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Vortrag von Herrn Dr. Chr. Tarnuzzer, Chur, in der

Versammlung der Interessenten an den Studien {iber

die Anlage von Staubedken im Kanton Graubiinden vom
21. Dezember 1912 in Chur.

Nachdem Herr Ingenieur Froté die hydrographi-
schen und wassertechnischen Verhiltnisse fiir die
Anlage von Akkumulationsbecken in den Einzugs-
gebieten des Hinterrheins behandelt, bleibt mir
die Aufgabe, Thnen in aller Kiirze die Erwédgungen
und Resultate der Beobachtungen des Geologen
darzulegen, die mit zur Auswahl der 16 Staustellen
gefiihrt haben. Die Stauseen verteilen sich folgender-
massen auf die Talgebiete:

1. Rheinwald 2.
2. Aversertaler 4,
3. Oberhalbstein 7,

4. Albula und Landwasser 3.

Vor allem muss bei der Anlage solcher Bedken
die Wasserundurchldssigkeit und Tragfahig-
keit der Gesteinsunterlage, besonders in den
Fallen, wo starke Talsenkungen sich an die zu iiber-
Stauende Mulde anschliessen, in Betracht gezogen
werden. Hier sind die in der Hauptsache tonig und
tonig-kalkig ausgebildeten Biindnersdhiefer, die

in den angefiihrten Gebieten gewdhnlich Juraschiefer
darstellen, meist eine bewahrte Unterlage. Die starke
Faltung und Pressung, die sie erlitten, bewirkt
eine grosse (eschlossenheit ihrer Schichtensysteme,
und da die Kliiftung in ihnen eine ziemlich unter-
geordnete Rolle spielt, so ergibt sich bei der star-
ken Verbreitung der wasserundurchlassigen Ton-
schieferkomplexe grosste Sicherheit. Die mit den
grauen Biindnerschiefern so haufig vergesell-
schafteten Grinschiefer und Gringesteine,
hochmetamorphosierte spilitische, diabasische,
kiesel- und jaspisschieferige und serpen-
tinisierte Gebilde, Spilit, Serpentin, Va-
riolit und Gabbro, wie sie von den untersuchten
Gebieten besonders im Oberhalbstein auftreten,
ergeben eine grosse Festigkeit der Bediensohlen
und schliessen als Einfaltungen in die grauen Biindner-
schiefer oder in zahllosen Ubergéngen dicht an deren
Komplexe. Muldenférmige Lagerung oder
gleichsinniges giinstiges Einfallen der Schich-
ten auf beiden Talseiten verstdrken noch haufig die
in solchen Gebieten zu erzielende Sicherheit des
Schichtengebéaudes fiir die Aufstauung von Quellen,
Bachen und Flissen, so auch am Juferrhein von
Avers. Alle sieben Bedken des Oberhalbsteins liegen
im Gebiet der Biindnerschiefer und der mit ihnen
engverkniipften Griingesteine.

Die Staubedken im Gebiete der kristallinen
Schiefer, in Gneissen, Glimmer- und Horn-
blendeschiefern und Phylliten (Casannaschie-
fern) finden fiir die Undurchléassigkeit ebenfalls
giinstige Verhéltnisse vor, wenn sie nicht steile
Stellung der Schichten aufweisen. Im letztern
Falle misste teilweise Auszementierung der Bedken
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erfolgen. Granitboden halt fir gewdhnlich von
selbst dicht. Ganz in kristallinen Schiefern lage das
Staubecken von Preda im Madristal, in der Valle
di Lei, bei Punts d’Alp in der Val Tuors der
Albula und der gewaltige, zirka 20,000,000 m® mes-
sende Stausee von Sertig-Dorfli im Landwasser-
tale, der mit Roffna im Oberhalbstein iiberhaupt das
ausgedehnteste Bedien wére. Im hintern Madristal
und in der italienischen Valle di Lei zeigen die mit
Quarzitbanken durchzogenen Glimmer- und Gneiss-
glimmerschiefer des Suretamassivs nach Fallrich-
tung (ONO und O) giinstige Verhaltnisse, der Gneiss
und die Gneissphyllite in der Val Tuors (SO, berg-
wirts) ebenso, und bei Sertig-Dorfli ist der aus
Glimmer- und Hornblendeschiefern, Hornblende- und
Phyllitgneiss zusammengesetzte Boden trotz ziemlich
steiler Stellung der Schichten (50—70" SO) eine
glinstige Sohle, wie die Dedkung mit lehmiger Grund-
morane, Ried und Torf auf grossere Stredken dartut.
Die beiden Staubecken von Sufers und Hinter-
rhein liegen teils in Biindnerschiefern, teils in kri-
stallinem Gestein, das im ersten Fall Granitporphyr-
schiefer und Granitporphyrgneiss des griinen Roffna-
gesteins ist, wahrend der krystalline Anteil des
Bedkens von Hinterrhein Gneiss und Glimmersdhiefer
des sich hier verflachenden Adulamassivs umfasst.

