in einzelne Sackungskompartimente im mittlerenitquld;e-
Solche Kompartimente konnten am Heinzenberglweder m e
gehungen noch durch photogeologische Auswertungen fes gelaufen
werden. Die Kompartimentsgrenzen im mittleren Lugnez verhie-
vorwiegend parallel zu den Streichrichtungen der Haupt:cder
ferung (damit auch parallel zu den Kleinfaltenaxen) un

nber
spiteren, zweiten Schieferung. Dagegen erfolgt am Heinze g
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eine grossriumige Vierteilung des Sackungsgebietes (u.a. eben-
falls durch die Streichrichtung der'Hauptschieferung verur-
sacht, Kap. 2.6.), die wahrscheinlich dazu fihrte, dass Am
tieferen Bereich der Schiefersackung keine Kompartiment mehr
entstanden sind, Zusdtzlich splelt sicher auch eine Rolle,
dass das dominierende Kluftsystem am Heinzenberg hangparal-
lel verlduft (Kap. 2.4.3.) und damit natlirlich die Abl&sung
parallel zum Grat stark beeinflusst. Im Gegensatz dazu steht

ist bedeutend weniger qut ausgebildet.

Die restlichen, in Kapitel 2.6. beschriebenen morphologischen
RKennzeichen der Schiefersackung am Heinzenberg (wie Gratauf-
splitterung, Bildung von Nackentdlchen, etc.), k8nnen im

mittleren Lugnez ebenfalls beobachtet werden.

3.2.2. Unterschiede im Bewequngsbild

Wie am Heinzenberg (Kap. 2.8.1.) erfolgt auch die Schiefer-
sackung im mittleren Lugnez auf den Schieferungsfldchen. Ein
Unterschied besteht darin, dass das am Heinzenberg fiir den gan-
zen Hang festgestellte Drehen der Schieferungsflichen (am

Grat mehr oder weniger handparalleles Einfallen gegen NE),

in der Mitte ungefihr flachliegende und am Hangfuss 10 - 20°
gegen NW einfallende Schichten) im Lugnez schon innerhalb der

einzelnen Kompartimente beobachtet werden kann.

In Tab. 5, die analog zur Tab. 4a aufgebaut ist, wurden die
seit 1887 gemachten Verschiebungsmessungen zusammengestellt.
Diese Messungen wurden von der Eldg. Landestopographie, dem
Kantonalen Meliorations- und Vermessungsamt Graublinden und
in verschiedenen Vermessungskursen des Instituts flUr Geo-

ddsie und Photogrammetrie der ETH Zlrich durchgefllhrt. Sie

ergaben sehr #hnliche Resultate wie diejenigen vom Heinzen-

berg, wie dies schon die mittlere Verschiebungsgeschwindig-
r

keit, die ebenfalls rund 5 cm/a betrdgt, zeigt. Auch die mi;ile—
re Verschiebungsrichtung ist mit 116° nur leicht unterschie =
lich zu jener vom Heinzenberg (106°), was mit der ungefdhr g-e
chen Hangexposition gut erklédrt werden kann. Imﬂetwas RIEinj7¢
ren Fallwinkel dieser Verschiebungsrichtung (11 gegeniber

am Heinzenberg) wiederspiegelt sich natlrlich die ein wenig

flachere Hangneigung im Lugnez (vgl. mit Kap. 2 oo T )

In Fig. 18 sind die Messpunktlokalitdten und die Messresultatf
mit Hilfe von Verschiebungsvektoren in einer Planskizze darge
stellt. Es springt sofort ins Auge, dass die grdssten Bewegun-
gen im letzten Steilabfall, der zum Glenner hinterfilhrt, statt-
finden (zum Beispiel die Punkte 146, 1308, 0159 etc.). Dasselbe
liess sich ebenso am Heinzenberg feststellen, wo die gr&ssten
Bewegungen im Steilabfall, der zur Nolla hinunterfilhrt, beob-
achtet wurden (vgl. mit Fig. 15). Aus der oben gemachten Beob-
achtung l4sst sich schliessen, dass dle Bewegungen im Lugnez
wenigstens teilweise durch die Tiefenerosion des Glenner ausge-
18st werden, der dem ganzen Hang laufend den stlitzenden Fuss
wegtransportiert. Diese Folgerung ldsst sich mit Hilfe der
zwischen 1945 und 1973 gemessenen Abflussmengen des Glenner
bei Peiden-Bad liberprlifen: Die mittlere jdhrliche Abflussmenge
betrug zwischen 1945 und 1955 11.8 m3/sec. und die mittlere
j4hrliche Verschiebungsgeschwindigkeit im sel?en Zeitraum

5.4 cm/a (Mittelwert von 17 Messpunkten). Im Jahre 1956 wur-
den die Zervreiler Kraftwerke in Betrieb genommen, was zu einer
deutlichen Reduktion der mittleren jdhrlichen Abflussmenge auf
7.2 m3/sec. fllhrte und dadurch natlirlich eine Verminderung der

Erosionskraft des Glenners von Uors an abwdrts bewirkte. Von
diesem Zeitpunkt an nahm auch die mittlere jdhrliche Verschie-

bungsgeschwindigkeit auf 4.7 cm/a ab (Mittelwert der gleichen

1) »
Messpunkte fllr die Messperiode 1957-1973) " . Damit kann ein

1) Leider war es nicht mdglich fir die Punkte 122, 124, 126 und I 126, die
oberhalb des Zusammenflusses von Glenner und Valserrhein liegen, dies
festzustellen, da die Messungen dieser Punkte nur bis 1954 durchgefihrt

wurden.
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122 ' 1930-1947 58| 38 72 | 4.2| -14| -o0.8] -11 16 4.5 |
124 1942-1947 39| 17 43 8.6] -11]| -2,2] -14 52| 1lo.3
125 " 43| 17 46 | 9.3] -15| -3.0| -18 54|° lo.8
8126 Vigens 1887-1954 730| 316 796 11291 =761 «1.1 12.1
126/7 1930-1954 94| 52 109 | 4.5 -8| -0.3 .9 |
129 1941-1973 184 | 113 217 6.8] -21| -0.7 .B |
8132 Ipgels 1887-1973 557 | 268 620 7.1 =255] -3.0 .9
&133 Vattiz 1941-1947 36 15 39 6.5 -8| -1.3 . B
134 1942-197}| 167| 78 184 5.9] =50 -1,6| 2
3134 Rumein 1937-1973 216 | 112 244 6.8] -52| -1.4 .0 |
136 1930-1947| 17 73] So 112 6.6 -19| -1.1 5 |
146 1947-1973| 26 513 | 134 531 | 20.4 | -145| -5.6/| 2 '
4147 Pleiv 1887-1973 | B6 314 | 150 352 i.1 +5| +o0.1 :
147 1947-1973| 26 851 35 98 }.Bl -3 -0.1 |
3148 Villa " 26 76| 39 8S 33 -2| -o0.1 |
150 1930-1955| 25 lol] 1nli 145 5.8 -36| -1.4 |
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8160 Cumbels 1887-1967| Bo 151] 121 20l 2.5
160 | 1947-1973]| 26 41| 24 50 Y9 =121
161 " 26 13| 2o 26 l.0
162 " 26 68| 62 92 3.5| -18
163 " 26 -6 n 14*| o.5
164 1947-1954| 7 27117 28 4.0
165 . T 29 24 38 5.4 -lo
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Fig. 18: Verschiebungen im mittleren Lugnez in der Zeit von 1887 bis 1973

* = Verschiebungen in gegenlHufiger Richtung darin enthalten

deutig gezeigt werden, dass die Tiefenerosion des Glenners die

its geht aber ebenso
Tab. 5: Zusammenstellung der Bewegungen der beobachteten Messpunkte vorhandenen Bewegungen fordert. Anderersells g .
S st e klar hervor, dass es sich sicher nicht um die einzige Ursache

handelt (die prozentuale Abnahme der Abflussmenge 1st rund
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dreimal so gross wie jene der Verschiebungsgeschwindigkeit).
Diese Berechnungen liefern eine weitere Bestdtigung flr die
in Kapitel 3.2.1. geHusserten Feststellungen {lber den Zusam-

menhang der Flusslage mit den Bewegungen.

Lelder war es wegen der grossen Anzahl von Messpunkten nicht
moglich, die j&hrlichen HOhendnderungen ebenfalls in der

Flg. 18 darzustellen. Es fill¢t aber trotzdem auf(Tab. 5),
dass sich alle Beobachtungspunkte mit geringen oder sogar
positiven HShendnderungen entweder am Hangfuss oder am unte-
ren Rand eines Kompartiments befinden (zum Beispiel die
Punkte 1235.2, 147 (Kirche Pleiv), etc.). Diese HShen4nde-
rungen fillhren natiirlich zu den berechneten kleinen oder posi-

tiven Gleitwinkeln in Tab. 5. Dagegen befinden sich die Punkte

mentes. Auch dies stimmt sehr gut mit dem Heinzenberg iberein,
sofern man berlicksichtigt, dass die dort fUr den ganzen Hang
gemachten Beobachtungen im Lugnez schon innerhalb der einzel-

nen Kompartimente festgestellt werden k&nnen.

