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Struktur und Hydraulik der Stérzonen im siidlichen Aar-Massiv bei

Sedrun

BeAT FREI! & SIMON LOW?
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ZUSAMMENFASSUNG

Storzonen priagen das Landschaftsbild im siidlichen Aar-Massiv nordlich von
Sedrun (GR). Meist zwischen 1 und 10 m breit, sind siec morphologisch iiber
vicle Kilometer verfolgbar und treten bevorzugt in zwei unterschiedlichen
Streichrichtungen auf. Dominierend sind die WSW-ENE verlaufenden steil-
stchenden Storungen, welche diejenige Anisotropierichtung des Gebirges
nachzeichnen, welche durch die alpine Gebirgsbildung angelegt wurde. Die
meisten Storzonen bestehen aus duktil zerschertem (mylonitischem) und
kohisivem Storzonenmaterial sowie untergeordnet aus kohdsionsarmen kata-
klastischen Storungsgesteinen und Scherflichen mit Rutschharnischen. Die
kohdsionsarmen Zonen bestehen aus mm- bis cm-michtigen Bindern aus
feinkornigem “Gesteinsmehl”. Die Gefiigebeziehungen deuten darauf hin,
dass ehemals duktil verscherte Bereiche in einer spiteren Phase sprod defor-
miert wurden. Im Ubergangsbereich von Storungen zum Nebengestein ist
zudem, insbesondere im Granitgneis, eine Zunahme der Kluftdichte zu beo-
bachten. Neue geodatische Messungen, welche in Zusammenhang mit dem
Bau des Gotthard-Basistunnels durchgefiihrt wurden, unterstiitzen die auf-
grund geomorphologischer Indizien postulierten rezenten Bewegungen eines
Teils dieser Storzonen. Die maximalen vertikalen Verschiebungskomponen-
ten der Messperiode 1995-1999 liegen aber nur in der Grossenordnung von
0.1 mm/Jahr.

Tracerversuche zeigen, dass die Haupttrennflichengefiige und Stérzonen
wichtige Anisotropierichtungen fiir den Grundwassertransport darstellen. Die
geklifteten Randzonen der Storzonen scheinen pridestinierte Bereiche mit
crhohter Wasserwegsamkeit darzustellen. Die effektiven Transmissivititen
der permeablen Storzonen am Siidrand des Aar-Massivs liegen zwischen 10
und 10® m%s. Gegen Norden scheint die Gebirgsdurchlissigkeit respektive
jene der Storzonen deutlich abzunehmen. Neben dieser tiefgreifenden Grund-
wasserzirkulation, existiert zusitzlich eine oberflichennahe Zirkulation in
ciner stark aufgelockerten und teilweise ungesittigten Zone mit erhohten
Fliessgeschwindigkeiten.

ABSTRACT

Steeply inclined fault zones are very pronounced geological structures in the
south-castern Aar Massif north of Sedrun in the Swiss Alps. Their thickness
ranges between 1 and 10 metres and their traces can be followed over di-
stances of many kilometres. Two different strike directions can be distinguish-
ed: Most fault zones strike WSW-ENE and run nearly parallel to the direction
of the alpine schistosity, a secondary set of faults zones strikes WNW-ESE.
The fault zones are mainly composed of ductile and cohesive fault rocks
(mylonites). Occasionally they additionally include cohesionsless fault rocks
with brittle deformation structures such as fine grained gauge-like veins, frac-
ture zones and slickensides that overprint the ductile shear structures. Geo-
morphic features and new geodetic measurements indicate that some of these
faults could still be active, with a vertical displacement component reaching
values of up to 0.1 mm/year for the period 1995-1999.

Natural gradient multi-tracer experiments performed in the area of these fault
zones allow to characterise the flow properties of these structures over length
scales of up to 1.5 kilometres. We can demonstrate the importance of fractures
and brittle fault structures for regional scale groundwater flow and quantify ef-
fective hydraulic properties of brittle fault rocks for length scales of several
hundreds of meters. The hydraulic transmissivities of the most permeable
(fractured) fault zones typically range between 10+ and 10 m%s. By compa-
ring discharge rates of springs and diffuse seepages occurring along the inter-
sections of these fault zones with two deeply incised valleys running perpendi-
cular to these structures, we can “map” the distribution of large scale fault
zone transmissivities over several kilometres. A decreasing transmissivity of
the fault zones from the southern margin of Aar Massif to the north can be ob-
served. In addition fast tracer breakthroughs support the observation of a
highly conductive near surface zone with strong weathering and stress relief
and a thickness of about 100 m.

1. Einleitung

Bereits lange bevor das Gebiet des siidlichen Aar-Massivs
nordlich des Vorderrheintals wegen des Baus des Gotthard-
Basistunnels der Neuen Eisenbahn Transversalen (NEAT) auf
grosseres Interesse stossen sollte, beschiftigten sich etliche
Geologen mit dessen geologischen Besonderheiten. Mitte vo-
rigen Jahrhunderts untersuchten Jackli (1951) und Eckardt

(1957) auffallige, talparallele Einschnitte und Erhebungen im
siidlichen Aar-Massiv, welche z.T. junge Mordnenablagerun-
gen zu verstellen scheinen und von diesen Autoren als steilste-
hende jungquartiare Bruchzonen interpretiert wurden. Beson-
dere Bedeutung schenkte Eckardt auch den quartiren Er-
scheinungen wie dem Hakenwurf, welcher vor allem in den
talnah gelegenen Gneisen auftritt. Auch Huber (1948) be-
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Fig. 1. Kartenskizze des Aar- und Gotthard-Massivs und Lage des Untersu-
chungsgebiets nordlich des Vorderrheintals bei Sedrun (aus Laws et al. 2001).

schiftigte sich mit diesem Phidnomen und wies dabei auch auf
die Alp Caschle, dem Kernstiick des in dieser Arbeit beschrie-
benen Gebietes hin, welche von ihm als versackter Bergflan-
kenkomplex gedeutet wurde.

Fiir die Verstellungen, wie sie im Gebiet der Alp Caschle
besonders im siidlichen Granitgneis anzutreffen sind, wurden
von Eckardt et al. (1983) in neuerer Zeit drei Entstehungs-
moglichkeiten vorgeschlagen. Neben lokal tiefgriindigen
Hangbewegungen und postglazial isostatischen Ausgleichsbe-
wegungen, wurden insbesondere auch tektonische Bewegun-
gen als ursidchlicher Mechanismus fiir die postulierten jung-
quartdren Verstellungen in Betracht gezogen. Letzteren Ge-
danken fiihrte auch Wyder (1997) weiter, der die Storzonen
im stidlich angrenzenden Tavetscher Zwischenmassiv, welche
z.T. in das Aar-Massiv hinein verfolgt werden konnen (Hisler
2000), beziiglich ihrer jung- bis spdtalpinen Entwicklung un-
tersucht hat.

Die Bewegungen entlang dieser Stérzonen scheinen linge-
re Zeit, d.h. sowohl unter duktilen wie sproden Verformungs-
bedingungen aktiv gewesen zu sein. Darauf weisen Detail-Un-
tersuchungen an Storzonengesteinen von Wyder & Mullis
(1998) im Tavetscher Zwischenmassiv sowie von Laws et al.
(2001) im stidostlichen Aar-Massiv hin. Im grossraumigen
Kontext bestehen verschiedene Erklarungsmoglichkeiten fir
diese Beobachtung. Das Aar-Massiv kann als Stapel von
Oberkrusten-Schuppen interpretiert werden, die sich durch
frihe Uberschiebungen entlang von pri-existenten variszi-
schen Intrusivkontakten entwickelten (Pfiffner et al. 1997).
Nach Burkhard (1999) werden diese urspriinglich unter er-
hohten Temperaturen gebildeten Uberschiebungsflichen im
Innern und am Siidrand der Massive in einer spitalpinen Ge-
birgsbildungsphase (im Zeitraum von ca. 20-10 Ma) durch
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Deformation im Liegenden passiv rotiert und steilgestellt.
Demgegeniiber haben andere Strukturgeologen (Steck 1984,
Milnes & Pfiffner 1977, Marquer 1990, Pfiffner et al. 1997)
duktile alpine Deformationen mit grossrdumiger Riickfal-
tung/Riickaufschiebung, bzw. subvertikaler Streckung fiir die
Steilstellung des Massiv-Stidrandes verantwortlich gemacht.
Die Massiv-interne subvertikale Streckung und die Riuckfal-
tung/Riickiiberschiebung wiren demzufolge konjugierte Aus-
gleichsbewegungen zur N-S Einengung und subhorizontalen
Verkiirzung.

In jlingster Zeit wurden insbesondere den beim Tunnelbau
der NEAT zu durchorternden Storzonen vermehrt Aufmerk-
samkeit geschenkt. Verschiedene Detailkartierungen (Schnei-
der 1993, Laws et al. 2001) zeigen, dass im Gebiet des stidostli-
chen Aar-Massivs zwei Streichrichtungen (ENE-WSW und
NW-SE) von steil einfallenden Storzonen dominieren. Da
diese Storzonen fir den Bau des Gotthard-Basistunnels eine
grosse praktische Bedeutung aufweisen (mogliche Stabilitits-
probleme und hohe Bergwasserzufliisse) wurden im Rahmen
von 3 Diplomarbeiten am Geologischen Institut der ETH
Zirich in den Jahren 1997-1999 die Eigenschaften solcher
Storzonen in 3 Gebieten (Goschener Alp. Etzlital, Alp
Caschle) genau untersucht. Die Resultate der Diplomarbeit
auf Alp Caschle nordlich Sedrun (Frei 1999) werden in dieser
Publikation vorgestellt.

