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Kinematik und Bewegungsmechanismus der tiefgriindigen Instabi-
litdt Cuolm Da Vi (Graubiinden, Schweiz)
F. Amann?', G. Donatsch?, Y. Bonanomi3, M. Moser4

Stichworte: Instabilitat, Kinematik, Bewegungsmechanismus, Graubiinden (Schweiz)

Zusammenfassung

Am Siidrand des Aarmassivs, etwa 500 m nérdlich
der Ortschaft Sedrun, sind schatzungsweise 150
Mio. m3 Felsmassen auf einer Flache von 1.5 km2
und durchschnittlichen Geschwindigkeiten von 20
cm/a in Bewegung. Gemessen am Volumen und den
jahrlichen Verschiebungen ist die Instabilitat zu den
eindriicklichsten und komplexesten im alpinen
Raum zu zahlen. Durch intensive geologisch-geo-
technische Bearbeitung und messtechnische
Untersuchungen ist es gelungen, Kenntnisse iiber
die Deformationen im Allgemeinen, den Einfluss
externer Faktoren, die Bewegungsform und das
Bewegungsmuster sowie iber grundlegende geo-
mechanische Zusammenhdnge zu gewinnen. Die
kontinuierliche messtechnische Erfassung der Ver-
schiebungen mittels absoluter und relativer Mess-
verfahren erwies sich bei der Charakterisierung als
besonders hilfreich.
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Abstract

Around 500 m north of the village of Sedrun, at the
southern abutment of the Aar massive, an instability
involving an area of 1.5 kmZ and an estimated vo-
lume of 150 Mio. m3 rock masses has been occurred.
A mean velocity of 20 cm/a can be observed. Due to
the volume and velocity this unstable rock slope is
one of the most impressive and complex landslides
in the alpine area. Highly specified geological-geo-
technical investigations and monitoring programs
provide evidence for a fundamental and profound
understanding of deformations, the effects of exter-
nal factors, the type of movement and some geome-
chanical basics. The enormous potential of continu-
ous absolute and relative deformation measure-
ments as a tool for the characterisation of the insta-
bility can be shown.

1. Untersuchungsgebiet

Der Cuolm Da Vi, am Siidrand des Aarmas-
sivs gelegen, ist rund 60 km westlich der
Stadt Chur im oberen Vorderrheintal nord-
lich von Sedrun zu finden. Die Morphologie
wird im Wesentlichen vom tiefen Einschnitt
des Drun mit durchschnittlich 40-45° steilen
Boschungen (max. bis 70°) und Héhenunter-
schieden zwischen 150 m und 350 m gepragt.
Der steile Boschungseinschnitt geht allmah-
lich gegen N auf eine rund 15-20° steile Trog-
schulter Gber. Im W wird das Gebiet von
einem lang anhaltenden, gleichmafig 30-35°
steilen Bergriicken (westlicher Siidabbruch),
im E durch das Ende des Druntobels
begrenzt (Fig. 1).
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Fig. 1: Geologische Karte der Instabilitat.
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2. Geologischer Uberblick

Die Instabilitat wird weitgehend von Granit-
gneisen verschiedener Varietaten aufgebaut,
die von E-W-streichenden, kakiritischen und
mylonitischen Scherzonen unterschied-
licher Massstabsbereiche zergliedert wer-
den (Fig. 1). Gegen den Hangfuss (S) treten
vermehrt weniger kompetente bis vollstan-
dig zerlegte Augengneise und Kakirite auf.
Den Hangfuss sdumt eine 10-150 m breite
Zone aus Kakiriten (Amann 2005).

