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DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

I.HORIZONTALE GLIEDERUNG

1. Abgrenzung

Das Untersuchungsgebiet umfaBt die beiden Rovanatiler
von Campo Vallemaggia und Bosco-Gurin. Es grenzt im
Stiden an das Einzugsgebiet des Vergeletto-Isorno, im
Westen an jenes der Tosa und im Norden an die Val
Calneggia, wihrend im Osten das Haupttal der Maggia
den Abschlufy bildet.

(Das Gebiet liegt ganz auf Blatt 275 der Neuen Landes-
karte, dem die Ortsbezeichnungen der folgenden Darstel-
lungen entnommen worden sind.)

2. Einzugsgebiet der Biche

Die Rovanatiiler gehdren zu dem groBien asymmetrischen
NebenfluBBsystem der Maggia, deren Einzugsgebiet zum
grofiten Teil westlich des Hauptflusses liegt (Calneggia,
Rovana, Sascola, Soladino, Ribo, Isorno und Melezza).

Die Bosco-Rovana hat NebenfluBcharakter. Nach den
zahlreichen Quellbiichen aus dem Gebiet der Groflalp
und der Guriner Furgge nimmt sie nur noch einen gri-
Beren Seitenbach auf, den Bach von Gurin, der im Bann
entspringt. Mit einer 200-m-Stufe miindet sie bei Col-
linasca in das Haupttal von Campo.

Im Gegensatz zu ihr besitzt die Campo-Rovana fiinf an-
sehnliche Seitenbiiche, von Norden her den Rio della
Stufa und den Matignello-Bach, von Siiden her die Bi-
che aus den Alpgebieten von Sfille, Arnau und Croppia.

II. VERTIKALE GLIEDERUNG

1. Gebirgsumrahmung

Die tief ecingeschnittenen Rovanatiler sind auf drei Sei-
ten — im N gegen Bavona- und Calneggiatal, im W ge-
gen Val Antigorio und im S gegen Vergeletto- und Sa-
scola-Tal — durch einen imposanten Gebirgskranz ein-
gerahmt,

Nur wenige tiefere Einsenkungen unterbrechen den Rah-
men, so Bocchetta d'Alzasca 2035, Passo Pianascio 2181,
Passo Porcarescio 1977 und Passo della Forcola 2256 im
S, sowie Guriner Furgge 2323 und Hintere Furgge 2423

km?® km?

30 700

Einzugsgebiete: km*
Bosco-Rovana
Stufa-Bach
Matignello-Bach
Nordl, Seitenbiiche
der Campo-Rovana
Sfille-Bach
Arnau-Bach
Croppia-Bach

Siidl, Seitenbiiche
der Campo-Rovana
Restl. Einzugsgebiet
der Campo-Rovana
Das gesamte Einzugsgebiet bis zur
Miindung bei Cevio betriigt

5300
3 400

8 700
10 150
5020
6 500
21 670

50010 B8O 380

111080

3. Politische Gliederung

(Zahlen zum Teil nach v. BUREN, Lit, 4)

Vier Gemeinden gehiéren ganz zum Untersuchungsgebiet :
km?*

21 400

43 450

18 930
6 890

Bosco-Gurin

Campo VM.

Cerentino

Linescio

Der vordere Talteil und das Miindungs-
gebiet liegen in der Gemeinde Cevio 2 200

Ein Gebiet von 500

am Passo Porcarescio gehort zum Vergeletto

Das ergibt ein schweizerisches Gebiet von

Dazu kommt die italienische Alp Cravairola,
der hinterste Talteil der Valle di Campo mit
ausgedehnten Alpweiden (Gemeinde Crodo,
V. Anligorio) mit

km®*
93 370

17710
111 080

im W. Viele weitere Ubergiinge sind nur unbedeutende
Weglein und beniitzen hochliegende kleine Gratliicken.
Besonders die Nordkette ist eine durchgehende schroffe
Felsmauer, die sich vom Wandfluhhorn 2855.7 hinzieht
bis zum Madone di Camedo 2445.9,

Der Westgrat zwischen Wandfluhhorn und P. Lago Ge-
lato ist ein Teil der Wasserscheide zwischen Tosa und
Maggia. Von ihr zweigen der Nord- und der Siidkamm
ab, die ihrerseits Wasserscheiden zwischen den Maggia-
nebenflufigebieten Calneggia, Rovana und Isorno dar-
stellen.



Dic Gipfel der ganzen Umrandung bilden eine recht aus-
geglichene Flur, welche von NW nach SE geneigt ist,
In ihrer Lage kommen gleichzeitig die S-Abdachung der
Alpen und das axiale Gefille der penninischen Decken
gegen die Maggiadepression hin zum Ausdruck.

Bedeutend stiirker abgetragen und gegliedert ist der Bom-
bogno-Grat, der das Boscotal vom Tale von Campo
scheidet. Diese Zwischenkette lieferte einst das Material
fiir die ungeheuren Schuttanhiufungen des Campotales.
Immerhin erreicht sein héchster Punkt, P. Bombogno,
noch 2331 m Hohe. Er liegt mitten im Untersuchungs-
gebiet. Von seinem Gipfel aus genieBt man eine voll-
kommene Rundsicht {iber die beiden Tiler. Die tiefe
Gratliicke des Quadrellapasses 2136 im W und Passo
Pian Croscio 1925 im E verbinden die beiden Tiler.

2. Landschaftscharakter der Tiler

Gerade die Hohengliederung triigt dazo bei, den zwei
Tilern sehr unterschiedliche Ziige aufzupriigen. Das
Boscotal liegl tief eingeengt zwischen der Steilwand
des Bombognogrates und der kaum gegliederten 1100
Meter hohen Flanke der Nordkette, Diese Lage gibt
Bosco-Giurin einerseits cinen etwas diisteren, schatti-
gen Charakter, anderseits aber erweckt das Abge-
schlossene und Enge im Zusammenspiel mit der Wohn-
kultur der Walser ein Gefiihl des Geborgenseins.

Die Siedlungen ‘des Campotales bieten dagegen einen
viel offeneren, weiteren und sonnigeren Anblick. Sie
liegen gar nicht im eigentlichen Talgrunde, sondern

auf riesigen Hochterrassen, die durch die oben er-
wiihnten  Schuttanhiiufungen gebildet  werden. Dazu
kommt noch, dall die siidliche Steilwand nicht, wie in
Bosco, ununterbrochen durchzieht, sondern von den drei
groflen Seitentilern aufgeteilt ist.”So scheint die Sonne
in Campo auch beim tiefsten Sonnenstand noch withrend
2 Stunden tiglich.,

Die_drei siidlichen Seitentiler sind sehr verschieden ge-
staltet.

Das Sfilletal beginnt am P. Lago Gelato, In mehreren
dden, von Triitmmern erfullten Kesseln fillt es in Stufen
ab bis in die breitere Sfille-Sohle. Vom Porcarescio-Paf3
miindet ein Seitenbach ebenfalls aus drei treppenférmig
geordneten Kesseln, Eigenartig ist das Tilchen geformt,
in dem der grofite See meines Gebietes, der «Lago» liegl.
Hier sind die Stufen sogar riickliufig, wie auch die Ter-
rassen zu beiden Seiten des Sees. Der unterste Teil des
Sfilletales ist eine enge Klamm.

Das Arnautal ist viel einfacher gestaltet. Aus einem
etwas asymmetrischen fast runden Einzugskessel stiirzen
ein halbes Dutzend Wildbiiche von hochgelegenen Weide-
flichen in ein kurzes Lingstilchen, das mit einer Stufe
ins Haupttal miindet.

Entsprechend gegliedert ist das Croppiatal. Auffillig ist
hier das «Anhiingsel» gegen E, Alpe Cangello. Dieses ist
ganz gegen E orientiert, sogar der Quellbach bei Corte
di Cima fliefit auf der riickliufigen Terrasse zuerst in
den runden Kessel W Btta d’Alzasca. Dann erst biegt er
um und fliet durch einen schmalen Einschnitt und iiber
eine 400-m-Stufe wie die andern Quellbiiche gegen Cie.
di Cevio hinunter,

[1l. TEKTONIK UND LITHOLOGIE

1. Einordnung im alpinen Deckengebiude

Das Rovanagebiet liegt mitten in den Simplon-Tessiner
Alpen. Diese sind nach CADISCH «ein gegen Norden
geoffnetes Halbfenster tieferer penninischer unter hohern
penninischen Decken, ein Ausschnitt aus dem Gewdlbe-
scheitel der Alpen», (Lit. 6, S, 359.)

Die Gegend der Rovanatalkopfe liegt nun in einer
Zone, iiber deren tektonische Einordnung die Fachwelt
noch heute geteilter Meinung ist. GRUTTER (Lit, 16)
unternahm 1928 eine Untersuchung zur Abklirung die-
ser Verhiiltnisse,

Innerhalb des lepontinischen Deckengebiiudes liegt unser
Giebiet zwischen Tosakulmination und Maggiadepression,
Die Decken fallen also axial gegen E ein. Diese Lage
— einerseits gegen die Wurzelzone zu einfallend, ander-
seits axial gegen E eintauchend — ergibt ¢in allgemeines
SW-NE-Streichen (Fallen: S-SE).

Das Haupttal folgt auf grofien Strecken ziemlich genau
der Streichrichtung. Das hat zur Folge, dall sein Quer-
profil stark asymmetrisch ist. Die linke Flanke wird ge-
bildet durch die Schichtflichen, withrend die rechte Tal-
seite aus den steil abgebrochenen Schichtkdpfen besteht
(Foto 1), Das Boscotal hat nur zwischen Kumme und
Bosco diese isoklinale Anlage.

GRUTTER gliedert die Zone in die folgenden tektoni-
schen Einheiten und beschreibt die Gesteine in 4 Serien:

Tektonische Elemente Gesteinsserien

Il K

; Orsalingneisserie
Monte Leone-Ofenhorndecke

Campotaltypus
S und SE des Gebietes 2. Bombognoserie
Mesozoische Mulden 4. Mesozoische Gesteine
11
Lebendun-Teilantiklinale 3. Boscoserie
Bosco und Umgebung
Mesozoische Mulden 4. Mesozoische Gesteine
I
Antigorio-Teildecke 2. Bombognoserie

NW des Gebietes I. Orsaliagneisserie

Wandfluhtypus

Das Eigenartige ist nun, dal die liecgenden Antigorio-
gneise I sich innerhalb des Rovanagebietes mit den han-
genden Val di Campo-Gneisen III verschmelzen. Die
Bosco-Serie Il keilt zwischen ihnen nach E und N samt
den mesozoischen Schichten aus.

GRUTTER glaubt daher, das PREISWERKSCHE
Deckenschema sei richtig, welches die Lebendundecke 11
(Boscoserie) als eingewickelten Teil der durch die Monte
Leone-Decke 111 iiberfahrenen Bernhard-Decke 1V be-
trachtet,



CADISCH zweifelt jedoch an der Beweiskraft der Beob-
achtungen GRUTTERS und méchte die Lebendundecke
als selbstiindige Einheit betrachten, die zwischen den
Nachbardecken stark herausgequetscht worden ist (Lit. 6,
S. 360).

Fiir unsere Betrachtungen ist an den beiden Auffassun-
gen hauptsiichlich die Tatsache wichtig, welche beide
gemeinsam wiedergeben :

Die Boscoseric und ihre Umgebung, die Bombogno-
serie, samt dazwischenliegendem Mesozoikum, liegen an
einer tektonisch sehr intensiv beanspruchten Stelle, Thre
innere Zerriittung und starke Auflockerung wirkt sich
besonders in der Bombognogegend morphologisch aus.

2. Gesteine (nach GRUTTER, Lit. 16)

Die Orsaliagneise sind mehrere tausend Meter
miichtige Orthogneise. «Mittelkdrnige, flasrige, helle und
dunkle Biotitalkalifeldspatgneise (Wandfluhhorn, Strahl-
bann) gehen iiber in «klein- bis feinkornige, oft lagige
Biotitoligoklasgneise» (Matero und Campotal). In der
Zone von Collinasca iiber Camanoglio nach Cte Antico
finden sich Paragneise der Orsaliaserie.

Die Bombognoserie zeigt «ausgeprigle Triimmer-
strukturen und unfrisches Aussehen». Sie besteht aus
feinkornigen, gebiinderten Lagengneisen, die wohl meist
unter mechanischer Durcharbeitung aus Orsaliagneisen
entstanden sein diirften, Sie unterscheiden sich haupt-
sichlich in Struktur und Textur von diesen. Die Grenzen
zwischen beiden Serien sind weder im Habitus noch im
Mineralbestand scharf.

Die Boscoserie ist eine kompliziert zusammengesetzte
Gruppe von Gneisen, Glimmerschiefern und Hornblende-
gesteinen in Begleitung von mesozoischen Schiefern,

Die mesozoischen Serien

Triasgesteine finden sich meist nur als flachge-
quetschte linsenformige Reste in den priitriassischen Ge-
steinen eingelagert, Nur der Rovana entlang hinter Col-
linasca ist eine groBere Quarzit- und Rauhwackenmasse
aufgeschlossen, welcher sich bei Collinasca eine grofie
Dolomitlinse anschlieft. Der Lauf der Rovana ist hier
durch diese Verhiiltnisse mithestimmt worden.
Kalkig-sandige Biindner Schiefer umschlieffen
im W und N die Boscoserie, trennen die Boscoserie in
mehrere groBe Lappen und zerschuppen mit schmalen
Biindern die Bombognoserie und die Randzonen der
Orsaliagneisserie.

Tonig-sandige, granatfithrende Biinder Schiefer sind in
die kalkig-sandigen eingelagert oder grenzen diese von
der Boscoserie ab. Am Bombogno bilden sie die Tren-
nungsschicht zwischen Bosco- und Bombognoserie,

3. Zerkliiftung, Briiche und Verwerfungen

Das ganze Gebiet ist stark durchkliiftet und von mor-
phologisch ausgepriigten Briichen und Verwerfungen
durchzogen. In den Orsaliagneisen ist besonders ein
Kluftsystem ausgepriigt mit folgenden Mittelwerten :
Streichen N 25° W und Fallen steil nach W, und schwii-
cher ein fast rechtwinklig dazu stehendes mit Streichen
N 75" E und steilem N-Fallen. Dies ergibt zusammen
mit der Bankung der Gneise ein quaderférmiges Ab-
losen an kahlen Felsflichen.

Im Talausgang, in den tiefern Teilen der Rovanakerbe,
sind die Briiche in den Orsaliagneisen morphologisch be-
sonders wirksam. Sie bestimmen hier vielfach die Rich-
tung des Rovanalaufes und vieler Seitenbiiche.

AuBer im Talausgang finden wir auch im Bombogno-
gebiet eine Hiufung von tektonischen Storungslinien.
Diese fiihrten zur weitgehenden Zerstérung des einsti-
gen Grates. Der heutige Grat ist auf groBie Strecken
vollstiindig in Schutt aufgeldst.

GRUTTER (Lit. 16) erwihnt Verwerfungen, welche
«durch Mylonitzonen, Ruscheln und Rutschharnische
angedeutet werden». Im Bombognogebiet beschreibt er
besonders eine groBe Vertikalverschicbung von 100 m
Sprunghdhe, welche von Schwarzenbrunnen den Bom-
bognograt schneidet und das Rutschgebiet von Campo
im E begrenzt, ferner eine 2-m-Verwerfung W der Aus-
bruchsnische des Bergsturzes von Bosco, als Beispiele
filr zahlreiche weitere Verwerfungen im Bombognogebicet.
Aufgeschlossene Mylonite fand ich an der StraBle in
den Griiben vor und nach Linescio, bei der Briicke von
Collinasca, bei Da I'Ovi, im Graben N Niva, am W-
Rand von Piano delle Rose und Piano dei Pini.

Viele Stérungslinien sind nicht als Mylonit- oder Ru-
schelzonen aufgeschlossen, sondern nur morphologisch
ausgeprigt. Thren tektonischen Ursprung verraten sie
durch ihr erosionsfremdes Verhalten. Beispiele dafiir
sind einige Wildbachrunsen, welche nicht dem «natiir-
lichen» Hangfallen, sondern eben einer tektonisch vorge-
zeichneten Linie folgen: Matignellobiche, mehrere Teil-
stiicke in Arpau- und im Croppiakessel. Besonders mar-
kant sind der Fracciabach W Linescio, die Runsen bei
Linescio, der Campeibach bei Rovana, parallel zu ihm
der Bach von Alpe Camedo und ein Stiick eines Baches
bei Cevio Ospedale (Chintiverwerfung, welche REIST
beschreibt). Auch der Unterlauf des Sascolabaches folgt
bis zum Schuttkegel bei Boschetto tektonischen Linien.
In den Gesteinen der Boscoserie, welche vorwiegend
schiefrigen Charakter aufweisen, ist die Zerkliiftung un-
bedeutend. Diese Gesteine sind wohl plastischer und ha-
ben mit ihren feinplattigen Strukturen den tektonischen
Spannungen nachgeben konnen, ohne zu zerreifien.

Eine Sonderstellung nehmen einige Verwerfungen der
Streichrichtung N 75° E cin. Die Kerbe Hintere Furgge
— Bocechetta Orsalia erscheint als junge Verwerfung,
welche nur in der W-Hiilfte glazial {iberformt ist.

Sie unterbricht auffillig die gleichmiiffige Neigung der
PE-Terrassen am Strahlbann und am Piz Orsalia (Foto 4),
Hier siecht man deutlich, dafi dic S-Flanke gehoben wor-
den ist. An andern Stellen ist sie als michtige Felspartie
ausgebildet, in die Halden aus frischen Gesteinstriim-
mern fliefen (Abb, 3).

Ebenso zieht sich eine sehr frische Storungszone durch
die Bombognokette. S des Sasso Rosso liegt eine schmale
Terrasse, welcher das Weglein von Alpe Quadrella nach
Piano dei Pini folgt. Diese wurde von HEIM (Lit. 22) als
oberste Sackungsform betrachtet. Tatsiichlich ist sie stark
in Triimmer aufgelost, LEHMANN (Lit, 31) bestreitet
diese Ansicht und fiihrt die Terrasse auf eine Flexur zu-
riick. Ich betrachte die schmale Terrasse als eine Form,
welche analog der oben beschriebenen Kerbe Hintere
Furgge — Hireli— Bocchetta Orsalia auf eine junge Ver-
werfung zuriickgeht, bei der die S-Flanke hoher steht.
Eine Zone von 10 m Breite ist aufgerissen und in Blocke
aufgeldst. Diese Verwerfung lift sich nach E verfolgen
bis in die Gegend des Pian-Croscio-Passes: Bei Piano

9



dei Pini bildet sie die hinterste Anriflzone des Rutsch-
gebietes, die slidliche Flanke ist hier abgerutscht (Foto 5).
Als schutterfiillte Einsattelung iiberquert die Verwerfung
den Grat zwischen Bombogno und Groflhorn. Deutlich
tritt sie dann in der Gegend von Pian Croscio in Er-
scheinung, wo der nach NE laufende Seitengrat durch
ein Biischel miichtiger, offener Spalten zerriittet wird.
Mit dieser Verwerfung hiingen ecine ganze Reihe von
grofen Katastrophen direkt zusammen. So bildet sie
den 8 Abrifirand des interglazialen Bergsturzes von Bosco
und des Felssturzes von Uberab. Sie ist schuld an den
miichtigen Sackungen im Gebiet der Alp Bobna N des
Bombognos. Auch die Ablosung des ganzen E-Gipfels
geht wohl zum Teil auf ihr Konto (Foto 7). Das groBte
und die Talgeschichte am meisten beeinflussende Ereig-
nis ist jedoch die Felsrutschung von Campo, als deren
Ausloser ich diese Quadrella-Pian-Croscio-Verwerfung
betrachte.

MORPHOLOGIE

Ein erster Teil dieses Abschnittes wird sich mit der Be-
schreibung des mannigfaltigen heutigen Formenschatzes
befassen. Um eine Ubersicht zu gewinnen, ordne ich
die Einzelformen nach den Kriften, die sie geschaffen
haben. Dieser erste Teil trigt der Sache gemill auf-
zithlenden Charakter. Die Beschreibungen stiitzen sich
vor allem auf Beobachtungen im Felde. Hilfsmittel sind
Blatt 551 Val d’Antigorio E der Neuen Landeskarte
1:50000, VergroBerungen auf 1:25000 seiner N-Hiilfte
und auf 1:10000 der Gegend von Campo, die Auf-
nahme 1:10000 und Luftaufnahmen der Eidg. Landes-

Diese beiden grofien, auf weite Strecken deutlich aus-
geprigten Verwerfungen miissen also viel jilnger sein als
alle iibrigen. Sie miissen im Quartir, besonders im Rif3-
Wiirm-Interglazial, betriichtliche Verschiebungen crfah-
ren haben (Abb. 3).

Bei der Entstehung der epigenetischen Laufstiicke von
Linescio spielten junge Verwerfungen echenfalls eine
grofle Rolle.

Zusammenfassend wollen wir feststellen:

Von Kliiften durchzogen sind vor allem die Gneise der
Orsaliaserie. Die Dichte der morphologisch ausgepriigten
tektonischen Storungslinien nimmt zu, einerseits gegen
die Kontakte mit der Boscoserie (also in der Bombogno-
serie), anderseits mit zunchmender morphologischer Tiefe.
Wenig zerkliiftet ist die Boscoserie. Quartire Storungen
beeinfluBten die Formbildung direkt durch Ausldsung
von Rutschungen, Sackungen und Bergstiirzen,

topographie. Ferner leisteten zahlreiche cigene Fotogra-
fien sehr gute Dienste.

Im zweiten Teil will ich versuchen, das Zusammenspiel
der landschaftsformenden Krifte und die zeitliche Folge
der verschiedenen Vorginge abzukliren. Diese Arbeit
soll einen Beitrag zur Morphogenese der Rovanatiiler
liefern.

In beiden morphologischen Teilen nimmt das Schutt-
rutschungsgebiet von Campo besonders viel Raum ein.
Es gibt dem Tal sein charakteristisches Gepriige und ist
deshalb besonders ausfiihrlich dargestellt worden.

I. BESCHREIBUNG DER EINZELFORMEN

(vergleiche auch Abb. 3)

A. Flu_viale Formen

1. Terrassen

Wie in allen Alpentilern, fallen in unserem Gebiet die
Talhiinge nicht gleichmiifiig vom Grat bis zum Fluf ab.
Sie sind vielfach treppenformig abgestuft oder weisen
doch mehr oder weniger deutliche Gehiéingeknicke auf.
Viele dieser Verflachungen sind lingst als Reste frithe-
rer Talbdden oder Talhinge erkannt worden, welche
durch die Erosion zum Teil zerstért worden sind. Im
heutigen Relief bilden sie schmale Hangleisten, flache
und getreppte Griite, amphitheaterformige Terrassen im
Talkopf und Taltreppen.

Bei einiger Ubersicht stellen alle Beobachter fest, dafl
sich die Terrassenreste in mehrere Systeme einordnen
lassen.
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So hat LAUTENSACH im Gebiet des Sopraceneri drei
Systeme unterschieden: Pettanetto-, Bedretto- und Sobrio-
system. GYGAX bestiitigt die drei Systeme fiir das Ver-
zascatal,

ANNAHEIM findet 1946 im Sottoceneri wieder drei
Hauptsysteme, die er mit den obenerwiihnten paralleli-
siert (Pettanetto, Bedretto, Pura). Er unterscheidet dann
aber noch eine Anzahl Zwischensysteme, die sich zum
Teil nur lokal nachweisen lassen.

In unserem Gebiet stéfit eine Einordnung der Verfla-
chungen auf grofie Schwierigkeiten, da das ganze Haupt-
tal von der Schweizer Grenze bis nach Collinasca aufler
Betracht fillt. In diesem Talabschnitt weist die sehr
steile rechte Flanke keine zigentlichen Verflachungen
auf, die kleinen Gesimse sind meist durch Herausbre-
chen der Schichtkdpfe entstanden. Die linke Talseite,
welche scheinbar priichtige Hochterrassen zeigt, kann



wieder nicht herangezogen werden, da das ganze Gebiel
durch ausgedehnte Sackungen und Rutschungen verstellt
und verformt ist (Foto 1),

Eindeutig feststellbare Terrassen liegen jedoch in allen
Seitentiilern und im Talkopf des Rovanatals selber. Be-
sonders im Boscotal, aber auch in den siidlichen Seiten-
tilern und im Campotal-Hintergrunde gehoren sie wie-
derum zu drei Systemen, die wohl mit Pettanetto-, Be-
dretto- und Purasystem identisch sind, Innerhalb des
tiefern Talausschnittes stelle ich noch zwei Vorginger
des heutigen Lingsprofiles fest, die ich nach zwei Ort-
schaften Linescio- und Collinascaboden nenne. (Abkiir-
rzungen im folgenden: PE, BE, PU, LI, CO).

Ich verzichte hier auf die Beschreibung der einzelnen
Reste und verweise auf die morphologische Karte.