Nach einem geologisch-petrographischen Uberblick iiber
das Untersuchungsgebiet werden die hier auftretenden Storzo-
nen im Detail beziiglich ithrer Geometrie und ihres Aufbaus
auf verschiedenen beschricben.
Anschliessend erfolgt eine hydraulische Charakterisierung die-
ser Storzonen auf einem projektrelevanten Massstab von hun-
derten von Metern bis wenigen Kilometern. Eine solche gross-
rdumige quantitative Charakterisierung des natiirlichen
Grundwasserflusses in Storzonen wurde bisher noch nie im Al-
penraum durchgefiihrt. Sie ist im Gebiet der Alp Caschle aul-
grund einer speziellen geologisch-geometrischen Konstellation
moglich und basiert auf Tracerversuchen, Gerinne- und Quell-
beobachtungen sowie auf einfachen numerischen Simulations-
rechnungen.

Betrachtungsmassstiben

2. Geographischer und Geologischer Uberblick

Das untersuchte Gebiet liegt nordwestlich von Sedrun (GR)
nordlich des Vorderrheintals (Fig. 1 und Fig. 2). Es liegt im
sidlichen Teil des Aar-Massivs, welches aus einem privariszi
schen, polymetamorphen Altkristallin und aus spétvariszi-
schen, vulkanosedimentiren Sequenzen und Plutoniten aufge-
baut ist (Labhart 1999). Das Altkristallin besteht aus Gneisen,
Schiefern. Migmatiten und Amphiboliten, welche Teile der
pravariszischen europdischen Kruste darstellen und wiederhol-
te Aufschmelzung und Metamorphose aufweisen. In diese il-
testen Gesteine sind am Ende der variszischen Gebirgsbildung
u.a. der Aaregranit intrudiert. Dies geschah im Gefolge fort-
schreitender Kompressionstektonik und der Subduktion der
Protothetys unter den aktiven Kontinentalrand. Nordlich des
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Fig. 2. Geologisch-tektonische Karte des siidlichen Aarmassivs im Gebiet der
Alp Caschle mit dem Inventar von beobachteten Storzonen.

untersuchten Gebietes (etwa an der Windgille) sind auch Zeu-
gen eruptiven Magmatismus zu verzeichnen (Mercolli & Ober-
hinsli 1988).

2.1 Lithologien

Zwei Gesteinstypen priagen die Petrographie des bearbeiteten
Gebietes. Zum einen der siidliche Aaregranit, welcher in ver-
schiedenen Varietiten auftritt, zum andern der siidlich ansch-
liessende siidliche Granitgneis des Altkristallins. Beide enthal-
ten cine alpine Schieferung welche spitzwinklig bis parallel zu
den Storzonen streicht (Mittelwert 148/86 nach Kobel & Part-
ner AG 1997). Zusitzlich treten am Aar-Massiv-Stdrand, an
den siidlichen Granitgneis anschliessend, Gesteine der siidli-
chen Gneiszone auf, welche ebenfalls zum Altkristallin zihlen.
Als Ganggesteine kommen vereinzelt helle Aplite, dunkle
Lamprophyre und seltener Pegmatite vor.

Siidlicher Aaregranit

Der siidliche Aaregranit stellt eine Varietdt des Aaregranits
dar und 16st sich als solche nordlich des Oberalppasses von der

Hauptmasse des zentralen Aaregranits. Im Arbeitsgebiet be-
tragt seine N-S-Ausdehnung 1-2 km, wobei die Grenze zum
sidlichen Granitgneis, vom oberen Val Mila zum Piz Caschle-
Stidgrat verlaufend, ca. WSW-ENE streicht (Fig. 2). Die Stor-
zonen verlaufen parallel bis spitzwinklig zu dieser Gesteins-
grenze. Das Intrusionsalter des Aaregranits betrigt 300 bis 290
Ma (Schaltegger & von Quadt 1990). Das Intrusionsalter des
siidlichen Aaregranits als Randfacies des zentralen ist auch in
dieser Grossenordnung zu vermuten. Nach Huber (1948) las-
sen sich zwei Haupttypen von Graniten mit unterschiedlichem
Gefiige unterscheiden:

1. Ein grauer porphyrischer Granit, der meist stark ver-
schiefert ist und augengneisartige Ausbildung zeigt. Haufig ist
eine intensive duktile Verscherung in der Nidhe von Storzonen
zu beobachten. Diese Varietit ist insbesondere nordwestlich
des Piz Caschle im Gebiet von Lai Selvadi und Lai della Stria
verbreitet.

2. Ein heller feinkorniger Typ mit gleichkdrnigem massi-
gem Gefiige ist wahrscheinlich eine aplitische Randfacies des
Aaregranits. Die duktile Verscherung ist weniger kontinuier-
lich als beim porphyrischen Typ, es konnen aber vereinzelt dis-
krete Scherzonen auftreten. Diese hédufen sich zum siidlichen
Granitgneis hin und stehen auch ofters in direktem Zusam-
menhang mit Storzonen. Am deutlichsten ist diese saure Va-
rietdt gerade nordostlich des Piz Caschle-Hauptgipfels (Pkt
2546 miiM) ausgebildet. Dort fillt sie aufgrund ihres leukokra-
ten Erscheinens auf und kann so deutlich von der porphyri-
schen Varietat unterschieden werden.

Sidlicher Granitgneis und édltere Schollen

Der siidliche Granitgneis gehort wahrscheinlich zum Altkri-
stallin, ist also viel dlter als der stidliche Aaregranit (bis 500
Ma alt nach Labhart 1977). Der Granitgneis ist Teil der siidli-
chen Schieferhiille des Aaregranits. Diese enthélt einen gros-
sen Anteil an metamorphen Gesteinen granitischen Ursprungs
(Abrecht 1994). Es handelt sich wahrscheinlich um Orthognei-
se, die sich aber aufgrund ihres granitischen Charakters z.T.
nur schlecht vom siidlichen Aaregranit unterscheiden lassen.
Diskordante aplitische Ginge, die den Granitgneis durchschla-
gen und im Zusammenhang mit der Intrusion des Aaregranits
stehen, lassen vermuten, dass der siidliche Granitgneis dem
Altkristallin zuzuordnen ist und nicht eine alpintektonisch
tiberprigte Varietdt des siidlichen Aaregranits darstellt (Lab-
hart 1977). Die Schieferung ist hier ausgepragter. Die Granit-
gneise konnen aufgrund der Tektonisierung in drei Typen un-
terteilt werden (Huber 1948). Zwischen diesen Typen sind
fliessende Uberginge moglich, weshalb sie auf Figur 2 nicht
weiter unterschieden wurden:

1. Eine dem siidlichen Aaregranit sehr dhnliche Varietit
zeigt meist massige, seltener geschieferte Textur. Im bearbei-
teten Gebiet tritt sie vor allem nordlich der Alp Caschle und
auf dem Piz Caschle-Siidgrat auf. Der Kalifeldspat ist oft sprod
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zerbrochen, wobei die Risse durch Quarz verheilt sind. Der
Quarz selbst weist ein Deformationsgefiige auf, bei dem die
Korner parallel zur Schieferung eingeregelt sind. Die Zerset-
zung von Plagioklas zu Sericit, sowie die Bildung von Chlorit
aus Biotit und das Auftreten von Epidot zeigen den griinschie-
ferfaziellen Metamorphosegrad an.

2. Eine intensivere Verschieferung unterscheidet den
zweiten Typ von der oben beschriebenen Varietit. Im Miner-
albestand unterscheiden sich die beiden Typen kaum, als Zer-
setzungsprodukte treten aber vermehrt Sericit und zusitzlich
Calcit auf. Die stiarkere Verschieferung fiithrt dazu, dass die
Mineralien noch besser eingeregelt sind. Makroskopisch auf-
fallend sind die grossen Feldspatporphyroklasten, die, mikro-
skopisch betrachtet, von feinkornigem Quarz umgeben sind.
Die grossen Feldspiite sind auch im Aufschluss das auffallend-
ste Gefiigeelement. Diese zweite Varietit tritt vor allem auf
dem Bergriicken siidlich der Alp Caschle als hakengeworfene
Gesteinspakete auf.

3. Die dritte Varietit zeigt ein extrem geschiefertes Gefii-
ge. Sie tritt in Zonen von wenigen Metern Machtigkeit auf und
beschrinkt sich vorwiegend auf Scherzonen. Die starke Ver-
scherung ist gleichbedeutend mit einer Mylonitisierung, bei
welcher der Quarz ein polygonales Gefiige zeigt und sehr fein-
kornig auftritt (Huber 1948).

Der Granitgneis enthilt zusétzlich Schollen von ilteren
Gesteinen, die granodioritische, syenitische, dioritische und
gabbroide Zusammensetzung aufweisen. Im allgemeinen sind
diese aber nur schlecht erhalten und kaum aufgeschlossen. Sie
treten in erster Linie auf der nordostlichen Alp Caschle bis
hinunter in die Val Strem auf.