Kinematisch massgebende Strukturen, wie
Scherzonen, streichen + E-W und sind nahezu
vertikal gelagert (Fig. 2). Bevorzugt folgen die

sind besonders drei Hauptkluftsysteme aus-
gepragt (150-170/75-85°; 220-240/80-90°; 270-
330/5-15°). Es dominieren Fallazimute gegen
S, mit durchschnittlichen Einfallwinkeln um
85°. Untergeordnet auftretend, jedoch von
ausserordentlicher Bedeutung fiir das Ver-
standnis der Instabilitat, sind steil N-fallende
Diskontinuitaten, entlang derer sehr haufig
tiefe und lang anhaltende Nackentdler mit
unterschiedlich starker Verstellung ausgebil-
det sind (Fig. 3). Die Randbereiche der Insta-
bilitait werden von bis zu 15 m breiten
Zugriss-Systemen (Fig. 4) sowie tief eingesun-
kenen Graben- und Doppelgratstrukturen
gesaumt (Fig. 3).

Scherzonen zwei klar zu unterscheidenden
Streichrichtungen, die einen spitzen Winkel
einschliessen (140-175°, 180-210%). Daneben
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Fig. 2: Geologisch-geotechnisches Modell der Instabilit&t.
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3. Kinematik
3.1 Deformationsmessungen

Es wird zwischen absoluten und relativen
Bewegungsmessungen unterschieden. Bei
Ersterer wird die Lage des Messpunktes (MP)
bei jeder Folgemessung neu bestimmt, bei
Zweiterer wird lediglich die Veranderung
einer Distanz registriert.

Absolute Deformationsmessungen am Cuolm
Da Vi gehen bis ins Jahr 1942 zuriick. Seitdem
wurden, in anfanglich unregelmassigen Abstan-
den, seit 1996 in jahrlichen Messkampagnen
die Verschiebungen von unterschiedlichen
Institutionen mit verschiedenen Messmethodi-
ken erfasst. Das Netz an Messpunkte wurde im
Laufe der Jahre sukzessive dichter und umfasst
heute mehr als 60 vermarkte Messpunkte.

Fig. 3: Nackental und Grabenstruktur im Norden
der Instabilitat.

Fig. 4: Zugriss-System entlang der &stlichen Be-
grenzung der Instabilitat.
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Hervorzuheben sind die Messkampagnen des
Meliorations- und Vermessungsamtes Grau-
biinden (MVA) (MVA 1989, 1991), des Instituts
fiir Geodasie und Photogrammetrie der Eid-
genossisch Technischen Hochschule Ziirich
(Boni 1983, Chaperon et al. 1988), die Mes-
sungen im Rahmen des VERSINCLIM-Projek-
tes (Bonnard et al. 1996, Noverraz et al. 1998)
sowie die kontinuierliche Uberwachung der
Arbeitsgemeinschaft Bonanomi AG / Inge-
nieur- und Vermessungsbiiro Donatsch (Bon-
anomi et al. 1998).

Im Jahr 2001 wurden die absoluten Messme-
thodiken durch die Installation eines Servota-
chymeters im Alp Transit-Besucherzentrum
sowie fest installierte Prismen in der instabi-
len Zone ergédnzt. Zu Beginn wurden zwei, seit
2004 werden drei Messpunkte in 4-stiindigen
Intervallen automatisch vermessen. Zudem
richtete der Lehrstuhl fiir Angewandte Geolo-
gie der Universitat Erlangen - Niirnberg im
Jahr 2002 vierzig Drahtextensometer - Mess-
ziige ein. Ein geschlossener Messzug vom
nordlichen Rand der Instabilitat (MP 25) zum
Zentrum (MP 27, Fig. 5) sowie Einzelmessun-
gen im Bereich der Zugrisse entlang des 0st-
lichen Randes werden ein- bis zweimal jahr-
lich kontrolliert (Amann 2005).

3.2 Bewegungsraten

Die Mittelwerte und Minima/Maxima der
durchschnittlichen Verschiebungen repra-
sentativer Messpunkte konnen der Tab. 2
entnommen werden.