Pettanettoterrassen

An den Fufi der obersten steilen Gipfel- und Gratpartien
schlieBen sich in der ganzen Gratumrandung unseres
Gebietes weniger steile Hangflichen an. Es sind dde, von
Geroll tiberschiittete, mit Rundbuckeln durchsetzte, oft
riickvertiefte magere Weide- oder kahle Felsflichen,

Bedrettoterrassen

In einem senkrechten Abstand von 250 bis 300 m unter
den Verflachungen des PE-Systems liegen die Bedretto-
terrassen. Sie stellen den letzten Teil der Talflanke ober-
halb der eigentlichen Trogform dar. Im Talende bilden
sic im Idealfalle halbkreisformige Trogplatten, die sich
als Trogschultern talauswiirts beidseitig fortsetzen.

Im Rovanagebiet sind die BE-Terrassen meist nur un-
deutlich, mit einer Hangversteilerung von den hoher ge-
legenen PE-Terrassen abgesetzt. Die Trogplatte wie auch
die Trogschultern sind einseitig, dank der isoklinalen An-
lage des Tales auf die Nordseite beschriinkt.

Puraformen

Dieses System liegt 250 bis 350 m tiefer als die BE-
Trogschultern.

PU-Vollformen sind der Talboden hinter Bosco-Gurin,
der schone Trog in WE-Richtung zuhinterst im Campo-
tal und cin kurzes steileres Talende hinter A, Piemen-
tivo im Val Sfille.

(Der Boscoboden wird auch von ANNAHEIM [Lit. 1]
als PU-Vollform betrachtet.)

Die PU-Leisten sind im allgemeinen schmaler und
liickenhafter erhalten als die BE- und PE-Formen, da
sie schon im steileren Hangbezirk liegen und so den
Angriffen der Erosion mehr ausgesetzt worden sind.
Immerhin lassen sie sich, besonders im Boscotale, noch
gut verfolgen,

Beim ZusammenfluBl der Rovana von Bosco und von
Campo gestaltet sich die Zuordnung der Terrassen
schwierig, da hier im PU-System offensichtlich eine
Miindungsstufe bestanden hat. (150 m, s. Lidngsprofil
der Miindungsstelle, Abb. 5).

In einer Héhe von 1200 m streichen die PU-Terrassen
gegen das Maggiatal aus,

Linesciosystem

Zu diesem gehdren die heutigen Talbiiden aller Teil-
stiicke hinter Cerentino und Niva. Der LI-Boden des
Haupttales ist weitgehend verschiittet, im Motto del Ter-

mine durch Schotter und von Cimalmotto bis Niva durch
die Schuttmassen des Bombognohanges (Profile 3 — 9).
In diesen Profilen ist der vermutliche Verlauf der Fel-
sensohle eingezeichnet, Von Siiden miinden mit Stufen
die Seitentitler von Sfille (250 m), Arnau (200 m) und
Croppia (160 m) (Abb. 5).

Der LI-Boden des Boscotales beginnt bei Uberab und ist
bis Corino voll erhalten, wenn auch durch Schutthalden
stark verschmiilert. Von hier aus ziehen sich zwei schmale
Leisten beidseitig der Miindungsschlucht gegen Colli-
nasca. Es zeigt sich hier im LI eine Stufe von 200 m.
Im untersten Talstiick (Collinasca-Cevio) finden wir das
LI-Niveau links bei Canvera und Linescio. Am rechten
Hang sind nur kleine Leisten erhalten, am deutlichsten
bei Faidi.

Collinascasystem

Beim Durchwandern des Talstiickes von Collinasca nach
Linescio fillt der flache Trogboden unterhalb der Stralie
auf, Dieser liuft nun aber nicht auf die Terrasse von
Linescio hinaus, sondern auf die tiefern Verflachungen
direkt am Oberrand der Miindungsschlucht.

Der Felskopf ostlich von Linescio, um welchen die Ro-
vana winklig herumbiegt, gehort in dieses Niveau.
Gletscheriiberschliffene Felsbastionen auf 1450 m in der
Miindungsschlucht des Sfillebaches diirften ebenfalls in
dieses System einzuordnen sein, withrend in der stark
verrutschten Miindungsschlucht der Boscorovana keine
Spuren dieser untersten breiten Sohle zu finden sind.

2. Schluchten

Dic beiden markantesten Talstufen, die Miindungsstufe
der Rovana zur Maggia und diejenige der Boscorovana
bei Collinasca, sind von den Flilssen stark zerschnitten
worden, V-férmig ist die Schlucht des Boscobaches, in
dem das Wasser mit einem Gefille von 20 Prozent ge-
gen Collinasca hinunterrauscht. Die Cerentinoseite be-
steht aus Lockerschutt, der nachrutscht und einstiirzt,
Eine Klamm von eindriicklichen AusmafBien stellt die
Miindungsschlucht der Rovana zwischen Collinasca und
Cevio dar,

An zwei weiteren Stellen hat sich die Rovana in Felsen
eingeschnitten, ohne daBl jedoch hier primir eine Tal-
stufe vorhanden gewesen wiire. Direkt hinter Collinasca
durchflieBt sie eine nur 100 m lange und 10 bis 15 m
tiefe Klamm und zwischen Secada und Niva eine 2 km
lange und durchschnittlich 10 bis 15 m tiefe Schlucht in
anstehenden Felsmassen.

Eine Schlucht ganz anderer Art ist der Einschnitt im
stark zerriitteten Material der Felsrutschung von Cimal-
motto und Campo.

3. Schotter

Schotter sind {iberall dort vorhanden, wo der Lauf eines
schuttfiihrenden Gewiissers gebremst oder gestaut wor-
den ist. Die grofiten Schotterflichen sind die Gebiete bei
Motto del Termine und der PU-Boden von Bosco. Motto
del Termine wird gestaut durch die Cimalmotto- und
Campomasse sowie kleinere Bergstiirze in der Gegend
von Fumina und des Matignellobaches.
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Innerhalb des Bergsturzgebietes von Campo finden sich
mehrere kleine Schotterflichen hinter Stauwiilsten und
Schuttwiillen. Die LI-Boden von Sfille, Fumina (Arnau)
und Croppia sind leicht aufgeschottert. Im Sfillebecken
liegen seitlich 5 m hohe Schotterterrassen, an deren Fulfd
miéchtige Quellen austreten,

Beim Boscoboden iibt der Guriner Bergsturzhiigel die
Stauwirkung aus. Da die Boscorovana sich immer tiefer
einschneidet, sind in zwei Niveaux Schotterterrassen ent-
standen. Bei der Beseitigung des stauenden Hindernisses
riumt der Bach also seine eigenen Schotter wieder aus
und liBt nur randliche Terrassen stehen. Auch hinter
Collinasca, in der Gegend von Da I'Ovi, liegen links
und rechts 25 m hohe Schotterterrassen. Stauend wirkt
hier die Sackung von Cerentino,

Hochwasserstauschotter konnte ich im Sommer 1951
beobachten. Beim groflen Augusthochwasser wurde der
Eintritt in die Felsenschlucht von Secada fiir die Wasser-
massen zu eng. Sie wurden fiir kurze Zeit gestaut und
lagerten miichtige Schotter ab. Das abflicBende Wasser
zerschnitt sie jedoch sofort wieder und lie an den bei-
den Ufern zum Teil «mehrphasiges, sehr steil ablallende
Terrassen zuriick, 4 bis 7 m, beim Schluchteingang
15 m hoch,

Eine Ablagerung besonderer Art finden wir am Ober-
rande des Franaabsturzes an zwei Stellen: rechts der
Riale-San-Giovanni-Miindung und in dem flachen Tal-
boden am E-Rand der Pianellifliche. An der ersten
Stelle ist durch dic Frana das Material schon aufge-
schlossen: Es sind sehr feine Kies- und Sandablagerun-
gen, in Wechsellagerung mit fast lehmigem Material. Die
saubere Schichtung zeigt, daf es sich um Seeablagerung
handelt. Die Schichten sind durch die Sackung etwas
einwiirts gekippt. Durch zwei sich cinschneidende Biiche
ist das Seedepot in zwei Teile zerschnitten und riicken-
formig herauspriipariert worden (Abb, 2, Foto 8).

4. Bachschuttkegel

Der griBte Bachschuttkegel ist der Schwemmficher der
Rovana bhei Cevio. Yom Schluchtausgang bei Cevio-
Rovana breitet er sich sanft abfallend quer durch die
Maggiatalsohle aus. Er driingt die Maggia ganz an das ost-
liche Steilufer hiniiber, Die Rovana selbst fliefit seinem fu-
Bersten Rand rechts entlang und miindet mit einer Ver-
schleppung von 700 m bei Boschetto, wo sie ihrerseits
durch den steileren Schwemmkegel des Sascolabaches
gegen diec Maggia hingedriingt wird. Das Gebiet des
Schwemmfiichers ist durch Eindimmen der Rovana und
des Campeibaches einigermalien {iberschwemmungs-
sicher. Es bildet die fruchtbare Anbaufliche der Bewoh-
ner von Cevio.

Die meisten Schuttkegel in den beiden Tilern sind durch
Steinschlag entstanden. Nur wenige tragen Spuren von
Bacharbeit.

Ein kleiner, sehr gefillstarker Bach stiirzt aus der triim-
merreichen Ruschel- und Kluftzone W der Bite. Cima
Larghe zum Rio Colobiasca herunter, In einem 500 m
breiten, wiisten Schutthaufen lagert er seine Fracht vor-
liufig ab. Er driingt die Rovana ganz an den linken Tal-
hang. Der kleine Wildbach zerfrifft nun in wechselnden
Liufen seinen eigenen Schuttkegel und verfrachtet das
Geroll in die Rovana, die es im Motto del Termine de-
poniert,
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Die folgenden Beispiele von Bachschuttkegeln sind nicht
mehr aktiv. Sie sind durch besondere Verhiiltnisse mehr
oder weniger stationdr geworden. Ein michtiger, 300 m
langer und ebenso breiter, sehr regelmiBig geformter
Kegel breitet sich am Fufle einer tektonisch zerriitteten
steilen Zone gegeniiber Niva aus. Die Rovana hat sich
nun zuerst in den Schuttkegel und nachher noch in das
Anstehende 5 m tief eingeschnitten. Der kleine Seiten-
bach selber, der von Alpe Orsalia herunterkommt, fliel3t
heute am linken Rande des Kegels in einer tiefen Kerbe,
die grofitenteils bereits im Felsen verliuft, So wird der
Schuttkegel nur noch durch Steinschlag genihrt, wih-
rend ficherformige Furchen auf seiner Oberfliche ein-
stige Wasserarbeit verraten.

Ahnliche inaktive Bachschuttkegel licgen bei den Ein-
miindungen der griBeren siidlichen Seitenbiche von
Arnau, Croppia und Orsalietta. Bei den beiden ersten
liegen die ziemlich steilen Massen der Kegel, von Berg-
sturzschutt iibersit, auf Felsgrund, in den sich die Ro-
vana und die beiden Biche 10 bis |5 m tief cingefressen
haben.

Auch der Orsaliettabach miindet in einem Felsentobel in
den FluB3. 50 m weiter Ostlich steht ein Erosionsrest sei-
nes einstigen Schuttkegels, cin gleichmiiig geneigter
dreieckiger Rasenhiigel.

Ein miichtiger Schuttkegelrest bildet die beiden untersten
Terrassen von Secada SW Piano. Aus der Waldschlucht
ostlich von Campo, einer zerriitteten Rutsch- und Sche-
rungszone, ist er von cinem kleinen Gewisser auf die
Felsensohle des fritheren Taltroges herausgetragen wor-
den; sicher gingen gelegentlich ganze Murgiinge auf den
Kegel nieder. Dieser Kegel hat seinerseits dazu beigetra-
gen, die Rovana nach S aus ihrem alten Bette zu ver-
driingen.

B. Glaziale Formen

Die heutige Oberfliche ist durch die eiszeitlichen Glet-
scher stark mitgeprigt worden. Das voreiszeitliche Re-
lief wurde glazial umgeformt: V-formige FluBtiler wur-
den zu Trogen geweitet und vertieft, Stufen vergrofiert,
Terrassen {iberschliffen, zum Teil zerstort, Kare erhiel-
ten ihre heutige Form, Lockerschutt wurde ausgeriumt.
Anderseits lagerten die Gletscher Schutt in Mortinen-
wiillen oder in ganzen «Morinenschleiern» ab,

1. Trogformen

GYGAX (Lit. 19) hat in der Valle Verzasca festgestellt,
dalh der Taltrog um so deutlicher in Erscheinung fritt, je
weiter talaufwiirts das Querprofil beobachtet wird. Ganz
dhnlich liegen die Verhiltnisse auch in den Rovanatilern,
Wiihrend im Talstiick Cerentino— Cevio ein weites V-
Profil vorwiegt und glaziale Verflachungen nur in den
hochsten Hangpartien und in der schmalen CO-Trog-
sohle vorliegen, finden wir gegen den Talhintergrund zu
miichtige trogférmige Ausweitungen.

So stellen die beiden PU-Talenden hinter Bosco und im
Colobiascatal priichtige Troge dar. Von den BE-Trog-
platten stiirzen die Quellbiiche in viel zu steilen Strecken
in diese Trége herab.

Ahnlich sind die siidlichen Seitentiiler trogférmig ausge-
weitet, Die Kessel hinter Alpe Piementive (Val Sfille),



Alpe Arnau und Corte di Cevio sind die Biden solcher
PU-Troge. Sie sind allerdings so kurz, dafd sie cher die
Form von miichtigen Karen als von eigentlichen Trog-
tillern zeigen.

Auch in diesen «Kurztrogen» stiirzen die Seitenbiiche
liber miichtige Steilhiinge zum Trogboden nieder. (Priich-
tige trogformige Hiingetiler des PU-Systems sind iibri-
gens auch die heiden folgenden Seitentiler der Maggia,
Alpe Sascola und A, Alzasca. Bei beiden ist der PU-Mit-
teltrog in gut erhaltene BE-Trogplatten eingesenkt.)

Im BE-Niveau eingesenkte Troglormen, die fluvial ent-
weder in einer Zwischenphase zwischen BE und PU
oder interglazial vorbereitet wurden, sind das eigenartige
kleine Hiingetal der Kumme hinter Schwarzenbrunnen
und der von Schutt vollig verschiittete Kessel S von A.
Gelato im Val Sfille. Teh habe diese beiden Formen ins
BE-System mit eingeschlossenen. trotzdem sie rund 100
Meter tiefer als die anschliebenden BE-Terrassen lie-
gen. Es scheint mir kaum moglich, eindeutig nachzu-
weisen, ob hier Spuren eines weiteren Eintiefungssystems
vorliegen oder ob es sich um einmalige lokale Bildungen
handelt. Moglicherweise spiclt hier die Tektonik eine ge-
wisse Rolle. Die beiden Trige laufen ziemlich genau WE,
was der Richtung der quartiiren Verwerfungen ent-
spricht.

Fiir die Gestaltung der Landschaft sind nun, vor allem
im Campotal, die tiefer gelegenen Trogformen besonders
wichtig. Der LI-Talboden des Boscotales ist glazial zu
einem nicht sehr weiten Trog umgeformt worden, dessen
Steilheit wiederum durch Schutthalden stark vermindert
wird,

Im Tale von Campo dagegen mufl die Ausweitung und
Trogbildung durch die eiszeitlichen Gletscher betriicht-
liche Ausmalie angenommen haben, Gerade in der Ge-
gend des heutigen «altipiano» von Campo, bei der Kon-
fluenz des Sfille- mit dem Rovanagletscher hinterlieflen
die zuriickweichenden Eismassen ein weites Becken. Der
Sfille-Gletscher driingte den Hauptgletscher nach N, so
dafi die nach SE fallenden Gneisschichten des Bombo-
gnohanges unterschnitten wurden. Dabei wird die Zer-
riittung der Gesteine in dieser Zone die Ausrdumung
erleichtert haben. Ahnlich entstanden Trogausweitungen
bei Niva durch die Einmiindung von Arnau- und Crop-
piagletscher und bei Cerentino, wo sich die beiden Ro-
vanagletscher vereinigten,

2. Stufen im Lingsprofil der Biiche

Die Entstehung mancher Talstufen und Stufenmiindun-
gen hiingt eng mit der Trogbildung zusammen.

Schon erwiihnt wurden die Steilen, welche die Quell-
biiche zwischen BE-Fliche und PU-Boden in raschem
Lauf gelegentlich mit kleinen Wasserfiillen durchlaufen.
Bei dieser Stufe handelt es sich also um den Talkopf des
PU-Systems, der aber durch Gletschererosion versteilt
und vertieft worden ist.

Entsprechend zu erkliren sind die Stufen von Bosco
nach Uberab und diejenigen des Colobiasca zur Ebene
von Motto del Termine als Talende der LI-Folge. Aller-
dings wurde die 200-m-Stufe bei Bosco durch den Berg-
sturz von Bosco vergrofiert, withrend die Colobiascastufe
durch Aufschiittung der Schotter von Motto del Termine
an Hohe verlor, Trotzdem weist auch sie noch einen
Betrag von nahezu 200 m auf,

(Auf andere Weise entstand die Steilstrecke zwischen
Cimalmotto und Secada. Diese {iberaus aktive Erosions-
stufe bildete sich, als die Rovana sich rilckwiirts in die
Schuttmassen der Felsrutschung im Becken von Campo
einzuschneiden begann.)

Auf glaziale Ubertiefung des Haupttales sind die Stufen-
miindungen der Seitenbiiche zuriickzufiithren. Der Haupt-
talgletscher hatte die grofiere Erosionskraft als der kleine
Seitengletscher. So wurde das Haupttal tiefer gelegt,
Nach dem Gletscherriickgang fanden die Biiche ein
Lingsprofil vor, das der Erosionsterminante nicht mehr
entsprach. Sie begannen, sich in die Stufen klammf{Grmig
einzuschneiden. So miindet die Rovana bei Cevio mil
einer Stufe von 250 m, die allerdings schon bis Colli-
nasca zerschnitten ist. Die Boscorovana ihrerseits miin-
det bei Collinasca mit einer Stufe von iiber 200 m in
den Hauptbach. Auch diese Stufe ist stark durchschnit-
ten.

Die kurzen Tiler des Arnau- und des Croppiabaches be-
sitzen ebenfalls iiber 100 m hohe Stufen.

Besondere Erwithnung verdient die Miindungsstufe des
Sfillebaches. Der Hingetalboden ist als Bastion Caz-
zana) 200 m direkt am Absturz ins Haupttal erhalten
geblieben. Der Bach hat sich links seitwiirts eine Schlucht
erodiert, nachdem er einige Zeit lang rechts von Caz- °
zana miindete. Der alte Lauf ist als Trockentilchen, von
Schutt erfiillt, erhalten. Diese Formen sind sicher ent-
standen durch das Wechselspiel von Gletscher-und Was-
serwirkung, viclleicht auch mit Hilfe von subglazialen
Schmelzwassern. Wie weit schlieflich auch die Tektonik
hier im Spiele sei, ist schwer zu entscheiden. In zwei
prachtvollen Fontiinen tost heute der Bach je 15 m tief
in dunkelblaue 5 m tiefe Becken.

3. Uberformie Terrassen, Kare, Seen

Wie die V-formigen FluBlkerben in Troge verwandell
worden sind, so haben auch die Terrassenreste starke
glaziale Umformungen erfahren. Die Hochterrassen sind
von Rundbuckeln und geschliffenen Felsen bedeckt, Oft
sind sie als Kare ausgebildet, welche mit steilen Riick-
wiinden bogenformig in die Grite zuriickgreifen. Von
abfallenden Hochfluren iiber waagrechte Terrassen bis
zu riickwiirts geneigten Karbiden weist das PE-System
alle Ubergiinge auf,

Fast horizontal, ohne Schwelle, sind folgende Kare: S
Piz Croselli, Corona S Sonnenhorn, das Kar zwischen
Sonnenhorn und Sonnenberg, Biela, Sternen und Hireli
(GroBalp).

Riickvertiefte Kare mit Bergseelein sind Alpe Gelato
(Val Sfille), die Gegend zwischen Passo Porcarescio und
Piz Cavegna mit drei Seelein, die Alp mit den zwei See-
lein ob Alpez im Arnautal und die Rinne S des Piz
Orsalia mit drei Seelein.,

Auch im BE-System sind gelegentlich karartige Seebek-
ken eingesenkt, so das kleine Pozzoi-Seelein westlich
Sfille und der groBte See der Rovanatiler, der «Lago»
ob Sfille. Ein Seelein, das bis vor nicht allzu langer Zeit
im Cangello-Tal existiert hat, scheint durch eine junge
Erosionsrinne ausgelaufen zu sein. Das kahle, fast kreis-
runde Steinpflaster seines ehemaligen Grundes hebt sich
deutlich von der Umgebung ab.

Alle diese Seebecken sind sicher durch den Gletscher aus-
geriiumt worden. Doch lafit diese Erklirungsart eine
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Liicke: Warum ist die tiefste Stelle gerade hier entstan-
den und nicht daneben, wo die Gletscherwirkung gleich
grofl gewescn ist? FELS (Lit. 10) nimmt an, daf} zufil-
lige kleine Felsnischen dem Gletscher erst diese Erosion
ermoglicht haben. Ich glaube, dall in den meisten Fiil-
len die tektonischen und geologischen Verhiiltnisse
diese Selektion in der Erosion bedingt haben. Ich méchte
diese Behauptung mit einigen Beispielen belegen:

In der Rinne Btta. Orsalia— Hintere Furgge liegen auler
den drei kleinen Seelein auch der Lago Superiore (Tosa-
tal) und der See Ostlich der Btta. Orsalia (Calneggia).
Dieser «Kiinnels, der in fast gerader Linie durchzicht,
ist auf eine junge Verwerfung zuriickzufithren. Der
Gletscher hat ihn nur iiberformt und den Schutt ausge-
riumt. Die Seelein liegen nun dort, wo diese WE-St6-
rung von Kliiften des NW-SE streichenden Systems ge-
kreuzt wird. So streicht eine Mylonitzone westlich
Cresta hinauf und quert das Seelein bei Btta. Orsalia.
Der See ob Wolfstafel beniitzt eine solche Zerriittungs-
zone als AbfluB3. Tief unter den Triimmern hért man das
Wasser dumpf rauschen. Die Linie setzt sich nach N
fort und erzeugt im Grat gegen Calneggia eine scharfe,
tiefe Kerbe, aus der sich ein miichtiger Schuttkegel ge-
gen den See ergiclt.

Ahnlich liegen die Dinge beim Lago E Sfille und bei den
Alpezseelein. Der Lago verdankt seine Tiefe nicht nur
dem Gletscher, sondern vor allem einer groflen Sto-
rungslinie, welche dem Val del Boscaccio (Vergeletto)
folgt und die PaBliicke des Pianascio bildet. Der Abflufy
folgt der Stérung ein Stiick weit, dann biegt er nach W
um und folgt der Fallinie des Hanges, wiithrend die Bruch-
zone als trockene Runse schief am Hang hinzieht. Die
Alpezseelein liegen im Einfluibereich der groBlen 100-m-
Verwerfung,

Besonders unverstiindlich erscheinen dem Beobachter die
unvermittelt wie riesige Daumenabdriicke im SE-Hang
der Cima di Tramolino eingetieften Nischen von Alpe
Gelato und Lago Pozzoi. Hier haben wir zwei schone
Beispiele von selektiver Erosion. Wiihrend der ganze
Hang aus den gesunden und schwer erodierbaren Orsalia-
Orthogneisen besteht, treten in den beiden Karen isoliert
schiefrige, leicht verwitterbare Glimmerschiefer der Bos-
coseric aul. Auflerdem liegen beide Seelein in deutlich
ausgeprigten Stérungszonen; das erklirt zur Gentige ihre
Lage und Entstehung.

Trotz diesen Einschriinkungen wollen wir aber die Glet-
scherwirkung nicht unterschitzen. Betrachten wir noch
einmal die junge Verwerfung S des Strahlbann: Es fillt
auf, dafs die beiden Seen auBerhalb unseres Einzugsgebie-
tes grofer sind als die kleinen, die der Rovana Wasser
licfern. Der Grund muf in der verschiedenen Exposition
liegen. Am N-Hang war der Gletscher michtiger und
wirkte linger als in den S-exponierten Lagen.

Ebenso liegen an den N-Hingen von Strahlbann und
Sonnenhorn die Seen von Formazzolo und Kramegg,
withrend an den S-Hiingen nur flache Kare vorhanden
sind, trotzdem hier sogar cher giinstigere tektonisch-geo-
logische Vorbedingungen herrschen. Auch bei morpholo-
gisch wirksamen tektonischen Storungszonen mufd eben
der vorliegende Schutt durch den Gletscher ausgeriumt
werden, damit die Beckenbildung tiefer greifen kann.

Ich fasse zusammen: Die Gletscher tiberformten die Ter-
rassen, prigten Rundbuckellandschaften, verflachten die
Boden und versteilten die Riickwiinde und bildeten so
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Karformen aus. Bei der Ausriiumung wurden tektonische
Stérungslinien bevorzugt. Besonders an Kreuzungspunkten
mehrerer solcher Zonen entstanden die Seebecken. Auch
verschiedene Gesteinsqualitiit kann selektive Glazialero-
sion bewirken. In N-Expositionen wirkte das Gletscher-
eis stirker auf die Form der Landschaft.