Besonders ungiinstig wére ein Staubecken pla-
ciert, wo Kalksteine und Kalkschiefer, die
den Grund oder Abschluss bilden, talauswarts
geneigten Schichtenfall aufweisen wiirden. Das
Staubecken ,Unterm Ramsen“ im vordern Mad-
ristal ist im untern Beginne beiderseits und weiter
einwarts rechtsseitig aus Schiefern, Kalken und
Marmoren der Trias gebildet, wahrend Glimmer-
schiefer mit Quarzitbanken die iibrige Berandung
ausmachen. Doch die Kalke, halben und ganzen
Marmore, auf die das Stauwehr beiderseits gestellt
werden koénnte, fallen in giinstiger Weise (flach ONO)
ein. Das Bedien von Weissenstein an den Albula-
quellen lage teils in Albulagranit, teils in Zellen-
dolomit und Gips der Trias, Casannaschiefern und
Biindnerschiefern, aber trotz dieses teilweise stark
durchlassigen Gesteinsgrundes ist die Mulde von
Weissenstein mit Lehm und Torfschichten soweit ab-
gedichtet, dass hier ein Albulasee bestand, der nach
Coaz im Jahre 1845 eine Lange von 500 m hatte.
Er wurde 1878 bekanntlich abgelassen. Der Albula-
granit entsandte wahrend des Stollenbaus nur ge-
ringe Einsickerungen in den Albulatunnel.

Von entscheidender Wichtigkeit bei der Einrich-
tung von Staubedken im Gebirge ist weiter die Frage
der Wehrfundierung. Ausser dass bei giinstigen
topographischenVerhaltnissenundurchlassige leh-
mige Grundmorédne fir die Fundierung zuge-
lassen wiirde, wie zum Beispiel beim Bedken im
Palud Marca in der Val Bever, muss an der
Forderung einer soliden Unterlage von anstehen-

dem Felsen strenge festgehalten werden. Bei
allen Staubedken im Rheinwald, in den Aversertalern,
im Albula- und Landwassertal und in sechs von den
sieben Becken des Oberhalbsteins sehen wir diese
Bedingung fiir die Festlegung der Wehrstellen er-
fillt. Bei den meisten ist der Fels beiderseits der
Wehrstelle direkt zu treffen. Unter Burvein
miisste man freilich 70 m unter dem Flussbett zum
Schieferfelsen abteufen; am Rande von Weissen-
stein betriige die grosste Tiefe, in welcher das fel-
sige Fundament in der mittleren Partie des Striches
erreicht werden konnte, hochstens so viel, doch ware
hier wahrscheinlich auch noch der erreichte Zellen-
dolomitboden oberflachlich mittelst Zementdichtung
in Spriingen und Kliften zu sichern. Am Stauwehr
bei Sertig-Dorfli ware der anstehende Hornblende-
gneiss der rechten Seite auch erst zirka 10 m unter
Fluss- und Blodimoréanenschutt zu erreichen. Bei
Curtegns in der Val Nandro ware erst durch die
Anlage von Sondierschachten zu erfahren, in welcher
Tiefe am linken Ufer unter der Blodmoréane von
Radons und rechts bei der Alp Pitschna unter Riifen-
und Blodkmoréanenschutt die lehmige Grundmoréne
oder der Fels erreicht werden konnten.