Siidliche Gneiszone

Die Gesteine der siidlichen Gneiszone treten in Form von
dunkleren, vielfdltig texturierten Biotitgneisen auf. Es sind
Gesteine des Aar-Massiv-Siidrandes, die von granitischen In-
jektionen durchzogen sind. Sie gehoren ebenfalls zum Altkri-
stallin, sind aber, im Gegensatz zu den Granitgneisen im Nor-
den, sedimentdren Ursprungs (Huber 1948). Die Korngrosse
und der Mineralbestand variieren stark. Neben den Hauptge-
mengteilen Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas und Biotit treten
Hellglimmer und Chlorit als Nebengemengteile auf. Die Para-
gneise zeigen meist ein gebdndertes Gefiige. Helle, feldspatrei-
che Lagen wechseln hédufig mit dunklen biotitreichen Lagen.
Im untersuchten Gebiet beschrinkt sich ihr Auftreten vorwie-
gend auf das Sackungsgebiet der Val I'Ondadusa. Dort sind
die durch Hakenwurf verstellten und stark verwitterten
Gneispakete von biotitreicher Zusammensetzung und zeigen
eine deutliche Banderung.

Granitische Ginge

Die im Arbeitsgebiet zahlreichen granitischen Génge stehen
im Zusammenhang mit der Intrusion des Aaregranits. Die
Hauptgemengteile der Génge sind Quarz, Kalifeldspat und
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Plagioklas. Am héaufigsten sind Aplite, welche in Form von
Gangschwiarmen auftreten. Sowohl im siidlichen Aaregranit
als auch in den nordlichen Bereichen des siidlichen Granit-
gneises sind diese Gangschwiarme immer wieder anzutreffen.
In den Zentralzonen der Aplite sind oftmals grobkornigere
Bereiche zu erkennen. Eigentliche Pegmatite mit vollstindig
grobkornigem Gefiige fehlen aber im Untersuchungsgebiet.
Die Giinge verlaufen steil, ihre Streichrichtungen kénnen vom
Massivstreichen und somit von der Richtung der Hauptschic-
ferung abweichen.

Lamprophyre

Lamprophyre stehen ebenfalls in Zusammenhang mit der Intru-
sion des Aaregranits (Labhart 1977). Die meisten fallen steil
gegen SSE und verlaufen parallel zum Hauptstreichen des Mas-
sivs mit Fallazimut zwischen 150 uns 170 Grad. Daneben gibt ¢s
wenige, ebenfalls steil verlaufende Lamprophyre mit Fallazimut
zwischen 180 und 200 Grad. Viele dieser Streichrichtungen stim-
men mit der Richtung diskreter Storzonen im siidlichen Aa-
regranit iiberein (Fig. 2). Zudem verlaufen zahlreiche Storzo-
nen tiber lingere Strecken innerhalb von Lamprophyren, wel-
che hier stets intensive griinschieferfazielle Uberprigungen und
duktile wie sprode Verformungsgefiige aufweisen.

Die dunklen Génge zeigen basischen bis ultrabasischen
Chemismus und bestehen mineralogisch aus Hornblende und
Biotit, der retrograd aus dieser entstanden ist, sowie Kalifeld-
spat und Plagioklas (Huber 1948). Im Untersuchungsgebiet
treten die Lamprophyre insbesondere im siidlichen Aaregranit
hdufig auf. In unregelmissigen Abstinden durchschlagen die
meist m-breiten melanokraten Génge das leukokrate graniti-
sche Nebengestein.

2.2 Quartire Ablagerungen und junge Oberflichen-
erscheinungen

Schuttfacher und Morinen

Auffillige Schuttfacher bedecken die Talflanken der Val Mila
und der Val Strem. Die Gerdllschiittungen sind vor allem in
der ostlichen Val Strem noch aktiv, was sich durch die nur ge-
ringe Vegetationsbedeckung manifestiert. Der Schutt stammt
in erster Linie aus Runsen in den steilen felsigen Talhdngen.
Diese Runsen sind meist auf den Verlauf von Stdrzonen
zuriickzufithren und stellen somit hdufig geschwichte, fir
Steinschlag priadestinierte Gesteinsbereiche dar. Morédnenbe-
deckung von wahrscheinlich geringer Michtigkeit tritt weit-
flachig im Gebiet der Alp Caschle auf. Klar definierbare
Morinenwille sind selten und im allgemeinen von nur gerin-
ger Ausdehnung.

Hakenwurf

Auffillig ist auch der Hakenwurf in steilstehenden, stark pla-
narstrukturierten Gesteinen. Die Folge dieser gravitativen
Bewegungen ist oft das Offnen von Kliiften lings Schiefe-



Fig. 3. Storzonen auf der stidlichen Alp Caschle. deren Verlauf morphologisch
an Rinnen verfolgbar ist. Die talseitige Flanke wurde vermutlich gehoben

(verstellte Gneispakete).

rungsflichen, eine erhohte Gebirgsdurchlassigkeit und Teilbe-
weglichkeit der Gesteinspakete.

Ausgedehnte Hakenwurferscheinungen bestimmen insbe-
sondere das Landschaftsbild im siidlichen Granitgneis und in
der siidlichen Gneiszone, nicht aber im siidlichen Aaregranit.
Im stdlichen Granitgneis kann ein Tiefgang des Hakenwurfs
von einigen 10 m beobachtet werden. Im Gefolge des Haken-
wurfs werden ganze Bergflankenkomplexe, im speziellen das
Gebiet der Alp Caschle, bewegt und gegen das Vorderrheintal
hin gekippt. So zeigen ganze Gesteinspakete ein durch den
Hakenwurf bedingtes N-fallen (mit 40° bis 80°), nachdem die
Gneise im urspriinglichen Zustand steil gegen S fielen. Im Ge-
biet der Alp Caschle kann mit einem noch grosseren Tiefgang
des Hakenwurfs gerechnet werden, da das hohere Relief zum
Vorderrheintal hin den gravitativen Prozess verstirkt. Die Ha-
kenwurferscheinungen der Alp Caschle werden gegen Val
I'Ondadusa hin von Sackungsprozessen abgelost (Fig. 2).

Die Sackung von Val I'Ondadusa

Die Massenbewegung der Val I'Ondadusa wird schon ober-
halb des eigentlichen Sackungsgebietes durch diverse
Nackentidlchen angedeutet. Im Gegensatz zu Stérzonen, wel-
che tiber weite Strecken annidhernd geradlinig und WSW-ENE
oder WNW-ESE verlaufen, halten sich die Gridben nicht an
eine anndhernd gerade Richtung. sondern laufen ungefahr
parallel zur Anrisskante der Sackung, sind auslaufend und wie-
der neu auftretend. Das eigentliche Sackungsgebiet wird klar
abgegrenzt durch das sehr hohe Relief und die deutliche An-
risszone. Es kann mit einem Tiefgang der Sackung von einigen
Dutzend Metern gerechnet werden. Siidlich des Anrissgebie-
tes sind die Biotitgneise des Aar-Massiv-Siidrandes nicht mehr
steil gelagert, sondern gekippt mit flachem Nordfallen. Biume
mit deutlichem Sédbelwuchs und Narbenzonen in den steilen
Hiéngen des Sackungsgebietes deuten auf eine noch andauern-
de Aktivitdt der Sackung hin.

Fig. 4. Blick vom Chriizlistock gegen Siiden in Richtung Piz Caschle. Entlang

des Grates und beidseits von diesem sind die Storzonen im siidlichen
Aaregranit an Vertiefungen erkennbar, deren siidliche Begrenzungen meist
in Form von Felswinden in Erscheinung treten.

3. Morphologie, Geometrie und Aufbau der Storzonen
3.1 Grossriumige Eigenschaften von Storzonen

Das siidliche Aar-Massiv fillt geologisch als erstes durch seine
vielen. zumeist im Streichen des Massivs verlaufenden Storzo-
nen auf. Sie treten sowohl im stidlichen Aaregranit, als auch in
den Gneisen des Aar-Massiv-Stidrands in grosser Zahl auf und
weisen zumeist ein noch frisches Aussehen auf.

Morphologische Ausprigung im Gelinde

Am markantesten sind Storungen als Kerben in Felswinden
und steilen Talflanken ausgebildet. Im untersuchten Gebiet
sind dies die steilen Flanken der Val Mila und Val Strem. In
der ostlichen Val Strem sowie in der westlichen Val Mila sind
die Kerben teilweise Abflussrinnnen fiir periodische und per-
manente Biche oder Schuttrinnen fiir Schuttmaterial, welches
am Hangfuss grosse Schuttfiacher bildet. Stérzonenmaterial in
den Rinnen (Signatur in Figur 2) bestitigt die Vermutung, dass
es sich bei den Vertiefungen nicht nur um erosiv entstandene
Kerben handelt, sondern eine tektonische Entstehung zugrun-
de liegt.

In flacheren Gelindepartien, so z.B. auf dem Bergriicken
der Alp Caschle, lassen sich die Storungen aufgrund des stu-
fenformigen Reliefs vermuten (Fig. 3). Haufig verhindert
dabei eine Gerollbedeckung oder Vegetation den direkten
Einblick in die Stérzone, weshalb hier Storzonenmaterial nur
selten aufgeschlossen ist.