Monmankt i e | e
g g g

fem/a) [cm/a] [cm/a]

27 29.0 16.1 42.8

34 26.8 17.0 36.6

37 278 15.6 422

45 313 19.0 44.9

56 237 126 35.3

70 67.2 40.3 94.8

516 47 26 | 8.4

Tab. 1: Mittlere Geschwindigkeiten reprasentativer
Messpunkte (1997-2004). Zur Lage der Mes-
spunkte siehe Fig. 5.
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Linien gleicher Bewe-
gungsintensitaten (1999-
2002) sowie ausgewahlte
Bewegungsvektoren mit
Angaben zum Messjahr.

Bei einer erster Betrachtung der flaichenhatf-
ten Darstellung der Linien gleicher Bewe-
gungsintensitaten (Fig. 5) liegt das Zentrum
der Instabilitat im Bereich des Cuolm Parlet
dadens (Bereich mit Verschiebungen > 60
cm/a; Verschiebungen MP 70 siehe Tab. 1).
Gegen die Rander der Hangbewegung neh-
men die Deformationen sukzessiv ab.

Bei intensiverer Betrachtung (Messpunktsta-
tistiken, Tab. 2) lasst sich folgendes feststel-
len. Zwischen den jahrlichen Verschiebungen
besteht mehrheitlich ein signifikanter statisti-
scher Zusammenhang (Beschleunigungspha-
sen betreffen Messpunkte am Hangfuss
gleichermassen wie Messpunkte am nord-
lichen Rand der Massenbewegung). Es exi-

stieren jedoch wenige Messpunkte, deren
Verschiebungen in keinerlei Zusammenhang
mit den {brigen Messpunkten zu bringen
sind (besonders an exponierten Lagen, z. B.
im Bereich mit Verschiebungen > 60 cm/a,
Fig. 5; MP 70 siehe Tab. 2). Es sind zwei grund-
legende Bewegungen zu unterscheiden:
e globale, tief reichende Bewegungen

(> 30 m),
¢ lokale Bewegungen

(Tiefen zwischen 0-30 m).
Globale Bewegungen werden von lokalen
iiberlagert bzw. verschleiert. Eine Unter-
scheidung ist auch aufgrund hangtektoni-
scher Merkmale moglich.
Messpunkte am Cuolm Parlet dadens zeigen
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MP 27 MP 34 MP 37 MP 45 MP 56 MP 70 MP 516
MP 27 0.97 1.0 0.96 0.98 0.54" 0.90
MP 34 1.0 0.96 0.96 0.93 0.52" 0.87*
MP 37 1.0 0.96 0.97 0.99 0.49" 0.93
MP 45 0.96 0.96 0.97 0.96 0.33" 0.90
MP 56 0.98 0.93 0.99 0.96 0.43" 0.94
MP 70 0.54 0.52" 0.49" 0.33" 0.43" 0.30"
MP 516 0.90 0.87* 0.93 0.90** 0.94 0.30"

Tab. 2: Korrelation der Beschleunigungen ausgewdhlter Messpunkte (n =7, p < 0.01]. * Korrelation ist signi-

fikant fir p < 0.05; T nicht signifikant.

beispielsweise sehr offensichtlich, dass der
Bereich sowohl von globalen als auch loka-
len Bewegungen beeinflusst wird. Somit wird
im Isolinienplan das Zentrum maximaler
Bewegungen verschleppt. Als eigentliches
Zentrum der tief reichenden Instabilitat
kann das Gebiet um MP 27 (Fig. 5) identifi-
ziert werden. Dort liegen die jahrlichen Ver-
schiebungen zwischen 30 und 40 cm (1999-
2002), im langjahrigen Mittel zwischen 20
und 30 cm.