4. Moriinen und iiberformter Schutt

Es ist recht schwer, in unserem Gebiet Gehiinge- und
Felsrutschungsschutt von Moriine zu unterscheiden :
Wallformen kénnen aul verschiedene Arten entstehen,
besonders in einer derart schuttreichen Gegend wie den
Rovanatilern (Sackungen, Absetzungen, Schuttfliefien).
Die Gneise sind schwer zu lokalisieren. Leitgesteine kon-
nen kaum bestimmt werden. Die anstchenden Gesteine
der Nithr- und der Ablagerungszonen der eiszeitlichen
Giletscher sind schwer zu unterscheiden.

Deutlich geritzte Gneisblocke habe ich keine gefunden.
Die leicht verwitterte Oberfliche der Gneise hat die
Schliffe nicht konserviert.

Die Strémungsbrekzie der Schuttrutschung zeigt vielfach
«morinenartige» Packung: Triimmer in feinerem Ma-
terial eingebettet. Allerdings sind die Blocke hier immer
scharfkantig und benachbarte Triimmer meist von dersel-
ben Gneisart,

So bleiben uns als Erkennungszeichen fiir Morine nur
noch folgende Merkmale :

Blocke verschiedener Grofie und Farbe (Gesteinsart) lie-
gen wirr durcheinander.

Die Blocke sind rundgeschliffen oder zum mindesten
kantenbestoBen.

Die Blocke sind eingepackt in ungeschichtetes, feines,
oft fast lehmiges Material,

Morphologisch ausgepriigte Wiille finden wir nur we-
nige: Auf der Terrasse zwischen Pzo. del Forno und Btta,
Cime Larghe, aufl A. Cravairola, im hintersten Sfille-
kessel, im Gebiet von Biela und GroBalp, in der Guriner
Furgge, bei Corino, Cerentino, Linescio (Faidi) und bei
Alpe Cangello im Croppiatal. Einige dieser Beispiele sol-
len hier noch genauer betrachtet werden:

Im Cangellotal liegen auf den glazial stark gepriigten,
nach E geneigten Terrassenflichen deutliche Schutt-
wiille, Der Hang des Cattogno, an dessen FuB sie liegen,
hat ausgesprochene N-Exposition. Ich glaube, daf} es sich
hier um viel jiingere Lawinen- oder Schneehaldenmorii-
nen handelt, Wenn es Moriinen eines eiszeitlichen Glet-
schers wiiren, miil3ten auf den ebenfalls iiberschliffenen
siidlichen Cangelloterrassen auch solche Wille zu finden
sein., Dies ist nicht der Fall, offenbar sind eiszeitliche
Moriinen hier lingst verschwemmt.

Der Vergleich mit andern Beispielen bestiitigt meine An-
sicht. Die «Morinenwiille» hinter Sfille, E Pzo. del Forno
und auf Biela sind postglaziale Bildungen. Alle liegen an
N-Hiingen. Eine Luftaufnahme der Landestopographic
vom Sommer 1946 zeigt {ibrigens diese Bogenwiille deut-
lich mit Schnee gefiillt. Uber die Schnechalden, welche
oft den ganzen Sommer liegen bleiben, rutschen Schutt
und Blécke auf die Wiille hinunter. Auch wird bei der
Schneeschmelze Solifluktion zur Anhiiufung beitragen.
Etwas fragwiirdig erscheint auch der erwihnte Morii-
nenwall in der Guriner Furgge. Ein Anril an seinem un-
tern Ende zeigt eindeutig Moriinenmaterial, Darin, und
auch in der breiten Muldenform der Furgge, sehe ich



eine Bestitigung der von LAUTENSACH (Lit. 30) po-
stulierten Transfluenz von Tosaeis ins Campotal. Die
Wallform hingegen wird das Ergebnis nachtriiglicher So-
lifluktion sein.

So bleiben als cigentlich glaziale Moriinenwiille nur die
Reste von Cravairola, Grofalp, Corino, Cerentino und
Faidi, wobei auch hier oft die Unterscheidung von
Sackungsformen schwer fillt. LEHMANN (Lit. 31) be-
schreibt im Gebiet der Camporutschung ein Stirnbecken
und Wallmoriinen. Ich gehe spiiter darauf niher ein.
Hier mochte ich nur vorausschicken, dall es sich meiner
Meinung nach nicht um glaziale Schuttformen handeln
kann., LEHMANN belegt seine Ansicht mit gerundeten
und glattgeschliffenen Blocken. Dies beweist aber nur,
dall die Willle Moriinenmaterial enthalten. lhre Form
dagegen mufi anders erklirt werden. Nur auf der Ver-
flachung in 1600 m Héhe N Campo liegt ein kleiner
Wall, der moglicherweise auch seiner Form nach als
Moriine anzusprechen ist.

Ich bin jedoch iiberzeugt, dall im ganzen Untersuchungs-
gebiet ausgedehnte Moriinenschleier vorhanden sind.
Viele Aufschliisse, besonders bei den StraBenarbeiten seit
1949, zeigen typische Morinenpackung mit kantenbesto-
Benen, bunt vermischien Blocken.

Diinne Uberziige von Morinenschutt liegen auf den Fli-
chen von Motto del Termine (auf den seitl, Schotter-
terrassen), A, Cravairola, Cte. Nuovo (Cravairola), Ma-
tignello, Piano, Niva, Cerentino, GroBalp, Riitenen, Alpe
Mater, Cte. Antico. Die Terrasse von Corino besteht
wohl zur Hauptsache aus Moriinenmaterial, Die Bosco-
rovana und die Biiche von Cte. Antico und Cte. die Sopra
licBen nur einen dreieckférmigen Kegel stehen. An der
Strae von Corino nach Camanoglio und auch § Cama-
noglio sind Morinen aufgeschlossen,

Im Rutschgebiet von Campo finden wir Moriineniiber-
ziige auf den Flichen von Pianelli, Fontanella, Campo
Villaggio, Cte. Nuovo, auf der kleinen Terrasse in 1600
Meter N Sottone, im Sottone, auf der Créte des ostlichen
Sottone-«Moriinen»-Walles und bei der Kirche Campo.
Aufschliisse an der Strale, bei den zahlreichen Kaniilen,
am Franaabsturz und bei kleinen Rutschen geben auch
hier die notigen Einblicke.

Vom Hinterrand her sind die glatten moriinenbedeckten
Flichen durch teils iiberwachsene, teils frische Schutt-
halden verschiittet, an deren Ful} viele Quellen austre-
ten. Die Moriinendecke bildet die wasserundurchlissige
Schicht. An einigen Stellen sind Wiesenstiicke versumpft,
so bei der Strafie nach Cimalmotto, bei Secada ob Ci-
malmotto und bei Cte, Nuovo. Die Quellen sind auf der
Spezialkarte des Rutschgebietes cingetragen (Abb. 1).
Auch LAUTENSACH (Lit. 30), O. GRUTTER (Lit. 16)
und O. LEHMANN (Lit. 31) stellten Moriineniiberziige
auf den Schuttmassen fest.

Schwerer aufzufinden sind Morinenreste im steilen, ter-
rassenarmen Tal von Collinasca an auswiirts, Ein drei-
eckformiger Wiesenkegel ob Faidi gegeniiber Linescio ist
ihnlich zu deuten wie die Terrasse von Corino. An sei-
nem untern Ende zeigt ein Anril} die typische Moriinen-
packung. Auch E Faidi finden sich wallférmige Morii-
nenreste.

Seit 1949 sind am rechten Talhang gegeniiber Linescio
eine ganze Reihe von Gruben zur Gewinnung von Gneis-
platten entstanden. IThre Rinder zeigen hiaufig ob den
Felsen eine Moriinenschicht, die sich deutlich von ge-

wohnlichem Gehiingeschutt unterscheidet., Kantenbesto-
Bene Blocke aus dieser Schicht liegen an den Gruben-
riindern herum. Einen dhnlichen Morinenaufschlufd hat
der Bergsturz von 1949 vor Linescio am linken Hang
geschaffen.

Ein Morinenvorkommen bei Linescio hilft uns beim
Deuten der epigenetischen Laufstiicke der Rovana. Es
versperrt das alte Laufstiick W der untersten rechtwinkli-
gen Abbiegung des Flusses.

In diesem Zusammenhang mochte ich noch die von
GRUTTER (Lit. 16) beschricbenen Giltsteinblocke auf
dem Dorfhiigel von Bosco erwithnen, welche zur An-
nahme eines interglazialen Alters des Bergsturzes zwin-
gen.

Bei allen diesen Moriinen handelt es sich meist um stark
verschwemmte Riickzugsmorinen. Eine Ausnahme bil-
det die zithe lehmige Grundmorine, welche im Sommer
1951 im Rovanabett beim «Block» (Abb, 2) aufgeschlos-
sen worden ist. Diese blaugriine Lehmmasse mit gerun-
deten und glattgeschliffenen Gerollen liegt auf dem
Bergsturz des rechten Ufers auf und scheint unter die-
Rutschung des linken Ufers zu tauchen. Im Sommer
1954 sind auch am Absturz der Frana solche Lehm-
massen erschienen, zum Teil eingeklemmt zwischen ver-
schiedenen Schuttschichten.

C. Durch Schwerkraft geschaffene Formen

In unserem Untersuchungsgebiet liegen ungeheure Mas-
sen von Schutt und zerriittetem Felsmaterial, Sie bestim-
men vielfach das ganze Landschaftsbild, indem sie das
Felsrelief vollstindig unter sich begraben. Was LAU-
TENSACH (Lit, 30) schreibt, gilt also besonders auch
fiir das Rovanagebiet: «Der Kanton Tessin ist des Ge-
biet der kolossalsten Schuttbildung der Alpen.»

Weitaus der grofite Teil dieser Lockermassen ist infolge
der Gravitationswirkung an den heutigen Ablagerungsort
gebracht worden, Fluviale und glaziale Akkumulationen
spiclen mengenmiiBig eine untergeordnete Rolle.

1. Zerrinttung des Felsgefiiges, Sackungen

Die Schuttbildung wird eingeleitet durch das Spielen von
Briichen und Verwerfungen, welche im Abschnitt Tek-
tonik beschrieben worden sind.

Der nordliche, weniger steile Talhang wird auf grofie
Flichen durch Schichtflichen der Gneise gebildet. Hier
macht sich eine Art Felszerrung bemerkbar. Die ober-
sten Schichten zerreiflen unter ihrem eigenen Zug. Ohne
dafy es vorerst zu grofien Verschiebungen oder Rutschen
kommt, l6sen sie sich in einzelne Schollen und Blocke
auf, welche langsam auf den untern Schichten zu Tale
gleiten, (Foto 7).

Das Gegenstiick dieser Felszerrung ist die «Felspressungs
oder «-stauchung»: Eine langsam abgleitende Schicht
stoft auf ein Hindernis (noch feste Teile derselben Masse,
Terrasse) und wird zusammengepreit, bis sie den Druck
nicht mehr aushilt und in die Héhe gebogen wird, Es
entstehen faltenartige Gebilde aus sehr zerriittetem Ma-
terial, Einige der kleinen Verflachungen des Bombogno-
stidhanges sind solche Felsaufstauchungen, so W von
Cte. Bruciato.



Wie sich hier die Felsmassen den Schichtfliichen entlang
bewegen, so bereitet sich an den steilen Flanken, welche
durch die Schichtkdpte gebildet werden, e¢in Abgleiten
oder Absacken entlang von Kluft{lichen vor. Uberall ha-
ben sich Felspakete verschiedener GroBe von den Wiin-
den losgelost, Kleinere Sackungen dieser Art finden wir
am linken Rand der Campo-Rutschmasse am SE-Hang
des Bombogno, wo der Fels schuppenartig in kleine Staf-
felbriiche aufgeldst ist. Gelegentlich it sich durch Mes-
sen der Schichtlagen feststellen, dafd die Sackung schon
grofere Strecken betrliglt, so am Bombogno-N-Hang am
Wege von Bosco nach Bobna und Pian Croscio.

Auch GRUTTER (Lit. 16) findet hier ein starkes Ab-
weichen der Streichrichtung von der NE-SW-Richtung.
Er fiihrt diese auf eine axiale Biegung zuriick. Ich glaube,
daB der Grund dieser Verstellung die starke Versackung
ist, die z. T. in groBien Paketen erfolgte. Der ganze Steil-
hang zwischen Pian Croscio und Quadrellapaly ist stark
zerriittet. Miichtige Risse von 4 bis 2 m Breite durch-
zichen namentlich den nach NNE auslaufenden Bom-
bogno-Grat bei Pian Croscio,

Auch die muschelférmige, schutterfiillte Verflachung S
ob Bobna, wie auch diese Alp und dic Terrasse nach
SW sind auf Sackungen zurlickzufiihren. lhre starke
ZerreiBung und die obenerwiihnte Verkippung weisen
darauf hin. Aus ihrem Westteil ist der Bergsturz von
Bosco ausgebrochen.

2, Schuttkegel und Gehiingeschutt

Unbewachsene Schutthalden verdecken im gan-
zen Gebiete den Full der steilen Riickwiinde der Kar-
formen und der obersten Verflachungen. Sie entstehen
durch Frostverwitterung der Steilwinde. In jede Spalte
oder Runse greift die Spitze cines dreieckformigen
Schuttkegels hinauf, Threm Wachstum ist eine Grenze
gesetzt durch den vordern Rand der Verflachung, auf
die sie sich stiitzen. (So bei den Schutthalden § Alpe
Croppia, S Alpe Valle, S Alpez [Arnau], ob den Kar-
wiinden rings um Lago Gelato).

An mehreren Stellen wird der Steinschlagschutt aufge-
fangen und gestaut durch Morinenwille oder Schnee-
haldenmoriinen (Alpe Cangello, ob P, 2020 auf der S
Trogschulter der Valle Cravairola, E Alpe Gelato im
Val Sfille, auch auf Biela am N-Abhang des Sonnen-
berges). Es ist in diesen Fillen oft schwierig, festzustel-
len, wie weit es sich um Mortine, und wie weit um Ge-
hiingeschutt handelt. Sicher sind auch an viclen Stellen
aul diese Weise Morinenwiille vollstiindig zugeschiittet
worden. In dem hochgelegenen hintersten Talteil von
Sfille bedecken die Schutthalden von beiden Seiten her
den schmalen Talboden. So entstand ein Odes, kahles
Fels- und Triimmertal, in dem auch kein Gewiisser
sichtbar ist. Der Abfluf} des Lago Gelato liegt mehr als
einen Kilometer weit unter dem Schutt versteckt.
Bewachsene Schutthalden verkleiden fast durch-
wegs den Full der steilen siidlichen Talflanken. Am N-
Hang, der durchwegs flicher ist, erscheinen sie viel we-
niger zusammenhingend. Reine Steinschlaghalden von
gleichmiiBiger HGhe und Steilheit wechseln ab mit hoch
in Runsen aufsteigenden Schuttkegeln, mit breit ausla-
denden  wilddurchfurchten Bachschuttkegeln und mit
grobblockigen Bergsturzhaufen. Diese meist liberwachse-
nen Halden verstecken wieder das cigentliche Felsrelief,
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Troge erscheinen dann fast V-formig, Gehiingeknicke
sind aufgetiilll, Terrassen steiler, So verliert zum Bei-
spiel der PU-Trog von Bosco-Gurin durch solche Akku-
mulationen seine steilen Seiten. Auch die PU-Leisten, die
von Bosco am linken Talhang sich hinziehen, sind offen-
sichtlich von Schuttmassen tiberzogen.

Die tiefste deutliche Verflachung des Gebietes, die CO-
Sohle auBerhalb Collinasca, ist meistens bis zum Rand
der Schlucht durch michtige Schutthalden verschiittet,
welche von Busch- und Hochwald bedeckt sind.

3. Murgang-Runsen

Die trockenen Schutthalden geraten gelegentlich auf
recht wilde Weise in Bewegung, Bei den heftigen Siid-
alpen-Regengiissen stiirzen aus den Runsen, welche sonst
die Kegel mit Steinschlagschutt speisen, plotzlich grofie
Wasserfluten. Sie reiBlen lockern Schutt mit sich, das
Material des Kegels wird mit Wasser durchtriinkt. Da-
durch verindert sich seine Kohiision, der maximale BG-
schungswinkel wird kleiner. Der Schutt beginnt zu flieen.

Am 20.7. 1955 konnte ich einen solchen Murgang be-
obachten. Heftige Gewittergiisse hatten alle Biiche und
Runsen zu gefihrlichen Wildwasser anschwellen lassen.
Nach einem anhaltenden Gufl zwischen 12 und 13 Uhr
donnerten um 13 Uhr 15 einzelne Blocke vom Steilhang
gegeniiber der Mulde von Campo in die Rovanaschlucht
hinunter. Darauf begann dem Rande eines michtigen
Schuttkegels entlang ein 5 m breiter Schuttstrom zu krie-
chen, Mit der Zihigkeit von Honig bewegte sich die
Masse withrend ciner halben Stunde zu Tal, eine frische,
helle Rinne in dem verwitterten, halb tiberwachsenen
Kegel zuriicklassend. SchlieBlich wurde die bewegte Zone
immer schmiiler, zuletzt floB nur noch ein triibes Biich-
lein in der neuen Rinne, einige Blocke donnerten hin-
tennach,

Auffiillig ist das Querprofil aller dieser Murgangspuren.
In dem flachen Hang des Schuttkegels ist eine V-for-
mige Kerbe entstanden. Auf beiden Seiten des Grabens
aber sind miichtige Schuttdimme aulgeschiittet worden.
Das Wildwasser hat sich also selber eingedimmt! Wie
ist das zu erkliren? In der Mitte des Murgangs ist die
Geschwindigkeit so grofd, dald Felsblocke und Steine mit
groliem Druck weiterbeftrdert werden. Der Druck wirkt
nicht nur in der Fallinie, sondern auch seitwiirts. Sobald
ein Block aber die Mitte des Stromes verlassen hat,
reicht die stoBende Kraft nicht mehr aus, und er bleibt
liegen, Ich habe solche Dimme von 3 bis 4 m Hohe
gefunden. Natiirlich werden die Blicke nicht rechtwink-
lig seitlich in die Hohe gehoben, sondern sie verlassen
die flieBende Masse schriig seitwiirts auf einer Linie, die
nur weniger steil st als das allgemeine Fallen.

Solche Kerben finden sich in allen trockenen Schutt-
kegeln, besonders aufffillige Beispiele fand ich gegen-
iiber Campo, dann am Wege zur Alp Sfille und zwi-
schen Bosco und Bobna, wo sie das Weglein mehrfach
zerschnitten.

Ubrigens hinterlassen NaBschneerutsche in den Lawinen-
runsen ganz ihnliche seitliche Wiille. Es scheint sich
hier um eine gesetzmiibige Form von Ablagerungen von
kriechenden Lockermassen zu handein,



Stauschiirfblocke

Eine merkwiirdige Abtragungswirkung der Gravitation
beobachtete ich am S-Abhang des Martschenspitzes, In
dem feinblockigen, mit Rasen bewachsenen Schutthang
stecken eine ganze Anzahl Blocke verschiedener GrofBe,
Jeder hat talwiirts einen Schuttwall aufgestaucht, wiih-
rend hangwiirts eine fast unbewachsene Furche, bis 20 m
lang, seinen bisherigen Weg bezeichnet.

Iis kann sich hier nicht um eine einmalige Bewegung
handeln, da die Bewachsung der Spur gegen oben all-
miithlich zunimmt. Der Teil direkt hinter dem Block ist
noch ganz frisch aufgerissen. Ich nehme an, dal sich die
Blocke jithrlich um kleine Betriige verschieben, dalb
¢s sich also um eine Form von Solifluktion handelt.
JACKLI (Lit. 26) beschreibt iibrigens dhnliche Erschei-
nungen im Rheingebiet, Nach JACKLI ist die griBte
Intensitit der FlieBbewegung auf drei Maxima verteilt:
Vor der Schneeschmelze durch Schneedruck, wiithrend
der Schneeschmelze wegen der groBien Durchtrinkung
des Schuttes und im Herbst durch Frostwirkung.

4. Bergstirze

Die Bergsturzablagerungen und Blockschuttmassen sind

in der morphologischen Karte eingetragen.

Die wichtigsten sind:

[. Der Dorfhiigel von Bosco-Gurin. Seine Ausbruch-
nische liegt am N-Hang des Bombogno in ungefihr
2000 m Hohe. Alter: Interglazial (Ril3-Wiirm), Gilt-
steinblocke liegen als Findlinge auf dem Schutt
(GRUTTER). Ursachen: Zerriittung der Bombogno-
serie, glaziales Unterschneiden und Spielen der Ver-
werfung Quadrella-Pian Croscio.

!-J

Der Felssturz bei Uberab, Verschiedene Stiirze bis in

die neueste Zeit, Ursachen wie beim Bosco-Bergsturz,

3. Der Gegenhang der «Frana» von Campo besteht aus
mehreren  Felssturzkegeln, welche von Cauradiscio
stammen. Diese grobblockigen Massen bildeten wohl,
wie GIANELLA (Lit. 15) annimmt, vor 1850 einen
gewissen Schutz vor der Tiefenerosion der Rovana.
Em neuer Sturz hat jedoch 1867/68 die Rovana di-
rekt an das gefiihrdete N-Ufer gedringt.

4. Der Felssturz vom Piz Paina, Postglazial.

5. Der Felssturz von Linescio 1949, Eine Felsmasse

von 100000 m* begrub in den Steinbriichen von

Ponte Asciuto Maschinen und Baracken. Die Ursa-

chen waren hier Felszerrung und Kiinstliches Unter-

schneiden der Schichten im Steinbruch,

5. Fels- und Schuttrutschungsmassen,

Blicken wir von der Alp Corte Nuovo im italienischen
Val Cravairola talauswiirts gegen Cimalmotto, so fillt
uns die ausgesprochene Asymmetrie des Tales auf
(Foto 1). Wir haben gesehen, daf3 diese zum Teil auf
die isoklinale Anlage des Tales zuriickzufithren ist,

Diese Einscitigkeit wird nun noch verstirkt durch die
gewaltigen Schuttanhiiufungen, welche den Ful} der lin-
ken Talseite verdecken und diese noch flacher erschei-
nen lassen. Fels- und Schuttrutschungen geben dem gan-
zen Haupttal von Campo bis Cerentino sein Gepriige.

Die prachtvollen Terrassen von Campo und Cimalmotto
sind nur die grofiten in einer Reithe von Verflachungen,
zu welcher die Terrassen von Cte, Nuovo (Cravairola),
Pianelli, Cimalmotto, Campo, Piano, Crosa, Niva, Pedi-
piodi, Torri und Cerentino gehdéren.

Diese Akkumulationsformen sollen nun eingehend be-
schrieben werden, wobei das Hauptgewicht auf der Dar-
stellung der Gegend von Campo liegt.

a) Die Terrassenfliichen

Dem Touristen erscheinen die Siedlungsterrassen von
Campo und Cimalmotto als ideale, sonnige und frucht-
bare Acker- und Weidegebiete, Friedlich liegen die bei-
den Dorfer auf ihren «altipiani», Die Kirchen wirken
als solide stilvolle Bauwerke, die noch mancher Gene-
ration als Gotteshiauser dienen werden,

Doch leider triigt der Schein. Aus einer andern Perspek-
live gesehen, wird die Lage der Dérfer unheimlich und
gefiihrlich. Vom Untergange bedroht, stehen die Sied-
lungen am Rande cines wiisten, giithnenden Abgrundes.
Die Kirchen und fast alle Hiuser sind zerrissen und
baufiillig; auch bemerken wir bei niherer Betrachtung
cine starke Gliederung der Terrassenflichen,
Cimalmotto in 1400 m liegt auf einer von W nach E
mehrfach treppenartig gestuften Hochfliche. Eine stark
ausgepriigte Stufe von 10 bis 20 m zieht sich mitten
durch das Dorf und bis hoch ins Hintergehiinge hinauf
(Foto 2). Diese hohere Terrasse fillt mit einem sehr un-
stabilen, steilen Hang zu der Dorfmulde von Campo
100 m tief ab. Die Mulde ist der am stirksten zerteilte
Abschnitt (Foto 3). In mehrere Lingsriicken aufgeldst,
die auch quer zerschnitten sind, bietet sie ein Bild vélli-
ger Auflosung und Zerriittung,

Etwas kompakter ist der Riicken bei der Kirche
von Campo. Wihrend der Muldenteil mehr in N-S-
Richtung zerteilt ist, zeigt der hohere Kirchriicken pa-
rallel zum Flul} treppenartige Terrassen. Auch ist er von
Oberflichengewiissern modelliert worden, welche heute
zum Teil nicht mehr flieffien. Ein gebogenes Tiilchen
zieht sich vom Ristorante Porta in SE-Richtung durch
und endigt unter der Kirche am Franaabbruch als e¢in
V-formiger Einschnitt. Dald es sich hier um fluviale For-
men handelt, belegen Erosionsterrassen, welche dem
Tilchen folgen.