Im Gegensatz zum Heinzenberg stehen jedoch im Lugnez die Ver-
dnderungen der Verschiebungen bezliglich H8he und Richtung. Die
HOhendnderungen (Fig. 19a) lassen sich anhand der Kirche Pleiv
(3147), die an der Front eines steifen Sackungskompartimentes
liegt, wie folgt erkliren: Die Gleitfldche beschreibt an ihrer
Frontpartie einen nach oben gerichteten Bogen, darum erfolgten
wdhrend l&ngeren ZeitrXumen Hebungen (1928-194) Hebung um

13 cm, 1947-1957 Hebung um 15 cm). Anschliessend wird der vor-
derste Teil des Kompartimentes auf einer sekundiren Gleit-
fldche losgeldst, was zu eilner kurzfristigen Senkung fihrt
(1941-1947 Senkung um 15 cm, 1967 - 1973 Senkung um 7 cm).
Auch die in Fig. 19b dargestellten Richtungsénderungen einiger
Messpunkte lassen sich auf Kippungen einzelner Sackungskomparti-

mente zurilickfilhren. Dabei 1l4sst sich mit Hilfe der im Jahre
1954 erfolgten gleichzeitigen Aenderung der Verschiebungsrich-

-axlem)

Fig. 19: a) HShen&nderung einiger Messpunkte im mittleren Lugnez
b) Lage&nderung einiger Messpunkte zwischen 1947 und 1973

tung gegen SW der Punkte 147, 157 und 158 zeigen, dass diese

3 Punkte auf demselben Sackungskompartiment liegen milssen,
was durch die Auskartierung der Kompartimente bestdtigt

wurde (Tafel III).
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Neben den Verdnderungen von Richtung und Fallwinkel der Ver-
schiebungen k&nnen auch grosse Schwankungen der Verschie-
bungsgeschwindigkeit festgestellt werden. So variieren zum
Beispiel die Werte fiir die Kirche Peiden (3159) zwischen

8 und 26 cm pro Jahr. Es liegt nun auf der Hand, die Ursache
fir diese Schwankungen in den Niederschlagsmengen zu suchen.
Im Gegensatz zum Heinzenberg kann dies im Lugnez etwas detail-
lierter gemacht werden, da bedeutend mehr Messungen zur Ver-
fllgung standen. In Fig. 20 sind die flr die einzelnen Mess-
perioden berechneten Verschiebungsgeschwindigkeiten einiger
Messpunkte (132, 147, 159) als Funktion der {lber dieselben
Messperioden gemittelten Niederschlagsmengen der Messsta-
tionen Vrin und Ilanz eingezeichnet. Mit Hilfe ei-

ner Regressionsgeraden, die so durch die Punkteschar gelegt
wurde, dass die Summe der Quadrate der Abweichungen der ein-
zelnen Punkte von der Geraden (gemessen durch den vertika-

len Abstand der Punkte und der Geraden) ein Minimum ist,

Verschiebungs-
ceracnwindipnkeit
ca/a {T?

(1930-1941) 4

(1657-1017) x (1917-1928)

Kurrulntinnuknef!izi&nt

R = 0,8%
10
(1928-1930)
(1943-1945) x x (1245-1947)
X !‘1961':!-1967]
(1967-1973) x (1947-1954)
(1941-1943)x X(1954-19¢60)
3
Regressionsgerade : y = -16,3 + 0.0%"x
3 T - r Niederschl
— T chl
500 wn/a (X) s

Fig. 20: Abha e
ngigkeit der Verschiebungsgeschwindi kei
der Punkte 132, 147 und 159) von s
(Mittelwerte der Stationen Vrin u
Kurrelatiﬂnskﬂeffizient (in Klamm

(Mittelwerte
der Niederschlagsmenge

nd Ilanz) mit berechnetem o
er: Messperiode)

konnte ein guter Korrelationskoeffizient von R = 0.83 be-
rechnet werden. Daraus lisst sich nun schliessen, dass die
Verschiebungsgeschwindigkeiten effektiv von den Niederschlags-
mengen abhidngig sind (je mehr Niederschldge desto grOssere
verschiebungsgeschwindigkeiten). Es muss aber noch nachge-
tragen werden, dass einzelne Messpunkte, wie zum Beispiel
die Kirchen Vigens, Igels und Pleiv (3126, 3136, 3147),
diese Abhdngigkeit weniger deutlich zeilgen. Dies ldsst sich
damit erkliren, dass die drei letztgenannten Punkte wenilg
hinter der Front von grossen Sackungskompartimenten liegen,
die wahrscheinlich so tiefgriindig sind, dass die Anderungen

der Niederschlagsmenge viel langsamer 2zu Aenderungen der

Verschiebungsgeschwindigkeit filhren.

Nach den gleichen Methoden wie sie in Kapitel 2.8.3. beschrie-
ben wurden, wurden im mittleren Lugnez ebenfalls Gleitkreisbe-
rechnungen durchgefilhrt. Dabeil ergab sich, dass die Gleitfla-
chen in einer mittleren Tiefe von rund 130 m liegen und somit
eine etwas gr¥ssere Midchtigkeit der bewegten Masse bewirken
als es am Heinzenberg der Fall ist ( ~100 m). Dagegen konnte
auch im Lugnez festgestellt werden, dass eilne Reduktion des
Reibungswinkels infolge Wassersdttigung praktisch genlgt,

um die Instabilit#dt des ganzen Hanges zu erreichen. (Die
kleinste Sicherheit gegen das Abrutschen wurde mit folgenden

Annahmen berechnet: ein reduzierter Reibungswinkel von 169,
einer echten Kohision vom Betrag 0 und einer Porenwasserspan-

nung von einem Fiinftel des Ueberlagerungsdruckes).

zusammenfassend ldsst sich sagen, dass alle feétgestellten
Unterschiede im Bewegungsbild zwischen der Schiefersackung
im mittleren Lugnez und jener am Heinzenberg auf die Auf-

teilung in einzelne Sackungskompartimente im Lugnez zurlick-

gefilhrt werden kOnnen.
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3.3. Das Alter der Schiefersackungen

Ueber den Zeitpunkt der Entstehungldieser Schiefersackungen
kdnnen nur Vermutungen gedussert werden, wobei aber die groben
Grenzen durch die folgenden Betrachtungen angegeben werden
kGnnen: Am Heinzenberg miissen die Hangverformungen vor mehr
als 400 Jahren begonnen haben, da die erste historisch be-
legte Katastrophe im Jahr 1585 stattfand (MONTANDON 1933).

Andererseits erfolgten im Lugnez und am Heinzenberg die

ersten Bewegungen sicher erst nach der letzten Vergletscherung,

was vor rund 12'000 Jahren mit dem Ende des Churer Vorstosses
der Fall war. Dieses H8chstalter der Schiefersackung kann am
Heinzenberg noch etwas reduziert werden, weil es JHCKLI (1980)
geléng, Mordnenwdlle eines "schlusseiszeitlichen" Nollaglet-
schers rund 1 km westlich von Thusis nachzuweisen. Das bedeu-
tet, dass die Schiefersackung am Heinzenberg frilhestens vor
10'000 Jahren entstand. Daneben muss zusdtzlich noch berfiick-
sichtigt werden, dass die Nolla und der Glenner zuerst den
stlitzenden Hangfuss wegtransportieren mussten bevor es zu den
Schiefersackungen kam. Dies bedeutet zum Belspiel flir den
Glenner im Lugnez, dass er sich 70 bis 100 m in die Schotter-

terrassen von Uors eintiefen musste (NABHOLZ 1975).

schen Grath8he und heutiger, verl#éngerter Geldndeoberfliche
im Mittel mit 70 m bestimmt (Fig. 21). Unter der Annahme,
dass die Geldndeoberfliche vor dem Beginn der Schiefersackung
um diesen Betrag h&her lag und somit mit gleichmissiger Nei-
gung direkt vom Grat wegfllhrte, k6nnen diese 70 m als totale,
vertikal zurlickgelegte Verschiebungsdistanz angesprochen wer-
den. Mit der Vertikalkomponente der mittleren Verschiebungs-
geschwindigkeit der Messpunkte, die im obersten Tell der

totole vertikale Ver-
schiebungadistanz

NI

o) b vermutete GellindroberflHche
| vor Bepinn der Schiefersackung

verlingerte, hautipe
Onltindeoberflliche

Vertikalkomponente des
mittleren \'nruchiahungu-} o~ e
vektors (1,2 cm/a)
A\ \ heutige
ﬁnriznntnlkumpnnnntu des Oelindeoberfliche

mittleren Verochiebungse-
vektors (1,85 cm/a)

Fig. 21: Schematische Bestimmung der totalen, vertikalen Verschiebungs-

distanz

Schiefersackung liegen, von 1.2 cm/a, ldsst sich abschdtzen,

dass die Schiefersackung vor 5'800 Jahren entstanden sel.