3.3 Verschiebungsrichtung

Der Azimut (Fig. 6) der Verschiebungen wird
von zwei wesentlichen Komponenten
bestimmt: der Morphologie und dem struk-
turellen Bau. Der Morphologie folgend sind
alle Bewegungsrichtungen zwischen W (Val
Strem) bis SE (Drun Tobel) denkbar. Dem
strukturellen Bau folgend sind Richtungen +
senkrecht zu den nahezu vertikal lagernden
Hauptkluftsystemen und Scherzonen prade-
stiniert. Generell ist am Cuolm Da Vi ein kla-
res Diktat der Bewegungsrichtungen durch
den strukturellen Bau gegeben. Nur im
Bereich lokaler, oberflichennaher (meist
rascherer) Bewegungen (z. B. Cuolm Parlet
dadens) weichen die Vektoren ab und folgen
anndhernd der Wirkungslinie der Schwer-
kraft.

Engel et al. (1983) stellen in diesem Zusam-
menhang fest, dass grosse Bewegungsvekto-
ren vorzugsweise zu Verschiebungen in Rich-
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tung der Falllinie fiihren, die der Wirkungsli-
nie der Hangabtriebskraft entspricht. Ein
kleinerer Betrag fithrt hingegen zu einem Azi-
mut, der sich am strukturellen Bau orien-
tiert. Ein Zusammenhang der sich am Cuolm
Da Vi bestatigt. Erganzend kann festgehalten
werden, dass der Azimut auch eine Funktion
der an einem Ort eingetretenen Gesamtbe-
wegungen und damit des Zerlegungsgrades
ist. Durch die extreme Auflosung des Felsver-
bandes, besonders bei oberflaichennahen,
lokalen Instabilitaten ist kinematisch eine
sehr viel grossere Bandbreite an Bewegungs-
richtungen moglich, die generell mehr und
mehr von der Wirkungslinie der Hangab-
triebskraft beeinflusst werden.

3.4 Raumlicher Bewegungsvektor

Entlang der Linie Cuolm Parlet dadens /
dado fallen die raumlichen Bewegungsvekto-
ren deutlich steiler als die Hangneigung ein
(Fig. 7). Gegen S verflachen sie sich zunachst
kontinuierlich, spater, bei der markanten
Linie MP 14 - 37 - 39 (siehe gestrichelte Linie
Fig. 14) abrupt. Auf der Trogschulter sind
wiederum steilere Vektoren um 25° kenn-
zeichnend. Die Hangneigung ist flacher als
die Vektoreneinfallswinkel. Entlang des Stid-
abbruchs sind anfanglich weiterhin Einfall-
winkel um 25° zu registrieren (bei rund 30°
Hangneigung), die sich gegen den Hangfuss
zusehends verflachen. Eine allgemeine Ver-
flachung der Bewegungsvektoren gegen den
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Hangfuss wird in der Literatur als generelles
Indiz einer tief reichenden Hangbewegung
gedeutet. Zudem besteht keinerlei Zusam-
menhang mit der Hangneigung, wie es bei
oberflichennahem Schuttkriechen oder
translationsformigen Gleitungen zu beob-
achten ist.

3.5 Einfluss externer Faktoren

Aus den kontinuierlichen Messreihen der
Servotachymeter kann festgestellt werden,
dass die Verschiebungen jahreszeitlichen
Schwankungen unterliegen. Zur Zeit der
Schneeschmelze (April, Mai, Juni) ist eine
eindeutige Zunahme der Bewegungsinten-

N | :
24 ; 18° e 31
e KRR &

'iMPBG

Einfaliwinkel der
Verschigbungsvektoren (7)
8
1

] T ——

Fig. 7: Einfallsrichtung der Verschiebungsvektoren
entlang eines N-S-Profils.
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sitat um den Faktor 2-3 zu registrieren. Die-
ser Beschleunigung geht eine Phase der Ver-
langsamung voraus, die generell im Februar
zu registrieren ist (Fig. 8). Seit Beginn der
Messaufzeichnungen im Jahr 2001 nimmt die
Intensitat der frihjahrlichen Beschleuni-
gung sukzessive ab. Am Prisma Ost I (Fig. 8,
mirror east I) fihrte im Juni 2002 ein Blitz-
schlag zu grosseren Verschiebungen. Da-
durch bestatigt sich die Entwicklung in die-
ser Messreihe nicht. Die tendenzielle Abnah-
me der Verschiebungsbetrédge spiegelt sich
auch in den durchschnittlichen monatlichen
und jahrlichen Bewegungsbetragen wieder.