Nur in wenigen Fallen ware man gezwungen, die
Stauwehre vor drohenden und fallenden Lawinen
zu schiitzen. Beim Bedken von Punts d'Alp in der
Val Tuors ist die Wehrstelle wegen Staub- und
Schneelawinenziigen so weit taleinwérts verlegt ge-
dacht, dass die Anlage dadurch freilich viel kleiner
werden muss, dafiir aber vor solchen Gefahren durch-
aus gesichert ist. Nur bei zwei Becdken missten zur
Sicherung ihrer Wehre Lawinenverbauungen
ausgefiihrt werden, namlich im Sertigtale, wo
linksseitig des Baches am Gehéange des Nordaus-
laufers des Leidbachhorns eine Lawine niederschlagt
und auf grosse Breite des gestuften Hanges der
Hohe Quermauern zu erstellen waren; dann ,Unterm
Ramsen“ im Madristale, wo das 0Ostliche Gehange
der Gegend der Abdammung durch ein schitzendes
Langswehr und Quermauern Verbauungen erheischte.

An den meisten Stellen, wo in den Gebieten der
Hinterrheintdler Stauseen geschaffen wiirden, waren
Bausteine zur Erstellung der Wehre den an Ort
und Stelle oder in der Nahe anstehenden kristal-
linischen Schiefern und Graniten, festen grauen
Biindnerschiefern und Griingesteinen, Dolomiten und
Kalken der Trias oder Sturz- und erratischen Blodken
dieser Materialien zu entnehmen, und wiirden auch
in dieser Hinsicht meist giinstige Verhaltnisse walten.
Bei drei Becken im Oberhalbstein, Burvein, Val
Nandro und Pian Canfér am Septimer trafe
dies jedoch in geringerem oder ganz ungeniigendem
Masse zu, so dass ihre Stauwehre wahrscheinlich in
Beton aufgefiithrt wiirden.

Der Einrichtung von Akkumulationsbedsen im
Rheingebiet sind die Talstufensysteme beson-
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ders forderlich. Meistens sind diese Béden und Tal-
mulden alte Seebedien gewesen, die, nachdem
die erodierenden Wasser die abschliessenden Riegel
durchsagt hatten, abliefen. Weitaus am giinstigsten
erwies sich fir die gestellten Aufgaben das Ober-
halbstein mit seinen drei ausgepragten Haupttal-
stufen und den dazwischen folgenden Bodenschwellen
und Talengen und der giinstigen Ausgestaltung des
Hintergrundes mehrerer seiner Nebentiler. Diese
Bedken und Mulden deuten mit ihren Ried- und
Torfstrecken, Lehmlagen ihrer Sohle vielfach ihre
Entstehung und gute Abdichtung an. Die Schaf-
fung kiinstlicher Seebedsen in diesen Talmulden
wére darum héaufig nur die Wiederherstellung eines
friithern Zustandes. Auch die Genesis des Bedens
von Weissenstein belehrt uns, dass trotz der
teilweise ungiinstigen Verhaltnisse des Felsgrundes
(mit Zellendolomit und Gips) der Boden fiir die
Aufspeicherung grosser Wassermassen in umfassen-
der Weise gedichtet ist und ein grosserer Verlust
durch Einsidserung nicht stattfindet. Ebenso sind die
fiir eine kiinstliche Wasserakkumulation in Vorschlag
gebrachten Talteile des Rheinwald- und Madristales
natiirliche Seebedken gewesen. Von Quellen und
Bachen zusammengeschwemmter oder der Grund-
morane angehorender Lehm hat vielfach Anlass zu
diinnen bis 2 m madtigen Torfschichten und
-lagern gegeben.