Nordlich des Piz Caschle, rund um “Lai della Stria™ und
“Lai Selvadi™ sind gestorte Bereiche in der steinigen, vegetati-
onsarmen Landschaft anhand von mehreren Metern hohen
Felswinden und teilweise aufgeschlossenem mylonitischen bis
kataklastischen Material zu erkennen. Wiederum erleichtern
morphologisch angedeutete Rillen dem entfernten Betrachter
das Erkennen der Storzonen (Fig. 4).
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Fig. 5. Stereogramm von 82 Storzonen. dargestellt als Flichenpole (Schmidt’-
sches Netz, untere Halbkugel).

Sowohl auf dem Gipfelgrat zwischen Chriizlistock und Piz
Caschle-Hauptgipfel (2546 miiM), als auch auf dem Piz
Caschle-Grat (zwischen den Punkten 2546 miM und 2523
miiM) sind die Storzonen aufgrund der beidseitig gegen die
Tiler Mila und Strem vorhandenen Wirkung der Erosion am
deutlichsten aufgeschlossen. Hier lisst sich vermehrt kohisi-
onsloses Material auffinden und detailliert untersuchen. Ver-
einzelt weisen auch Griben auf die Existenz von Storzonen
hin.

Orientierung, Geometrie und Frequenz

Tektonisch gestorte Bereiche im granitischen und gneisigen
Hauptgestein treten in verschiedenen Massstabsbereichen auf.
Von nur cm-breiten zerscherten Bindern bis zu iiber 10 m
breiten, morphologisch stark ausgeprigten Storzonen sind alle
Uberginge moglich. In Figur 2 sind vor allem diejenigen Stor-
zonen beriicksichtigt, deren Verlauf sich mindestens iiber eini-
ge 100 m verfolgen lisst. Diese sind inklusive Zerriittungszone
meist 1 bis 5 m breit und folgen sich, im Stid-Nord-Profil be-
trachtet, in Abstanden von wenigen 10 m. Betrachtet man nur
die breiten, morphologisch meist ausgeprigteren Storungen,
sind Abstidnde von mehreren 100 m die Regel.

Die Storzonen folgen sich nicht in regelmissigen Abstin-
den. Hohe Frequenzen sind auf dem siidlichen Alp Caschle-
Bergriicken und auf dem Piz Caschle-Grat zu beobachten.
Grossere Abstiande finden sich vor allem nordwestlich der Alp
Caschle und nordlich des Chriizlistocks bis zum Chriizlipass.
Haiufig laufen Storzonen subparalleler Orientierung aufeinan-
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Fig. 6. Detailansicht der Storzone Nr. 20 (nach Frei 1999, westlich des geo-

datischen Messpunktes M2) . Innerhalb des verschieferten Gesteinsmaterials
in der Bildmitte treten feinste Bander von kohisionslosem “Gesteinsmehl™
auf.

der zu oder scheinen sich zu verzweigen. Dies kann dazu
fithren, dass der Abstand zweier Storzonen variiert, wie dies
z.B. im Querschnitt zwischen Val Mila und Val Strem zu er-
kennen ist. Sind Stérungen nur entlang gewisser Strecken auf-
geschlossen und sind sie in ithrem Verlauf unterbrochen, so ist
eine Korrelation mit anderen gestorten Bereichen oder die
Zuordnung zu ein und derselben Zone oft schwierig. In Figur 2
sind Storzonenbereiche mit aufgeschlossenem Stérzonenge-
stein mit einer Kreuzsignatur, morphologisch angedeutete
Storzonen gestrichelt, und vermutete Fortsetzungen von
Stérungen gepunktet dargestellt.

Die Orientierungen der Storzonen, welche, wenn dies die
Aufschlussverhiltnisse erlaubten, anhand der Begrenzung der
Storzone zum Nebengestein ermittelt wurden, sind als
Flichenpole in Figur 5 ersichtlich. Aus den 82 Messungen lisst
sich deutlich erkennen, dass die steilstehenden Stérzonen mit
durchschnittlich 85° gegen Azimut 150 bis 170 (Mittelwert bei



Fig. 7. Detailansicht der Storzone Nr. 20 (nach Frei 1999, westlich des geo-

ditischen Messpunktes M2) In den gebinderten, mylonitisch verschieferten
Storungsgesteinen tritt in der rechten Bildhilfte ein 3-5 cm breites Band von
“Gesteinsmehl™ auf (rechts der Bleistiftspitze). Links des Bandes ist eine star-
ke, z.T. feinstiickige Zerkliiftung des urspriinglich duktil zerscherten Stoérzo-
nenmaterials erkennbar.

163) einfallen (Dominanz der WSW-ENE verlaufenden
Hauptstreichrichtung der Stérzonen). Seltener ist die entge-
gengesetzte Einfallsrichtung von 330 bis 350. Weiter ldsst sich
erkennen, dass auch einige Zonen mit Fallazimut zwischen 180
und 200 auftreten. Die Beobachtung von zwei Hauptorientie-
rungen der Storungsazimute gilt fiir grosse Bereiche des ostli-
chen Aar-Massivs (Laws et al. 2001).

Vergleicht man die beiden auftretenden Streichrichtungen
mit der alpinen Schieferungsrichtung S1 und S2 im siidlichen
Aar-Massiv (Kobel & Partner AG 1997), so zeigt sich, dass die
dominierenden und im Massivstreichen liegenden Storzonen
(mit mittlerem Fallazimut von 163°) meist in einem spitzen
Winkel zur alpinen Schieferung S; verlaufen, deren Mittelwert
des Fallazimuts 1487 (siidlicher Aaregranit) betriagt. Haufig ist
in detailliert aufgeschlossenen Stérzonen aber auch zu erken-
nen, dass Schieferung und Stérzonen lokal identische Orientie-

Fig. 8. Aufsicht auf die siidliche Zerriittungszone einer Storzone (Storzone
Nr. 17 nach Frei 1999, westlich des geoditischen Messpunktes M2) im siid-
lichen Granitgneis. Erkennbar ist die Zunahme der Kliiftung in Richtung der
Storung.

rungen zeigen. Die zweite WNW-ESE verlaufende Storungs-
richtung verlduft einerseits quer zu Sl1, andererseits aber
annihernd parallel zur zweiten alpinen Schieferungsrichtung
S2 (mit mittlerem Fallazimut von 187° fiir den siidlichen Aa-
regranit).

3.2 Struktureller Aufbau und Bewegungsindikatoren von
Storzonen

Storzonengesteine und interner Aufbau der Storzonen

Die Storzonen im ostlichen Aar-Massiv bestehen — wie in
Laws et al. (2001) im Detail beschrieben — aus einer Abfolge
unterschiedlichster Gesteinstypen. Einerseits treten Gesteine
auf, welche auf eine duktile Deformation hindeuten. Es sind
dies mylonitisierte Granite und Gneise oder auch duktil ver-
scherte Lamprophyre, welche die kohésiven Bestandteile vie-
ler Storzonen bilden (Fig. 6,7). Daneben finden sich in densel-
ben Storzonen Binder aus feinkornigen, schwach kohisiven
bis kohisionslosen Storzonengesteinen (Fig. 7)., Kluftzonen
(Fig. 7.8) oder Scherflichen mit Rutschharnischen, welche
durch sprode Deformationen entstanden sind.

Die kohidsionsarmen bis -losen Storungsgesteine (Fig. 7)
bestehen zum grossen Teil aus einer feinkornigen (sandig-silti-
gen) Matrix, welche eine Foliation aufweisen kann. Im kohasi-
onslosen Material sind nur noch wenige isolierte Gesteinsfrag-
mente (Klasten) anzutreffen, welche selten Rutschstriemun-
gen und -harnische aufweisen konnen. Grossere Komponen-
ten sind oft linsenformig. Oft treten diese Storungsgesteine als
isolierte, zum Teil diskordante und wenige mm- bis cm-breite
“Gesteinsmehl”-Bander auf (Fig. 7). Diese Binder treten vor
allem in den zentralen Bereichen einzelner Storzonen auf, sie
konnen aber auch vollstindig fehlen, respektive aufgrund
mangelnder Aufschlussverhiltnisse nicht erkennbar sein.
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Bereich B
Vorwiegend duktile Verformung.

Bereich C

Sprode Verformung einzelner
Mineralien. Klasten von Quartz-
aggregaten (Q) und sprod
zerbrochene Feldspite (F) in
einer feinkdrnigen Matrix von
schlecht eingeregeltem
Glimmer (G).

Eine Matrix von eingeregeltem

Chlorit und Biotit, umfliesst
rekristallisierten Quarz.

Fig. 9. Diinnschliffbild der Mikrogefiige in einer Storzone des Untersuchungsgebietes, aufgeteilt in drei Bereiche unterschiedlicher Verformung. Q

Feldspat, G = Glimmer, C = Calcit.

Die randlichen Bereiche der Storzonen bestehen in der
Regel aus stirker gekliifteten bis verschieferten Gesteinen
(Fig. 8). Haufig wird der Ubergang zu einer Storzone durch
eine Zunahme der Kliiftung angedeutet. Dies gilt insbesonde-
re fiir die stdlichen Begrenzungen. In den Graniten sind die
Storzonenbegrenzungen hiufig schirfer ausgebildet, als in den
Gneisen des Aar-Massiv-Siidrandes. Bei den mit Lamprophy-
ren assoziierten Storungen kann eine Zunahme der Kliiftung
vollstiandig fehlen.