Auf Grundlage obiger Erkenntnisse kénnen
folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:
¢ Wahrend der Wintermonate verbleiben
Niederschlage konserviert als Schnee und
Eis bis ins Friihjahr erhalten. Eine sukzes-
sive Absenkung des Bergwasserspiegels
fihrt zu geringeren Bewegungsintensita-
ten mit einem Jahresminimum im Februar.
* Mit steigenden Temperaturen und Nieder-
schlagen in Form von Regen kommt es in
den Monaten April bis Juni zu enormen
Sickerwassermengen. Die zu Verfiigung
stehenden Wasserdquivalente {iber-
schreiten die Intensitaten lang anhalten-
der Landregenfille (> 5mm/h) weit. Eine
deutliche, vermutlich jedoch verzogerte
Reaktion der Verschiebungen ist die Fol-
ge. Am Gradenbach, einer tief reichenden
Hanginstabilitat in den Hohen Tauern,
konnten durch ein umfangreiches Mess-
programm die komplexen kausalen
Zusammenhange zwischen Niederschla-
gen, Bergwasserspiegel und Verschiebun-
gen genauer untersucht werden. Vermu-
tungen uUber verzdgerte Reaktionen (bis
zu sechs Wochen) der Bewegungen in Fol-
ge extremer Infiltrationsereignisse sind
dort eindeutig nachzuweisen (Weidner et
al. 1998). Aufgrund der Verzdgerungen
und der Schwierigkeiten mit der Quantifi-
zierung der Wasseraquivalente sind statis-
tisch Zusammenhéange zwischen klimati-
schen Faktoren und Verschiebungen auch
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am Cuolm da Vi nur schwer zu eruieren.

e Wihrend der Sommermonate bewirken
selbst lang anhaltende Niederschlage kei-
ne Beschleunigungen. Aufgrund der Defor-
mationen und damit stark veranderten
Durchlassigkeiten der Felsmassen konnen
nur solche Niederschlagsereignisse Ein-
fluss nehmen, bei denen die Infiltrations-
leistung die Exfiltrationsleistung iiber-
trifft. Selbst aussergewohnliche Nieder-
schlage sind nicht in der Lage, eine bedeu-
tende Beschleunigung zu induzieren. Mit
fortschreitender Zerlegung des Felsver-
bandes und dadurch erhéhten Durchlas-
sigkeiten werden mit der Zeit immer mehr
Wassermengen in noch konzentrierterer
Form notig werden, um eine messbare
Reaktion der Verschiebungen hervorzuru-
fen (selbst regulierender Effekt).

Trotz des scheinbar klaren Zusammenhangs
zwischen Niederschldgen und Geschwindig-
keiten aus den kontinuierlichen relativen Mes-
sungen kann zwischen den jéhrlichen Ver-
schiebungen und Niederschldgen kein mathe-
matisch signifikanter Zusammenhang abgelei-
tet werden. Am Beispiel der Messjahre 1999
und 2001 kann hingegen dargelegt werden,
dass neben der Quantitat der Jahresnieder-
schlage (Niederschldge zwischen den geodati-
schen Messkampagnen) auch der Zeitpunkt
eine wesentliche Rolle spielt. Im «Katastro-
phenwinter» 1999, mit rund 1750 mm Nieder-
schlag (zwischen den Messtagen am 13.7.1998
und 3.7.1999), konnte die bisher drastischste
Beschleunigung in den jahrlichen Verschie-
bungen aufgezeichnet werden (z. T. Faktor 3;
Fig. 9). Im Messjahr 2001 hingegen erfuhr die
Instabilitat trotz nahezu 1800 mm Nieder-
schlag eine Verlangsamung (Fig. 9). Bei einer
ndheren Betrachtung der Niederschlagsver-
teilung ist zu erkennen, dass ein massgeben-
der Unterschied im Zeitpunkt der Nieder-
schlage besteht. Wahrend im Messjahr 1998-
1999 560 mm des Niederschlags auf den Zeit-
raum der Schneeschmelze (April-Juni) fallen,
sind es im Messjahr 2001 lediglich 350 mm im
gleichen Zeitraum (Fig. 10).
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Obgleich kein statistisch signifikanter Zu-
sammenhang zwischen den Verschiebungen
und Niederschlagen festzustellen ist, kann
die Relevanz bedeutender Infiltrationsereig-
nisse belegt werden. Das komplexe Zusam-
menspiel zwischen bewegungsbedingt ver-
anderlichen hydrogeologischen Faktoren,
Niederschlagen und Verschiebungen kann in
ihrer grundlegendsten Form durch den Ein-
satz messtechnischer Methoden verstanden
werden.