Westlich von Cimalmotto schlieBt mit einer Stufe von
20 m ein letzter Teil dieser miichtigen Flachform an,
die Weideflichen von Pianelli, ein in viele kleinere
Verflachungen aufgeloster «altipiano». Auch dieser Teil
ist fluvial modelliert. An seinem E-Rand zicht sich ein
30 m tiefes Tilchen von NW nach SE, auf dessen gegen
den Franarand zu 50 m breiter Sohle ein viel zu Kleines
Wiisserlein miiandriert. Der Bach, welcher das Bett ge-
schaffen hat, flielit heute stlich des Abbruches auf der
Cimalmottoterrasse drunten. So ist das Sohlentilchen
fast ein Trockental. Da es gerade am E-Rand der Pia-
nelliterrasse liegt, ist hier ein scharfer, morinenwallarti-
ger Grat entstanden, der gegen W mittel, gegen E sehr
steil geboscht ist,

Westlich der Pianelli laufen die Verebnungen aus. Der
SE-Ausliufer des Sonnenberges ist ein Grat aus an-
stehenden, zum Teil zerriitteten und wenig versackten
Felsen. Erst westlich dieses Felsriickens, unter Alpe
Matignello, liegen wieder groflere Schuttmassen. Auch
Matignello selber scheint versackt oder von Sackungs-
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massen bedeckt zu sein. Aufschlilsse am Weglein zeigen
vollig zerriittetes Felsgefiige.

Ebenso ist Corte Nuovo (Cravairola) und Alpe Groppo
wenigstens oberfliichlich versackt. Die Felsen bei den
Hiitten weisen eine stark verstellte Lage auf gegeniiber
dem allgemeinen Streichen und Fallen.,

Betrachten wir nun noch kurz das Gelinde, welches sich
im E an die Campoterrasse anschlieBt:

Wir finden hier vorerst eine offenbar hochst labile
Zone. Der verstreut bewaldete Abhang gegen Secada
hinunter ist in viele Einzelterrassen aufgeldst, welche
zum Teil rlickwiirts einfallen. LEHMANN bezeichnet
diesen Teil als SE-Absitzung. Ostlich anschlieBend folgt
ein stark bewaldeter Hang, welcher den Ful der Ter-
rassen von Lareccio darstellt und mit groben Triim-
mern fibersit ist. Weiter gegen E folgen die kleineren
Flichen von Piano, San Carlo und Crosa, Erst
Niva steht wieder auf einer miichtig ausladenden glat-
ten Fliiche dhnlich der von Campo-Cimalmotto. Aufler-
halb Niva ist der Bombognohang sehr steil, bis zur Ro-
vana fast im. gleichen Winkel einfallend. Trotzdem zei-
gen Aufschliisse und kleinere Verflachungen, daf} es sich
auch hier um vollstiindig versackte Felsmassen handelt.
Die Terrassen von Torri und die michtige Schulttmasse
von Cerentino laufen bergwiirts direkt am Anstehenden
aus,

Fassen wir zusammen

Dem linken Talhang folgt cine Reihe von Sackungs-
formen. Breit ausladende Terrassen wechseln mit Steil-
hiingen, welche nur von kleinern Verflachungen unter-
brochen werden.

Der grofite Sackungskomplex im Becken von Campo
gliedert sich, von W nach E, in die Pianelli, die Ter-
rasse von Cimalmotto, die Mulde von Campo Villaggio
und den Riicken von Campo Chiesa.

b) Der Abhang der Bombognokette hinter den Terrassen

Das Hintergehiinge der Terrassen von Pedipiodi,
Torriund Cerentino (Profile 11 und 12) besteht aus
glatten anstehenden Felsen, in denen Erosionsterrassen
vorhanden sind.

Die Hinge NE Campo (Lareccio) und NE Niva
(Pianlieno) zeigen ein fast gleichmiiffiges Einfallen
nach SE (Profile 5 und 10). Keine groBeren Verflachun-
gen sind oberhalb der genannten Terrassen vorhanden.
Doch erst ob 2000 m (Lareccio) resp. 1600 m (Pian-
lieno) steht massiver Fels an.

Am untern Rande der Felspartien liegen, nur wenig ver-
schoben, miichtige Felsplatten, Die Verflachungen sind
keine anstehenden Erosionsterrassen, es sind nur mit
Schutt auvsgefiillte Liicken zwischen nicht weit abge-
rutschten Felspaketen. LEHMANN (Lit. 31) hat diese
Terrassenform schon geschildert.

Hinter den Terrassen von Piano, San Carlo,
Crosa und Niva (Profile 6 bis 9) zicht sich zerriittetes
Felsmaterial bis zum Grat hinauf, Dieser selbst besteht
vollstiindig aus Triimmern. Der ganze E-Gipfel des Bom-
bogno ist ein miichtiger Schutthaufen, der nach S ab-
rutscht. In diesem Gratabschnitt greift die Schuttab-
losung also tiber die heutige Wasserscheide nach N, das
heifit, die Wasserscheide wird erniedrigt und nach N
verschoben. Tiefer am Hang liegende Felsschichten ver-
mogen dem Druck nicht mehr standzuhalten und werden
zusammengequetscht, So zeigt ein Aufschlul W von
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Cte. Bruciato (Profil 8) aufgewdlbte Felslagen, Die
Gneisbiinke sind voneinander geldst und in Blocke zer-
rissen, Die kleine Verflachung ist also durch aufge-
stauchte, gefaltete Felsschichten entstanden, Sie ist so-
zusagen das Gegenstiick zu den Flichen von Lareccio
und Pianlieno, welche ja durch Zerreillen der Felsen ge-
bildet worden sind.

Das Gelinde hinter den groflen Verflachungen von
Campo und Cimalmotto ist eine wellig gestufte,
stark gegliederte Felsschlipflandschaft, die sich bis hin-
auf an den Grat zwischen Bombogno und Sonnenberg-
stidgrat zieht. Dieses auBerordentlich komplexe und klein-
ziigig gestaltete Gebiet umfaBt rund 7 km?,

Es ist schon mehrfach beschrieben worden, besonders
ausfiihrlich aber 1898 von Albert HEIM (Lit. 22) und
1934 von Otto LEHMANN (Lit. 31).

Nach zahlreichen Durchquerungen in verschiedenen
Richtungen habe ich auf der Karte (Abb. 1) dic Klein-
formen dieser Rutschungslandschaft dargestellt. Als
Grundlage diente die von Ing. F. IMPERATORI aus-
gearbeitete Detailaufnahme 1:10000 der Eidg. Landes-
topographie von 1931.

Das Gebiet laBt sich in drei Teile gliedern: Quadrella-
gebiet, Corte Nuovo und Schuttstrom zwischen Piano
dei Pini und Sottone.

Das Quadrellagebiet tiberhdht die Cimalmottoter-
rasse in wulstig-buckligen Stauformen bis in eine HShe
von 1750 m. Zahlreiche treppenférmige Sackungen,
zum Teil riickvertieft und mit betrichtlichen Zwischen-
mulden, aufgerissene S-Abhiinge mit Schutthalden und
-zungen sind die typischen Formen dieser Zone. SE Alpe
Quadrella gehen diese Stauformen in eine wildzerissene
Felslandschaft iiber. Ein W-E gerichteter 500 m langer
Hiigel, welcher mit seinen groflen Spalten und Felsen-
kanzeln eine labyrinthartig aufgeldste und uniibersicht-
liche Waldkuppe bildet, schlielit hier die Zerstérungs-
zone der Rutschungen nach NW ab. Er sendet Block-
schuttstrome nach E gegen Corte Nuovo und nach S
Richtung A. Quadrella di dentro aus.

Alpe Quadrello di fuori liegt hinter ihm in einer Art
Nackentilchen. Der Hang zum Quadrellapall hinauf ist
viel weniger gegliedert. Schutthalden bedecken ihn grofi-
tenteils. Besonders vom SW-Abhang des Sasso Rosso er-
gieBen sich miichtige Blockmeere tiber diesen Hangteil,
Im PaBgebiet zeigen die Felsen gletschergerundete For-
men bis in die Hohe von 2150 m.

Auffillig ist das Verhalten der Quellbiiche auf der Alpe
Quadrella, Mehrere Biiche, welche vom Sonnenberggrat
und vom Pafl herunterflieBen, verschwinden in der Ge-
gend der Alp im Schutt. Bei Schneeschmelze oder nach
Gewitterregen dringen sie noch weit in den Wald ein.
(Dies verraten wild aufgerissene Steinbetten und frische
Schotterflichen, welche aber normalerweise trockenlie-
gen,) Doch auch bei groBtem Wasserstande vermogen
sie das zerrissene Schuttgeliinde des Waldes nicht weit
oberflichlich zu durchflieBen, Erst am Oberrande der
morinenbedeckten Terrassen treten sie in mehreren
kriaftigen Quellen wieder aus, die Biiche der Cimalmotto-
terrasse bildend.

Von Alpe Quadrella zieht sich, scheinbar als Fortsetzung
dieser Verflachung, eine schmale Terrasse in 1850 m vor
dem Sasso Rosso durch nach NE. Doch wiihrend die
Alp ein von Schutt erfiilltes Rutschungsnackentilchen
darstellt, ist die Terrasse durch die im tektonischen Ab-
schnitt beschriechene Verwerfung entstanden, Thr Abhang



ist an mehreren Stellen aufgerissen und zeigt stark zer-
riittetes Gestein, von dem in einigen Runsen Schutt bis
weit in das Vorgelinde dringt.

Lhr Gstlichster Teil, Piano dei Pini, ist zugleich die oberste
Verflachung eines 250 bis 400 m breiten Schuttstromes,
der sich mit sechs Stufen bis nach Campo hinunter
als besondere morphologische Einheit abzeichnet (Foto 6).
Seine Verebnungen sind: Piano dei Pini 1800 m (riick-
vertieft), Piano delle Rose 1720 m, di¢ morinenbedeck-
ten Terrassen in 1600 m (riickvertieft), das Sottonebecken
1460 m (riickvertieft), die Verflachung hinter Campo
1350 m und Campo Villaggio 1300 m. Diese Stufen sind
von auffilligen Schutt- und Felsformen begleitet, Die
beiden hochsten, P. dei Pini und P. delle Rose brechen
in offenen Abstiirzen ab (Foto 5). Aus ihren Schutt-
anrissen ergieBen sich Tritmmer talwirts, die unterhalb
des Piano delle Rose einen anderthalb km langen Block-
strom nihren, Diese zweite Verflachung wird gegen W
von einer dunklen und geschrammten Wand begrenzt,
Die glinzend-glatte Oberfliiche dieser Wand ist ein rich-
tiger Ruschharnisch. Die Wand liuft parallel zu der 100-
m-Verwerfung, welche 300 m weiter dstlich unter dem
Schutt durchstreicht, Dem Full der Harnischwand folgt
eine 3 m breite Ruschelzone mit feinstem griinlichem
Mylonit. Auf der folgenden Verebnung, in 1600 m, lie-
gen links (E) einige kleine Moriinenwallreste. Die ganze
Terrasse ist relativ glatt. Rechts schiebt sich der Block-
strom vom Roseabsturz auf sie vor, an seiner Stirn Lir-
chen zu bizarren Wuchsformen zwingend.,

Der Sottone (1460 m), der zeitweise einen See darstellt,
wird von miichtigen Wallformen zungenbeckenartig um-
geben (Foto 6). Links zicht sich von der Terrasse in
1600 m ein scharfgratiger Wall aus feinem Schutt, der
gegen das Sottonetilchen einen zum Teil offenen 50 m
hohen Steilhang aufweist. Eine miichtige Blockschutt-
zunge ergieit sich seitlich vom Bombogno her in den
untern Sottoneteil. Sie verschiittet und zerdriickt den
linken Wall zum Teil. Rechts wird der Sottone eingeengt
durch den ebenfalls zirka 50 m hohen, aber breiteren
Strom aus groben Blocken, der die Fortsetzung des Rose-
Blockstromes ist. Der Sottonesce wird gestaut durch
einen Blockwulst, der quer das Tilchen abschliefit. Auch
er besteht aus grobem Blockschutt. Auf der Fliche in
1350 m zieht sich rechts der bekannte Blockstrom bis
zur Strafe bei Campo hervor. Auf ihrem norddstlichen
Hinterrand sitzt ein 150 m langer ovaler isolierter Schutt-
haufen, la Costa del Gallo genannt.

Wir stellen also fest, dal dieser ganze Streifen eine An-
hiiufung von Blockschutt und Triimmern aufweist. Ein-
zig in den offenen Abstiirzen der zwei obersten Piani
sind stark zerriittete, aber doch noch das Felsgeliige zei-
gende Stellen aufgeschlossen. Die Schichten sind einwiirts
gekippt und zeigen damit den Sackungscharakter der
Masse an,

Zwischen das Quadrellagebiet und den Schuttstrom ein-
gekeilt erscheint die Terrasse von Corte Nuovo. lhr
Untergrund zeigt sich in einigen Anrissen als rilickwiirts
einfallender, wenig zerriitteter Felsverband, wechselnd
mit stark zerbrockelndem Rutschungsschutt. Auf Corte
Nuovo entspringen die Biche der Campomulde (Foto 2).

¢) Der Abbruch gegen den Flufl

Der linksseitige Uferhang von Pianelli bis Collinasca be-
steht aus dem schroffen Abbruch der Trilmmermassen.
Bei Pianelli, Cimalmotto, Piano, Torri und Cerentino ist

er bewaldet, ber Secada und Niva von einer soliden
Rasendecke, Buchen- und Kastanienhainen bewachsen.
Unter Campo und SE Cimalmotto aber — und in klei-
nerem Ausmalle auch bei San Carlo (Piano), Crosa und
Cerentino (1958 neuer grofier Anrifd!) — liegt dieser
Abbruch schrecklich wild und offen da, der Wirkung
von Verwitterung, Denudation und Erosion schutzlos
preisgegeben (Foto 8 bis 10). Abb, 2 gibt Auskunft {iber
seinen Zustand im Sommer 1958,

Der Anrif3 zeigt alle Ubergiinge zwischen wenig zerriit-
tetem Felsverband bis zur vollstindig ungeschichteten
regellos gelagerten Strémungs- oder Rutschungsbrekzie.
Die «intakten» Felsmassen sind auf wenig ausgedehnte
Pakete beschriinkt und als Ganzes immer stark verkippt
und zerriittet.

Uberschauen wir nun die einzelnen Teile der Frana: An
vielen Stellen ist die Struktur verdeckt durch Vegetation,
Schutthalden oder junge Sackungen,

Der Anrili bei «Frana E» zeigt zur Hauptsache
wirre, ungeschichtete Triimmer in einer lockeren, rut-
schigen Brekzie. In mehreren Sackungen gleiten Wald-
stiicke ab, Am Westrand dieses Anrisses laufen helle und
dunkle Schichten aus, die mit denen des Kirchriickens
iibereinstimmen (Foto 9).

Im Kirchriickenabsturz zeigen sich Schichtungen
in verschiedenen Farben. Die Lagen sind nach E ge-
neigt. Im obersten Teil dieses Anrisses, SE der Kirche,
finden wir die ausgedehntesten, noch den Verband zei-
genden Felsen,

Im Abbruch vor der Campo-Mulde liegt eine
verfestigte Stromungsbrekzie vor, welche senkrechte
Wiinde jahrelang konserviert, Michtige Blocke starren aus
den Steilwinden aus feinerem Material drohend heraus,
Einzelne Pakete zeigen noch den Felsverband, allerdings
in vollstiindig verkippter Lage (Foto 8).

Auffillig ist der Seedepotaufschlufy im Gebiet der San-
Giovanni-Miindung,

Im W-Teil des Muldenaufschlusses erscheinen die bun-
ten Schichtungen des Kirchriickens wieder.

Die Aufschliisse am SE-Full der Cimalmottoter-
rasse sind so stark versackt und verschiittet, dal} sie
keinen rechten Blick ins Innere dieses Komplexes er-
Jauben.

Abbildung 2 zeigt weitere Details, vor allem auch das
Ausmald der Lockerschutthalden und der Bewaldung.

D. Anthropogene Formen

Der Mensch greift auf mancherlei Arten in den Ablauf
der natiirlichen Landschaftsgestaltung ein. Wenn auch in
einem Gebirgstal die Beeinflussung im  Vergleich zu
einer Stadt- oder Industrielandschaft gering ist, so sind
doch eine ganze Anzahl deutlicher Auswirkungen der
Besiedlung zu nennen,

1. Direkte Einfliisse

Seit jeher haben die Bauern Steine und Felsblocke aus
den Feldern und Wiesen geriiumt. So entsteht eine deut-
liche Grenze zwischen glatten, von Steinmiiuerchen und
-wiillen unterteilten Acker- und Wiesenflichen einerseits
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und mit Schutt und Lawinenholz tibersiiten Weidegebie-
ten anderseits. Bei Linescio sind grobe Teile des Hanges
terrassiert, in den tiefsten Lagen als Rebberge gestaltet.

Strafienbauten konnen e¢ine Landschaft stark veridndern.
So stellen die StraBienborter im Campotal oft gefihrliche
Wunden dar, von denen der Angriff der Witterung und
des Wassers auf die labilen Hinge ausgeht. (Uns geben
diese anthropogenen Aufschliisse mancherlei Auskiinfte
tiber die Beschaffenheit der Hiinge.)

Auf der Strecke zwischen Collinasca und Cerentino
nimmt die StraBe stellenweise die gesamte Grundril-
fliche in Anspruch. Mit engen, iliber 180" betragenden
Kurven iiberwindet sie den steilen Absturz. Da sie ganz
in Schuttmaterial hineingebaut wurde, waren zwischen
den einzelnen Stiicken umfangreiche Stiitzmauern not-
wendig, so daB heute tast der ganze Hang kiinstlich um-
geformt ist.

Der Felssturz von Linescio 1949 zeigt, wie industrielle
Ausbeutung zu morphologischen Anderungen fiihren
kann. Die Steinbriiche von Ponte Asciutto wurden durch
eine Schuttmasse von rund 100 000 m?* verschiitiet. In
der Schlucht entstand eine gewaltige Schutthalde. Dieses
Ereignis veranlafte die Behorden, weitere Gneisausbeu-
tung auf der linken rutschgefiihrlichen Talseite zu ver-
bieten. So sind scit 1950 auf der steilen rechten Tal-
flanke zwischen Collinasca und Linescio eine ganze Reihe
Gneisgruben entstanden. Mit Seilbahnen werden Werk-
zeuge und Platten iiber die Schlucht transportiert. Weit-
hin leuchten die jungen Aufschliisse in der steilen Wand,
wo keine Rutschungsgefahr besteht,

2. Eingriffe in den Wasserhaushalt

Indem der Mensch den Wasserhaushalt dndert, greift er
indirekt in die Gestaltung der Landschaft ein.

Durch iibermiBiges Abholzen im Bombognogebiet ist
die verheerende Wirkung der siidlichen Regengiisse auf
dic Rutschungsgebiete vergroflert worden, Heute wird
miithsam, Stiick um Stiick, wieder aufgeforstet.

Der Holztransport aus dem Talhintergrund, der heute
mit einer langen Seilbahn erfolgt, hatte um die Mitte
des vorigen Jahrhunderts fiilr Campo schlimme Folgen.
Durch Stauungen erzeugte man damals kiinstliche Hoch-
wasserwellen, welche das Holz mit sich rissen. Diesen
Angriffen war aber die damals bewaldete Flanke der
Rutschmassen nicht gewachsen. Das Gleichgewicht wurde
empfindlich gestért, und eine Zeit der starken Erosion
und katastrophalen Rutschungen setzte ein. Durch Stau-
wehre und Lingsmaucrn konnte man der Zerstérung
zeitweilig wehren. Auch die Fassung und oberflichliche
Ableitung von Quellen und Biichen des Hintergehiinges
dient der Stabilisierung. Ein jiingster Eingritf der Tech-
nik ist die Fassung der Rovana bei Linescio im Rahmen
der Maggiakraftwerke. Da sie sich in der Schlucht be-
findet, wird die morphologische Wirkung gering sein.
Fiir die Zukunft werden Pline zur Rettung der Umge-
bung von Campo gemacht. Da die Erosion der Rovana
die Rutschungsmassen immer wieder ihrer Stiitze beraubt,
sollte sie auf ¢in Mindestmal} reduziert werden,

Damit sind einige morphologische Auswirkungen der
Besiedlung angedeutet. Uber Siedlungsgeschichte, Beval-
kerung, Wohnkultur und Landwirtschaft gibt die Arbeit
v. BURENSs (Lit. 4) erschopfend Auskunft.

II. BEITRAGE ZUR MORPHOGENESE DER ROVANATALER

A. Die Rutschungen im Campotale
1. Historische und gegenwirtige Vorginge

a) Geschichtlicher Riickblick

Die tiberlieferten Ereignisse in der Geschichte des Un-

gliicksdorfes Campo haben ALBERT HEIM 1898 (Lit,

22), OTTO LEHMANN 1933 (Lit. 31) und R. GIA-

NELLA 1951 (Lit. 15) {ibersichtlich zusammengestellt.

Ich entnehme diesen Publikationen nur einige Daten, um

einen Uberblick zu geben:

1818 Noch keine Erosionsangriffe an der Rovana, voll-

stindige Ruhe. Wald und Viehweide bis zum

Flufl hinunter,

1834 Hochwasser mit groflen Geschicbemassen,

1851- Waldverkaut Quadrella. Beginn der HolzfloBerei.
52 Drei Sperren, die unterste 1200 m oberhalb dem

der Campoterrasse.

Erste Hiuser bei Campo Chiesa schiefgestellt (SE-

Absetzung).

Verstiirkte Tiefenerosion der Rovana,

Anhaltende Regenfille, Hochwasser. Trotzdem in-

tensive FloBerei. Gewaltige Tiefenerosion,

Bett der Rovana bei Campo um 30 m vertieft,

80 m hoher Absturz. Beginn des Unterganges von

1852

1854
1857

1858

Campo Chiesa durch die Teilabsetzung am SE-
Rand des altipiano. Grund: Seitenerosion bei
«lFrana E». Aullerdem rutscht auch die ganze
Terrasse. Alle Hiuser in Campo zerrissen. Halb-
kreisformige Serie von Bodenrissen rings um die
Terrasse.

1859 Verbot der Flofere,

Zehn ruhige Jahre,

I86T - 68 Bergsturz vom Cauradiscio driingt die Ro-
vana ans N-Ufer, Neue Erosion, neue Abstiirze.

1868 Bewegung in Cimalmotto,

1888 Verbauungen im Bachbett,

1889 Hochwasser ohne Schaden.

1892 - 96 Trockene Jahre. Ruhe,

1896 - 97 Schneercicher Winter,

1897 Juni bis September. Neue Bewegungen. Zersto-
rung der Fraktion Matter und des Hauses Pedraz-
zini durch einen nachriickenden Schuttstrom, der
auf dem Muldenteil um 20 m vorriickt.

1921 Neue Anrisse unter Cimalmotto.

1939 Sehr nasses Jahr. Im Herbst beginnt dic ganze
Terrasse zu rutschen.

1940 Steigerung der Bewegung, Maximum 10. bis 31.
Juli 1940, Langsames Ausklingen,

1951 Geringe Verschiebungen (Vermessung Kt. Tessin),



Im ganzen gesehen ist seit der zweiten Hilfte des letzten
Jahrhunderts eine deutliche Beruhigung ecingetreten,
GroBe Teile offener Anrisse von 1889 sind heute bewal-
det, Die nachfolgenden Ausfithrungen sollen nun die
Vorgiinge in jiingster Zeit genauer schildern,

b) Erosionsarbeit der Rovana

Ingenieur GIANELLI (Lit. 15) schiitzt die Menge, wel-

che die Rovana von 1855 bis 1890 jihrlich abtranspor-

tiert hat, auf 50000 bis 60 000 m* 1940 berechnete

(nach GIANELLA) Ingenieur BAGGIO das Jahresmittel

1891 bis 1940 sogar auf 120 000 m?,

Um einige Anhaltspunkte iiber den Betrag der Erosion

zu erhalten, fotografierte ich in den Jahren 1951-58 von

Fixpunkten aus bestimmte Teile des Bachbettes. Jihr-

lich wiederholte ich die Aufpnahmen oder notierte Ver-

iinderungen. Durch Messen der Blockgrofe und Verglei-

chen der Aufnahmen erhalten wir so Anniherungswerte

fiir Tiefen- und Seitenerosion und fiir den Geschiebe-

transport. In einigen Fillen stehen noch iltere Aufnah-

men zur Verfiigung.

Zur bessern Orientierung wiihle ich 5 Stellen zur ge-

naueren Beschreibung aus und bezeichne sic mit einem

Stichwort (s. Abb. 2):

— das W-Ende des offenen Anrisses: «Frana Wa,

~ Die besonders aktive Stelle 200 m weiter E, heim
groBten Block im Bachbett: «Blocks.

— Die Einmiindungsstelle des Riale di San Giovanni:
«S, Giovanni».

— Der Fub der SE-Absetzung: «Frana E»,

— Die Einmiindung der Rovana in die Felsschlucht
von Secada: «Secadanr.