Im Diinnschliff lassen sich die Bereiche unterschiedlicher
Verformung auch mikroskopisch erkennen (Fig. 9). Der Be-
reich A in Figur 9 entspricht dem nur schwach deformierten
Protolith, Bereich B einer Zone hoher duktiler Verformung,
und der Bereich C einem kohisionsarmen kataklastischen
Verformungsbereich. Fiir detaillierte makro-und mikroskopi-
sche Gefiigeanalysen sowie eine mineralogische und granulo-
metrische Beschreibung dieser Storungsgesteine sei auf Laws
et al. 2001 verwiesen.
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Aggregate von rekristallisiertem Quarz
(Q) und z.T. sprod zerbrochene Feldspiite.

Glimmer (G). bestehend vorwiegend aus

Bereich A

Zone mit geringster Verformung.
Hauptbestandteile sind durch
kristallplastische Deformation
rekristallisierter Quarz (Q), schwach
zersetzte Feldspiite (F) und deformierte
Calcitkorner (C).

Quarz, F

Breite von Storzonen

Eine genaue Breite von Storzonen ldsst sich nur ermitteln, falls
Storzonengesteine aufgeschlossen sind. Ansonsten liefern
morphologische Indizien lediglich Hinweise auf die mogliche
Michtigkeit der Zone. Aufgrund der Feldkartierung ergibt
sich, dass die meisten Gesamtmichtigkeiten zwischen 1 und 5
m liegen. Daneben existieren einzelne, als bedeutender einge-
stufte Storzonen, welche bis 10 oder gar bis 20 m Breite errei-
chen konnen. Bei letzteren handelt es sich aber eher um ge-
storte, stark zerscherte Bereiche als um genau definierte
Storungen. Storzonenmiéchtigkeiten konnen in Streichrichtung
stark variieren. Im untersuchten Gebiet sind gestorte Ge-
steinspartien oft nur in Form von dm-breiten, stark geschiefer-
ten Bereichen zu erkennen. Die vorgenommenen Korrelatio-
nen innerhalb einer Storzone sind somit hidufig spekulativ.
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Fig. 10. Geoditisch ermittelte relative Vertikalbewegungen entlang von sechs
Storzonen des Untersuchungsgebietes (Messlokalititen siche Figur 2). Positi-
ve Werte bedeuten entweder ein relative Hebung des Siidteils oder eine relati-
ve Senkung des Nordteils im jeweils dargestellten Zeitraum. Werte, die aus-
serhalb des Fehlerbereiches von 2 Standardabweichungen (=0.2 mm, dick aus-
gezogene Linien) liegen, sind im statistischen Sinne signifikant.

Versetzungsrichtungen und Schersinnindikatoren von Storzonen

Morphologische Beobachtungen erlauben es, insbesondere
fir die Storzonen auf dem siidlichen Bergriicken der Alp
Caschle (Fig. 3) und denjenigen gerade siidlich des Piz
Caschle eine Hebung der Siidflanke festzustellen. Weiter
nordlich auf dem Piz Caschle-Grat gibt das Auftreten von
“crescent shapes™ zwar Hinweise auf Bewegungsrichtungen
mit zumeist Hebung der Stidflanke, es existieren aber viel zu
wenige dieser Bewegungskriterien um sichere Aussagen vor-
nechmen zu konnen. Erwihnenswert ist, dass in mehreren
grosseren Storzonen, bei denen aufgrund morphologischer In-
dizien eine stark angehobene Siidflanke erwartet werden
muss, o- und d-Klasten der begleitenden duktilen Mylonite in-
nerhalb der kohisiven Bereiche gleiche Schersinne ergeben
(Frei 1999).

Geoditische Bewegungs-Messungen

Im Rahmen der Projektierung des Gotthard-Basistunnels
der NEAT wurden in den Jahren 1995, 1996, 1997 und 1999
Prizisions-Nivellementmessungen an Einzelstorungen des
Gebiets Alp Caschle - Val Strem durchgefiihrt (Griinenfel-
der & Partner AG 2000). An sechs Messstellen (Fig. 2) wur-
den Hohendnderungen zwischen im anstehenden Fels neu
gesetzten Fixpunkten auf beiden Seiten der jeweiligen Stor-

] Bachi.a | Probenahmestelie

=] Bach mit variablem Gerinneanfang Einspeisestelle eines Tracer (Naphtionat)

Bach mit Quellaustritt unterhalb von Felswanden [ i Oberflachengewasser (Seen)

] Bach aus Kiluftquelle mit vermutetem Quellaustritt | Stérzone mit direktem Aufschluss

[0 ] gefasste Quelle | Stérzone Verlauf morphologisch erkennbar
—1 Vernassungsstelle (++****] Vermutete Fortsetzung von Stdrzone

Fig. 11. Hydrogeologische Karte des stidlichen Aarmassivs im Gebiet der Alp
Caschle. Eingezeichnet sind die Biache mit ihren jeweiligen Quellaustritten,
unterschieden nach Quellart. Einspeisstellen der Tracer sind mit Ur (Uranin),
Na (Naphtionat), und Su (Sulforhodamin) angegeben.

zone gemessen. Aufgrund einer geologischen Beurteilung
der Fixpunkte durch den Projektgeologen sind oberfldchli-
che Hangbewegungen als Ursachen der gemessenen Bewe-
gungen unwahrscheinlich. Die Ermittlung der Bewegungsra-
ten zwischen den verschiedenen Epochen erfolgt durch die
Beurteilung der gemittelten relativen Hohenunterschiede
zwischen Punktgruppen auf beiden Seiten der entsprechen-
den Storungen. Als positive Werte erscheinen Hebungen der
Stdflanke relativ zur Nordflanke. Die Genauigkeit der rela-
tiven Hohenmessungen liegt fiir die einzelnen Beobach-
tungsperioden (1, resp. 2 Jahre) in der Regel unter 0.1 mm
(6AH 4 posteriori = einfache Standardabweichung). Fiir Punkt-
gruppen auf derselben Seite der Storzonen ergeben sich —
wie zu erwarten war — stets nicht signifikante Hohendiffe-
renzen.

Die geoditischen Deformationsmessungen wurden von
Nord nach Siid an den Storzonen E (M1), 17 (M2), 9 (M3), 8
(M4), 7 (M5), 1 (M6) durchgefiihrt (Fig. 2). Aus Figur 10 ldsst
sich folgender Sachverhalt ablesen:
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Fig. 12. Durchschnittliche Schiittungsmengen in I/s in den beprobten Bichen
und Quellen der Tiler Mila, Ondadusa und Strem (siche Figur 11 fiir die
Lokalisierung der Biche).

¢ Die Relativbewegungen liegen mit einer Ausnahme
(M2) deutlich unter Imm/Jahr.

* Bei drei Messstellen (M1, M2, M4) treten innerhalb der
Beobachtungsperiode 1995-1999 verschiedene, stati-
stisch signifikante, Versetzungsrichtungen auf.

* Die Storzonen der siidlichsten Alp Caschle (korrelierbar
mit Messstellen M5 und M6) weisen iiber die gesamte
Messperiode betrachtet positive Deformationswerte auf.
Diese Werte unterstiitzen eine anhand morphologischer
Kriterien vermutete neotektonische Hebung der Sid-
flanke der Storungen (Fig. 3).

¢ Die maximale durch Messungen nachgewiesene Defor-
mation fiir die 4-Jahresperiode 1995-1999 betrigt nur 0.3
mm (Messstelle MS).

4. Hydrogeologische Eigenschaften der Storzonen

4.1  Oberfliachenhydrologie

Im Arbeitsgebiet wurden diejenigen Gerinne, die den Verlauf
von Storzonen nachzeichnen und welche fiir die Tracerversu-
che von Bedeutung waren, genauer untersucht (Fig. 11). An
diesen Gerinnen wurden systematische Messungen der Schiit-
tungen, Temperaturen und Analysen von elektrischen Leit-
fahigkeiten durchgefiihrt. Im weiteren wurden die Anderun-
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gen der Gerinneanfédnge iiber einen gewissen Zeitraum hinweg
genauer betrachtet, um mogliche oberflichlich beeinflusste
Quellen von Kluftquellen zu unterscheiden und Hinweise auf
jahreszeitliche Verdnderungen des Gebirgswasserspiegels zu
erhalten.

In der westlichen Val Strem wurden 13 Bache (S1 bis S8a).
sowie 3 gefasste Quellen (Q1 bis Q3) genauer beobachtet. In
der ostlichen Val Mila beschrinkten sich die Untersuchungen
vor allem auf Béache (M1 bis M5) und auf eine gefasste Quelle
(Q4). Die Biche verlaufen in Rinnen, welche zumeist morpho-
logisch angedeutete Storungen darstellen. Eine Ausnahme ist
Bach Ol, welcher nicht storzonenparallel abfliesst, sondern
quer zur Struktur des Gebirges verlauft. Dieser Bach ent-
springt im unteren flachen Bereich des Sackungsgebietes der
Val I'Ondadusa und miindet unterhalb von Rueras direkt in
den Vorderrhein.