NABHOLZ (1975:47) versuchte fllr die Schiefersackung im Lug-
nez auf dhnliche Art zu einem Resultat zu kommen. Aus der
Lage der ausgeprdgten Nackentdlchen, die in einer Horizontal-
distanz von 300 m unter dem Stein und unter dem Piz Mundaun
liegen, schloss er, dass dies dem totalen Verschiebungsbe-
trag entspricht. Mit einer Verschiebungsgeschwindigkeit von

5.4 cm/a wlirde die Anlage der Abrissnischen am Kamm somit

ungefdahrt auf das Jahr 3'600 v.Chr. fallen.

Erstaunlich ist die gute Uebereinstimmung dieser beiden Ab-
schdtzungen, wobel aber sofort angefligt werden muss, dass

dies nur unter der Voraussetzung von konstanten Verschiebungs-
geschwindigkeiten - was flir den Heinzenberg nicht unbedingt
gliltig ist, wie in Kap. 2.8.2. gezeigt werden konnte - einen
groben Richtwert angeben kann. Trotzdem kann gesagt werden,

dass diese Abschdtzungen Gr8ssenordnungen ergaben, die durchaus

plausibel erscheinen.
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3.4. Ueberpriifung der Definition der Schiefersackung

Wie aus den Untersuchungen der Schiefersackungen am Heinzen-
berg und im mittleren Lugnez hervorgeht, muss die in Kapitel
1.2, aufgestellte Definition der Schiefersackung aus verschie-

denen Griilnden erweitert werden:

1. Am Heinzenberg konnte im Gegensatz zum Lugnez keine Aufglie-
derung in einzelne Sackungskompartimente festgestellt wer-
den. Daraus l4sst sich folgern, dass diese Einschrdnkung
nicht unbedingt notwendig ist.

2., Da die Schicht- und Schieferungsfléchen mehr oder weniger
parallel liegen und im weiteren 'nicht ausgeschlossen werden
kann, dass Bewegungen auch auf den Kluftfldchen erfolgen
(zumindest im Abrissgebiet ist dies sogar wahrscheinlich),
1st es vorteilhafter, den allgemeineren Begriff der Dis-
kontinuitdtsfldche (anstelle von Schieferungsfldche) in der

Definition zu verwenden.

3. Dank den Verschiebungsmessungen l4sst sich die Geschwindig-

keit der Bewegung noch etwas genauer abgrenzen, als dies

mit dem Wort "langsam" m8glich ist.

4. Mit den Gleitkreisberechnungen konnte gezeigt werden, dass
die Bewegungen tiefgrlindig (mindestens 100 m) sein miissen

Es 1st sicher sinnvoll, dies schon in der Definition zu
berlicksichtigen.

Unter Einbeziehung dieser vier Feststellungen muss nun die

Definition der Schiefersackung folgendermassen lauten:
Unter einer Schiefersackung verstehen wir Felsmassen, die sich
in ihrem urspriinglichen Verband, der mehr oder weniger erhal-

ten bleibt, auf tiefliegenden Diskontinuit¥tsfldchen mit einer

Geschwindigkeit in der GrOssenordnung von mm bis cm pro Jahr
talwdrts bewegen.

SCHUDERS

4.1. Einleitung

Das Rutschgebiet von Schuders liegt in einem rechten Seitental
des Prittigaus, etwa 10 km nord8stlich von Schiers (Fig. 1).
Begrenzt wird es im Slden vom Schraubach, im Nordwesten vom
Grat, der zwischen Salginabach und Schraubach liegt und von
Fradig gegen Cresta hinaufzieht, im Nordosten vom DOrfchen
Schuders und im Osten von den Weilern Falmara und Camdura. Die
Breite des bewegten Gebiletes betrdgt ungefdhr 1 km, und es
erstreckt sich vom Schraubachtobel mit einer HOhe von etwa

800 m.U.M. bis hinauf auf 1400 m.U.M. Die Fldche des Rutsch-
gebietes ist somit ungefdhr 1.1 km2 gross (horizontal gemessen) .

Geologisch aufgebaut wird dieses Gebiet durch die penninischen

Prittigauschiefer, bei denen es sich um Sedimente aus dem
Misoxer Trog handelt (Fig. 1). BOLLI & NABHOLZ (1959) und THUM

& NABHOLZ (1972) konnten zeigen, dass die Prdttigauschiefer die
n8rdliche Fortsetzung des Tomlil-Lappens darstellen. In Bewe-
gung befinden sich im Rutschgebiet von Schuders die steilste-
henden Schichten der von N4NNY (1948) als Sassauna-Serie ausge-
schiedenen Einheit, die dank den oben erwdhnten Untersuchungen

als Aequivalent der Nolla-Kalkschiefer angesehen werden kann.

Die ersten Bewegungen wurden im Jahre 1902 beobachtet (siehe
auch HUDER 1976). Seither hat die kontinuierliche Deformation

nicht nur Kulturland und Wald, sondern auch Hduser und Stdlle
zerstdrt. Am meisten Probleme bietet aber die Strasse zwischen
Cresta und Schuders, die sehr h#ufig in irgendeinem Teilstiick
neu verlegt werden muss. Aus diesem Grunde wurde 1im Jahre 1942
mit genauen Messungen begonnen (siehe Kapitel 4.7.). Zusdtz-
lich sollten diese Verﬂchiebungsmeasungen auch dazu dienen,

abzuklidren, wieweit das D8rfchen Schuders gefdhrdet sei.
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stelnen der Sassauna- und der Valzeina-Serie nicht eindeutig
festgestellt werden.

4.4. Quartir

Gemdss den Angaben von HANTKE (lQBl)Ilag die Eisoberfliche im

Wirmmaximalstand im Prdttigau auf einer H8he von 1820 m.U.M. und

wdhrend der Risseiszeit am Sassauna gar (ber 2000 m.U.M. Trotz-

dem lassen sich im elgentlichen Rutschgebiet von Schuders keine

Eratiker, und nur noch vereinzelte Reste von Mordnen finden.

gros-
sen Bewegungen erkliren, die dazu filhrten, dass die ehemals vor-

handenen Mor#nen ins Bachbett und anschliessend vom Schraubach

welter talauswirts transportiert wurden. Direkt neben dem beweg-
ten Gebiet und vereinzelt auch innerhalb in Zonen, die sich kaum
bewegen (zum Beispiel bei Fadiel), lassen sich dagegen ohne wei-

teres Gletscherablagerungen feststellen. Daraus kann nun ge-

schlossen werden, dass schon bel einer Kartierung von Mor&nen

und Gehdngeschutt eine grobe Abgrenzung des Rutschgebietes mog -
lich ist (Tafel V).

Neben den Mordnen und Gehdngeschuttmassen konnten im Schraubach-

bett als weitere Quartdrbildungen noch anthropogen beeinflusste

Aufschotterungen beobachtet werden. Die Bachverbauungen, die

zu diesen Aufschotterungen fllhren, wurden in den Jahren 1978 -

1980 erneuert und zum Tell auch neu erstellt. Sie verkleinern

den Geschiebetransport des Schraubachs und verlangsamen dadurch

den Abtransport des BOschungsfusses.
allzu

Dies wird allerdings keine

grossen Auswirkungen auf die Rutschung selber haben, da

diese in ihren unteren Bereichen sehr flachgrlindig ist, und sich

die Hangbewegungen vor allem in den oberen Bereichen vollziehen
(Kapitel 4.7.1., Tafel Vv und VI). Die Hauptfunktion dieser Ver-

bauungen liegt aber darin, gré&ssere Rutschmassen im Bachbett zu-

rlickzuhalten und so Aufstauungen und nachfolgende Ausbriiche mit

Ueberschwemmungen im Haupttal zu verhindern.

355 Mﬂrgpologie

enver-
Das Rutschgebiet von Schuders ldsst sich anhand der Mass

: er-
lagerung deutlich in zwei Teile gliedern (Tafel VI): ein

seits in ein Massenabtragungs- und andererseits in ein Auf-
schilttungsgebiet. Wie aus den Profilen (Tafel V und Vi) er-
sichtlich ist, verlduft die Grenze zwischen diesen bfiden

Zonen entlang einem gut sichtbaren Gefdllsknick. Zusdtzlich
zu dieser Gliederung lidsst sich der Abtragungsbereich durch
die Hauptabrisse wiederum zweiteilen. Im folgenden wird nun

die Hangmorphologie von oben nach unten etwas genauer be-

schrieben.