4. Bewegungsmechanismus
4.1 Internes Bewegungsverhalten

Aus dem Messintervall 2001 bis 2004 ist
besonders der Zusammenhang zwischen
Niederschlag und internem Bewegungsver-
halten erwdhnenswert. Zwischen der Hohe
monatlicher Niederschlage und der Veran-
derung der Messstrecken besteht, im Gegen-
satz zu den Messreihen der absoluten Ver-
schiebungsmessungen, ein statistisch hoch
signifikanter Zusammenhang (Fig. 11).

Hohe Niederschlage bewirken eine allgemei-
ne Konvergenz. Dies steht im klaren Gegen-

20 -
18 -
16 -
14 -
12 -
10 -

Anzahl konvergierender MS

O N B OO ®

85 95 115 125
Monats-ND (mm)

Fig. 11: Zusammenhang zwischen Monats-Nieder-
schlag (ND) und der Anzahl konvergieren-
der Messstrecken MS (n =5, p < 0.01).
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satz zu theoretischen, mechanischen Uber-
legungen (bei hohem Bergwasserspiegel ist
generell eine Divergenz zwischen den Mess-
strecken zu erwarten). Aufgrund der klaren
messtechnischen Aussage, detaillierter
Kenntnisse der geologischen Verhaltnisse
und der oben erwdahnten Zusammenhange
zwischen Niederschlagen und dem Bergwas-
serspiegel konnte folgendes geomechani-
sches Modell entwickelt werden:

Stidlich der markanten Stérzone entlang des
Cuolm Parlet dadens (Fig. 12) sind die Berg-
wasserverhédltnisse derart gestort, dass
selbst extreme Sickerwassermassen unver-
zliglich ins Val Strem abgefiihrt werden. Es
liegt ein so tief liegender Bergwasserspiegel
vor, dass am Westabbruch ins Val Strem auf
die gesamte Langserstreckung der Hangbe-
wegung kein Quellaustritt zu beobachten ist.
Nordlich der markanten Storzone, die eine
wenig durchlassige Barriere darstellt (behin-
derte Wasserwegigkeit in N-S Richtung),
bestatigen etliche, hoch gelegene Quellaus-
tritte den weitgehend ungestorten Charak-
ter der Bergwasserverhaltnisse. Leitfahig-
keitsuntersuchungen und Beobachtungen
der Gerinneanfiange untermauern, dass
selbst geringe Niederschlage eine schnelle
Reaktion der Bergwasserstande und chemi-
schen Zusammensetzung der Quellwésser
bewirken.

Durch diese geologische Konstellation ist es
moglich, dass zwischen den Bereichen nord-
lich und siidlich der markanten Storzone ein
bedeutender Kontrast der Bergwasserstan-
de besteht (Fig. 12). Dieser fiihrt zu enormen
Kluftwasserschiiben, die niederschlagsbe-
dingten Schwankungen unterliegen. Hohe
Niederschlige bedeuten somit enorme
Lasten, die in der Lage sind, das interne
Bewegungsmuster siidlich der Storzone zu
beeinflussen.