Quellarten und Veridnderung von Gerinneanfingen

Die untersuchten Biche unterscheiden sich nach ihrer Quell-
art und dem Schiittungsverhalten innerhalb des Gerinnes. Im
Geldnde konnen verschiedene Arten von Bichen und Quel-
len unterschieden werden (Fig. 11):

e Biche, welche in Runsen oder Tilchen verlaufen und
thren Gerinneanfang im Jahresgang verdndern. Dies
sind die Biche M1 und M2 (Val Mila) sowie Bach S6
(Val Strem). An diesen drei Biachen wurden genauere
Beobachtungen des Gerinneanfangs wihrend einer Mess-
periode durchgefiihrt. Dabei war eine Verschiebung der
Gerinneanfinge in Richtung Talboden im Verlaufe des
Sommers festzustellen. Die folgenden Messwerte wur-
den zwischen Ende Juli und Ende August 1997 erhoben:
M1 2130m/1920m; M2 2000m/1925m; S6 (2020m)/1945m.
Diese Verschiebung kann vermutlich mit einer Veridnde-
rung der Hohenlage des Bergwasserspiegels im Verlaufe
des Sommers korreliert werden.

* Biche, welche ihren Anfang unterhalb kleiner Felswin-
de haben. Zu dieser Gruppe zdhlen M3 bis M5 (Val
Mila). Ihre Gerinneanfinge konnen nicht konkret lokali-
siert werden. Vielmehr scheint das Wasser der Biche aus
verschiedenen Stellen unterhalb der Felswand zusam-
menzulaufen. S5 (Val Strem) ist ebenfalls diesem Typ
zuzuordnen. Viele kleine Bachlein, welche sich zu S5
vereinigen, entspringen nachweisbar unterhalb einer
Felswand und verdandern den Gerinneanfang im Verlau-
fe des Sommers nicht.

¢ Kluftquellen. Die Béache S7, S8 und S8a (Val Strem) ent-
stammen Quellen, welche in den gneisigen, unzugingli-
chen Felspartien in den steilen Talflanken entspringen.
Die Kluftquellen liegen aber wahrscheinlich ebenfalls in-
nerhalb von Storzonen, vermutlich entspringen sie den
gekliifteten Randbereichen der Stérungen.

® Gefasste Biache und Quellen am Fusse von Gehinge-
schuttpartien im Talbodenbereich. Die gefassten und ge-
nutzten Quellen Q1 bis Q4 befinden sich am Fusse von
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Fig. 13. Wassertemperaturen von sechs zugianglichen Quellen an 7 Messtagen
wihrend des Sommers 1998.

quartdaren Gehidngeschuttablagerungen und Schutt-
fachern. Ebenso der gefasste Bach M6, welcher gerade
unterhalb des Wanderweges in der unteren Val Mila ent-
springt.

Schiittungsmengen

Die Schiittungsmengen sind in Figur 12 dargestellt. Es handelt
sich um geschitzte durchschnittliche Mengen der Sommer
1997 und 1998. Nicht in jedem Fall konnten die Quellaustritte
direkt bemessen werden. Bei unzugédnglichen Quellen wurden
die Messstellen etwas unterhalb des vermuteten Quellaustritts
eingerichtet.

Sowohl in der Val Strem als auch in der Val Mila ist eine
Zunahme der Abflussmenge im unteren Talbereich zu beob-
achten. In den gefassten Quellen des Talbodens sind fast
immer (Ausnahme S8) die grossten Schiittungsmengen zu ver-
zeichnen. Vergleicht man die Gesamtschiittungen aller Béche
der Val Mila (ca. < 10 I/s) und Val Strem (ca. > 40 I/s), so fillt
die fast 5x grossere Gesamtschiittung der Val Strem auf. Wei-
ter ist zu beobachten, dass hier auf gleicher Strecke etwa dop-
pelt so viele Gerinne zu beobachten sind verglichen zur Val
Mila.

Aus Feldbeobachtungen geht hervor, dass sich nach langen
Schonwetterperioden der Abfluss der oberen Val Strem- (S1
bis S5) und Val Mila Biche (M3 bis MS) um ca. die Hilfte ver-
ringert. Fiir die Biache mit variablem Gerinneanfang (M1, M2,
S6) gehen die Schiittungsmengen z.T. sogar auf fast 10%
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Fig. 14. Durchschnittliche elektrische Leitfahigkeiten in pS/cm in den beprob-
ten Bachen und Quellen der Taler Mila, Ondadusa und Strem.

zuriick. Die Kluftquellen S7, S8 und S8a sowie die gefassten
Quellen Q1 bis Q4 zeigen kaum Anderungen im Schiittungs-
verhalten.

W'dSSC]'lCIﬂpCl'ill uren

Messungen von Wassertemperaturen sind nur dort reprédsenta-
tiv, wo direkt die Quellbereiche bemessen werden konnten.
Temperaturmessungen iber ldngere Zeitrdume wurden
wihrend des Sommers 1998 an einzelnen Quellen und Bédchen
durchgefiihrt (Fig. 13).

Wihrend die ausgeglichenen Werte der gefassten Quellen
und des Austritts bei M6 auf tiefer zirkulierende Wisser hin-
deuten, weist die grosse Schwankungsbreite bei M1 und M2
(Biche mit variablem Gerinneanfang) klar auf oberflachliche
Zirkulation hin.

Elektrische Leitfdahigkeiten

Messungen der elektrischen Leitfdahigkeiten geben erste Hin-
weise auf die Zirkulationsdauer im Untergrund. Im Gegensatz
zu kalkigen Gesteinen, wo die Calcium- und Karbonationen
relativ leicht gelost werden konnen und so Leitfdahigkeiten von
mehreren hundert uS/cm (wobei uS = mikro Siemens) gemes-
sen werden, sind im Kiristallin die Werte infolge der geringen
Loslichkeit der Feldspdte deutlich niedriger.

Im Untersuchungsgebiet dienen die erhobenen Werte im
wesentlichen dazu, Grundwasser mit moglicherweise langerer
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Fig. 15. Naphtionatdurchgangskurven und Tagesniederschlige in den Bichen
M4 und M5 in der Val Mila in der Bemessungsperiode vom 7.7.98 bis 19.10 98.

Zirkulationsdauer von solchen mit nur oberflichlicher Zirku-
lation zu unterscheiden. In Figur 14 sind die durchschnittlichen
elektrischen Leitfahigkeiten dargestellt. Klar zu erkennen sind
die erhohten Leitfahigkeiten in den unteren Talbereichen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in den
Bichen der Val Strem und der Val Mila sowohl bei den Schiit-
tungsmengen, als auch bei den elektrischen Leitfahigkeiten die
grossten Werte im unteren Talbereich zu beobachten sind.
Biéche und Quellen mit grossen Schiittungsmengen und Leit-
fahigkeiten zeigen kleinere Temperaturschwankungen als sol-
che mit kleineren Wassermengen und Leitfihigkeiten.

4.2 Tracerversuche

Eine wichtige Frage. die sich im Zusammenhang mit der Un-
tersuchung von Storzonen ergibt, ist diejenige nach deren
Durchlissigkeiten auf projektrelevanten Massstiben. Einen
Anhaltspunkt iiber grossraumige Durchlissigkeiten und den
damit verbundenen Transportgeschwindigkeiten liefern insbe-
sondere Markierversuche. Aus diesem Grund wurden an ver-
schiedenen Stellen innerhalb von Storzonen im Arbeitsgebiet
kiinstliche Tracer eingespiesen. Bei den eingesetzten Tracern
handelte es sich um 10%ige Losungen der fluoreszierenden,
wasserloslichen Stoffe Naphtionat, Uranin und Sulforhodamin
B, welche sich durch ihre niedrige Nachweisgrenze und die
hohe Firbkraft auszeichnen.

Einspeisung der Tracer

Die drei Tracer wurden am 7. Juli 1998 an drei geeigneten
Aufschliissen innerhalb von Storzonen eingespeist (Fig. 11).
Dabei konnten die fluoreszierenden Stoffe nicht direkt in das
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Fig. 16. Uranindurchgangskurven und Tagesniederschlige der beprobten
Biche der Tiler Mila. Ondadusa und Strem in der Bemessungsperiode vom
7.7.98 bis 19.10 98.

Grundwa werden, sondern mussten in
“trockene™ Storungen innerhalb des ungesittigten Gebirgsbe-
reichs eingegeben werden. Dies hingt mit dem schon erwiihn-
ten Umstand zusammen. dass auf dem gesamten Alp Caschle-
Bergriicken, auf dem die Einspeisung erfolgte, kaum Ober-
flaichengewisser bestehen und vermutlich ein tiefliegender
Bergwasserspiegel vorhanden ist. Die drei Einspeisstellen be-
fanden sich alle innerhalb von Storzonen im stidlichen Granit-
gneis des Aar-Massivs.

Zwei der drei Tracer (20 Liter Naphtionat und 10 Liter
Sulforhodamin B) wurden in die stark gekliifteten Bereiche
der Storungen eingegeben. An den Eingabestellen waren auf-
grund der Durchtrennung mehrere Meter tiefe Felsspalten an-
zutreffen, welche einen raschen Transport des Tracers in den
Untergrund ermoglichten. Die Nachspiilung erfolgte bei Sul-
forhodamin mit 30 Liter Frischwasser, bei Naphtionat war sic
aufgrund des erwihnten Wassermangels auf der Alp Caschle
nicht moglich.