Abkiirzungen: F.S. = Fotoserie; R. = Rovana; T. E. =
Tiefenerosion; S, E. = Seitenerosion,

«Frana W»

An dieser Stelle tritt die R. aus einem relativ stabilen
Talstiick heraus, dessen rechtes Ufer von anstchenden
oder leicht versackten Felswiinden gebildet wird, Der
linke Hang ist der seit Menschengedenken bewaldete An-
rifl der Cimalmottoterrasse (F.S. A)). Der Flufd biegt
dann in einem rechten Winkel nach N gegen die Campo-
terrasse um und beginnt hier sein zerstorendes Werk.
Zu dieser Umbicgung wird die R. durch einen am Fuf}
der Cauradisciowand liegenden Bergsturzkegel gezwun-
gen. «Frana W» ist in den Beobachtungsjahren beson-
ders durch 8. E. gekennzeichnet. Die Siidostecke der Ci-
malmottoterrasse wird hier gefihrlich angegriffen.

F.S. A. zeigt, dall besonders das niederschlagsreiche
Jahr 1951 hier das Gleichgewicht storte. In dem bewal-
deten AnriB entstanden im Sommer 1951 Risse; inner-
halb weniger Tage stiirzten groBe Trilmmermassen ins
Bachbett und wurden von der R. groBitenteils weggetra-
gen. Seither ist der Hang nicht mehr zur Ruhe gekom-
men. Durch die S. E. ins Rutschen gebracht, liefert er
seinerseits der S. E. immer neues Material.

Der T.E, d.h. dem Riickwiirtsschreiten von Steilen,
wehrte bis jetzt eine michtige Staumauer aus grofien
Blocken, iiber und zwischen denen die R. eine Stufe von
4 m herabtost. Sollte sie zusammenbrechen oder sollte
es der R. gelingen, sich seitlich neben ihr einzuschneiden,
dann diirfte fiir die Cimalmottoterrasse eine gefihrliche
Zeit anbrechen. (AuBer der erwihnten 4-m-Stufe niihert
sich vom «Block» her eine Steile von mehreren Metern
Hohenunterschied dem W-Ende der Frana!)

«Block»

Die Stelle ist auf der Ubersichtsaufnahme gut erkennbar
bei dem groBten Block etwa in der Bildmitte (F.S. A).
Der groBte Block hat folgende Malle: 25x 12 x 8 m.

Die Umgebung des Blocks A (F. 5. A und B)

1948 Schutt-Terrasse von der Frana her bis 10 m hoch
an den Block A hinauf, R. fliefit rechts vom
Block A.

August.  Juni- und Augusthochwasser durch-
brechen die Schutt-Terrasse. Laaf um 20 m nach
N verlegt. Steilstrecke von 15 m Hohenspannung,
schr aktive T.E. Unter Block A § — 10 m miich-
tige Grundmoriinenmasse aufgeschlossen.

Juli. Moriinenmasse fast ganz verschwemmt,
Steile talaufwirts verlingert, Block A unterspiilt,
September.  Unterspiillung  fortgeschritten, seit
Juli wenig T.E.

1. August (eingezeichnet). Wenig Veriinderungen
seit 1952, Selbst kleine Steine noch unveriindert,
Abwittern der Schuttwiinde.

5. Oktober. Blocke A und B um 90 Grad gekippt.
Moriinenlehm ganz weggespiilt. Block A liegt
5 m tiefer und 10 m weiter N, R. flieB( unter und
beidseitig von ihm,

5. Oktober. S.E. gegen links, Schuftt-Terrasse ver-
schmilert. R. nach N verlegt, nicht mehr unter
dem Block A. T.E. = 2 m.

Juli. Schutt-Terrasse stiirzt ein und verdriingt die
R. nach rechts wieder unter den Block A. Wenig
T.E. (50 cm), S.E. riickgiingig gemacht!

August

Juli, Oktober

Juni

Bei diesen drei Begehungen stellte ich nur ganz
geringe  Verlinderungen  fest,  Selbst  kleinste
Blocke in der Umgebung von Block A licgen
noch gleich wie im Juli 1955,

1951

1952
1952

1953

1953

1956
1957
1958

Zusammenfassung :

1951 Juni — August: Seitliche Laufverlegung 20 m,
T.E. 10 —15m

1951 Auvgust —

1952 Juli T. B 2:m

1952 Juli —

1953 1. August wenig Erosion

1953  August — Sept. 2 groBe Blocke gekippt

1953 5. Oktober —

1954 5. Oktober SSE.4m,T.E.2m

1954 5. Oktober — Seitliche Verschiittung — S.E.

1955 Juli riickgiingig, T.E. 50 em

1955 Juli —

1958 1. Juni Keine bemerkbare S.E. u. T.E.

Das Riickwiirtsschreiten einer Steile und ihre Ver-

flachung (F, S. C)

1951 August: Blocke abed Niveau Bachbett,
am Oberende der 15-m-Steile
Auch hier Grundmoriine

im Bachbett



1952 Juli: Bachbett 2,5m tiefer (Malistab:

Block 8 = 2x2x2 m), Der
groBe Block links steht auf
wackeligen  Stiitzen. Vorder-

grund (— Rest der Schutt-Ter-
rasse vor 1951) abgerutscht und
gekippt.

Lehmmasse erodiert.
Ufer abgesackt,

S.E., ¢ rutscht ab, feiner Schutt
rieselt nach. Keine T. E.
Rechtes Ufer unterspiilt und
weiter versacklt.

Weitere T.E. und S.E. Der
groBe Block links ist im Herbst
1953 gekippt, die andern sind
nachgerutscht, Block b nur ge-
dreht; b ist 3 m lang. Unter
Beriicksichtigung seiner Kip-
pung finden wir als T.E. seit
1951 = 5,5 m, also seit 1953
= 3m,

Linkes Ufer nachgestiirzt. Fei-
nes Material des rechten Ufers
ausgesplilt, T.E. = 2 m,

Rechtes

1953 Juli:

1954 Oktober:

1955 Juli: Seitliche Nachstiirze.
Keine T. E. Die seitlichen Nach-
stiirze bewirken cher Aufschot-

terung !

1956  August
1957 Juli, Oktober
1958 Juni

Vollstindiges Aufhdren der
S.E.und T.E.

Die Zusammenstellung zeigt das Zuriickgreifen der TE.
Dadurch wird die Stufe verflacht (1951 —55). 1951 ver-
teilt sich das Gefiille von 15 m auf eine Strecke von
25 m, 1955 auf 125 m. Deshalb konnen normale Was-
serstiinde in dem Bett aus hervorgewaschenen und herab-
gestiirzten groflen Blocken, zwischen denen die R. seit
1955 flieit, bis auf weiteres keine Frosionswirkung
haben.

Vergegenwiirtigen wir uns noch einmal, wie dic aktive
Steile 1951 entstand: Die R. schnitt einen Bogen ab und
hatte deshalb auf der kiirzeren Strecke plotzlich ein viel
grofieres Gefiille,

Eine Studie von Ingenicur GIANELLA (Lit. 14) (Abbh.9)
zeigt nun, daB sich dieser Vorgang an derselben Stelle
schon einmal abgespielt hat: Zwischen 1911 und 1921
hat die R. ebenfalls den Schutt zwischen dem «Block»
und dem Franahang unter Campo durchschnitten. 1940
floB sie nach dem photogrammetrischen Plan ZELILERS
noch immer links vom Block.

Damit wird das Wechselspiel zwischen Erosion und seit-
lichen Nachrutschungen, das wir bei «Frana W» ange-
deutet haben, sehr deutlich:

1911 R. rechts vom Block.

Zwischen 1911 und 1921 durchbricht die R. den Schutt
links vom Block,

1921 bis 1940 unterschneidet die R. mit kriiftiger S.E.
die Frana.

Zwischen 1940 und 1949 rutscht der Hang und ver-
dringt die R. nach S.

Im August 1951 neuer Durchbruch links vom Block,
kriiftige S. E.
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Die oben angefiihrten T, E. - Betriige von 2 — 15 m sind
also wohl nicht endgiiltige Eintiefungsmafle. Neue Rut-
sche kénnen auch sie zum Teil wieder riickgiingig
machen.

Abbildung 9, gezeichnet nach der Studie von GIA-
NELLA und fiir 1950-58 nach eigenen Aufnahmen er-
ginzt, zeigt aber, dafl als Endergebnis doch eine
betriachtliche Vertiefung des Bachbettes resultiert, wel-
che von 1889 —1958 rund 14 m, also durchschnittlich
20 cm pro Jahr betridgt. Der grofie Block selber wackelt
allmithlich, durch mehrmalige Kippung mit dem Bett in
die Tiefe.

«San Giovannin

Den oben beschriehenen Wechsel zwischen Ausriumung
und seitlichem Auffiillen habe ich auch auf der Strecke
zwischen «Block» und «San Giovanni» beobachtet, Juni
und August 1951 brachten groBe Hochwasser. Diese
riumten die miichtigen Lockerschutthalden am Fuf} des
Anrisses fort. Es entstanden unterhalb «Block» iibersteile
Hiinge, die nach und nach wieder von neuen Schutt-
halden verdeckt worden sind (F. S, A).

Die Schutthalden, welche 1951 weggeriumt worden
sind, schitze ich wie folgt: Sie erstrecken sich auf
200 m Liinge bei einer mittleren Hohe von mindestens
25 m. (Die neuen senkrechten Wiinde waren 1951 bis
50 m hoch, 25 m mittlere Hohe ist also vorsichtig ge-
schiitzt.) Den Neigungswinkel bestimmte ich an mehre-
ren solchen Schutthalden in der Frana mit Werten zwi-
schen 30 und 40 Grad. Auf dem photogrammetrischen
Plan 1:2000 von 1940 zeigen die untersten Hang-
partien, die gewdhnlich eben aus solchen Schutthalden
bestehen, einen Bischungswinkel von rund 33 Grad. Ich
nehme eine mittlere Neigung der Schutthaldenoberfliche
von 35 Grad an. Das ergibt bei 25 m Hdhe eine mitt-
lere Basisbreite von rund 35 m,

Die 1951 abtransportierte Masse betriigt also mindestens
200 > 25 X 35 m* : 2 =87500m* Dazu kommt noch
die durchbrochene Schutt-Terrasse und Schutt aus den
iibrigen Franateilen. Diese Riesenarbeit wurde zur
Hauptsache durch kurze Hochwasserspitzen geleistet.
Nun verstehen wir auch die katastrophale Wirkung der
kiinstlichen Hochwasser bei der HolzfloBerei!
1952-53 bringen keine groBen Hochwasser. Die Schutt-
halden entwickeln sich von neuem bis hoch empor
(F.S. D). So finden die Hochwasser des August 1954
wieder vorbereitetes Material zum  Abtransportieren
vor. Sie beseitigen die Schutthalden und schneiden
sich auBerdem am Full des Schuttabsturzes 5 bis
10 m tief ein, diesmal besonders bei der San-Giovanni-
Miindung. Dabei wird die Wand des Muldenteils mit sei-
ner Stromungsbrekzie zu dem wilden, senkrechten Ab-
bruch, der noch heute nur wenig flacher ist. Die R.
flieBt 1954 ganz am Full der Wand, auf einer Strecke
von 200 m rund 20 m weiter nordlich als 1953! Eine
Abschiitzung wird hier schon schwieriger, da noch die
Tiefenerosion dazukommt: Linge = 200 m, Hohe der
Schutthalden 20 — 60 m, Tieferlegung des Bettes 5 —
10 m, seitliche Verlegung rund 20 m. Dies ergibt cinen
Querschnitt von ungefihr 500 m* auf die Linge von
200 m also die runde Summe von 100000 m?*!
(F.8.D.)

Im Juli 1955 konstatieren wir ein neues Emporwachsen
der Schutthalden. Die R. wird wieder gegen S gedringt.
Die Aufnahme 1958 der Serie A zeigt, daB sich seither



wenig veridndert hat, Die Halden sind groBer als 1948,
Sie haben das tiefe Bett von 1954 zum Teil ausgefiillt.
Trotzdem fliefit dic Rovana etwa 10 m nordlicher als
damals, die Wand ist zuriickversetzt worden, sie hat das
Material fiir die Halden geliefert. Das niichste grofie
Hochwasser wird sie wohl wieder ausrdumen, in dem
Rhythmus weiterfahrend, der in Abb., 9 dargestellt ist.
Im selben Rhythmus wechselt auch die Form der San-
Giovanni-Miindung. Nach den ausriumenden Hochwas-
sern zeigt der Bach in seinem untersten Teil eine senk-
rechte Stufe, welche aber unter Mitwirkung des Wassers
bald wieder in ecinen flachen Kegel zerflieBt,

«Frana E»

Diese Beobachtungsstelle befindet sich am FubBe der Siid-
ost-Absitzung, welcher 1858 Campo Chiesa zum Opfer
gefallen ist.

Gerade hier hat 1951 eine neue Periode aktiver S. E.
und T. E. cingesetzt. Das Hochwasser 1951 unterspiilte
den Rutschhang, so dal} in dem alten Anrifl neue Schutt-
massen niedergingen,

Die F. 8. E gibt hier cinige Anhaltspunkte:

1951 Die R, wird vom rutschenden Schutt nach rechts
gedringt. Sie ist im August 1951 bestindig triibe.
Vom Hang rieseln andauernd Steine, in mehreren
Rinnen kriecht nasser Schutt in kleinen Murgin-
gen nieder, durchtrinkt von Quellwasser, das in
halber Héhe am Hang entspringt.

Juli, Die Rovana hat sich 4 m weiter rechts um
3 m eingetieft. Zwei Blocke, 1951 fast noch ganz
von Schutt bedeckt, sind nun freigelegt. Wieder
liiBit sich an ihnen die Eintiefung messen.

liegt das Bachbett am Full von Block 2, der 7 m
hoch ist. Also: Eintiefung seit 1951 = 7 m, d. h.
seit 1952 = 4 m.

Oktober. R. noch ¢inmal 2 m tiefer, Die zwei
Blocke kippen und lésen sich vom Schutthang.
Am rechten Ufer hat die Rovana interessanter-
weise eine alte Kerbe im anstehenden gesunden
Orsaliagneis erreicht, von der 1951 noch keine
Spur zu schen war. Auch hier spielt also das-
selbe Wechselspiel Erosion— Nachrutschen. Eine
neue groBere Rutschung wird wohl eines Tages
das Anstehende verschiitten und zu neuer Erosion
im Lockerschutt Anlal geben.

Etwas T. E, seit 1954, Blocke schon etwas mehr
versackt.

Seither wenig Veriinderungen bis Juni 1958,

1953

1954

1955

«Secadar»

Hier tritt die Rovana in einem grofien Bogen unvermit-
telt aus den Massen der Schuttrutschung hinaus in die
Felsschlucht von Secada.

Trotz dieser stabilen Erosionsbasis stand der Abschnitt
direkt oberhalb der Schlucht in den letzten Jahren im
Zeichen der T. E. Der Grund zur Neubelebung des Ein-
schneidens war iihnlich wie bei «Block» eine Laufverle-
gung: Vor 1951 flob die Rovana in einem groflen
Bogen, dem linken halbkreisformig gebuchteten Hang
folgend in gleichmiiBigem Gefiillle bis zur Schlucht-
offnung,

Die Hochwasser vom Sommer 1951 rissen bekannt-
lich groBe Mengen Schutt aus dem ganzen Bereich der
Frana mit sich. Dabei geniigte die Offnung bei Secada
fiir den Abflufl nicht mehr.

Die R. wurde gestaut und fiillte den ganzen Laufbogen
mit michtigen Schotterlagen auf. Ob die Stauung durch
Holz bewirkt wurde oder ob einfach die Viskositit des
mit Schutt gesittigten Wassers zu grofi war, kann ich
nicht entscheiden. Auf jeden Fall dauerte die Aufschot-
terung nur kurze Zeit. Die R. begann sofort, sich in ihren
eigenen Schotter von der Schlucht her riickwiirts einzu-
tiefen. Dabei entstand ein neues Bett, das den alten Bo-
gen abschnitt und deshalb ein groBeres Gefille aufweist,
Die Eintiefung hat bereits das Westende des Bogens er-
reicht.

Die Reste der Schotter bildeten am Schluchteingang
hohe Schotterterrassen, die 1952—1953 fast ganz ein-
stilrzten und verschwanden; einen Rest fand ich 15 m
ob dem heutigen Bachbett. Etwas weiter oberhalb, im
Schotterbogen, finden wir noch heute michtige 3 bis 6
Meter hohe Restflichen.

Ich habe versucht, den Betrag dieser 1951 erfolgten Auf-
schotterung abzuschiitzen: Die Fliche ist ungefihr ein
Halbkreis von 100 m Radius (Abb. 2). Das gibt cine
Fliiche von rund 15 000 m?* Die Miichtigkeit der Schot-
ter betriigt 3 bis 6 m, im untersten Teil bis 15 m. Wenn
wir mit einer mittleren Schotterdicke von 5 m rechnen,
s0 erhalten wir fiir das Depot ein Volumen von 75 000
Kubikmeter. Diese Zahl stimmt mit den oben berech-
neten Erosionsvolumen in der Grofienordnung iiberein.
In diesem Zusammenhang will ich noch eine Einzel-
beobachtung anfiihren:

Ein deutlich markierter Block von 2 m' Inhalt wurde
vom August 1953 bis zum September 1954 von «San
Giovanni» bis unterhalb «Frana E» um {iber 300 m tal-
wiirts verfrachtet. Das Wasser ist also imstande, auch
groBere Blocke auf der rutschenden und rollenden Unter-
lage in kurzer Zeit ber bedeutende Strecken zu ver-
schieben.

Zusammenfassung: Erosionsarbeit der Rovana

Tiefenerosion:

Vorginge: Extreme Hochwasser schaffen Steilen (Bo-
gen abschneiden, Laufverlegung). Normal-
jahre ebnen die Steilen aus und verlingern
sic  talaufwiirts =  riickwirtsschreitende
T. E. Grofie Blocke senken sich durch wie-
derholtes Kippen. Die Tiefenerosion kann
aufgehalten werden durch grofie Blocke,
withrend die Iehmige Grundmoriine der T. E.
keinen Widerstand entgegensetzt. Seitliche
Nachrutschungen kénnen Ergebnisse der
T. E. wieder riickgiingig machen,
Hochwasserjahre konnen in Steilstrecken das
Bachbett um 2,15 m tiefer legen. Diese Be-
triige werden durch Nachrutsche immer wie-
der z. T. aufgehoben. Beim «Block» kann
als Jahresdurchschnitt von 1889 — 1958
0,2 m als Endergebnis der T. E, angegeben
werden,

Betriige:

Seitenerosion:

Extremjahre verlegen den Lauf, rdumen
Schutthalden weg, unterspiilen seitliche Steil-
wiinde. Normaljahre: S. E. nur an wenigen
Stellen (z. B. Frana W). Normalerweise S. E.
durch Nachrutsche und neue Schutthalden
gestoppt und riickgingig gemacht,

Vorgiange:
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Betrige:  Seitliche Laufverschiebungen bis 20 m pro
Hochwasser, werden zum Teil wieder auf-
gehoben, Endresultat bei «San Giovannis
zitka 10 m nach Norden in 10 Jahren

I m pro Jahre (1948 — 58).

Geschiebetransport :

Jahresmittel :
GIANELLA (fiir 1855-1890) 50-60000 m®
BAGGIO (fir 1891-1940) 120000 m*
Meine Berechnungen aus den Rutschungs-
betriigen 1892-1954  50-60000 m*
(s. S. 28)

Einzelne Hochwasserperioden: (Nach meinen oben be-
schriebenen Schiitzungen). Aus einem 200 m
langen Teilstiick bei «San Giovanni»

1951 87 500 m*

1954 100 000 m?
Aufschotterung bei Secada

1951 75000 m?

Zu diesen Zahlen ist zu sagen, daf} die Ero-
sionswerte von 1951 und 1954 nur fiir einen
Teil der Frana geschiitzt worden sind. Der
Wert fiir die ganze Schuttstrecke betriigt si-
cher das Drei- bis Vierfache, also zwischen
250 und 400000 m*. Auch der Schotter-
werl ist ein Minimalwert, da ja sicher grofie
Mengen gar nicht abgelagert, sondern schon
withrend der Aufschotterung durch  die
Schlucht abtransportiert worden sind, Ich
wage die Behauptung, dafl in besonders
hochwasserreichen Jahren aus der Frana
Schuttmassen bis gegen eine halbe Million
Kubikmeter fortgefiihrt werden. Dafiir er-
geben Jahre wie 1955-58 nur sehr geringe
Werte, wodurch wir uns in der Groben-
ordnung den Durchschnittswerten GIANEL-
LAs und BAGGIOs nithern,

JACKLI gibt in seinem Werk iiber das
Rheingebiet (Lit. 26) an, daf3 oft ein Hoch-
wasser in einer Stunde mehr Geschiebe
fortfithren konne, als der FluBl normaler-
weise in 100 Jahren !

¢) Denudation des Frana-Absturzes und Abbrockeln des
Terrassenrandes

Der offene Anrild ist den klimatischen Einfliissen wehr-
los ausgesetzt: Frost und Hitze lockern den Verband der
Schuttmassen noch mehr. Bestindig poltert irgendwo
Schutt zu Tal. Das Begehen der Frana ist gar nicht un-
gefihrlich. Wie wir im vorigen Abschnitt dargestellt
haben, wachsen innert Jahresfrist am FuBle der Wand
miichtige Schutthalden. Eigenartig ist das Verhalten der
Rutschungsbrekzie im  nassen  Zustand, Wihrend  sie
trocken dufBerst splittrig und sprod ist, bekommt sie bei
einer gewissen Durchniissung einen grofleren Zusammen-
halt. Wenn jedoch der Wassergehalt einen bestimmiten
Grad iiberschreitet, beginnt der Franaschutt unter un-
sern ‘Tritten oder durch sein Eigengewicht zu flieBen.
(Es handelt sich um «unechte Kohision», nach TER-
ZAGHI [LEHMANN, Lit. 33], dem Zusammenhang
kleiner Kdrner infolge der Oberflichenspannung Kapil-
larer Wasserschichten. Sobald eine geniigende Wasser-
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menge aufgesogen worden ist, wirkt das Wasser als
Gileitmittel zwischen den Kornern, die «unechte Kohi-
sion» verschwindet. LEHMANN erinnert an die Ver-
hiiltnisse an einem Sandstrand, wo die Zone zwischen
trockenem und ganz durchnifitem Sand am bequemsten
zum Gehen ist.)

Oft beobachtete ich bei nassem Wetter in vielen Hang-
teilen Kleine Schuttstrome, die sich kriechend talwiirts
bewegten. In den Runsen der Secitenbiiche und bei eini-
gen Quellen kann man dieses Gekrieche dauernd be-
obachten, So erzeugt eine kleine Quelle bei Frana W
fast immer, auch bei schénem Wetter, cine leichte Trii-
bung der Rovana.

In der Stromungsbrekzie entstechen auf diese Art Ero-
stonsrinnen, die parallel zueinander oder trichterférmig
zusammenlaufend der Fall-Linie folgen (Foto 9). Durch
diese oberfliichliche Abwitterung und Abspiilung wird
das Gefiille ausgeglichen, der Hang wird flacher.

An einigen Stellen beobachtete ich oben unter der Ra-
sendecke ein Zurlickwittern der Schuttwand um 30 bis
50 ¢cm im Jahr.

Dieses Zuriickwittern schmiilert natiirlich die Terras-
senflichen bestindig. Die Grasnarbe oder der Wur-
zelteppich des Waldes hiingt in der Luft. Jedes Jahr
bréockeln viele Quadratmeter Wiesen und Wald ab. Das
einzige, was dic Denudation aufhalten kann, ist diec na-
tiirliche Vegetationsbedeckung. Zum Gliick begriint sich
ein Hang hier rasch. Seit 1888 sind grofic Teile der
offenen Anrisse neu iiberwachsen. F.S. A lifit inner-
halb der Jahre 1948/1951/1958 ein Vorriicken des
Buschwaldes am rechten Ufer (links im Bilde) deutlich
erkennen. Blocke, die auf der friitheren Aufnahme noch
mitten in der kahlen Gerolifliche liegen, sind nun be-
reits von Gestriuch umgeben, Sobald einmal das An-
nagen durch die Erosion aufhorte, konnten sich die
offenen Anrisse normalisieren und in wenigen Jahren
mit Vegetation bedecken.

d) Absctzungen

GrioBere Betriige nimmt der Terrassenverlust an, wenn
ganze Teile des Absturzes den Druck der héherliegenden
Massen nicht mehr tragen. Auf diese Weise rutschen oft
ganze Wald- oder Wiesenstiicke gegen den Bach hin-
unter. Als Ursachen solcher Absetzungen kommen meist
zwei Dinge in Frage:

— Unterspitlung des Wandfulies durch S. E. der Ro-
vana;
— Siittigung des Schuttes mit Wasser,

Durch beides wird das labile Gleichgewicht gestért, der
Hangful gibt nach, die héheren Teile sinken ab.