Die Geschiebefiihrung der in die Beden
einlaufenden Béache ist bei einer grosseren Zahl
bedeutend, doch mangeln im gegenwiartigen Sta-
dium der Vorstudien genauere Zahlen, die eine
Grundlage fiir das Mass der Ausfiillung wahrend be-
stimmter Zeitraume abgeben konnen. Es war einst-
weilen nur moglich, auf die relativ grosse oder
geringe Geschiebefuhr der wichtigern Wasser-
einlaufe der Bedien und die grobere und feinere
Natur ihrer Schuttmengen hinzuweisen. Die wenig-
sten der in die Bedien einlaufenden Wildwasser
und Runsen sind verbaut, und es miissten notge-
drungen an einer bedeutenden Zahl Verbauungen
angebracht werden, um den Gesdchiebetransport
zu den Stauweihern zu vermindern. Fiir die Anlagen
im Oberhalbstein miissten bei Burvein, in der
Val Nandro, bei Roffna und in der Val Faller
je zwei, bei Cresta-Marmorera eine Wildwasser-
runse unbedingt verbaut werden, wiahrend die beiden
Bedken im Hintergrunde des Tales nur geringe Ge-
schiebefuhr aufweisen. Im Rheinwald erscheint
der Geschiebetransport des Bedsens bei Hinter-
rhein von beiden Talseiten her bedenklich; auch
im obern Beden des Madristales ist der
Schuttransport der Quellbache des Hintergrundes be-
deutend. Von den Staubedsen im Albula- und
Landwassertale ist nur Punts d'Alp in der
Val Tuors reich an Geschiebe und miissten hier Vor-
kehren dagegen getroffen werden. Da und dort

konnte man Vorbedien mit anschliessendem Kanal
zur Ableitung des grobern Geschiebes und Schuttes
ausserhalb des Weihers einrichten. Auf Rutschun-
gen und Rifen im Bereiche der Beden wurde im
geologischen Originalbericht bei der Skizzierung der
Verhiltnisse an verschiedenen Lokalitaten aufmerk-
sam gemacht; Felssturzgefahr habe ich an keiner
Stelle der Gebiete beobadhtet.

Indem Herr Direktor Maurer in Freiburg die
Geschiebefiihrung der Aare von Thun abwarts und
der Saane in den Bielersee zu 121,8 m® pro km*
des Einzugsgebietes im Jahre einem im Taminatal
von Vittis projektierten Staubedken von 10,000,000 m?
Inhalt zugrunde legte, erhielt er als Zeitdauer fir
die volle Ausfiillung eines solchen Bedsens 790 Jahre.
In Wirklichkeit miisste dies bedeutend friiher erfolgen,
da wir zu bedenken haben, dass die aus dem Thuner-
see fliessende Aare von ihrem Geschiebe befreit ist.
Legen wir jedoch die obige, fir unsere Verhaltnisse
einer starken Korrektur bediirftige Rechnung zugrunde,
so wiirde das 11,000,000 m?® fassende Bedsen von
Cresta-Marmels (Einzugsgebiet 89 km?) erst in
etwa 1000 Jahren ausgefiillt sein. Andere Staubedsen
der Hinterrheintaler wiirden nach dieser Berechnung
mehrere 1000, ja bis 10,000 Jahre dazu haben, wah-
rend eines ohne Vorkehren gegen seine Geschiebe-
fuhr schon in 140 Jahren im Schutte verloren gehen
miisste.

Der feine Schlamm der Gletsdhertriibe kann
fiir die Ablagerungen dagegen nur wenig in Betracht
fallen. Ingenieur Killias fand bei einem daraufhin
untersuchten Bache, der vom Mai bis Oktober zirka
40,000,000 m® Wasser abfithrt, nur 50 m?® feste Be-
standteile, was bei einem Stauweiher von 5,000,000 m?
Inhalt in absehbarer Zeit gar keine fiihlbare Ver-
ringerung des Stauinhaltes ergeben konnte.

Unsere Beobachtungen in den Hinterrhein-
talern zeigten uns, dass sich verschiedene Talstufen
und -abschnitte entgegen den Erwartungen, die wir
auf Grund vorausgegangener kartographischer Beur-
teilung hegen durften, nicht zu Akkumulations-
beden eignen. Teils waren es wirtschaftlich-
technische Griinde, teils topographische und
geologische Verhaltnisse, die den Ausschlag
hiefiir geben. So erwiesen sich zum Beispiel die Val
d’Err im Oberhalbstein und die Landschaft Ferrera
als durchaus ungiinstig. Auch &sthetische Er-
wagungen durften nicht ausser Acht gelassen wer-
den. So wurde zum Beispiel die Erganzung, die eine
Stauanlage bei Punts d’Alp in der Val Tuors in
der Ausnutzung des hoch dariiber gelegenen Lai
da Raveisch am Ubergang von Bergiin nach Davos
finden konnte, nicht beriicksichtigt, damit diese er-
greifend schone und grossartige Berglandschaft nicht
durch Staubauten beeintriachtigt wiirde. '
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