Der oberste Abrissrand folgt einer 20 bis 30 m hohen Fels-
wand aus Gesteinen der Sassauna-Serie, die von Jahr zu Jahr
etwas h8her wird und leicht gegen NW zuriickwittert (Fig. 25).
Unterhalb dieser Felswand liegt eine Zone mit zahllosen Nacken-
t4lchen, klaffenden Zerrspalten, Stauchwlilsten und Sekunddr-
rutschungen. Zum Teil werden die Nackentdlchen und die Zerr-
spalten durch den stdndig entstehenéen Blockschutt rasch
wieder zugedeckt, so dass sich das Bild‘dieﬁer Zone innerhalb

#' - g ‘., ot " T b -l. .II
%\ :-_ alodef oot A e, .jl‘ Wity

pOHPE L L ol - dol e,
Abrisses oberhalb von Sapra

F1g. 25: Ansicht des obersten



elnes Jahres stark 34ndern kann. Im weiteren sind diese Nacken-
tdlchen zur Ausbildung von Verndssungsstellen prddestiniert,
da in ihnen genligend Eéiﬁhaterial angesammelt wird, um die

Durchldssigkeit zu verkleinern.,

Auf elner HBhe von etwa 1280 m liegt ein zweiter grosser Ab-
rissrand (Tafel V), der sich ebenfalls durch eine Felswand ma-
nifestiert. Diese Felswand besitzt eine H8he von rund 10 m und
besteht aus zerrilitteten und zerbrochenen Mergelschiefern und
Mergelkalken der Sassauna-Serie. Diese Wand bewegt sich gegen
NW (Profile 11, 102, Tafel VI). Zusdtzlich finden sich unter-
und oberhalb von ihr wiederum zahllose Nackentdlchen und Zerr-
spalten. Dieser oberste Bereich der Rutschung erstreckt sich
bis etwa zur Fahrstrasse, die nach Schuders fiihrt, hinunter.
Die mittlere Hangneigung betrdgt im Abtragungsgebiet zirka

24° (48%).

Etwas unterhalb der Strasse auf einer H8he von nicht ganz
1200 m folgt der dritte grosse Abrissrand, der ins Aufschiit-
tungsgebiet der Rutschung iberleitet. Dieser Abrissrand ist
im Gegensatz zu den beiden weiter oben gelegenen in viele
kleinere aufgegliedert und unterhalb von ihm lassen sich
auch keine Nackent4lchen mehr feststellen. Er flhrt in zwei
grosse Schutthalden Uber, die zum Schraubach hinunterfiihren
und durch den Felskopf von Fadiel, der sich nicht in Bewe-
gung befindet (siehe Kap. 4.7.1.), getrennt werden. Dieser
Bereich des Rutschhanges kann mit seinem oberflichlichen
Abgleiten und Nachrutschen von durchnésstem, unbewachsenem
Schutt mit Erosionsanrissen verglichen werden (JHCKLI 1957).
Die mittlere Hangneigung betrdgt in diesem Gebiet rung 33°
(65%) und ist somit deutlich gr¥sser als diejenige des Ab-
tragungsgebijetes.

o 1 2 3km

e i S

26: a) begradigtes Flussnetz des Schraubaiha
& b) Polarhistogramm der Flussrichtunge

ijner Lingeneinheit
26b sind die mit e
fliisse, und in Fig.

olarhisto-
100 m gewichteten Flussrichtungen in einem P
von

Daraus konnten nun die beiden Hauptspan-

gramm dargestellt. -

hes von
127°, und fir diejenige der kleinsten (T) ein aalcb i
iberelin
379 rDiese Richtungen stimmen sehr gut mit jenen spers ;
Kap. 4.3.3.)
die aus den Kluftmessungen berechnet wurden (Kap

4.6. Mechanische Gesteinseigenschaften

un

tate sind in Fig. 27 und auf Beilage 1 dargestellt.
a
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4.6.1. Einaxige Druckfestigkeit

Von der Probe wurden ebenfalls zwei Versuchskdrper herge-
stellt und auf die gleiche Art untersucht wie jene vom Hein-
Zzenberg (Kap. 2.7.1.). Die Druckfestigkeit bei der senkrecht
Zu den Schieferungsflichen liegenden Beanspruchung betrigt
15.6 MPa und bei der schieferungsparallelen Beanspruchung
9.6 MPa (Beilage 1). Die Bruchfldchen bildeten sich auf die-

selbe Art aus wie diejenigen bei den Proben vom Heinzenberg.

Auffallend beim Vergleich mit den Versuchsresultaten vom
Heinzenberqg und vom Lugnez (Beilage 1) ist die geringe Druck-
festigkeit bei der senkrecht zu den Schieferungsfllchen lie-
genden Beanspruchung. Dies kann mit dem bedeutend kleineren
Quarzgehalt gut erklirt werden. Zusitzlich splelt natlirlich
auch die intensivere Metamorphose (Kap. 2.4.4. und .34,

die in den Gesteinen vom Heinzenberg und aus dem mittleren

Rolle. Dagegen ist die Druckfestigkeit bei der schieferungs-
parallelen Beanspruchung bei allen Proben etwa gleich gross,
was welters nicht allzu erstaunlich ist, da die Lagerungsver-
hdltnisse und die tektonischen Ereignisse nicht sehr verschie-

den sind (Kap. 2.4. und .3 ).

4.6.2. Felsscherversuch

schen Auswertung findet sich in Kap. 2.7.2.). Auch diese
Probe wurde so in den Felsscherapparat eingebaut, dass die

entstehende Scherfliche in eine vorhandene Schieferungsfliche

zu liegen kam.

Auffallend an den erhaltenden Resultaten sind die deutlich
grosseren Werte. Die im Schubspannungs-ﬂeg—niagramm bestimmte
Kohdsion ist rund doppelt so gross wie jene die flir die Probe vom

sche Erfassung . -
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i 27: Resultate des Felsscherversuchs an der Pr:begiinn-geriE)
o (sandiger, stark kalkiger Mergel aus der 5as

die grds-
Dieser gr8ssere Relbungswinkel erkldrt natlirlich auch g

sere Hangneigung des Rutschhanges (Kap. 4.5.).

4.7. Bewegungsbild
4.7.1. Verschiebungsmessungen

ders
Wie schon oben erwdhnt wurde, werden im Rutschgebiet von Schude

. Sle
seit 1942 systematische Verschiebungsmessungen durchgefiihrt. S




wurden seit Jahren vom Institut fir Geoddsie und

Photogram-
metrie der ETH Zlrich

unter der Leitung von Prof. pr. F. Kobold
ausgeflihrt. pie letzten Daten, die zur Verfligung standen,

men aus dem Jahr 1964 (Leider waren beim Meliorations-

Vermessungsmat des Kanton Graubiinden
fligbar) .

stam-

keine neueren Daten ver-

Da die Messungen vom Gegenhang aus erfolgten,

der
sich mit ungefdhr 5 mm/Jah

wenn sie

. Die Resul-

Tabelle 7 und in Fig. 28 dar-
wobeil in der Tabelle noch zZusdtz

nete Werte aufgefihrt werden,

7 erldutert wurde.

tate dieser Messungen sind in
gestellt, lich einige berech-

deren Berechnung in Kapitel

zantalverschiebungen. Das fllhrt zu einem mittleren Fallwinkel

o)
von 327, der somit etwas gr8sser als die in Kapitel 4.5. pe-

was eine Beschleuni

gung der Bewegung in
Hangrichtung ergibt,

o

g der Bewegungen der beobachtete
n Messpunkt
der Umgebung von Schuders. : :