Das grofite Beispiel dieser Art ist die von LEHMANN
(Lit. 31) beschriebene «Siidost-Absitzung», welche Alla
Chiesa zerstérte. DaB sie heute noch nicht ganz zur
Ruhe gekommen ist, bezeugen immer neue Risse in den
Ruinen von Alla Chiesa, in der Kirche selber und neuer-
dings auch in der Casa Communale, von der LEH-
MANN noch schreibt, sie sei von Schiden bis 1934
verschont gebliehen, Siidostlich der Kirche ist ein 10 m
breiter Streifen Land 15 m tief abgerutscht und riick-
wiirts gekippt. Die Rutschfliche ist noch unbewachsen,
was auf die frische Bewegung hinweist. Der Grund der
neuen Risse und Nachrutsche ist die erneute aktive
Seitenerosion der Rovana bei «Frana Es»,



Absetzungen kleinerer Art:

Bei «Frana E» entstehen 1951 mehrere waagrechie oder
riickwiirtsgeneigte Waldterrassen, welche langsam den
Hang herunterrutschen., Zum Teil sind sie heute zerfal-
len, die Bidume liegen wirr herum. Bei «Frana Wa»
rutscht 1951 — 54 ein ganzes Waldstiick ab., Im August
1951 sackt am Osthang der Cimalmottoterrasse ein 50
Meter langes und 20 Meter breites Stiick der Baschung
samt der StraBe um 3 Meter ab. Typisch fiir diese Be-
wegungsart ist auch hier, daBl der Grashang unterhalb
der Strafie nachher viel flacher liegt als vor der Ab-
setzbewegung. Diese Absetzung ist auf die starke Durch-
nissung bei den Niederschligen im August 1951 zuriick-
zufithren. Sie erinnert mit groBer Deutlichkeit daran,
dafl der Absturz zwischen Cimalmotto und Campo kei-
neswegs in einem stabilen Gleichgewicht ist.

Aullerhalb der engern Umgebung von Campo liegen
gegenwiirtig unterhalb Crosa und bei da L'ovi § Ceren-
tino aktive Frana-Teile vor. Besonders im letzten Stiick
des Bachbettes gerade vor der kleinen epigenetischen
Schlucht bei Collinasca mufl die Seitenerosion der letz-
ten Jahre betriichtlich gewesen sein, da hier ein miich-
tiger offener Anrif besteht. Die Gewitterregen der letzten
Augustwoche 1958 durchniiften nun das Schuttmaterial
der Cerentinomasse so stark, daff unterhalb dem Weiler
S Cerentino eine miichtige Schuttmasse in Bewegung
geriet und sich fluBabwiirts um 5 bis 10 m absetzte.
Wiihrend im Innern der Setzungsmasse die Schiiden rela-
tiv gering sind, entstanden ihrem Rand entlang miich-
tige Spalten, aus denen das Schutt- und Blockmaterial
des zerriitteten Untergrundes hervorquellt. Biume sind
entwurzelt worden, ein Biichlein ist versiegt, und in den
verlassenen Hiusern sind neue Risse entstanden, Ich glau-
glaube jedoch, dal fiir Cerentino durch diese ncue Abset-
zung keine unmittelbare Gefahr entstanden ist. Es wer-
den hochstens noch einige hoher gelegene Wiesen- und
Waldstlicke nachrutschen oder abbrickeln. GroBere
Bewegungen werden jedoch erst eintreten, wenn die Ro-
vana den Full der Absetzmasse neuerdings stark unter-
nagt haben wird.,

¢) Rutschungen ganzer Terrassenkomplexe

Sie sind die eigentliche Fortsetzung der Vorginge,
welche zur Entstehung der «altipiani» fiihrien.

Die historischen Einzelvorginge sind im geschichtlichen
Riickblick erwihnt, Hier méchte ich vor allem auf das
Wesen dieser Bewegungen eintreten, da die Antwort auf
diese Frage Licht auf die Art der priihistorischen Be-
wegungen werfen wird.

Scherfliichen (Abb. 7)

Die Lockermassen des Campotales sind, dhnlich wie das
Felsgefiige des Untergrundes, von morphologisch aus-
geprigten Linien durchzogen, welche hier durchwegs
die Merkmale von Scherungsfliichen zwischen den ein-
zelnen Terrassenkomplexen tragen. Solche Scherflichen
bilden zum Beispiel die oben beschricbenen Stufen zwi-
schen den einzelnen Terrassenteilen. Entlang dieser
Linien zeigen sich deutliche Zeichen junger Verschie-
bungen:

Betrachten wir vorerst den E-Absturz von Cimal-
motto gegen Campo. Die grofie Labilitit dieses Hanges
habe ich im vorhergehenden Abschnitt erwiihnt, Eine
Aufnahme von 1888 zeigt ihn in vollstiindiger Aufldsung.

Alle diese kleinen Rutsche und Absetzungen sind nur
niedergegangen, weil der untere Terrassenkomplex, die
Mulde von Campo Villaggio, Richtung Rovana diesem
Hang entlang hinausgeglitten ist und ihn seines Fulles
beraubt hat. Auch heute noch ist der Muldenteil entlang
dieser NNW-5SE-Scherfliche in Bewegung. Die Cimal-
mottostrafle mufl besonders beim Ubergang aus den
Wiillen der Mulde in den Hang bestiindig erneuert und
erhtht werden, Im Rapport Nr. 6 (Lit. 28) {iber diec Mes-
sungen der Landestopographie beschreibt Ingenieur IM-
PERATORI 1940 hier ncue Spalten, Wasserleitungs-
briiche und eine Stufe von 1 m in der Strafie, die fiir
einige Zeit gesperrt werden mufBte. Dieser Hang ist
nach meiner Meinung nicht durch Aufschieben der Ci-
malmottoterrasse (LEHMANN, Lit. 31), sondern cben
durch Wegrutschen der Campomulde entstanden.

Von hier aus zicht nun diese Storungslinie am SE-Ab-
hang von Corte Nuovo entlang, bis sie sich in dem
Schuttgewirr bei Piano delle Rose verliert.

Gerade bei der labilen StraBlenkurve schneidet eine
zweite, NW-SE verlaufende Scherfliche die erste. Sie

bildet den Hang vom Quadrellawald hinunter

auf Corte Nuovo, also das Ostende des Felshiigels
unter A, Quadrella. Hangaufwiirts verliert sie sich im
Triummergewirr des Quadrellawaldes, Genau in ihrer
Fortsetzung aber licgt eine nach W gerichtete Stufe jener
Verwerfungsterrasse in 1850 m und der markante triim-
merreiche W-Abbruch des Sasso-Rosso, ferner eine
wilde Bachrunse auf der Boscoseite. Aus dem Mulden-
komplex schneidet sie den westlichsten der fischriicken-
artigen Griite heraus.

Eine sehr markante Linie zieht sich vom Terrassenrand
dem San-Giovanni-Gilarda-Corte-Nuovo-
Bach entlang hinauf in die miichtige Ruschelzone mit
der Rutschharnischwand westlich Piano delle Rose und
zur Verwerfung am GroBhorn, Bei dieser Linie driingt
sich das Erkennen eines Zusammenhanges zwischen Tek-
tonik und Rutschungsmorphologie geradezu auf. Zu-
oberst eine Verwerfung zwischen festen Felsmassen,
trennt dieselbe Linie in der Hohe von Piano delle Rose
Lockerschutt von Fels und wirkt sich schliefilich als
Scherfliche zwischen zwei Rutschungsmassen aus.

Der E-Rand der Campoterrasse erscheint scharf
abgeschnitten von dem  steileren, kompakteren Hang
unter Lareccio. Die Grenzzone wird begleitet von zwei
bis vier Wiillen, welche gelegentlich auf einer Seite senk-
recht abfallen. Sie stellt das typische Bild einer Sche-
rungszone dar. Da die zerrissenen Wiille fiir die Land-
wirtschaft unbrauchbar sind, liBt man sic mit Erlen
iiberwachsen.

An dieser Stelle mull auch die Campostrafic bestindig
repariert werden. Die Linie fiithrt nach SE auf die solide
Tannenkuppe E der Absetzung und zum Anstehenden
am Eingang der Secadaschlucht. Nach NNW streicht sie
in die grofe 100-m-Verwerfung, welche schon GRUT-
TER mit der Rutschung von Campo in Zusammenhang
bringt (Lit. 16).

Betrachten wir noch die Cimalmottofliche: Auch hier
fallen, wie wir oben beschrieben haben, zwei Linien
auf: Eine fithrt mitten durch das Dorf, die andere be-
grenzt die Terrasse gegen die Pianelli., Dafl die Dorf-
stufe nicht etwa durch Erosion entstanden ist, sondern
cine heute noch spielende Scherfliche ist, zeigt mit (ra-
gischer Deutlichkeit das Haus, welches dstlich der Kirche
direkt am obern Rande der Abrilibéschung steht. Seine
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W-Wand steht aul dem zurtickbleibenden Teil, wihrend
die E-Hilfte sich mit der tieferen Partie bewegt. So ist
das Haus in den letzten Jahren vollstindig zerrissen und
schiefgestellt worden, Hiiuser, welche nur wenig mehr
dstlich oder westlich stehen, erlitten viel geringere Schii-
den.

Die Fortsetzung der Scherfliche ins Hintergelinde zeigt
die typische Form: Unvermittelt bricht dic hohere
Fliche in einen rutschigen, von krummen Lirchen be-
wachsenen Hang ab, Parallel zu diesem Hang laufen
kleinere Furchen, in denen der Rasen frisch aufgerissen
ist.

Die Pianelli-Linie zeigt dieselbe Form. Hier ist jener
«morinenartige» Firstwall entstanden. Wir kénnen uns
nun seine Entstehung leicht vorstellen. Er ist ein Ero-
sions- und Sackungsrelikt. Wenn auf ihm Morinen-
material liegt (kleiner Aufschlufl S des Wegleins Cimal-
motto — Pianelli), so stammt dieses aus der allgemeinen
Morinenbedeckung der Terrassen. Der Grat selber ist
kein Moriinenwall. Dagegen spricht auch seine ganze
Form: Er ist gletscherwiirts flach und auBlen steil,
AuBerdem ist das Tilchen W von ihm mit seiner brei-
ten Sohle eindeutig als Bacherosionswerk zu erkennen.
Der Ostabhang des Walles zeigt dagegen die bekannten
Formen der Scherflichen: Steilheit, offene Anrisse. So
konnen wir die Bildung dieses Walles erkldren wie folgt:
Der Bach Valaa schneidet in die Terrasse ein Bett, das
er breit ausmiiandriert, da wohl damals die Rovana
noch nicht die heutige Waldschlucht geschaffen hat,
und also das Gefiillle gering ist. Mit fortschreitender
Tiefenerosion der Rovana beginnt eine Scherfliche zu
spielen, lings welcher die Cimalmottofliche tiefer ab-
rutscht als die Pianelli. Sie lenkt mit ihren Rissen und
Wiillen die Valaa im Oberlauf ab., Der Bach verlifit
heute sein altes Bett schon ob 1600 m im Quadrella-
wald und flieBt auf der tiefern Cimalmottoterrasse, zum
Teil direkt der Scherfliche entlang, wo er sich ein zum
Teil wildes Tobel geschaffen hat. Dafl auch diese Scher-
fliche in letzter Zeit aktiv gewesen ist, zeigen die Wiilste
und frischen Anrisse. AuBerdem konnte ich im Juni
1958 (Schneeschmelze, viel Wasser) folgende Beobach-
tungen machen: Entlang dem Ostrand der Pianelli-
Scherfliche, in etwa 1500 m hinter Cimalmotto, flossen
mehrere kleine Quellbiichlein Kurze Strecken oberflich-
lich dahin. Immer wieder verschluckten Risse in der
Grasnarbe Teile des Wassers. An andern Stellen spru-
delten Quellen hervor. In einer dolinenartigen Senke
spiesen ein Dutzend Quellaufstéfe einen kleinen Teich.
Sie entsprangen auf dem Grunde des Wassers in kleinen,
vulkanférmigen Sandsprudeln, die periodisch groBe Men-
gen Wasser, vermischt mit Luftblasen, aussticBen. Aus
dem Teich flofl das Wasser in einer frischen Rinne ober-
flichlich weiter und verschwand nach 30 m wieder in
einer offenen Narbe,

Ich fiihre auch diese Erscheinungen auf die starke Zer-
rissenheit des Untergrundes infolge der Scherbewegung
zuriick.

Auch in den weiter vorn im Tale liegenden Locker-
massen wirken dhnliche Scherzonen. Versucht man, von
Piano nach Niva dem alten Saumpfad zu folgen, so hat
man oft die groBte Miihe. Unvermittelt bricht der teils
gut erhaltene Plattenweg ab. Meist liuft er dabei bogen-
férmig in eine Runse aus, welche der Fallrichtung folgt.
Die Fortsetzung des Weges findet sich dann bis 30 m
entlang dieser Scherfliche verschoben, Die Skizze in
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Abb. 7 zeigt den Verlauf des Weges. Die angegebenen
Masse sind ungenau, nur mit Schritten abgeschiitzt. Doch
die Abscherungen des Weges sind eindeutig festgestellt.
Der Grat, {iber den die Abkiirzung ob Niva zu der klei-
nen Kapelle hinunterfiibrt, ist in seiner W-Flanke auf-
gerissen und fiir die StraBle eine schwierige Stelle. Der
Aufschluff zeigt feinst zermahlene Triimmer, eine Folge
der mechanischen Beanspruchung durch die Scherung.
Hier ist also der Ostliche Komplex, die Terrasse von
Niva, zuriickgeblicben, withrend der westliche, die Mulde
von Crosa, nach S herausrutscht. Der Grat mit dem
Abkiirzungsweglein ist wiederum eine dhnliche Rest-
form wie der Pianelli-« Morinenwalls.

Daf sich die Crosamasse auch in letzter Zeit verschiebt,
zeigt iibrigens auch die offene Frana an der Rovana
gerade am Full dieser Zone.

Gemessene Verschiebungen von 1927 — 1943 (1892 —
1957)

Das Funktionieren dieser Scherflichen zeigt auch die
Zusammenstellung von Mefresultaten der Eidg. Landes-
topographie und des Dipartimento delle Pubbliche
Costruzioni von Bellinzona iiber die Bewegungen der
Terrasse von Campo (Tabellen 1 bis 5).

In der Beobachtungszeit liegt die letzte Periode gréfierer
Bewegungen 1937 — 1943, die Jahre 1927 — 28 und
1931 — 37 zeigen mittlere Werte, withrend die Jahre
1928 — 31 relativ ruhig verliefen und nur geringe Ver-
schiebungen brachten. Auch die Jahre 1943 — 57 sind
Ruhepausen im Zerstdrungswerk der Rutschungen. Ein-
zig 1951 brachte kleine Verschiebungen.

Ich habe die Punkte nach der Grofle des Mittelwertes
ihrer Verschiebungen von 1927 — 43 geordnet. Das er-
gibt gewisse Regelmiifiigkeiten. Die ersten 8 Punkte fal-
len durch groflere Verschiebungsbetriige auf, und zwar
um so deutlicher, je stirker die allgemeine Bewegung
ist. Die ersten 8 Punkte, iibrigens alle auf der Campo-
masse, bleiben sogar unter sich meist in der gleichen
«Rangfolge» der Bewegungsgrofie (1927 — 28, 1937 —
40, 1940 — 43; 1931 — 37 mit zwei Ausnahmen). Das
heifit doch nichts anderes, als dall die Bewegungen der
einzelnen Punkte miteinander irgendwie koordiniert sind,
dall pewisse Komplexe sich als Ganzes verschieben,
oder dall sich Teile bei den Verschichungen gegenseitig
beeinflussen.

In diesem Sinne untersuche ich nun die in den Tabellen
zusammengestellten Werte noch etwas cingehender,

Aufl einer Kartenskizze (Abb. 7) sind die Jahresmittel
von 1927 — 43 der Horizontal- und Vertikalverschie-
bungen graphisch dargestellt und die oben beschriebenen
Scherfliichen eingetragen, auf der folgenden die Hori-
zontalverschiecbungen 1927 — 28 in den gemessenen
Richtungen eingezeichnet.

Ganz eindeutig zeigen diese Darstellungen die Bedeutung
der Ostflanke von Cimalmotto und Corte Nuovo als
Scherfliche: Alle Punkte E von ihr zeigen schr viel
groflere Betriige als die Punkte auf den hdhern Ter-
rassen. Dies geht natiirlich schon aus der oben erwiithn-
ten Gruppierung der Punkte nach ihren Verschiebungs-
betriigen (Tabellen | und 3) hervor.

Direkt angegeben wird diese Scherung iibrigens durch
diec Werte der relativen Verschiebung von Teilen der
Campoterrasse in bezug auf Kirche und Kapelle von
Cimalmotto von 1872 — 1940 nach GIANELLA, wel-



che zwischen 25 und 42 m liegen (Tabelle 2). Im verti-
kalen Sinn gibt der Vergleich der Nivellements von
1927 und 1957 dasselbe Resultat, Wihrend die Cimal-
motto-Kirche sich in den 30 Jahren um 103,1 em gesenkt
hat, ergab das Nivellement fiir die Kirche Campo eine
292,3 c¢m tiefere Lage als 1927, also 189,2 em mehr
Senkung als Cimalmotto (Tabelle 4).

Betrachten wir nun einzelne Punkte oder Gruppen von
Punkten und ihre Bewegungen (Abb. 7).

Die Umgebung von Campo (154, & 155, 155,
¢ 58) bewegt sich ziemlich gleichmiiBig als Ganzes. In
allen MeBperioden zeigen die Werte der horizontalen
Verschiebung eine Zunahme von NE nach SW, das
heiBt, die Campoterrasse scheint sich leicht zu drehen,
wobei der linke Fliigel bei der Kirche ruhiger bleibt und
die Gegend von Campo-Dorf und Riale San Giovanni
sich rascher verschiebt (s. auch die Werte in Tabelle 2).
Wie weit dies en bloc geschieht, oder wie stark auch hier
Scherungen spielen, ist schwer zu entscheiden. Junge
Risse in vielen Hiusern (z. B. Casa Communale) weisen
cher auf die zweite Mdglichkeit hin.

Die Absenkungswerte zeigen eine Kippung der ganzen
Terrasse an: Je weiter siidlich ein Mefipunkt liegt, um so
kleiner ist seine Senkung. Das muBl ja wohl so sein, da
die Rutschung hier auf dem ehemaligen Trogboden des
alten Tales gleitet, also auf flacheren Untergrund auf-
fihrt.

Wiihrend also die eigentliche Terrasse von Campo eine
Drehung und Kippung erfiihrt, verhalten sich die rand-
lichen Punkte nach eigenen Regeln:

P. 58 und 156 liegen nahe am Abrilirand der grofien
SE-Absetzmasse. lhre groBe Vertikalverschiebung ist
neben der Kippung besonders darauf zurlickzufiihren,
daB die Setzbewegung weiter geht, P. 156 wird auch in
der Richtung von der Setzbewegung beeinflulit.

P. 151 liegt auf einem ovalen Schutthaufen am Hinter-
rand einer Terrasse, 60 m ob Campo. Dieser Punkt fillt
durch besonders grofie Absenkung auf. Daran ist auBer
der Kippung die randliche Lage des Punktes schuld.
Der ovale Schutthaufen kann nur entstanden sein, in-
dem eine aufgestaute Schutthalde am Bombognohang
samt ihrer Unterlage vom Hinterhang weggerutscht ist.
Beim weiteren Vorriicken des Komplexes, auf dem der
Schutthaufen ruht, sinkt dieser in die entstehende Liicke
ein. Daher diirften die kriiftigen Absenkungen in den
starksten Rutschzeiten rithren, Die Horizontalbewegun-
gen bleiben ausgerechnet bei der stiirksten Einsenkung
(1940 — 43) hinter denen des Vorlandes zuriick. Einzig
die Jahre 1931 — 37 bringen ein starkes Vorriicken
von P. 151, Ich sehe darin ein Zeichen dafiir, dafl auch
die Terrasse, auf welcher der Schutthaufen ruht, ein
selbstiindiges Rutschungselement ist, das Verschiebungen
der vorgelagerten Massen in einer andern zeitlichen Ver-
teilung ausfiihrt. Ein solcher «Ruck» mag 1897 die
Stirn des auf dieser Terrasse lagernden Blockstromes
vorgeschoben haben und damit den Untergang von Mat-
ter und des Pedrazzinihauses verschuldet haben.

P. 153 hat ebenfalls eine Sonderstellung: Seine Ver-
schiebung nimmt besonders 1937 — 43 sehr grofe Be-
trige an, Er macht nicht die allgemeine Kippung mit,
sondern senkt sich meist bedeutend mehr als der benach-
barte Punkt 154, Auch die Horizontalbewegung ist bei
P. 153 immer besonders grofl. Diese Tatsachen, wie auch
die etwas mehr siidliche Richtung, deuten darauf hin,

daf3 eben der Dreieckspickel zwischen den zwel beschrie-
benen Scherflichen sich selbstindig bewegt. Auf ihm
liegt ja auch jene labile Kurve der CimalmottostraBle.
Die Messungen 1943 — 54 zeigen ebenfalls, dal sich
P. 153 mehr vorschiebt als Campo Chiesa, withrend die
Kirche sich 1950 — 51 und 1953 — 54 etwas mehr ab-
senkt als P, 153,

Die Terrassen von Cimalmotto und Corte Nuovo
haben in den Beobachtungsjahren viel geringere Bewe-
gungen ausgefithrt. Auflerdem stimmt die Richtung der
Verschiebungen mit den grofiecn NW-SE-Scherfliichen
und dem Schichtfallen iiberein. Cimalmotto Chiesa P. 57
schiebt sich also gegen «Frana W» vor, P. 152 gegen
die labilste Muldenzone und P. 42 Corte Nuovo gegen
Campo Villaggio.

Bei Cimalmotto zeigen die Messungen gut die Scher-
bewegung mitten im Dorf an. Die zwei MeBpunkte P. 57
und & 57, die nur 150 m auseinanderliegen, werden
durch diese Linie getrennt und fithren ungleiche Be-
wegungen aus (s. Tabelle 5).

Diese Unterschiede konnten verursacht sein durch Ab-
sacken des nahe am Terrassenrand gelegenen Punktes
P. 57. Doch das ist nur zum kleinsten Teil der Fall,
Denn die ganze Terrasse hinter Cimalmotto (P. 152,
P. 56) macht in den beobachteten Zeiten Bewegungen
der gleichen Gréfienordnung wie P. 57, grofere als
P. & 57 Chiesa. (Ausnahmen: Dic ruhigeren Jahre
1928 —31).

Bewegungen hoher liegender Massen

Corte Nuovo P.42 zeigt Verschiebungen, welche in
GroBenordnung und Richtung mit den Werten von
Cimalmotto P. 57 {ibereinstimmen, withrend sic weit hin-
ter den Betriigen von Campo zuriickbleiben, Diese Ter-
rasse, welche topographisch und hydrographisch das
Hintergehiinge der Campomulde bildet, gehort also
arutschungstechnisch» eher zu Cimalmotto als zu Campo.
Es besteht jedoch keine starre Verbindung. Dies zeigen
die Zahlenwerte der horizontalen Verschiebungen von
1929—31 und 1931—37, wo Corte Nuovo je doppelt
so weit rutschte als Cimalmotto, sowie von 1940—43,
wo es zuriickblieb., Auch in der Vertikalverschiebung
zeigen deutliche Abweichungen die Selbstindigkeit Corte
Nuovos (1931 —37).

Quadrellagebiet. P.43 Alpe Quadrella di Fuori
stimmt 1927 —31 ebenfalls mit dem Cimalmottokom-
plex in der Bewegung {iberein. Leider liegen iiber Ver-
schiebungen im Quadrellawald keine Messungen vor,
Doch lassen verschiedene Anzeichen den Schlufd zu, dafy
auch dieses ganze Gebiet nicht ruhig ist.

Der zerriittete, von aufgerissenen Schluchten zerteilte
Felshiigel SE A. Quadrella ist meines Erachtens nichts
anderes als ein Teil des Grates, der zwischen zwei Ver-
werfungsflichen im Gebiet des Quadrellapasses heraus-
gebrochen ist und sich seit Beginn der Rutschungen
langsam an seinen heutigen Platz vorgeschoben hat.

Der Rhythmus der Bewegungen

wird von GIANELLA 1951 (Lit, 15) ausfiihrlich darge-
stellt am Beispiel des Kirchturms von Campo (¢, 58): 6
Jahre groBter Aktivitit, 1780, 1839, 1852, 1868, 1897 und
1940, wechseln mit Ruheperioden von 13 bis 59 Jahren.
Die Bewegungen beginnen nicht mit einem plotzlichen
Anreiflen, sondern mit einer allmiihlichen Beschleuni-
gung, wenn durch Erosion der Rovana und durch Schutt-
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aufschiebungen aus dem Hintergehiinge das Gleich-
gewicht gestort worden ist und die Schuttmassen durch
groBe Niederschlige durchnidBt sind.

Aus der Maximalbewegung wird dann ein sich langsam
beruhigender Setzungsvorgang. Alle bisherigen Beobach-
ter brachten die Rutschungsspitzen in Zusammenhang
mit besonders nassen Jahren., Wie aber GIANELLA
zeigt, muBl vorher der Erosionswirkung durch die Ro-
vana geniigend Zeit zur Verfiigung gestanden sein, um
den FuB der Terrassen zu unterschneiden und so das
Gleichgewicht zu storen. Deshalb konnien die wasser-
reichen Jahre 1889, 1907 und 1924 die Bewegung nicht
wieder aufleben lassen, da eben diese «Reife» noch nicht
eingetreten war. Unsere Beobachtungszeit 1948-—58
brachte zum Gliick keine neue Katastrophe filr Campo.
1951 und 1954 brachten lediglich geringe Beschleuni-
gungen, die bald wieder abklangen.