Der dritte Tracer (5 Liter Uranin) wurde in eine kiinstliche
Vertiefung in einem periodisch ausgetrockneten kleinen Sec.
welcher von einer Storzone gequert wird, eingespiesen. Beob-
achtungen an rasch versickerndem gestauten Niederschlags-
wasser erlaubten hier die Vermutung. dass der Tracer nach der
Einspeisung rasch in den Untergrund versickern wiirde. Die
Moglichkeit eines unerwiinschten Oberflichenabflusses konn-
te damit mit ziemlicher Sicherheit ausgeschlossen werden.

ser eingespiesen

Entnahme von Wasserproben und Analyse im Labor

Wasserproben wurden an samtlichen Bachen, Gerinnen und
Quellen im Untersuchungsgebiet entnommen (Fig. 11). Dic
Probeentnahme erfolgte in den ersten zwei Wochen fast tig-
lich, danach wochentlich und ab Ende August alle 2 bis 4 Wo-



chen. Aufgrund der grossen Anzahl von Béchen und Quellen
und der relativ langen Bemessungsperiode konnten nicht an
allen Messtagen siamtliche fiir einen Tracerdurchgang in Frage
kommenden Messstellen beprobt werden. Die Auswertung der
entommenen Einzelproben erfolgte mittels eines Lumineszenz-
Spektrometers vom Typ Perkin Elmer. Unabhingige Kontroll-
messungen erfolgten im Labor Dr. Otz mit vorgiingiger HPLC-
Auftrennung (Hochdruck-Flissigkeits- Chromatografie).

Einerseits ergaben sich bei der Analyse Ungenauigkeiten
in tiefen Konzentrationsbereichen. Die Umrechnung in Tra-
cerkonzentrationen ergab hiufig Werte, welche knapp iiber
der Nachweisgrenze lagen. Es war oftmals nicht klar, ob die
kleinen Konzentrationen tatsichlich einen Fluoreszenzinhalt
anzeigten, oder ob sie von der Ungenauigkeit des Geriites
herrithrten. Andererseits enthielten die Proben natiirliche Hu-
minsduren, welche dhnliche Wellenlidngen wie der verwendete
Tracer Naphtionat haben. Reprisentative Resultate konnten
in diesem Fall nur durch eine vorgingige Auftrennung mit
HPLC gewonnen werden.

Tracerkonzentrationen in Bichen und Quellen

Einzig die Biache M4 und M5 (Val Mila) wiesen Naphtionat-
konzentrationen auf, welche oberhalb der Nachweisgrenze
lagen (Fig. 15). Die Naphtionat-Durchgangskurven sind relativ
breit. Erwidhnenswert ist, dass sich die bisherigen Tracer-
Riickgewinnungsraten im Bereich von Promillen bewegen.

In Figur 16 ist der Uraninverlauf dargestellt. Die Quellen Q2
und Q3 zeigen einen klaren Durchgang von Uranin nach ca. 20
Tagen an. Den stirksten Peak zeigt die gefasste Quelle Q3. Al-
lerdings ist die Probendichte sehr ungiinstig und erlaubt keine
Bestimmung des tatsidchlichen Konzentrationsverlaufs. Zusitz-
lich zeigen die Messstellen M1 und M3 in der Val Mila, die
Messstelle O1 (Val d’Ondadusa) sowie die Messstellen S2 und
S3 in der Val Strem nach kurzer Zeit schon geringe Tracermen-
gen an.

Positive Sulforhodaminkonzentrationen konnten in kei-
nem der beprobten Biche und Quellen nachgewiesen werden.

4.3 Interpretation und Diskussion der Resultate

Konzeptuelles Modell der Grundwasserstromungen

Aufgrund der einfachen und in WSW-ENE-Richtung nahezu
symmetrischen Topographie, sowie der einheitlichen Petro-
graphie, kann die Tiefengrundwasserzirkulation im Untersu-
chungsgebiet in erster Niherung mit dem klassischen hydro-
dynamischen Konzept einer WSW-ENE-orientierten 2-di-
mensionalen Grundwasserstromung, mit Infiltration auf den
Bergricken und Exfiltration in den Talflanken und Talbo-
den, beschrieben werden (Fig. 17). Dieses Modell wird durch
das raumliche Auftreten der Quellen und Gerinne im Unter-
suchungsgebiet sowie durch die Resultate der Tracerversu-
che bestitigt. Die deutlich hoheren Gesamtschiittungen der

Hohe (m 4. M.)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Lange entlang Stérzone (m)

Fig. 17. Konzeptuelles Modell der Tiefengrundwasserzirkulation in Form
eines WSW-ENE Profils durch die Alp Caschle. Die Position des eingezeich-
neten Bergwasserspiegels richtet sich nach der Lokalitit der in der Val Strem
und Val Mila beobachteten Quellaustritte.

Gerinne und Quellen der Val Strem gegeniiber der Val Mila
korrespondieren mit dem tieferen Vorflutniveau der Val
Strem. Die Gerinneanfinge wiederspiegeln in dieser Modell-
vorstellung die Intersektion des Bergwasserspiegels mit der
Gelidndeoberfliche und weisen auf einen gegen 100 m méch-
tigen ungesittigten Bereich auf dem Riicken der Alp
Caschle. Die Variationen der Gerinneanfange im Jahresgang
weisen darauf hin, dass sich der Wasserspiegel von einer rela-
tiven Hochlage am Ende der Schmelzperiode kontinuierlich
absenkt, und am Ende des Sommers 100-200 m tiefer liegt
als zu Beginn.

Die Quellaustritte und Gerinne sowie die Fliesswege der
Tracerversuche zeigen eine deutliche rdaumliche Korrelation
mit der Gebirgs-Hauptanisotropie respektive dem Auftreten
von Storzonen (Fig. 11). Eine Ausnahme ist die fehlende Kor-
relation zwischen der Einspeisstelle von Uranin und S6. Dies
ist ein Hinweis darauf, dass die Storzonen priferenzielle
Fliesswege fiir das im tieferen Untergrund zirkulierende
Grundwasser darstellen. Dieser Befund entspricht auch den
Beobachtungen in Untertagebauwerken der externen Zentral-
massive (Low et al. 1999). Dabei kann davon ausgegangen
werden, dass die stark gekliifteten Randbereiche das durchlis-
sigste Element innerhalb der Storzonen darstellen. Auf Grund
des in Abschnitt 3.2 beschriebenen Storungsaufbaus ergibt sich
somit im tieferen Gebirgsuntergrund eine deutliche hydrauli-
sche Anisotropie mit erhéhten Durchlissigkeiten in WNW- bis
ENE-streichender Richtung. Inwieweit die gekliifteten Ge-
birgsbereiche ausserhalb der kartierten Storzonen ebenfalls
zum tieferen Grundwasserfluss beitragen, kann aus den vor-
handenen Daten nicht klar abgeleitet werden.

Die grossten Schiittungen (Q1-Q3, S8) sowie die eindeu-
tigsten Tracerpeaks (M4 und M5, Naphtionat) korrespondie-
ren mit ENE-WSW streichenden Storzonen. Allerdings stel-
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Fig. 18. Resultate der FLOWNET-Modellrechnungen. A: 2D-Fliessnetz
entlang des gesittigten Bereichs einer Storzone durch die Eingabestelle von
Naphtionat auf Alp Caschle fiir konstante und isotrope Durchlissigkeiten.
B: Stromlinien und (advektive) Zeitmarken im Abstand von 7.2 Tagen (bzw.
0.02 Jahren).

len vermutlich auch WNW-ESE streichende Storungen nicht
zu vernachldssigende Fliesswege dar (Q2 und Q3, Uranin).
Aufgrund der Temperatur- und Leitfahigkeitsmessungen
sowie der Durchbruchszeiten von Uranin kann geschlossen
werden, dass die gefassten Quellen Q2 bis Q4 sowie vermut-
lich auch M6 Exfiltrationsgebieten von tieferen (lingeren) Zir-
kulationssystemen entsprechen. Diese Wasseraustritte liegen
jeweils nahe des Talbodens und kénnen somit wieder mit dem
konzeptuellen Modell der Figur 17 erklart werden.

Das Vorhandensein von zusitzlichen Fliesswegen quer
zum Storzonenverlauf wird besonders durch die ersten Tracer-
maxima von Uranin, welche nach kurzer Zeit (ca. 1 Woche) in
kleinen bis mittleren Konzentrationen in vielen Béchen der
oberen Val Strem und Val Mila wie auch im Bach O1 der Val
I’'Ondadusa ermittelt wurden, angedeutet. Diese Fliessweg-
kombination ist erstaunlich und wurde durch unabhingige
Nachmessungen der Proben bestitigt. Vermutlich reprisentie-
ren diese schnellen Durchbriiche einen Tracertransport durch
die im Gebiet der Alp Caschle sehr stark ausgeprigte
Auflockerungszone (intensiver Hakenwurf, offene Kliifte) mit
sehr hohen Gebirgsdurchléssigkeiten.