i
|
1
|
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sar Richtung darin enthulten
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91 1931-1957| 26 4 33 34 ¢ 1.3 -15 -u.l - 4 i3
138 1931-1956| 25 4] -3 | 14°* 0.6 -3 -n-z o] 5 2
139(R) | 1931-1957] 26 0 4 5 0.2 -6 -0. 3 o 3
HPI 1942-1964| 22 26 lo3 120" 5.5 -63 -2.9 | - o 36?-5
AS5(R) v 22| 1'142| 5'839] 5'973 271.5| -5'449| -247.7 -42 1'?8 131.7|
A9(R)| 1942-1951| 9 311 941 991 | 1lo.l -650| =72.2 | -33 3.342 et
A12(R)| 1942-1957| 15 548 2'997| 3'047 | 203.1}| -1'382| -92.1 | -24 i 194.3
B6(R)| 1942-1951| 9 136| 1'o050 ;-;59 i;z.g -1'3?; -12;.3 “33 % i 135'6
" 82| 1'543| '590 . - -56. - :
Eig :% " g 35& 972| 1'014 | 112.6 -475| -52.8 | =25 1:12u igq.;
B21(R " 9 426 873 984 | 109.3 -450| -50.0 | -25 ilogg lﬁg'a
B25(R " 9 5471 1'217| 1'341 | 149.0 -591| -65.7 | -24| '43 1?6-6
C3(R " 9 154 952 964 | lo7.1]| -1'263| -140.3 | -53 1.5 3 : 3-2
cB(R " 9 183] 1'386| 1'40l | 155.7| -1'175| -130.6 | -4o0 é.?zﬂ 4;9.3
C11(R)| 1942-1957| 15 822| 5'030]| 5'097 | 339.8| -3'424| -228.3 | -34 '6:3 294.1
Cl2(R)| 1942-1951| 9 833 2'ol7| 2'186 | 242.9| -1'4931 -165.9 | -34| 2 :
4(R)| 1945-1957]| 12 752] 2'890| 2'989 | 249.1| keine Hdhenanga?e el s
S(R)| 1945-1951]| 6 To 469 474 79.0 -176| -29.3 | -2o| rg 27'9
6(R)| 1945-1964| 19 a2 342 355 18.7 -394| -20.7 | -48 1'4 i =i
7al1t(R)| 1945-1956] 11 159] 1'479| 1'489 | 135.4 -822| -74.7 | -29 239 2?9-u
Tneu(R)| 1956-1957| 1 49 6 49 49.4 -275| -275.0 | -Bo 279 39.6
11(R)| 1945-1951]| 6 38 232 235 39.2 -36 Asp =9 i b
14(R) | " € 2 14 14 i'3 -: -:.E -;2 3 24
- 6 7 .0l - -0, - ;
;2{2§ 1945"1952 ; Zug 718 | T45 lo6.4 -181| -25.9 -14 .?6?' 109.5
28(R)| 1936-1951] 15 132 836 B46 56.4 -934| -52.3 | -48]| 1 Eﬁu! g;.:
29(R) " 15 265 560 619 41.3 -640| -42.7 | -46 .890 :
31(R) | 1945-1957| 12 593| 1'981| 2'068 | 172.3| -1'419| -118.3 | -35| 2 gua ing.g
32(R) | 1945-1951| 6 79 550 556 92.7 -346| -57.7 | =32 55 | 37.1
34(R) " 6] 236 425| 486 | Bl.o| -192| -32.0 | -22| 523 W1
35(R) L 6 112[ 482 511 85.2 -143| -23.8 | -16 .?31 02.4
37(R) | 1945-1964| 19| 1'916| 5'895| 6'200 | 326.3| -2'238| -117.8 | -20| 6'592 3; .9
46(R) | 1945-1951| 6 153 538 559 93.2 -362| -60.3 | -33 -662 ; %'E
52(R) | 1945-1964| 19| 1'416| 4'542| 4'763 | 250.7| -3'012| -158.5 | -32| 5'63 9 e
55(R) | 1945-1951| 6 lol| 186 212 35.3 -1lo| -18.3 | -27 239 39.3
ST(F)| 1951-1957| 6 2 13 13 2.2 -3 1.8 17 2
61 1945-1951| 6 151 358 389 64.8 -301l| -50.2 | -38 492 | 82.0
66(F)| 1945-1957| 12 16| -6 24*| 2.0 -1k 1.9* 33 2.8
70 1945-1951| 6 41 37 55 9.2 -12] -2.0 | -12 57| 9.4
73 1945-1957| 12 16 5 21* 1.8 0 0.7"* 23 1.9
76(P) " 12 15 93 96 8.0 =5 0.4*% 96 8.0
17 " 12 9 lo 12 l.0 +20 } g Sy +59 23 1.9
768(F) " 12 17 5 27+ 2.3 -8 1,5* 33 -
79 1945-1951 6 14 -5 15 i 0 0 0 15 2.5
8o 1945-1957| 12 0 6 18* 1.5 =13 -1.1 -36 22 1.8
81 1945-1951 6 -4 24 24 4.0 -J0 -5.0 -51 39 6.4
LT30 1939-1957| 18 —2 4 18* l.0 -5 0.8* 23 1.8
LT31 " 18 -66 12 67 %.7 i, 5 T I K Y Y 3.9
LT32 " 18 -50 lo 51 2.8 -8 -0.4 -8 52 2.9
LT33 " | 18 4 58 59 3.3 -37 -3.5% 86 4.8
lol 1956-1957| 1 11 18| 21 2l.0 -3 -3.0 -8 21| 2l.o
102(R) " 1 218 7182 812 | B12.0 -159| -159.0 | -11 8271 827.0
103(R) " 1 180 582 | 609 | 609.0 -31lo| -3lo.0 -27 6B4 | 6B4.0
14M(R) " l 1 =19 0 19 19.0 o) 0 0 19 19.0
Legende @ R = Punkte im eigentlichen Rutschgeblet
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In Fig. 28 sind die einzelnen Messpunkte mit ihren totalen
Verschiebungsgeschwindigkeiten in einer Planskizze darge-
stellt. Wegen der relativ grossen- Anzahl der Messungen war
es nicht moglich, die Verschiebungen mit Verschiebungsvek-
toren abzubilden, da sonst die Planskizze unlesbar geworden
wdre. Trotz diesem Nachteil ist gut erkennbar, dass alle
Punkte mit grossen Verschiebungsgeschwindigkeiten im aus-
kartierten Rutschgebiet liegen, und dass die ndhere Umge-
bung der Siedlung von Schuders praktisch keine Bewegungen
aufweist. Einzig der Pkt. 101 passt nicht ganz in dieses
Bild, wobei es sich bei ihm aber um einen Hausgiebel handelt,
der nicht einwandfrei angezielt werden konnte. Auf der ande-

ren Seite sind die Messpunkte 14, 14M und 15 mit ihren sehr

l oLr 30
Messpunkte mit Verschiebungsgeschwlndigkeiten 66
® Feslpunkle ;'_‘ LT N g
B J3-% cm/s IS =

O w0-% em/e
D > 50 ecm/»

Fig. 28: Verschiebungen im Rutschgebiet von Schuders in der Zeit von
1942 (Triangulationspunkte seit 1918) bis 1964

geringen Verschiebungen bemerkenswert. Diese Punkte liegen

bel der St(itzmauer von Fadiel und zeigen, dass diese Mauer
kaum bewegt wird. Daraus kann geschlossen werden (und damit
die in Kap. 4.5. gemachte Aussage bestdtigt werden), dass

die bewegte Masse in ihrem unteren Bereich nur sehr flachgrlin-
dig sein muss. Dies wird auch mit der weiteren Beobachtung
unterstlitzt, dass nur wenig unterhalb dieser Mauer in der
Tugrlfi der mehr oder weniger gesunde Fels sichtbar ist.

Auch der Punkt 139, der auf dem Felskopf von Fadiel (unterhalb
des Hauptrutschgebietes) liegt, bewegt sich kaum und kann als
Festpunkt betrachtet werden. Wie in Kapitel 4.4. erwdhnt wurde,

konnte diese "ruhende Insel"” im Rutschgebiet schon anhand der

dort vorhandenen Mordnen erkannt werden.

In Fig. 29 wurde versucht, die Verschiebungsgeschwindigkeiten
mit den Niederschlagsmengen zu korrelieren. Dabei standen einer-
selts die vier Jahre dauernden Niederschlagsmessungen in
Schuders und andererseits die llber einen gr&sseren Zeitraum
erfolgten Messungen in Schiers zu Verfllgung. Diese Nieder-
schlagsmessungen wurden {lber dieselben Zeitintervalle gemittelt
wie die Verschiebungsgeschwindigkeiten. Mit den Messungen von
Schiersergab sich keine gute Uebereinstimmung, was weiters
nicht erstaunlich ist, wenn man berlicksichtigt, dass Schiers
etwa 4 km slldwestlich von Schuders im Haupttal liegt. Dage-

gen konnte mit den Niederschlagsmessungen,die direkt in
Schuders gemacht wurden, eine ausgezeichnete Uebereinstimmung
festgestellt werden. Wegen der geringen Anzahl der Messungen
ist es aber nicht sinnvoll, eine Korrelation der Verschie-
bungsgeschwindigkeiten mit den Niederschlagsmengen zu berech-
nen. Trotzdem kann mit dieser Figur die von KOBOLD (1965)
gedusserte Vermutung, dass die Verschiehungsgeschwindigkeiten
sehr direkt von den Niederschlagsmengen abhingig sind, ein-
deutig bestdtigt werden.
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Fig. 29: Abhdngigkeit der Verschiebungsgeschwindigkeit von der Nieder-
schlagsmenge (Niederschldge der Messstationen in Schiers und
Schuders, Verschiebungsgeschwindigkeiten als Mittelwert der
Punkte A5, 37 und 52)
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Im weiteren wurde auch versucht, die Verdnderungen der Verschie-
bungsgeschwindigkeiten vom Abriss bis zum Schraubach hinunter
anhand eines Distanz (vom Abriss)-Verschiebungsgeschwindigkeits-
Diagrammes festzustellen (Fig. 30a). Dabei ergab sich ein Trend,
der auf eine deutliche Abnahme der Verschiebungsgeschwindig-
keit mit der Entferhung vom Abrissrand hindeutg&. Daa&elbe

e

=

gilt auch flir die Fallwinkel der Verschiebungsrichtﬁnden, wie

Fig. 30b zeigt. Daraus ldsst sich nun folgendes schliessen:
mit der Entfernung vom Abriss wird die llangbewegung langsa-
mer und flacher, was zu einer Stauung und Aufwdlbung des
Hanges filhren muss. Diese Stauzone kann auf den Profilen
der Tafeln V und VI am Gefdllsknick, der sich auf einer

H8he von etwa 1200 m befindet, erkannt werden.