Vergegenwirtigen wir uns den Zustand der Frana mit
ihren iibersteilen Brekzienwiinden und der labilen FluB-
sohle mit der groBen Erosionskraft der Rovana, so wird
uns klar, daff gegenwiirtig Kriifte am Werk sind, die das
Gleichgewicht mit jedem Hochwasser empfindlich stéren.
Leicht kdnnten groBe Niederschliige oder auch leichte
Erdbeben in Campo eines Tages neue Verheerungen an-
richten, wenn nicht den zerstérenden Kriften Einhalt
geboten wird. :

Fiir Cimalmottoterrasse und Corte Nuovo ergibt sich im
Bewegungsrhythmus eine gewisse Phasenverschiebung.
Diese hohere Masse wird zuriickgehalten durch die seit-
lich herausriickenden Komplexe der Campomulde (Ab-
bildung 7). Sie beginnen deshalb nicht nach kriiftiger
Erosion der Rovana zu gleiten, sondern dann, wenn die
sie stiitzenden Massen gerutscht sind. Die MelBwerte
1937 —43 bestitigen dies sehr deutlich: Wiithrend die
Campo-Punkte 1940 — 43 bedeutend kleinere Senkun-
gen durchmachen als 1937 —40, erreichen dic Vertikal-
verschiebungen von Cimalmotio und Corte Nuovo erst
1940 —43 die groBern Werte (Tabelle 3). Die Horizon-
talverschiebungen im Campobezirk betragen 1940—43
nur noch rund die Hilfte der Werte von 1937 —40. In
den héhern Massen dagegen sind die Werte 1940—43
nur wenig kleiner als 1937 —40 (Tabelle 1).

Auch eine Kombination der Ergebnisse von Verschie-
bungsmessungen und Nivellement zeigt ein Nachsacken
der Cimalmottoterrasse an: Wenn wir durch Subtraktion
der Werte 1927—57 und 1927—43 dic Absenkung
fur 1943 —57 errechnen, so erhalten wir fiir die Kirche
von Cimalmotto einen Wert von 62 c¢m, withrend Campo
nur 10 em tiefer lige als 1943, Diese Werte sind aller-
dings etwas unsicher, da nach den Messungen des Dipar-
timento Pubbliche Costruzioni die Vertikalverschiecbung
der Kirche Campo schon fiir 1943 —54 31 cm betriigt,
Immerhin scheint sich Cimalmotto in den fiir Campo
ruhigen letzten Jahren stirker als dieses gesenkt zu haben
(s. Tabelle 4).

Im Ganzen bietet sich also folgendes Bild der heutigen
Rutschungen:

Die Rutschmasse wird durch zahlreiche Scherflichen
in mehr oder weniger selbstindige Korper aufgespalten.
Campomulde und Kirchriicken schieben sich nach
S-SSE vor, weichen also in ihrer Bewegung von der Fall-
richtung des Gebirgsgefiiges (S 359 —45% E ab. Sie
folgen offenbar mehr dem Hangfallen der Bombogno-
SW-Flanke.
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Dabei streben die Teile fdcherig auseinander. Die
Hauptmasse der Campoterrasse erfihrt eine Drehung
nach SE und ecine Kippung hangwiirts. Frana-nahe
Teile sacken ab. Ein Spickel rutscht rascher zwischen
Campo und Cimalmotto heraus. Das Hintergelinde fiihrt
Nachrutschungen in einem besonderen Rhythmus aus.

Cimalmotto, Quadrella und Corte Nuovo fol-
gen der Fallrichtung der Gneisbiinke nach SE und der
Richtung der Hauptscherflichen, denen entlang sich Un-
terschiede in der Bewegungsintensitiit zeigen,

Im Quadrellawald finden wir die zertriimmerten Reste
des abgerutschten Grates, withrend ob Campo Sackungs-
und Zerritttungserscheinungen fast bis zur heutigen Was-
serscheide reichen.

Der Rhythmus der Bewegungen richtet sich bei
der Campomasse nach dem Zustand des Frana-Anrisses,
wiithrend Cimalmotto und die héhern Massen ihren vor-
gelagerten Komplexen mit einer gewissen Phasenver-
schiebung nachrutschen.

Jihrlicher Nachschubbetrag durch die grofien
Rutschungen

Mit den Werten der Tabelle 1 kénnen wir eine weitere
interessante Abschiitzung vornehmen,

Ich wihle die Punkte aus, welche dem Franarand am
niichsten liegen und sich gegen die aktiven Erosions-
stellen zu vorschichen, also P. 153, 154, & 155, A 155,
& 58, A 58, 156.

Aus ihren Verschicbungen in den Zeitriumen 1892 —
1927, 1927—37, 1937 —43, 1943 — 54 rechne ich die
jiihrlichen Mittelwerte. Diese ergeben fiir die vier Zeit-
riume durchschnittliche Werte fiir die ganze Liinge der
Frana von mindestens 35 cm, 17 em, 180 em und 6 ¢m.
Die Linge des aktiven Erosionsstiickes mifft rund 900
Meter, die mittlere Hohe 150 m. Simtliche Werte sind
cher zu gering als zu grofl. Aus ihnen erhalten wir fol-
gende Volumen des Schuttvorschubes pro Jahr:

1892 — 1927 jihrlich 47 250 m?
1927 — 1937 jidhrlich 22 950 m?
1937 — 1943 jiihrlich 243 000 m?
1943 — 1954 jihrlich 8 100 m?

Mittelwert 1892—1954 55 650 m*

Vergleichen wir diese Ergebnisse mit den Erosions-
werten, die weiter oben berechnet worden sind, so sehen
wir, daly sic in der Grofienordnung durchaus iiberein-
stimmen mit jenen. Der Mittelwert 1892 — 1954 stimmt
mit der Schiitzung GIANELLAS genau liberein.

Der grofite durchschnittliche Jahresvorschub betréigt je-
doch nur 243 000 m® Wie kann man diese Zahl mil
meiner Behautpung in Ubereinstimmung bringen, daf
gelegentlich in einem Sommer bis zu einer halben Mil-
lion Kubikmeter wegtransportiert werden kénnte? Eben-
so steht die Zahl 8100 m*® Vorschub fiir 1943 —54 in
scheinbarem Widerspruch mit den Geschiebtransport-
schiitzungen fiir 1951 und 1954 (s. S. 24) von 87 500
Kubikmetern, 100000 und 75000 Kubikmetern auf
einem Teilstiick der Frana.

Hier gibt die oben erwihnte Feststellung JACKLIs die
klare Antwort, dall eben ein einstiindiges Hochwasser
gelegentlich mehr leistet als der Normalfluf in 100
Jahren.



f) Oberflichlicher Schutinachschub aus dem Hinter-
gehiinge

In dem treppigen Gehiinge hinter Campo und Cimal-
motto ist der Absturz jeder Terrasse Lieferant fiir Lok-
kerschutt, der sich auf die niichsttiefere schiebt. Die
obersten und die seitlichen Teile der Rutschmassen er-
halten miichtige Schuttauflagen von den verwitlernden
Felswiinden her, So wird die hochste Terrasse, die auf
Piano dei Pini auslioft, von NW und NE durch miich-
tige Schutthalden und Blockmeere eingeengt. Der in
1500 m in den Sottone vordringende Schuttstrom vom
Bombognohang ist. schon erwiihnt worden. Auch der
Campo-Kirchriicken wird vom Felshang des Bombogno
mit Schutt iibergossen. Am obern Rand der Verflachung
in 1600 m, am NW Hang ob Corte Nuovo, am Wald-
rand ob Secada und bei Fontanella liegen Schutthalden
auf den ilteren Terrassen. An ihrem Ful treten die in
Abb. 1 eingezeichneten Quellen aus. Jedes Jahr, beson-
ders beim Auftauen im Friihling und durch Lawinen,
erhalten die Schutthalden neuen Zuwachs.,

Die auffilligsten Schuttnachschiibe sind die Wiille und
Wiilste im  Sottone-Piano-dei-Pini-Streifen,  Threr Be-
schreibung sind nun vor allem noch die Zeichen neuer
Bewegungen beizufiigen:

— Die offenen Anrisse von Piano dei Pini und Piano
delle Rose, am linken Sottonewall, und kleinere an
vielen andern Stellen;

— Siibelwuchs an Liirchen und Tannen auf Piano delle
Rose, auf der Terrasse 1600 m, auf beiden Seiten
des Sottone, auf dem Querwall vor dem Sottone und
auf der Blockstromstirn bei Campo;

— Verformung der Lirchen an der
Blockstromstirn auf 1600 m;

— Zerstorung des Hauses Pedrazzini und des Dorfleiles
Matter im Jahre 1897 durch den Blockstrom. Das
Pedrazzini-Haus  wurde eingedriickt und  gestiirat,
wihrend Matter auf dem Blockstrom selber stand
und deshalb zerriittet wurde;

~— Zerfall von Quellfassungen bei 1600 m 1949

-~ Die direkten Messungen von Bewegungen bei Pkt
149 Pii und 151 Costa del Gallo durch die Landes-
topographie (s. Tabelle 1 und 3).

vorguellenden

Ich mufl nun noch zur Entstehung dieser Wallformen
ciniges sagen. LEHMANN (Lit. 31) faBte den Sottone
als Stirnbecken und die Wiille als verformte und zum
Teil verschiittete Moriinenwiille eines lokalen Bombogno-
gletschers auf, der sich im Rutschungsschutt ein Bett
gegraben hiitte. Ich bin mit LEHMANN einer Meinung,
dall die zwei Wiille nicht zwei unabhiingige Schutt-
strome darstellen, sondern dafl der Sottone eine Ver-
tiefung in einer urspriinglich einheitlichen Schuttmasse
ist. Nur kann das Becken nach meiner Meinung nicht
durch einen lokalen Gletscher gebildet worden sein. Nir-
gends in unserm Gebiet finden wir grofle Moriinenwiille.
Ausgerechnet hier, nur 1400 m hoch in ausgesprochener
Siidlage, sollte nun ein kleiner Gletscher ein iiber 50 m
ticfes Becken mit michtigen Seiten- und Endmoriinen
geschaffen haben. Der Sottone muBte urspriinglich noch
breiter und ticfer gewesen sein. Die seitlichen Schutt-
massen driingen deutlich gegen die Mitte zu und haben
schon einen Teil des Hohlraumes aufgefiillt. Dic groben
Blocke, welche ohne feinen Zwischenschutt den rechien
Wall und die «Endmoriine» bilden, stéren ebenfalls die
glaziale Erklirung. Ferner wiiren die Stufung innerhalb

des Gletscherbettes im Schutt und das Fehlen von Mo-
rinenwiillen oberhalb 1600 m eigenartig. Weiter hiitten
die oben angedeuteten Bewegungen und die Rutschun-
gen der grofien Komplexe seit der Eiszeit cin Zungen-
becken sicher weit mehr verformt als es die Sottone-
Hohlform ist.

Der Sottone-Pini-Streifen liegt im Bereich der grofien
Storungszone, welche die 100-m-Verwerfung Schwarzen-
brunnen-Campo-Arnau  begleitet. Auf die starke Zer-
reibung und Zerkliiftung im Untergrund geht meines
Erachtens die Schuttstrombildung zuriick, Der Sottone-
boden ist nichts anderes als die riickvertiefte Oberfliiche
einer Rutschungsmasse, wie auch Piano dei Pini, delle
Rose, 1600 m, die Fliiche unterhalb Sottone und die
Campoterrasse selber. Die seitlichen Wiille sind Reste,
welche am zuriickbleibenden Gehiinge haften oder ge-
bremst werden. Ich mochte sie vergleichen mit den Sei-
tenwiillen bei Murgingen und kriechenden Schneerut-
schen. Der linke Wall zeigt heute noch eine sehr steile,
oft aufgerissene Innenseite. Moréinenmaterial, das sich
auf ihm findet, lag eben schon auf der Fliche, als deren
Rest wir ihn betrachten. Der rechte Wall ist selber auch
in kriechende Bewegung geraten und bildet heute den
beschriebenen Blockstrom. Auf ihm fand ich keinen mo-
riinenartigen Schutt. Bei 1400 m wird er durch eine
Steilstufe von 30 m zerrissen, setzt sich aber unterhalb
fort. Diese Stufe kann nicht sehr alt sein. Unter ihr,
etwas weiter ostlich, liegt Pkt, 151, Costa del Gallo, der
194043 durch auBerordentliche Absenkung aufgefal-
len ist. Hier fithren im Untergrund jene AbriBlinien
durch, welche die rasch bewegte Campomasse von den
langsamer nachriickenden hohern Komplexen trennen.
So ist der Steilabfall bei 1400 m § der Sottone-«End-
moriine» entstanden, Dieser Querwall ist seinerseits ein
Stauwulst, der vor dem Absacken des Vorlandes ent-
standen sein muf,

So konnen wir die grofle Tiefe und die «frische» Form
des Sottone dadurch erkliren, daf sein Boden, wie die
iibrigen Teile der Campomulde, absackt und wegrutscht,
wiihrend die seitlichen Wiille durch die Reibung zuriick-
gehalten werden. Die Vorwirtsbewegung der auflagern-
den Schuttwiille wird durch die beschriebene Phasen-
verschicbung in der Bewegung von hintereinanderliegen-
den Rutschkomplexen gefordert.

Die heutigen und die historischen Verschicbungen dieser
Schuttmassen sind jedoch sehr klein und fiir die Mor-
phologie fast unbedeutend. Sie konnten die Entstehung
der beschricbenen Formen in ihrem ganzen Umfange
nicht erkliren. Zur Hauptsache haben die Schuttmassen
schon wiithrend der ausklingenden Eiszeit, im Einfluf3-
bereich der periglazialen Solifluktion ihre heutigen For-
men erreicht,

2, Prithistorische Bewegungen

4) Zustinde und Kriifte, welche di¢ Rutschungen aus-
losten

— Wie ich im tektonischen Abschnitt dargestellt habe,
umfbaBt das Rutschungsgebiet Gesteine der Bom-
bognoserie oder deren Nachbarschaft. GRUTTER
bezeichnet diese als mechanisch stark deformierte
Giesteine mit ausgesprochener Triimmerstruktur,
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— Im Gebiet der Rutschung hiiufen sich Briiche und
Verwerfungen. Besonders zu erwiithnen ist die 100-
m-Verwerfung Schwarzenbrunnen-GroBhorn-Campo.
In ihrer Nithe war durch Schleppen der Schichten
der Gesteinsverband noch mehr gestort, dem Was-
ser der Eintritt erleichtert (GRUTTER). Ebenso
spiclt im  Abriligebiet eine W-E-Verwerfung eine
maligebende Rolle.

— Die isoklinale Anlage des Tales schafft groie Span-
nungen. Schicht- und Hangflichen der N-Seite stim-
men  weitgechend {iberein. Es entsteht ein  labiles
Gleichgewicht,

Damit ist das Bombognogebiet tektonisch pridesti-
niert zur Bildung groBer Fels- und Schuttrutschun-
gen.

(Trotzdem das Boscotal zum Teil ebenfalls in Bom-
bognogneisen verlduft und von Briichen und Ver-
werfungen gequert wird, ist es von griéfleren Rut-
schungen verschont geblicben. Der Grund ist die
Anlage in der Fallrichtung der Schichten. In dem
Talstiick hinter Bosco, welches der Streichrichtung
folgt, finden wir im Gebiet des SE-Abhanges unter
GroBalp stark versackte Gebiete.

— Die Tiefenerosion der Rovana und der eiszeitliche
Gletscher (Ubertiefung) unterschneiden den Nord-
hang. Bei Campo entsteht ein weites Becken, da der
Sfillegletscher den Hauptgletscher nach N dringt
und selber an der Vertiefung und Ausweitung des
Tales wirkt, Die Zerriittung des Gesteins erleichtert
die Ausrdumung,

Ahnlich weiten Arnau- und Croppiagletscher das
Tal bei Niva aus,

— Beim Zuriickweichen des Gletschers rutschen die
unterschnittenen  Gneisschichten ab, da sie ihrer
Stiitze beraubt sind,

~~ Bei der Auslésung der Rutschungen sind quartire
Verwerfungen direkt beteiligt.

b) Charakter und Gliederung der priihistorischen
Rutschungen

Auf der ganzen Linge des Tales von Cerentino bis Pia-
nelli sind michtige Gesteinsmassen niedergegangen, Je
nach der Beschaffenheit des Talquerschnittes ergeben
sich verschiedene Rutschungs- und Sackungsformen.

Bei Pedipiodi, Torri und Cerentino rutschen
Schuttmassen in cinem Zug ab, bis sie sich auf dem
Trogboden stauen und zur Ruhe kommen. Ihre Ober-
und Riickseite bildet die heutigen Terrassen. Hier kin-
nen gar keine Rutschungsbewegungen wie bei Campo
mehr stattfinden. Hingegen werden durch die Seiten-
erosion Teilabsetzungen ausgelost, welche grobe Ver-
heerungen ausldsen kénnen.

Bei Lareccio und Pianlieno ist der Hangful3 nicht
stark angeschnitten (kein Verdriingen des Gletschers
durch Seitenarm), die losen Schuttmassen verschieben
sich nur wenig. Die heutigen kleinen Terrassen sind mit
Schutt gefiillte «Nackentiilchen» hinter abgerissenen
Felspaketen (Lareccio).

Bei Piano, San Carlo, Crosa und Niva haben
Flull und Gletscher den Trog stirker ausgeweitet, Die
ganze Talflanke ist gerutscht und fillt einen Teil des
Troges flach aus (heutige Siedlungsfliichen). Am Hang
werden die Felsschichten oft zusammengestaucht und
oft faltenartig aufgeworfen. Auf solchen Staufalten lie-
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gen kleine Verflachungen wie Corte Bruciato und eine
Terrasse westlich davon, Die Felsablosung reckt bis
zum Grat.

Die Rutschungen bei Campo

LEHMANN (Lit. 31) gliedert die priihistorischen Rut-
schungen im Campobecken in drei Hauptvorgiinge:
Bergsturz aus der QuadrellapaBgegend fiillt das Becken
und biegt dabei nach E um,

Felsmasse schiebt sich von
riicken.

Trimmerstrom von iiber 100 m Michtigkeit riickt im
W vor = Cim.-Terrasse.

Ich méchte dazu einige Einwiinde anbringen:

NNW darauf Kirch-

1. Wir diirfen sicher nicht nur aus der momentanen
Form und den heutigen Hohenverhiltnissen der Ter-
rassen auf ihre Entstehung schlieBen, da sie seither
groflen Verinderungen unterworfen worden sind. Eben-
so wichtige Aufschliisse ergeben sich aus dem Studium
der jiingsten Bewegungen,

2. LEHMANN schlieBt aus der Rotfirbung von Gneis-
massen im untern Kirchriickenanrify auf deren Herkunft
vom Sasso Rosso. Dazu sind zwei Dinge zu sagen: Die
Schichtung in der Frana und der rotliche rutilhaltige
Gneis kommen in allen Anrissen vor, auller in der
Brekzie unter der Campomulde. Wenn wir uns vergegen-
wiirtigen, welche gewaltigen Felsmassen vom Grat aus-
gebrochen sind, so taucht die Frage auf, ob wir den
heutigen Grat noch als geologischen Wegweiser fiir die
Herkunftsbestimmung der Rutschmassen brauchen kon-
nen. Die rotlichen, rutilhaltigen. Gneise kénnten am
frithern Grat auch weiter E vorhanden gewesen sein.
3. Gerade an der Stelle, wo nach Lehmann die am
stiirksten zerriitteten Partien liegen sollten, also an der
Waldschlucht E Campo, wo die Stirn des abgelenkten
Sturzes liegen wiirde, findet sich eine gut erhaltene Fel-
senkuppe mit altem unverkipptem Tannenbestand.

Ich glaube, daB die Rutschungsvorginge in Wirklichkeit
viel verwickelter und vielschichtiger gewesen sind. Es
wird kaum moglich sein, sie im einzelnen zu rekon-
struieren.

Die folgenden Ausfilhrungen versuchen, doch einige
Klarheit in die komplizierten Vorgiinge zu bringen.

Mehrphasigkeit der Rutschung

Beim Betrachten der wechselnden Schichten im Frana-
absturz taucht die Frage auf, ob es sich hier um die
zerriitteten Gneisbiinke eines als Ganzes gerutschten
Gebirgskomplexes handeln konnte. Ich glaube, daf das
nicht der Fall ist. Die Trennungslinien der verschieden
gefiirbten Lagen sind recht scharf und verlaufen unge-
brochen durch grofie Franateile. Ein vom Bombogno-
hang heruntergerutschter Felsenkdrper wiire sicher nicht
so ungestort abgelagert worden. Die Trennungsflichen
sind meines Erachtens horizontale Scherungs- oder Uber-
schiebungsfliichen, denen entlang sich héhere Schutt-
massen auf tiefer liegende geschoben haben, Die mehr-
fache Wiederholung iihnlicher Schichtfolgen (Kirch-
riicken) ist entstanden, indem sich hintereinander lie-
gende Teile derselben Felslagen deckenartig {ibereinander
lagerten. An einigen dieser Uberschiebungsflichen tre-
ten im Franaanri Quellen aus,



Differenzierung und Zerscherung

Diese Schuttmassen haben den Trog zum Teil bis zum
Gegenhang ausgefiillt, sind gestaut worden und bilden
300 bis 400 m miichtige Stauterrassen. Neue rutschende
Felsmengen schieben sich von NW heran, Vom Bom-
bogno bis zum SE-Grat des Sonnenberges geriit der
Hang samt dem Grat in Bewegung. Treppenformig staf-
feln sich die Komplexe itiber- und hintereinander und
bilden Flachformen, aus denen z. B. die heutigen Sied-
lungsterrassen Ca, Cim und Cte. Nuovo entstehen. Der
quergestellte  zerriittete  Hiigel unter A, Quadrella di
Fuori ist ein Rest des einstigen Kammes im Gebiet des
Quadrellapasses, der sich als hinterste und letzte groBe
Rutschung zwischen zwei Scherflichen heraus auf die
Cim.-Masse aufschiebt. Die Rovana wird vorerst auf-
gestaut und beginnt dann mit ihrem Zerstérungswerk,
indem sie sich in die Schuttmassen einschneidet. Da-
durch wird, wie auch heute noch, das Gleichgewicht
gestort, die Massen gleiten weiter. Infolge ungleicher
innerer Widerstiinde (Glitte der Gleitflichen, Wasser-
fithrung, Gewicht) rutschen sie ungleich rasch. Die Be-
wegung folgt vorerst dem tektonischen Fallen. Sche-
rungsfliichen in SE bis SSE Richtung beginnen zu spie-
len (Pianelli-, Cim.-, Cte.-Nuovo-Sasso-Rosso-Scher-
fliche). Sie zerlegen die Schuttmassen in Lingspakete.
Es scheint, dal} sic mit tektonischen Stérungslinien des
Untergrundes tibereinstimmen oder doch von ihnen ab-
hiingen.

Gliederung in Cimalmotto-Terrasse, Dorfmulde und
Kirchriicken von Campo

Mit dem Tiefergreifen der Nachrutsche macht sich eine
weitere Kraft bemerkbar, Der E AbriBrand der Rut-
schung, also der heutige Bomb.-W-Hang beginnt selbst
als Gleithang zu funktionieren. Die ihm anlagernden
bewegten Teile dringen deshalb von der urspriinglichen
SW Richtung ab in fast S Richtung. Durch den so ent-
stehenden Druck bilden sich neue Scherfliichen, welche
die primiiren in einem spitzen Winkel schneiden. So
wird das dreieckférmige Gebiet Sottone-San-Giovanni-
bach-Cimalmotto-E-Flanke zwischen Scherflichen erster
und zweiter Ordnung zu einer selbstindigen Scholle. Sie
ist am stiirksten zerriittet und am labilsten. Zwischen den
von NW heranriickenden Cimalmotto-Quadrella-Cte.-
Nuovo-Massen und dem Druck von der Bombognoflanke
wird dieses Stiick buchstiiblich herausgequetscht,

Der Streifen Piano dei Pini-Piano delle Rose-Sottone
mit seinen tiefgreifenden Zerriittungserscheinungen wird
zum beweglichen Hintergehiinge und Schuttlieferanten
der Muldenzone, wihrend Cte, Nuovo relativ ruhig
bleibt,

Nicht unterschiitzen diirfen wir die oberflichliche Ero-
sion durch die Biiche, die sich heute noch tief in die
‘Terrasse einschneiden. Ihnen diirfte es zuzuschreiben
sein, dal} die obersten Gesteine des Kirchriickens gegen
W zu auslaufen.