Hydraulische Parameter der gekliifteten Storzonen

Eine einfache Art, die ermittelten Tracerdurchbriiche, die Ba-
sisabfliisse der Gerinne und die Quellschiittungen in quantita-
tive hydraulische Parameter der entsprechenden Stérzonen
umzusetzen, besteht in der numerischen Berechnung von 2D-
Fliessnetzen in der Ebene der jeweiligen Storzone. Dieser An-
satz beriicksichtigt nur die Fliisse innerhalb der Modellebene
und vernachlissigt eine — zumindest im oberflichennahen Be-
reich anzunehmende - seitliche Drainage der angrenzenden
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Gebirgsbereiche. Als Beispiel wurde ein solches Fliessnetz fiir
die Storzone, welche die Eingabestelle von Naphtionat bein-
haltet und in etwa in die Gerinne MS und S8a hineinstreicht
mit dem Finite-Differenz-Program FLOWNET (Van Elburg
etal. 1991) modelliert. Figur 18A zeigt das entsprechende Mo-
dell, welches bis zu den hypothetischen Wasserscheiden west-
lich und ostlich der Val Mila und Val Strem reicht (um Ran-
deffekte abzumindern), eine Fixpotentialoberfliche enthiilt
(auf Hohe des geschitzten Bergwasserspiegels) und in eine
Tiefe von 1200 miM reicht. Das Fliessnetz der Figur 18A
wurde fir isotrope und homogene Durchléssigkeiten berech-
net. Es zeigt sehr schon die Asymmetrie der hydraulischen Po-
tentiale und Fliessrohren, welche durch die unterschiedliche
Hohe der Vorflutniveaus bestimmt wird. Der Tiefgang der
Fliessrohren wird durch die Modellrandbedingungen kontrol-
liert und ist in der Realitdt vermutlich noch deutlich tiefer.

Da die Durchlidssigkeitsverteilung innerhalb einer Storzone
sehr variabel und im Detail nicht bekannt ist, wird im Nachfol-
genden mit der iiber die Méchtigkeit der Storzone integrierten
Durchléssigkeit, der sogenannten Storzonen-Transmissivitit
gearbeitet. Fiir eine angenommene Transmissivitdt der model-
lierten Storung von 1 m?Tag (1.15-10"° m?%/s) ergibt sich nach
obigem Fliessnetz-Modell eine Infiltrationsrate im Gebiet der
Alp Caschle von rund 4.1 Is, die sich wie folgt auf die verschie-
denen Exfiltrationsgebiete verteilt: Vorfluter Val Mila 0.5 /s,
ostliche Talflanke Val Mila 0.9 I/s, westliche Talflanke Val
Strem 1.6 I/s, Vorfluter Val Strem 1.1 I/s. Diese Werte sind aus
numerischen Griinden mit Unsicherheiten im Bereich von bis
zu 30% behaftet. Dennoch zeigen sie klar auf, dass:

e die Talhidnge der Val Mila und Val Strem tatsichlich be-
deutende Exfiltrationszonen darstellen

¢ die beobachteten geringeren Exfiltrationen in der Val
Mila hydrodynamisch einfach erkliart werden kénnen

e die Vorfluter auch noch selbst direkte Exfiltrationsge-
biete darstellen, die nicht vernachlissigt werden kénnen

e die grossrdumige mittlere Transmissivitat der Storzonen,
welche zu Gerinnen mit Schiittungen von 0.9 I/s (Val
Mila) respektive 1.6 I/s (Val Strem) fithren rund 105 m?%/s
betragt.

Fiir das Fliessnetz der Figur 18A konnen unter der Vorga-
be einer effektiven Fliessporositdt auch advektive Fliesszeiten
(ohne Dispersion) berechnet werden. Figur 18B zeigt fiir eine
Porositit von 1% die Lokalitdten von Markierpunkten auf den
jeweiligen Fliesslinien, welche jeweils 1 Woche auseinander
liegen. Fiir den Eingabepunkt von Naphtionat ergeben sich
unter diesen Bedingungen advektive Fliesszeiten von rund 42
Tagen, d.h. die effektive Fliessporositit der Storzone zwischen
der Eingabestelle und dem Gerinne MS betrégt leicht weniger
als 1% (Durchbruchsmaximum von Naphtionat nach 35
Tagen). Im weiteren zeigt Figur 18B klar auf, dass die Fliess-
zeiten in Richtung der Wasserscheide auf Alp Caschlé mar-
kant zunehmen und erklért, warum alle Tracer bisher nur in
sehr geringen Mengen zuriickgewonnen wurden: Insbesondere



Sulforhodamin und Uranin sollten zu grossen Teilen direkt in
die Vorfluter exfiltriert sein und dies erst nach sehr langer Zeit
von bis zu 23 Wochen.

Die Fliessnetze fiir isotrope und homogene Verhiltnisse
sind fur unterschiedliche Transmissivititen (oder K-Werte)
identisch. Bei veridnderten Transmissivitdten ergeben sich da-
gegen in direkter linearer Korrelation verdnderte Modell-
durchfliisse. Dasselbe Verhalten gilt fiir die advektiven Trans-
portzeiten in Funktion der angenommenen effektiven Poro-
sitit (bei konstanten Transmissivititswerten korrelieren die
Fliesszeiten linear mit der Porositit). Aus diesen Zusammen-
hiangen ergibt sich, dass fiir die topographischen Verhiltnisse
des Untersuchungsgebiets in erster Nidherung davon ausge-
gangen werden kann, dass die Storungen, welche zu Gerinnen
und Quellen mit grossen Schiittungen fithren entsprechend
hoch-transmissiv sind. Demzufolge sind die hochst-durchlissi-
gen Storzonen (mit T-Werten von bis ca. 6-10° m?s) am
Siidrand des Aar-Massivs zu erwarten (beim Gerinnen S8 und
M6, sowie den Quellen Q1-Q3). Dieser Befund deckt sich mit
Ergebnissen der Bohrung SB3.2 (Amberg et al. 1998) und Ru-
eras 2 (Klemenz et al. 1999). Gegen Norden nehmen die Ba-
sisabfliisse der Gerinne sowie die Haufigkeit von Quellen
deutlich ab. Zudem sind hier die Storzonen kaum mehr mit
dem Auftreten dieser Grundwasserexfiltrationsbereiche kor-
reliert. Demzufolge kann auf eine geringere Gebirgs- respek-
tive Storzonen-Durchlissigkeit in nordlicher Richtung ge-
schlossen werden.

Die Basisabfliisse der Gerinne sowie die Schiittungen aus
allen erfassten Quellen der beiden Talflanken seitlich des
Bergriickens von Caschle betragen zusammen rund 45 U/s.
Aus obigen Modellabschitzungen kann gefolgert werden,
dass zusitzlich rund 40%, d.h. 18 I/s direkt in die Vorfluter
exfiltrieren. Das Einzugsgebiet dieser Gerinne und Quellen
(oberhalb der Exfiltrationsgebiete von rund 2000 miM) um-
fasst ca. 2.9 km?. Unter der Annahme, dass die Gesamt-
Grundwasserneubildung in diesem Gebiet somit rund 63 /s
betridgt, kann eine Tiefensickerung (Grundwasserneubil-
dungsrate) im Infiltrationsgebiet von 70 cm/a berechnet wer-
den. Dieser Wert ist deutlich hoher als der bisher fiir die ent-
sprechende Region geschitzte Betrag von 15 cm/a (Kolla
1993) und steht vermutlich ein einem Zusammenhang mit der
sehr starken oberflichlichen Auflockerung im Gebiet der
Alp Caschle.

S. Schlussbemerkungen

Im Gebiet der Alp Caschlé treten zwei Systeme von Stor-
zonen auf, welche vermutlich im siidlichsten Teil des Untersu-
chungsgebietes noch heute aktive Bewegungen aufweisen. An
zahlreichen Aufschliissen konnen die Storungsgesteine direkt
beobachtet werden. Diese bestehen aus édlteren mylonitischen
Gesteinen welche von sproden z.T. kataklastischen Bruchpro-
zessen liberpriagt werden. Die Storungsmachtigkeiten (inklusi-
ve Zerriittungszone) betragen in der Regel nur wenige Meter.

Aus der Analyse der Schiittungen von Quellen und Gerin-
nen, welche aus einem Teil dieser Storzonen entwissern sowie
aufgrund des durchgefiihrten Multitracerversuchs konnen
wertvolle Hinweise auf die Ausbildung der Grundwasserstro-
mungen zwischen dem Bergriicken von Caschle und den seit-
lich angrenzenden Tilern Strem und Mila gewonnen werden.
Die Charakterisierung der entsprechenden Fliesssysteme ba-
siert auf einem neuen Konzept hydrogeologischer Feldunter-
suchungen, bestehend aus relativ einfachen aber systemati-
schen Beobachtungen und Versuchen an der Gelandeober-
flache und ihrer Interpretation mittels klassischer hydrodyna-
mischer Ansidtze. Aus dieser integrativen Gesamtschau
ergeben sich wertvolle neue Erkenntnisse zur Hydrodynamik
von gekliifteten Kristallingesteinen und Storzonen im Kilome-
ter-Bereich.

Die Durchlassigkeit der Storzonen im Ostlichen Aar-Mas-
siv ist in der Regel vermutlich gering und korreliert mit dem
primdr duktilen Charakter dieser Strukturen. Eine substantiel-
le Ausnahme von dieser Regel bilden vermutlich die Storzo-
nen am siidlichsten Rand des Aar-Massivs bei Sedrun. Hier er-
geben sowohl die hydrologischen Feldbeobachtungen, wie die
Tracerversuche und Bohrlochbeobachtungen systematische
Hinweise auf Storzonen-Transmissivititen in der Grossenord-
nung von 10 bis 10 m?%s. Dieser Transmissivititsbereich ist
sowohl fiir den Vortrieb der Untertagebauwerke der NEAT
(namhafte Erschwernisse) wie fir mogliche Oberflichenaus-
wirkungen (Auswirkungen auf Gerinne und Quellen ohne Ab-
dichtungen von Storzonen) nicht vernachlissigbar (Low et al.
1996).
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