Neben den Verschiebungsmessungen wurden vom Institut flr
Geodidsie und Phtogrammetrie der ETH Zirich unter der Lei-
tung von Prof. Dr. F. Kobold auch photogrammetrische Auf-
nahmen gemacht und ausgewertet. Diese Resultate sind auf
Tafel VI in einer Karte mit 50-Meter-H8henkurven flir die
Jahre 19{6, 1958 und 1964 und in Profilen durch die einzel-

nen Messpunkte dargestellt,

Auffallend an dieser Zusammenstellung ist, dass sich die
Geldndelinien im Laufe der Zeit gegldttet haben. Einerseits
ldsst sich das auf der Karte zum Belsplel an der HOhenkurve
1050 erkennen und andererseits noch viel ausgeprdgter in den
Profilen, wo die Geldndelinien, die den Zustand von 1964
wiedergeben, bedeutend glatter und direkter verlaufen als
diejenigen von 1958 und 1946. Im weiteren zeigt sich in eini-
gen Profilen (zum Beispiel in Profil 4), dass Material, das in
den Jahren 1946-1958 im oberen Teil abgetragen und im unteren
angelagert wurde, zwischen 1958 und 1964 erneut abrutschte,
Zusdtzlich kann auch festgestellt werden, dass sich Mulden,
die in der ersten Periode entstanden sind, in der zweiten

wiederum aufgeflillt wurden (erkennbar zum Beispiel in Pro-
£11-5).

Zudem wurde versucht, mit Hilfe dieser Profile die bewegte
Masse zu berechnen. Dabel ergab sich flir die erste Messperiode
von 1946 bis 1958 im Mittel ein abgetragenes Volumen von
180'000 m3/a und flir die zweite ein solches von 330'000 m3/a.
Ueber die ganze Messzeit (1946-1964) wurde im Mittel ein ab-
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getragenes Volumen von 230'000 m3/a berechnet, was einem
Wirfel mit einer Kantenldnge von zirka 61 m entspricht.

Mit einem geschdtzten Raumgewicht von 2.2 t/m3 li4sst sich
daraus eine Masse von rund 500'000 t bestimmen, die pro
Jahr abgetragen wird. Anhand der planimetrisch erfassten
Abtragungs— und Aufschiittungsfldchen in den Profilen konnte
festgestellt werden, dass von diesen 230'000 m3 abge-

3) Yerachiebunen-
reachwindipkeit
in m/n

hgtand v
. T T v T T . . = l"I i
800 Ahrinorapd in m

b) Fallwinkel der
Verschiebungs-
richtungen

oﬂ

Abatand vom
T v v r T r v+~ [hrissrand in m

Fig. 30: a) Abhd&ngigkeit der Verschiebungsgeschwindigkeit der Messpunkte
von ihrer Entfernung zum Abrissrand.

b) Abhdngigkeit des Fallwinkels der Verschiebungsrichtung von
der Entfernung zum Abrissrand

tragenem Material ungefdhr 90% weilter unten am Hang wieder
angelagert werden. Die restlichen 10% (~ 23'000 m3) werden
in den Schraubach transportiert, der sich unterhalb der An-
lagerungsfldchen befindet. Diese ﬁassenbilanz gilt aber flr
den gesamten Rutschhang und nicht flir einzelne Profile, da
sich das Material nicht nur ausschliesslich in Profilrich-
tung verschiebt, sondern auch von einem Profil ins daneben-
liegende bewegt wird. Somit k¥nnen in einzelnen Profilen,
wie zum Beispiel in Profil 11 ohne weiteres grUssere Auf-

schiittungen vorhanden sein.

Aus den Profilen liess sich auch die mittlere Mdchtigkeit

des bewegten Komplexes bestimmen. Sie betrdgt 16.5 m und
stimmt damit gut mit der von JACKLI (1957) geschdtzen Uberein.
Wie aus den Profilen hervorgeht, kann die Mdchtigkeit im
Abtragungsbereich aber wesentlich gr8sser (bis 40 m) und im
Aufschilittungsbereich deutlich kleiner (zum Teil 1 bis 2 m)

sein, als dieser Mittelwert.

4.7.2. Gleitkreisberechnungen

Die Gleitkreisberechnungen erfolgten nach der in Kapitel
2.8.3. beschriebenen Methode im Profil 11 (Tafel VI) fiir
den Abtragungsbereich. Zusdtzlich wurde die Hangstabilitdt
im Profil 7 (Tafel V) flir den gesamten Hang untersucht.
Diese Berechnungen wurden mit stark wechselnden Parametern
durchgefilhrt: das Raumgewicht wurde von 2.0 bis 2.2 t/m3,
die Kohdsion cj von 0 bis 2.0 t/m2 und der Reibungswinkel
von 28° bis 35° variiert. Dabei ergab sich fiir den Abtra-
gungsbereich in Profil 11 immer eine Sicherheit F, die gr8s-
ser als 1 war, sofern der Einfluss des Wassers (Porenwas-
serspannung und Sickerstrfmung) vernachldssigt wurde. Fir

die Stabillitdt des Gesamthanges wurde dagegen (ebenfalls
ohne Wasser) ein sehr labiles Gleichgewicht mit Sicherheiten
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um 1 herum festgestellt.

Aus diesen Berechnungen lisst sich nunFﬁgf'fﬁlgende Ablauf
der Rutschung rekonstruieren; durch die Verwitterung wird
dieoberste Felswand aufgelockert. Da der im direkten Scher-
versuch bestimmte Reibungswinkel der SChieferungsfldchen

mit 28° wesentlich kleiner ist als deren Einfallen (Fig. 22
und Fig. 27) und die gleichfalls im Scherversuch bestimmte
Kohdsion (Beilage 1) nicht genlgend gross ist, k&nnen die
aufgelockerten Felsbl&cke auf den Schieferungsfldchen ab-
gleiten und am Fuss der Wand eine Schutthalde aufbauen

(Fig. 25). Durch Wasser (Niederschlldge) wird die Stabilitit
dieser Schutthalde stark reduziert, und der ganze Abtragungs-
bereich setzt sich dadurch in Bewegung. Weil das Gleichge-
wicht des steilen Aufschlittungsbereiches sehr labil ist, und
sobald Wasser hinzukommt, Uberhaupt keine Sicherheit gegen
das Abrutschen mehr vorhanden ist, kann sich am Fuss des Ab-
tragungsbereiches auch keine wesentliche Aufschiittung auf-
bauen, die diesen Bereich stabilisieren k&nnte. Die= aus den
Berechnungen gezogenen Folgerungen werden durch die in Kapitel
4.7.1. erwdhnte Feststellung, dass die in der Uebergangszone
vom Abtragungs- zum Aufschlittungsbereich zwischen 1946 und
1958 erfolgten Aufschﬁttungen in der zweiten Beobachtungs-
periode (1958-1964) wiederum abrutschten, bestdtigt,

4.8. Ueberpriifung der Definition der Schieferrutschung

Aus den oben beschriebenen Untersuchungen der Schieferrutschung

in Schuders geht hervor, dass die in Kapitel 1.2. aufgestellte
Definition der Schiéferrutschung noch in einem Punkt abgedndert
werden muss: Es konnte gezeigt werden, dass die AblSsung der
Felsmassen nicht nur entlang von Schieferungsflichen erfolgt,
sondern auch entlang von Kluftflichen. Im weiteren kann man
sich vorstellen, dass die Abl8sung in anderen F#llen auch auf

den Schichtflichen erfolgen kann. Aus diesem Grund ist es si-

cher nicht sinnvoll, die Beschrdnkung auf die Schieferungs-

fldchen aufrechtzuhalten. Zusdtzlich zur Definition von

Kapitel 1.2. ist es noch notwendig, eine Angabe Uber die

minimale Bewegungsgeschwindigkeit zu machen, damit eine

Abgrenzung gegenilber der Schiefersackung bezliglich der
Geschwindigkeit eindeutig ist. Darum wird der Begriff der

Schieferrutschung nun neu wie folgt definiert:

Unter einer Schieferrutschung verstehen wir Felsmassen, die
entlang von Diskontinuité&dtsfldchen abgeldst werden und unter
Zer triimmerung und Verstellung allmdhlich in einen sich tal-
widrts bewegenden Trilmmerstrom llbergehen, wobel die Bewegungs-

geschwindigkeit mindestens in der Grdssenordnung von m/a

liegt.

5. VERGLEICH SCHIEFERSACKUNG - SCHIEFERRUTSCHUNG

Die in den vorherigen Kapiteln herausgearbeiteten Eigenschaf-
ten der untersuchten Schiefersackungen und Schieferrutschung
sind einander in Tab. 8 gegenilbergestellt. Daraus lassen sich

nun die wesentlichen Unterschiede klar ersehen. Vorausge-
schickt muss noch werden, dass die in der Einleitung gemachte

Voraussetzung bezliglich der Auswahl der untersuchten Ge-
.blete ‘einigermassen als erflillt betrachtet werden kann: Aus
den Kapiteln 2.3., 2.4., 2.7., 3.1., 4.2., 4.3. und 4.6. geht
hervor, dass die drei Gebiete vom lithologischen (Gesteinsbe-
schaffenheit) und vom tektonischen Gesichtspunkt ausgesehén
relativ dhnlich sind. Die einzige Ausnahme betrifft das Ein-
fallen der Schieferungsfldchen. In Schuders ist ein Winkel
von ungefihr 40° zwischen Hangneigung und Schieferungsfldche
8,, und ein solcher von immer noch etwa 15° zwischen Hang-

neigung und Schieferungsfldche s, vorhanden. Demgegeniiber
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entspricht die Hangneigung im mittleren_Lugnez und am Hein-

zenberg ziemlich genau dem Einfallén der Hauptschieferungs-
fldchen.