4.2 Interpretation des
Gesamtbewegungsmechanismus

Beziiglich der Kinematik erwies sich das Ver-
haltnis zwischen horizontalem (dh) und ver-
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tikalem Bewegungsvektor (dv) als besonders
bedeutsam. Aus den Erkenntnissen fritherer
Untersuchungen der Instabilitat wurde der
Bewegungstyp des «Topplings» (Vorwértsro-
tation) als wahrscheinliche Versagensform
postuliert (Bonnard et al. 1996). Fiir die reine
Bewegungsform des «Topplings» bei unter-
schiedlich steil gegen die Boschung einfal-
lenden Trennflachen kann auf Grundlage
mathematischer und auch numerischer
Uberlegungen (UDEC, Itasca 1999) ein Be-
reich von Erwartungswerten fiir das Verhalt-
nis dh/dv abgegrenzt werden (Fig. 13). Derar-
tige Erwartungswerte lassen sich direkt mit
den tatsachlichen Messbefunden verglei-
chen (Fig. 14). Auf Grundlage dieser funda-
mentalen Uberlegungen kénnen folgende
Aussagen getroffen werden:
¢ Im Bereich der Trogschulter liegen die
Verhiltnisse dh/dv weit unterhalb des zu
erwartenden Wertes fiir reines «Toppling»
und den gemessenen Einfallwinkel der
Trennflichen. Es muss zumindest ein
zweiter, sekundarer Mechanismus existie-
ren, der die Setzungen starker betont.
* Im Bereich des am markantesten ausgebil-
deten Nackentales im nordlichen Bereich
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des Cuolm Parlet dadens.

der Instabilitat (Achse MP 14 - 37 - 39, Fig.
14) sind Verhaltnisse von > 6 zu registrie-
ren, die eindeutig die Vorwartsrotation
entlang der Trennflachen widerspiegeln.
Die Lage der Messpunkte (talseitige Flan-
ke eines Nackentales) erwies sich hier als
entscheidend.

Am westlichen Stidabbruch stimmen die
gemessenen mit den erwarteten Verhalt-
nissen sehr gut Gberein. Eine reine Vor-
wartsrotation erscheint plausibel. Dies
erklart zudem die Abwesenheit markanter
morphologischer Formen, welche auf der
Trogschulter die tief reichende Instabilitat
klar vor Augen fiihren. Bei reiner Vor-
wdrtsrotation treten kaum differentielle
Setzungen / Verformungen auf, die ein Auf-
reissen der Grasnarbe bzw. die Bildung
von Nackentalern bewirken.

Ganz im Norden der Hangbewegung schei-
det als tief reichende Bewegungsform die
Vorwartsrotation ganzlich aus.

Letztendlich kann aufgrund obiger Erkennt-
nisse und in Verbindung mit den hangtekto-
nischen Merkmalen und kinematischen Tests
(Cruden 1989, Goodman et al. 1976) eine pro-



O Analytical Solution
A UDEC (ko= 1.0)
20— O UDEC (ko=0.5)

Range of measured ratios and
discontinuities dip Fﬂ

dh/dv

Fig. 13:
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funde Modellvorstellung der Bewegungsfor-
men entwickelt werden.

Die Bewegungsform im Bereich der Trog-
schulter wird primar von Vorwartsrotation
entlang steil N-fallender Scherzonen
bestimmt. Dadurch wird der nétige Raum fiir
ein sekundares Nachsacken bergseitig gele-
gener Partien entlang steil S-fallender Trenn-
flachen geschaffen (Fig. 15 A). Im Bereich des
Stidabbruches ist eine reine Vorwartsrota-
tion, die entlang N- und S-fallender Trennfla-
chen stattfindet, sehr wahrscheinlich (Fig. 15
B). Ein Mechanismus, der in der Literatur
meist als «Underdip Toppling» bzw. «Creep
Toppling» bezeichnet wird (Cruden 1989,
Goodman et al. 1976). Im Norden der Hang-
bewegung muss auch aufgrund der hangtek-
tonischen Gegebenheiten von einem reinen
Nachsacken entlang S-fallender Strukturen
ausgegangen werden. Die Hypothesen zu den
Bewegungsformen konnten durch numeri-
sche Modelle (UDEC, Itasca 1999) eindeutig
verifiziert werden.