Ein wichtiger Unterschied zwischen Schiefersackung und Schie-

ferrutschung liegt einmal in der GrOsse des bewegten Gebie-

mittlere Mdchtigkeit der bewegten Masse, die bei den Schie-
fersackungen nicht ganz 10 mal grdsser ist. Aus diesen bei-

den Feststellungen ergibt sich das rund 20 mal grossere Vo-
lumen bei den Schiefersackungen.

Im weiteren besteht auch ein Unterschied in der mittleren Hang-

neigung, die in Schuders bedeutend grsser ist. Dies kann mit

grosser Sicherheit auf das steilere Einfallen der Schieferungs-

fldchen zurilickgefiihrt werden (siehe oben). Es muss aber erwdhnt

werden, dass der Heinzenberg als Uebergang bezeichnet werden

kann: am stidlichen Heinzenberg ist die Hangneigung etwa gleich

gross wie im Lugnez, am n&rdlichen (wo ebenfalls etwas grﬁssere-

Fallwinkel der Schieferungsfldchen vorhanden sind) entspricht
sie dagegen derjenigen vom Abtragungsgebiet in Schuders.

Damit ist auch schon der nichste Unterschied angesprochen:
die Unterteilung in Abtragungs- und Aufschlittungsgebiet, die
nur bei der Schieferrutschung von Schuders m8glich ist. Das
ergibt natlirlich ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal von
Sackungen und Rutschungen: Sackungen lassen sich nicht in

ein Abtragungs- und ein Aufschiittungsgebiet unterteilen.

Auf die Unterschiede bezliglich bewegtem Material und Gesteins-
verband muss hier nicht niher eingetreten werden, da dies
schon aus den in Kapitel 1.2. aufgestellten und in den

Kapiteln 3.3. und 4.8. Uberpriiften Definitionen hervorgeht.

- G e
ECHIE;ERHAUKUHG SCHIEFERRUT3CHUNG
Mittleres Lugnez Heinzenberg Schuders
sl LSl LAl 1'200 m 1'400-1'500 m 6oo m
Hanges
e 4,7 ka 3,6-7,4 kn 1,2 ko
Horizontale FlHche des <%0 km2 A8 km o ~a 1 ka
bewegten Uebietes
mittlere Michtigkeit ~13%0 m ~ 100 m . ~ 16 m .
bewegtes Volumen ~ 4 km3 ~4,5 kmn ~0,2 km :
o 0 o Abtragungagebiet : 24
mittlere Hangneigung 15 15 (im 9)-25 (im N) Aufschittungegeb,: 33°
Winkel zwischen Hang- 0° o° 4nn
neigung und HSchieferung 3 .
Jdtreichrichtung . hangparallel - hangparallel - hangparallel
domi rendes Kluft- + leicht achief zum + . Ha
SIS s system |~ senkrecht zum Hang Hang bis hangparallel senkrecht zum ngy

bewegtes Material Fels und MorHne Fels — Ochutt

Cesteinsverband £.T. erhalten zerastrt

Unterteilung in Ab-
tragunge- und Auf- nicht mdglich ja
achUttungesgebiet

Verschiebungsgesachw, !

Betrag mm-cm/a m/a

Abnahme mit Entfernung

Fallwinkel vom Abriss

Abnahme mit Entfernung vom Abriss

Abnuhme mit Entfernuny
vom Abriss

Verteilung Uber den

Zunahme mit Entfernung vom Abriss
Hang

Tab. 8: Zusammenstellung der festgestellten Unterschiede zwischen
Schiefersackung und Schieferrutschung

Der wichtigste Unterschied zwischen Schiefersackung und Schie-
ferrutschung liegt in der Verschlebungsgeschwindigkeit. Im
Lugnez und am Heinzenberg wurden Verschiebungsgeschwind1gkei-
ten in der Gr8ssenordnung vonh mm bis cm pro Jahr und in
Schuders solche von m pro Jahr, was einem Faktor 100 entspricht,

gemessen. Auch die Verteilung dieser VerschiebungsgeschWind1g-

keiten Uber den Hang ist sehr verschieden. So l4sst sich in



im Lugnez
g und am Heinzenberg eher eine Zunahme der Verschi
.E-.-

stallieren.

end
g en drel Kriterien herangezogen werden kdnnen:

- die G
rosse des bewegten Gebietes und die M8glichkeit g
er

- die Verschiebungsgeschwindigkeit.

6. GEOMECHANISCHES MODELL

mungen als "
Modellversuche der Natur" betrachtet werd
€rden und liefern

6.1. Bewegungsart der schiefersackung

In.der vorliegenden Arbeit wurde bisher auf die Erlduterung
der Bewegungsart nicht speziell eingegangen. Dies wird nun

im folgenden nachgeholt, wobel aber die durch das in der
Literatur vorhandene, begriffliche Durcheinander entstehen-

den Schwierigkeiten nicht verschwiegen werden sollen.

Nach HAEFELI (1967) k&nnen die Kriechvorgdnge in stationdre

(mit zeitlich konstanter Kriechgeschwindigkeit und ohne
Volumen- oder Form#inderung) und nicht stationare unterteilt

werden. Dabei dient ihm das Lugnez als Beispiel flir einen

quasistationdren Kriechvorgang. Mit Hilfe der r&umlichen
Verteilung der Kriechgeschwindigkeiten gelingt es ihm, eine .
weitere Unterteilung der Kriechvorgdnge (Fig. 31) vorzuneh-

men:

- rH3umlich kontinuierliches Kriechen infolge Ueberschreitung
einer kritischen Schubspannung (Kriechgrenze), die kleiner
ist als die Restscherfestigkeit (Fig. 3la);

- r4umlich diskontinuierliches (gleitendes) Kriechen auf einer

oder mehreren Diskontinuititsflichen, infolge Ueberschrei-
tung der Restscherfestigkeit (Ueberschiebung, Fig. 31b);

- inneres Kriechen infolge N#herrilicken der K6rner, das heisst

unter Verkleinerung des Volumens der kriechenden Masse

(Verdichtung) .

/C) ’

Fig. 31: Verschiedene Kriechprofile mit und ohne Gleitvorgang auf der
Unterlage a) Kontinuierliches Kriechen, b) Diskontinulerliches

Kriechen (Kriechen und Gleiten), c¢) Translatorisches Gleiten.
(aus HAEFELI 1967, Bild 4)
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Wobei sich aber sofort die Frage nach den Kosten stellt, da
schon bei dem hier verwendeten Modell die Rechenzeiten rela-
tiv gross waren (aus diesem Grund erfolgten auch keine Be-
rechnungen mit komplizierteren Modellen). Zusammenfassend
ldsst sich trotzdem sagen, dass die numerische Berechnung
sicher eine geeignete Methode zur Untersuchung von solch
grossen Hangverformungen ist, sofern es gelingt, dass ge-

eignetste Modell zu finden.

ZUSAMMENFASSUNG

Anhand der drei Beispiele Lugnez, Heinzenberg und Schuders werden ver-
schiedene Hangbewegungen geologisch und geomechanisch untersucht,

Im ersten Kapitel werden Geologie, Tektonik und Morphologie des Heiln-
zenbergs, der in den Bindnerschiefern des Tomil-Lappens und der Grava-

" Serie liegt, beschrieben. Es konnte nachgewiesen werden, dass das tief-

ste Schichtglied des Tomil-Lappens (ndrdlich von Safien-Platz sind das
die Birenhorn-Schiefer) gegen N eine deutliche Miachtigkeitsabnahme zeigt
und bei der Pr&zer H6hli auskeilt. Die Gesteine sind schichtungsparallel
geschiefert, fallen mehr oder weniger hangparallel ein und werden von
WSW-ENE verlaufenden Faltenaxen kleingefaltet. Durch Messungen der Strek-
kungslineare, durch die Bestimmung der Hauptspannungsrichtungen aus dem
Kluftsystem sowie aus dem Flussnetz der Nolla konnte gezeigt werden, dass
sich die Hauptspannungsrichtungen seit Anlage des Streckungslinears nur
unwesentlich verdnderten.

Die mechanischen Gesteinseigenschaften der am Heinzenberg vorliegenden
Gesteine wurden mit Druckfestigkeits- und direkten Scherversuchen be-
stimmt. Dabel wurde bei den Nolla-Tonschiefern ein Quelldruck von
0.275 MPa und eine Reduktion des Reibungswinkels von 23° auf 16° in-
folge Ndssung festgestellt.