5. Alarmkonzept

Gelandebefunde, langjahrige Messreihen
und daraus resultierende Riickschliisse auf
das Bewegungsverhalten der Instabilitat bil-
den die entscheidenden Grundlagen fiir die
Einschatzung der Gefahrdung und das Gefah-
renmanagement. In Zusammenarbeit mit
dem Gemeindefithrungsstab, der Gefahren-
kommission 1 und dem Amt fiir Zivilschutz
und Katastrophenhilfe des Kantons Grau-
biinden wurde fiir den Cuolm Da Vi ein
Alarm- und Interventionskonzept ausgear-
beitet. Dieses unterscheidet je nach gemes-
sener Bewegungsintensitait und Volumina
drei Gefahrenstufen.

I. Die Gefahrenstufe I mit Bewegungen von < 5
mm/d entspricht dem normalen Zustand -
die Bewegungen des Cuolm da Vi variieren
zwischen 0.5-1 mm/d - und verlangen somit
eine standige Bereitschaft des Geologen.
Dies wird mit dem automatischen Mess- und
Alarmierungssystem gewahrleistet, indem
der Geologe bei jeder Grenzwertiiberschrei-
tung automatisch ein SMS erhalt.

II. Bei der Gefahrenstufe Il wird von einem
grosseren Sturzereignis bis 5 Mio. Kubikme-
tern ausgegangen. Dies wiirde bereits zur
Gefahrdung des Skigebietes Valtgeva ober-
halb Sedrun oder im Sommer bewohnter
Maienséasshiitten fithren und somit eine Eva-

Fig. 15: Schematische Darstellung des Bewegungsmechanismus im Bereich der Trogschulter (A} und im

Bereich des Siidabbruchs (B).
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kuation notwendig machen. Die Messpfeiler
auf dem Cuolm da Vi wurden so platziert,
dass sich ein solches oder noch grosseres
Sturzereignis vorankiindigt und exakt erfasst
werden kann. Eine Gefahrdung des Sied-
lungsgebietes besteht aber nicht.

lll. Die Gefahrenstufe III beriicksichtigt ein
«worst-case-Szenario» eines Bergsturzes von
bis zu 25 Mio. Kubikmetern. Es wird davon
ausgegangen, dass sich die Bewegungen im
Vorfeld auf weit Giber 5 mm/d bis mm-cm/h
erh6hen werden. Eine Sturzsimulation hat
gezeigt, dass die Sturzmasse mit 95%iger
Wahrscheinlichkeit noch ausserhalb des
Siedlungsraumes zum Stehen kommt. Den-
noch werden Evakuationen unerlasslich sein
(Amann et al. 2005).

6. Fazit

Neben der reinen Uberwachungsfunktion
konnen messtechnische Datenreihen einen
entscheidenden Beitrag zur Klarung kinema-
tisch-mechanischer Zusammenhange lei-
sten, die letztendlich auch fiir die Abschat-
zung moglicher Gefahrdungen ausserordent-
lich hilfreich sind. Am Cuolm Da Vi ist es
durch interdisziplindire Methodiken gelun-
gen, klare Aussagen zu wesentlichen Aspek-
ten der Instabilitdt zu formulieren. Einen
unerladsslichen Beitrag leistete hierbei eine
intensive Auswertung vorzugsweise kontinu-
ierlich gemessener Daten absoluter und rela-
tiver Messverfahren.
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