Durch eine detaillierte Auswertung der seit 1929 (1. Messung um 1810)
kontinuierlich erfolgten Verschiebungsmessungen konnte gezeigt werden,
dass sich die grosse Schiefersackung des Heinzenbergs heute mit unge-
fahr 5 cm pro Jahr talwdrts bewegt, wobel die Geschwindigkeiten durch
de un die Jahrhundertwende ausgefilhrten Sanierungsarbeiten abnahmen.

Die Bewegungen erfolgen mehr oder weniger gleichmdssig bezidglich Rich-
tungs- und HOhendnderung und erstrecken sich Ober eine Flache von 45 km2,
Mit Stabilitatsberechnungen konnte bestimmt werden, dass die Gleitflachen,
auf denen die Bewegungen vorwiegend erfolgen, in einer mittleren Tiefe
von rund 100 m liegen, was eine bewegte Masse von 4.5 km3 ergibt. Als
Folge der Bewegungen entstehen vor allem im untersten Teil Hangverstei-
lungen, welche die Entstehung von sekunddren Schuttrutschungen f&rdern.

Im ndchsten Kapitel werden die Hangbewegungen im mittleren Lugnez mit
denjenigen am Heinzenberg verglichen. Dabei ergaben sich bis auf wenige
Ausnahmen sehr grosse Aehnlichkeiten. Alle festgestellten Unterschiede
konnten darauf zurlckgefdhrt werden, dass im Lugnez im Gegensatz zum
Heinzenberg die Unterteilung in einzelne Sackungskompartimente deutlich
ausgebildet ist. Mit Hilfe von Abschdtzungen der zurickgelegten Verschie-
bungsdistanzen konnte der Zeitpunkt der Entstehung dieser Schiefersak-
kungen auf etwa 3'500 v.Chr. geschitzt werden. Der Vergleich der Hang-
bewegungen im Lugnez und am Heinzenberg fihrte zu einer neuen Defini-
tion des Begriffes der Schiefersackung.
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Im vierten Kapitel wird die Rutschung von Schuders, die in den penni-
nischen Prattigauschiefern liegt und sich'‘Ober eine Fladche von 1.1 km2
erstreckt, beschrieben. Sie entsteht in den Mergeln und Kalken der
Sagsauna~5erie. da der Reibungswinkel auf den Schieferungsflichen mit
28~ wesentlich kleiner ist als deren Einfallen (s, : 70°, s, : 40°).
Beim Zutritt von Wasser wird“die Instabilitit der entstandenen Schutt-
halde erreicht und sie setzt sich auf Gleitflachen, die in einer mitt-
leren Tiefe von 16 m liegen, in Bewegung. Es bewegen sich etwa

230'000 m3 mit einer mittleren Geschwindigkeit von 1.8 m pro Jahr, wo-
bei die Verschiebungsgeschwindigkeit und der Fallwinkel mit der Ent-
fernung vom Abriss abnehmen. Typisch fir diese Rutschung ist die

klare Aufteilung in ein Abtragungs- und ein Aufschiittungsgebiet. Diese

Betrachtungen fidhrten zu_elner neuen Definition des Begriffes der
Schieferrutschung. :

In einem weiteren Kapitel werden die untersuchten Schiefersackungen
und die Schieferrutschung miteinander verglichen. Dabeil ergab sich,
dass die drei folgenden Kriterien zur Unterscheidung herangezogen wer-
den kdénnen: die Gr&sse des bewegten Gebietes mitsamt der Machtigkeit
der bewegten Masse, der Gesteinsverband (Fels oder Schutt) des beweg-
ten Materials, sowie die Verschiebungsgeschwindigkeit.

Im letzten Kapitel wird ein geomechanisches Modell fir eine Schiefer-
sackung vorgestellt, das mit Hilfe der Finit-Element-Methode an den

gemessenen Verschiebungen (berprift wurde. Dabei gelang es aber nicht,
die berechneten Verschiebungen den geméssenen genligend genau anzugleichen.
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Geologische Generalkarte der Schweiz 1 : 200'000, Blatt 7: Ticino (1955). | Probe-Nr.| Gestein Qz Ce Dol Hgl Chl opP|{mittl. Il‘linerulngiu der
Geol. Komm, Schweiz, Natf. Ges. q Qzkorngr. SchieferungsflHlche
|
Geotechnische Karte der Schweiz 1 : 200'000, Blatt 4: St. Moritz - Bellin- | l 13 e
: | 21-78/32 | (Serie der maus- 25 N 31 16 14 N 0.04 Mu, Chl, Qz, MixLay Par/Mu
BHCK, P, & GERBER, E. (1925): Geologische Karte Thun - Stockhorn, 1 : 25'000. | gravan halkechiefer)

| .
N 0.0l Mu, Chl, Qz, MixLay Par/Mu

Spez. Karte Nr. 96, Geol. Komm. Schweiz. Natf. Ges.
| Tonschiefer (Serie

CADISCH, J.& LEUPOLD, W. (1928): Geologische Karte von Mittelbidnden, | 21-78/33 22;1:‘;::3”"" Ll S e LB
1 : 25'000, Spez. Karte Nr. 94 B, Geol. Komm. Schweiz. Natf. Ges. | |

| . Glimmerschiefer
PREISWERK, H. (1918): Geologische Karte des oberen Tessin und Maggia-Gebietes, | 21-80/23 (Nolla-Tonschiefer) [2? = - 32 37 N 0,07 |Chl, Mu, Par, MixLay Par/Mu
1 : 50'000 Spez. Karte Nr. Bl, Geol. Komm. Schweiz. Natf. Ges. | Kalk 1 '
| 21-80/36 | (goesauna-Serie) |13 61 - 16 N x| o0.02 |Cec, Mu, Chl, Qz
| | 1

STREIFF, V., J&CKLI, H. & NEHER,'J.'(1971j= Geologischer Atlas der Schweliz, i |
1 : 25'000, Atlasblatt 56 Andeer. Geol. Komm. Schweiz. Natf. Ges. |

Finaxige Druckfeotigkeit

TRUMPY, D. (1916): Geologische Karte des Flaknis, 1 : 25'000. Spez. Karte |

Nr. 79, Geol. Komm, Schweiz. Natf. Ges. |
I Probe-Nr. | Raumgeawicht einaxige Druckfestigkeit
WEBER, F. (1922): Tektonische Uebersicht des Wurzelgebietes der helvetischen t/m° . |
Decken am Ostende von Aar- und Gotthard-Massiv, 1 : 100'000. Mit Profil- | MPa kg/cmz MPa kg/cuz
tafeln. Spez. Karte Nr. 101 A und 101 B, Geol. Komm. Schweliz. Natf. Ges. | 1
Z1-78/32 2,67 37.4 (381)| 8.1 (83)
WILHELM, O. (1929): Geologische Karte der Landschaft Schams, 1 : 50'000. !
Mit Profiltafeln. Spez.Karte Nr. 114 A und 114 B, Geol. Komm. Schweiz. Bi-78/%3 Lo I Sa3s ol o
Natf. Ges. | Z21-80/23 | 2,68 30.4 (310)| 20.9 (213)
Z1-80/36 2,63 15.6 (159)| 9.6 (98)
Varformungsmodule
Probe-Nr, 1 zur Schieferung | zur Schieferung Poissonzahl
VErstb VEnt1 VeErstb VEnt1
MPa kg/cnz Mpa kg/cnz MPa kg/n-z MPa kg/cnz
Z1-78/32 1'950(19'900)|3'550|(36'200)|4'340|(44'Boo)|5'890 |(60'100) 0,08
Z1-78/33 640 | (6'500)[1'190|(12'100)|4'450|(45'400)| - - 0,02

dchubwiderstand, Scherparameter

— —

I_Pruba-ﬂr. echte KohHsion | Scherparameter

Bereich o ¢4 0.5 MPa | Bereich o ¢+ 1.0 MPa

- s ¢ in MPa P ¢ in MPa @
21-78/32 0.02 24° 0,078 16.2°
21-78/33 - 24.7° 0.04 15.9°
21-80/23 0.027 22.8° 0.029 22.5°
21-80/23 nase 0.015 16.2° 0.024 15.7°
21-80/36 0.019 28,2° 0.019 28.1°
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’ - ' - TAFEL I

Geologi ' : . .
°gische Profile durch den Heinzenberg mit eingezeichneten Verschiebungsvektoren
@ Verschiebungsvektoren :
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TAFEL 1l

Quartar

Geologische HKarte

der Schiefersackung
im Lugnez
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— TAFEL IV

Geologische Profile im mittleren Lugnez
mit eingezeichneten Verschiebungsvektoren :
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TAFEL VI

Beobachtete Massenverlagerung

Zusammengestellt nach den phologrammelrischen @
Aufnahmen 1946, 1958 und 1964. Ausgewertete 5 der Rutschung bei Schuders
Profile langs der Verschiebungsrichtung durch
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