(LEHMANN [Lit. 31] begriindet die Abweichung der
Rutschungen von der tektonischen Fallrichtung mit dis-
kordanter Unterschneidung der Gneisbiinke. Er gibt an,
dafB alle Teile, auch Cimalmotto und Corte Nuovo, nach
SSE gleiten, also nicht dem Fallen folgen. Die Mes-
sungen der Landestopographie ergeben jedoch schon
1928 ein anderes Bild: Diese héheren Teile rutschen

noch heute ziemlich genau in der Fallrichtung des Fels-
gefiiges SE bis ESE. Nur Campo-Mulde und -Kirch-
terrasse weichen von dieser Richtung deutlich nach S
ab [Abb, 7], LEHMANN bekriftigt 1942 seine Ansicht
an einer Studie iiber den Bergsturz von Goldau [Lit, 33].
Im Gebiet von Campo finde ich jedoch seine Meinung
nicht bestiitigt,. LEHMANN geht von einem Schicht-
fallen in der Richtung S 65—70" E aus. Nach GRUT-
TER und nach eigenen Messungen bewegt sich aber die
Fallrichtung zwischen Piano und der Schweizer Grenze
immer im Bereiche von § 35 — 45" E.)

Die Gliederung der priihistorischen Rutschung von
Campo

Zusammenfassend mdochte ich meine Meinung noch

einmal kurz darstellen:

1. Mehrmalige Rutschungen, lings und quer in Schol-
len aufgeldst, vielfach verschachtelt und iibereinander-
geschoben, fiillen das Becken von Campo, lhre
Hauptbewegungsrichtung ist SE.

2. Die Rovana wird gestaut und schneidet sich ein.

. Durch seitliches Abgleiten der Rutschmassen an der
schiefen AbriBfliche des Bombogno entstehen Span-
nungen und neue Scherflichen.

4. Nun entsteht erst die Senke der heutigen Dorfmulde
durch Herausquetschen und Herausrutschen einer-
seits und durch Oberflichenerosion anderseits, und
nicht, indem Cimalmotto- und Campoterrasse durch
Nachrutsche erhéht werden.

=l

¢) Das interglaziale Alter der Rutschungen

Die Hauptmassen, welche das Talbecken ausfiillen, sind
niedergegangen, bevor die Gletscher ein letztes Mal das
Giebiet iiberflutet haben (RiB-Wiirm-Interglazial),

Dafiir kann ich folgende Belege anfithren:

1. Die Moriinen, die auf vielen Verflachungen der
Rutschungen feststellbar sind.,

2, Auf Grund der Beobachtung des 1951 im Bachbett
aufgeschlossenen  Grundmorinenmaterials  konnte
man zum Schlusse kommen, dall die Rutschung erst
postglazial erfolgt sei. Die 50x20x5 m grofie Lehm-
Schutt-Linse mit deutlich kantenbestofienen und ge-
rundeten Steinen und Bliocken taucht nimlich ein-
deutig unter das Franamaterial ein und liegt ander-
seits auf den Bergsturzblocken des rechten Ufers.
Wir haben jedoch geschen, wie gerade an dieser
Stelle der Bachlauf und der Franaabsturz in einem
dauernden Wechselspiel von Unterspiilen und Nach-
rutschen stehen. Ferner fand ich im Sommer 1955
in 20 bis 30 m Hoéhe am Schuttabsturz NW des
Grundmorinenaufschlusses mehrere Stiicke (Inhalt je
Y% bis 2 m*) vom genau gleichen Material. Sie rut-
schen mit dem Lockerschutt der Halde in die Tiefe.
Ich habe sie im Plan der Frana (Abb, 2) cingetragen,
trotzdem sie seither bis auf kleine Reste abgerutscht
und verschiittet oder verschwemmt worden sind. Auch
die Hauptmasse ist, wie bereits erwihnt, fast ganz
verschwunden. Es ist auch kein weiterer Aufschluly
dieser Art festgestellt worden. Ich glaube, daBl die
erwithnte Lehmlinse beim «Block» nicht an ihrem
primiren Ablagerungsorte liege. Die kleinen Stiicke
in der Schutthalde deuten darauf hin, daB die ganze
Grundmorinendecke aus ciner héhern Lage abge-
rutscht ist und sich auf die Blocke des Cauradiscio
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Bergsturzes geschoben hat. Der miichtige «Block A»
ist spiiter darauf gestiirzt. Noch spiiter ist der Frana-
hang, wie es erwiesenermaflen mehrere Male ge-
schehen ist, aul den Lehm nachgerutscht. Die Mo-
rine liegt also nur unter einer schr jungen Nach-
rutschung. Aus dieser Lage kann deshalb nicht auf
das postglaziale Alter der Frana geschlossen werden,
Im Gegenteil bestirkt auch diese Beobachtung uns
in der interglazialen Datierung der Rutschung. Denn
wenn der Morinenlehm vom Franahang herunter-
gerutscht ist, so mull er vorher auf der Rutschung
deponiert worden sein und ist also jiinger als diese,
Ob er auf der Oberfliiche der Terrassen oder in einem
bereits interglazial entstandenen Rovanatobel durch
den Gletscher als Grundmorine abgelagert worden
ist, wird schwer zu entscheiden sein,

3. Auch die glatte Oberfliche der Siedlungsterrassen ist
nur zum Teil aul Menschenflei3, im {ibrigen aber
auf glaziale Gliittung zurtickzufiihren.

4. Der Felsgrat bei Passo Quadrella, der die Ruine eines
fritheren hohern Grates darstellt, also durch die Fels-
rutschungen zu der grofien Paliliicke gekommen ist,
zeigt bis in die Hohe von 2150 und bis in die Gegend
der Alpe Quadrella gerundete Formen. Der Bosco-
gletscher stand also hier mit jenem des Campotales in
Verbindung, nachdem die Rutschung erfolgt war,

d) Wirkungen der Eisbedeckungen auf die Rutschmassen

AulBler den beschriebenen Gletscherspuren hatte die Eis-

bedeckung sicher noch andere Folgen fiir die Ausgestal-

tung des Rutschgebietes. Allerdings sind wir hier auf
blole Uberlegungen angewiesen, da sich diese Folgen
nicht direkt nachweisen lassen.

1. Durch den Druck der Eisauflage wird der Schutt zu-
sammengepreft, was zur Verfestigung der bekannten
Stromungsbrekzie beigetragen haben mag.

2. Anderseits werden feste Felspakete zerdriickt und
die Zerscherung und Gliederung der Massen gefGr-
dert.

3. Die Gletscher riumen Teile der zerriitteten Felsen
fort, Sie helfen mit, die Dorfmulde von Campo zu
vertiefen (auf das gloziale oder interglaziale Alter
dieser Hohlform deuten die glazialen Ablagerungen
an der Strafie gegen Cimalmotto hin).

Die fluviale Rovanakerbe wird durch Ausriiumen
verbreitert und vertieft.

¢) Vorginge am Ende der Eiszeit

Wiihrend die Vereisung zuriickgeht, geraten die Schutt-
massen  wiihrend einiger Zeit in die Grenzzone des
Dauerfrostes. Solifluktions- und Blockstrombewegungen
greifen kriiftig in die Gestaltung der Landschaft ein.
Von den zerriitteten Steilabbriichen der gestaffelten
Rutschpakete und von den anstechenden Randwiinden
ergieffen sich Schuttstrome und breite Triimmermassen
tiber die tiefer liegenden Flichen. Wall- und kegelfdrmig
quellen sie vor (Foto 6). Besonders im Schuttstreifen
Piano dei Pini— Sottone gleiten beim Auf- und Zufrie-
ren der oberfliichlichen Lagen, begiinstigt durch  die
Schmelzwasser der Gletscher, riesige Schuttmassen tal-
wiirts, die heutigen Wiille, Kuppen, Senken und Bloek-
strome entstehen dabei bereits in grofien Ziigen. Ich
sehe hier einen weitern Beweis fiir das interglaziale Alter
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der Rutschung: Diese michtigen Schutthaufen und Stau-
formen konnen nur in der ausklingenden Eiszeit ent-
standen sein. Wiire die Rutschung postglazial, so hitten
wir Miihe, diese Erdschlipftopographie zu erkliren. Die
postglazialen Krifte hitten zu ihrer Bildung kaum aus-
gereicht.

Auch die Gesamtrutschungen erfahren infolge der star-
ken Durchtriinkung und Neubelastung mit Schuttmassen,
erneut grofle Verschiebungen, besonders, weil ihr Full
in der Schuttschlucht stark angeschnitten worden ist.
Der Gratrest bei Alpe Quadrella wird dabei weiter stark
zerriittet, zum Teil in Blockmeere und ~halden aufgeldst,
so dall Moriinen hier heute kaum mehr feststellbar sind.

f) Postglaziale Vorginge

Alle diese Vorgiinge Klingen im Postglazial allmiihlich
ab. Die weiter oben beschriebenen aktuellen und histo-
rischen Vorginge sind nur zeitlich und meist auch
riiumlich beschriinkte Neubelebungen solcher priihistori-
scher Bewegungen. Die Erosion durch die Rovana ist
cine aktuell wirksame, landschafisformende Kraft. Thre
Wirkung wird klimatisch begiinstigt durch die typischen
heftigen Regengiisse der Alpensiidseite. lhr sind Ab-
setzungen und Nachstiirze zu verdanken, welche vor
allem das Gebiet im Bereich des Franaabsturzes betref-
fen. Fiir die gréBeren Bewegungen ist sie jedoch nur
letzter Anstol}, nicht Ursache. Die Vorbedingungen fiir
die Rutschungen sind Tektonik und Ubertiefung, also
viel dltere landschaftsformende Elemente.

3. Abschiitzung der Schuttmenge (Abb, 6)

Im Zusammenhang mit der Erosion der Rovana habe
ich darauf hingewiesen, dafl seit dem Niedergang der
Rutschungen ungeheure Schuttmengen fortgefiihrt wor-
den seien, Ich habe nun versucht, die Gesamtmenge der
schon abtransportierten und der noch vorhandenen Lok-
kermassen wenigstens in der Grollenordnung abzuschiit-
zen. Dabei ging ich so vor: Im Isohypsenbild fillt die
grofe Einbuchtung bei Campo und die Gratliicke zwi-
schen Bombogno und Quadrellapafll auf. Im Vergleich
mit einem hypothetischen fluvialen Profil, das vor der
Rutschung existiert hiitte, weist der Grat also hier, und
in kleineremm Malle auch bei Niva ein Defizit auf, das
ich auf den Niedergang der groBen Rutschungen zuriick-
fithre. Ein Vergleich von Profil 4 mit den Profilen 5,
8 und 10, bei denen keine groBien Rutschungen erfolgt
sind, stiitzt diese Annahme. Ich erginze die Isohypsen
im Gebiet zwischen Sonnenberg, Matignellobach, Ro-
vana, Niva, Pian Croscio und Bombognograt zu dem
vermutlichen Bild vor der Rutschung, planimetriere die
Fliiche zwischen diesen hypothetischen und den heutigen
Kurven, und multipliziere diese Grundfliche mit der
Aequidistanz, Dies ergibt einen ungefihren Wert der
fehlenden Felsmassen von diber 1 Milliarde Kubikmeter.
Wenn ich nun einen durchschnittlichen jihrlichen Ab-
transport von 100000 m* annchme, so hiitte dieser
Schutt in rund 12 000 Jahren abgeschleppt werden kon-
nen. Ferner mufl man daran denken, daf die Rutschun-
gen interglazial niedergegangen sind, und dafl also in
der Interglazial- und in der Wiirmeiszeit grofie Schutt-
mengen abtransportiert worden sind. AuBlerdem war am
Ende und kurz nach der Eiszeit die Rutschbewegung
und damit dic Erosion besonders kriiftig. So komme
ich zum Schlul}, dall die Erosion der Rovana postglazial



zeitweise vollig oder annithernd stillstand. Dies zeigt ja
auch der heutige Zustand der Frana bei Cimalmotto,
Piano und Niva. Die Fixierung der Rovana in der Fels-
schlucht bei Secada hat eine Ruhepause hervorgerufen.
Erst als das Bett tief genug war, begann talaufwirts die
Erosionsarbeit von neuem. Das Auftauchen eines Stiickes
Felsenbett in der Gegend von «Frana E» zeigt, dafl
auch hier zeitweilig eine Stagnation des Schutttranspor-
tes erfolgt ist. Auch wissen wir aus der historischen
Uberlieferung, daBl um 1818 der ganze Hang unter
Campo bewaldet war, also vorher lange Ruhe geherrscht
hatte.

So gelten die Erosionswerte nur zeitlich und riumlich
begrenzt, wie ja die direkten Beobachtungen auch er-
geben haben.

Aufler dem «Defizit» habe ich auf ihnliche Art die
heute noch vorhandenen Lockermassen abgeschitzt.
Aus den Profilen 1 bis 10 erhalte ich den vermutlichen
Verlauf des anstechenden Felsprofils, das ich als Iso-
hypsenkarten darstelle. Durch Ausplanimetrieren der je-
weiligen Differenzen zwischen Fels- und Oberflichen-
isohypse und Multiplizieren mit der Aquidistanz erhalte
ich einen Anniiherungswert der Schuttmassen, welche
heute fast das gesamte fiir diese Abschiitzung beriick-
sichtigte Gebiet bedecken. Dieses Verfahren ergibt einen
Wert von 850 Millionen Kubikmeter,

(HEIM schiitzt die Lockermassen im engern Gebiet von
Campo auf 150 Millionen Kubikmeter.)

Es ergibt sich also fiir die interglazialen Schuttrutschun-
gen von Pianelli bis Niva eine Masse von rund 2 Milliar-
den m* 2 km* (~Summe von Defizit und heutiger
Lockermasse), Im Vergleich mit der Masse des Flimser
Bergsturzes, die CADISCH (Vorlesung) mit 10—15 km?
angibt, sind also di¢ Lockermassen des Campotales noch
bescheiden.

Zusammenfassung :

Defizit

Planimetrierte Fliche zwischen hypothetischen und heu-
tigen Isohypsen = 5 881 250 m® Aequidistanz = 200 m.
Kubikinhalt des «Defizites» — 1 176 250 000 m* ~
Heutige Schuttmassen

Planimetrierte Fliche zwischen Oberflichen- und Fels-
grundisohypsen = 8 437 500 m*. Aquidistanz 100 m.
Kubikinhalt der heutigen Lockermassen = 843 750 000
Kubikmeter.

Total der seit dem letzten Interglazial verschobenen
Massen = 2 020 000 000 m®,

B. Der heutige Lauf der Rovana und seine
quartire Entwicklung

1. Quellgebiet und hinterster Trog im Anstehenden

Ein Dutzend Quellbiiche vereinigen sich im hintersten
Talteil zum Rio Colobiasca. Die meisten von ihnen ent-
springen den miichtigen Schutthalden in der Hohe zwi-
schen 2200 und 2400 m, welche den Fuld der steilen
Karriickwiinde einhiillen. Sie flieBen in wenig gekriimm-
tem Lauf iiber die obersten Karflichen und die Trog-
schultern und stiirzen dann {iber die rund 300 m hohe
Stufe hinab zum Trogboden.

Diese kleinen Biiche sind nur wenig eingeschnitten. Ihre
Erosionskraft reichte nicht aus, um die Landschaft seit
der letzten Vereisung tiefgreifend zu veriindern.

Die kleinen Kerben zeigen iibrigens oft das auch flir das
ganze Tal typische asymmetrische Querprofil, welches
auf isoklinale Anlage zuriickgeht. Die eine Flanke be-
steht aus sanft geneigten Schichtflichen, wihrend die
steile Gegenseite von den Schichtkoplen gebildet wird.
Auf einer Strecke von 1,5 km durchfliefit nun der Rio
Colobiasca das Reststiick des PU-Troges, der als schon
ausgebildetes U-Tal in die BE-Flichen eingetieft ist.
Das kurze gerade Talstiick besitzt einen 50 m breiten
Talboden, der von beiden Seiten her durch Schutthalden
etwas eingeengt wird. Der Bach miandriert bei 6,6 %
Gefille.

Erst im vordersten Teil des Bodens hat er sich postglazial
eingeschnitten. Er durchflieBt die Stufe zum mit Schutt
erhéhten LI-Boden in einer Kerbe von 5 bis 10 m Tiefe.

2. Talabschnitte im Lockermaterial
(Colobiascastufe bis Secadaschlucht)

Die folgenden 7 km ihres Laufes legt die Rovana in ei-
nem Bett zuriick, das nie, oder doch nur einseitig und
aul kurze Strecken, im anstehenden Fels liegt.

Der Rio Colobiasca im Bachschuttkegel

Zwischen der Colobiascastufe und der Miindung des
Stufabaches wird die Rovana eingeengt und nach NW
gedringt durch den weiter vorn beschriebenen Wild-
bachkegel. Durch groBie Schuttmassen muf} sich die Ro-
vana hier immer wieder ein neues Bett suchen, wenn
das alte durch Hochwasser und Murgiinge aus dem
Schuttkegel verschiittet, worden ist. Ein Kkurzes Stiick
besitzt sie hier links ein felsiges Ufer, doch das Bett sel-
ber liegt in Schutt.

Die Schotterebene Motto del Termine

Nach diesem wilden Teil tritt die Rovana in das ruhig-
ste und gefillirmste Stiick ihres Laufes ein. Sie verteilt
sich je nach dem momentanen Wasserstand in 4 bis
8 Arme, welche iiber eine 300 m breite und 1 km lange
Ebene miandrieren. Bei tiefem Wasserstand versickert
saimitliches Wasser der Rovana und der Seitenbiche
schon W der Schweizer Grenze, Die vielen, zum Teil
mit zwei bis drei Schotterterrassen von geringer Hohe,
eingeschnittenen Liufe liegen dann trocken da, Erst kurz
vor der Miindung des Matignellobachs tritt das Wasser
in zehn bis zwolf Gieflen wieder aus, Ich schiitze die
Schotter auf eine Miichtigkeit von 30 bis 40 m. lhre
Entstehung verdanken sie den Rutschmassen von Cimal-
motto, durch welche hier ein miichtiger See aufgestaut
wurde. Leider ist nirgends ein Einblick in ihre tiefern
Teile moglich, die eine Seeablagerung verraten wiirden.
Die aufgeschlossenen obern Lagen sind durch Hoch-
wasser iiber die Ebene ausgebreitet und mehrfach um-
gelagert worden, Sie weisen eine undeutliche Schichtung
auf, Groberes Material wechselt mit feinen Kieslagen,
Eine sekundire Stauwirkung iiben die Sackung bei der
Matignellomiindung und der Schuttkegel ihr gegeniiber
aus. Der Druck der Sackungsmassen und eingeschwemm-
tes Feinmaterial aus ihnen vermindern hier die Durch-
lissigkeit der Schotter und veranlassen den GieBenaustritt,
Anstehende Felsen sind hier auch an der engsten Stelle
vor der Ebene Kkeine aufgeschlossen. Erst hoch am Siid-
hang tritt ob dem Schuttkegel die Felswand hervor,

Die Schotterebene selber wird eingeengt durch Schutt-
kegel, welche an der steilen S-Wand aus Kliiften und
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Kerben herauswachsen. Motto del Termine ist eine stille
und friedliche Landschaft, durch welche die Biiche klar
und ruhig in einem lichten Tannen- und Lirchenwald
dahinpliitschern. Auf den moosigen Lichtungen weidet
im Friihling und Herbst das Vieh der Talbewohner. Tal-
abwiirts dndert sich der Charakter des Rovanalaufes auf
eine eindriickliche und krasse Weise, besonders die Frana
steht zu der stillen Landschaft im schroffsten Gegensatz.

Im Bergsturzschutt zwischen Matignello- und
Sfillemiindung

Wiihrend im Motto del Termine Schuttkegel und Block-
schutt nur am Rande der Ebene liegen, windet sich
die Rovana im nichsten Laufabschnitt in vielen Bégen
zwischen Bergsturzhaufen und Schuttkegeln von rechits
und vorriickenden Rutschungen von links durch.

Alle Teile, auBer den Schutthalden, sind dicht bewaldet.
Die Frana ist hier gegenwirtig ruhig. Die Bergsturz-
triimmer und der Sackungshaufen von Matignello sind
zu dunklen Waldkuppen geworden. Der heute recht sta-
bile Lauf der Rovana in diesem Abschnitt ist jedoch
deutlich das Ergebnis einer bewegten jiingsten Geschichte,

Die Frana von Cimalmotto bis Secada

Dieser Laufteil ist von grofien aktuellen Verwiistungen
geprigt. Mit einem mittleren Gefille von fast 13 Prozent
ist hier das Schuttbett der Erosion durch die Rovana am
stiirksten ausgesetzt.

Die jiingsten Verinderungen in diesem aktivsten Stiick
sind im vorhergehenden Kapitel ausfiihrlich dargestellt
worden.

3. Die Rovana im epigenetischen Felsenbett zwischen
Secada und Niva (Abbildung 8)

Ganz unvermittelt tritt die Rovana aus der Franakerbe
bei Secada in eine Schlucht im Anstehenden ein. Wie
ein Riegel scheint sich die Felsterrasse, dic der Flufd
hier zerschneidet, quer durchs Tal zu zichen. Doch bei
genauer Betrachtung zeigt sich, dafi die anstehende
unterste Terrasse sich nach N, also hangwiirts, senkt
und unter den Lockermassen verschwindet, Nirgends in
dem untersten, bewaldeten Franabogen, der die Schot-
terfliche von Secada umschlieBt, ist sonst anstehender
Fels aufgeschlossen, Die Felsterrasse zeigt auf ihrer
Oberfliiche stark gerundete und {tiberschliffene Formen,
Ich betrachte sie als ein Stiick des rechten HangfuBes
des «Linescio»-Troges. Die ganze Sohle und die linke
Flanke sind unter der Schuttrutschung begraben. Die
rechte Flanke ist von hier aus bis in die Gegend von
Niva aufgeschlossen und von der Rovana in einer 10
bis 15 m tiefen Felsenklamm durchschnitten. Nur bei
der Arnaumiindung hat das linke Ufer wieder 300 m
weit die Form einer Frana (unterhalb Crosa), withrend
das rechte Ufer durchgehend aus Fels besteht, Um den
groBen Schuttkegel gegeniiber Niva beschreibt die Ro-
vanakerbe cinen Viertelkreisbogen nach NE. Hier ver-
lieren die Felsufer rasch an Hdéhe, Dann flieBt die Ro-
vana wieder auf einer breiten Talsohle, nur 1 bis 2 m
tief eingeschnitten.

Die Entstehung der Schlucht zwischen Secada
und Niva kann nur als Epigenese infolge der Rutschung
vom Bombognohang erklirt werden, Versuchen wir uns
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den Vorgang anhand unserer Beobachtungen in der heu-

tigen Frana vorzustellen :

Die Rovana wird ganz an den rechten Hang hiniiber

gedriingt. Hier schneidet sie sich neu ein, dem Hang

entlang in die Lockermassen. Es entsteht eine Frana,
ein offener Anrify im Schutt. Die Eintiefung wird durch

Nachrutschungen, Schuttstiirze und Absetzungen ver-

z0gert,

Allmihlich koénnen Rutschung und Erosion ein vor-

ldufiges Gleichgewicht errcichen. Der Franaabsturz be-

ruhigt sich, die Vegetation bedeckt ihn in kurzer Zeit,

Beispiele fiir diesen Zustand sind das heutige Rovanatal

unter Cimalmotto und das Tal bei Campo um 1818,

Neue kriiftige Erosion kann hier alles wieder zerstiren,

da das Bachbeit noch nicht in Fels eingeschnitten ist

(Profil 3). Bergstiirze vom rechten Steilhang driingen

an einer andern Stelle die Rovana nach links und lassen

ihn immer tiefer ins Schuttmaterial eindringen. Diesen

Fall kennen wir von Campo (Profil 4),

Was kann nun zum Einschneiden eines Bettes im seit-

lichen Felshang fithren? Ich sehe drei Moglichkeiten:

— Immer neu nachrutschender Schutt hiilt die Rovana
davernd auf einer seitlichen Linie fest, so dafl sie
sich schlieflich im Fels einschneidet.

— Das neue Bachbett befindet sich schon auf der fla-
cheren Partie des Trogseitenhanges. Die Tiefen-
crosion im Felsen {ibérfliigelt die Seitenerosion im
Schutt und schaltet diese aus.

— Tektonische Stérungen begiinstigen eine Neuanlage.

Ich glaube, dafl in dem fraglichen Talstiick alle drei

Bedingungen abwechselnd oder gleichzeitig erfiillt wor-

den sind.

Der  Schluchtanfang liegt im Bereiche der grofien

Schwarzenbrunnen-Bombogno-Verwerfung. Das oberste

Stiicklein der Schlucht folgt in SE-Richtung genau der

Hauptkluftrichtung. Diese tektonische Stérung erleich-

terte hier die S-Ablenkung der Rovana. AuBerdem

driingte der Schwemmkegel von Secada die Rovana
nach S, wo sie sich das neue Felsbett schuf (Profil §

und 6).

Bei San Carlo fand die Rovana im flacheren Hangteil,

in den sie durch die Sackung gedriingt worden war, in

einer Bruchzone des Systems WSW-ENE Erleichterun-
gen zur Epigenes (Profil 7). Bei Niva war es wieder das
stindige Nachrutschen, welches die Rovana zum sich

Einschneiden zwang. Die Rutschung wird sich hier erst

beruhigt haben, als die Epigenese gelungen und damit

die Seitenerosion im Schutt gestoppt worden war. Die
heute von Wiesen und Kastanien- und Buchenhainen
tiberwichsenen Terrassenabstiirze von Niva zeigen noch
deutlich die scharfe Abbruchkante der einstigen Frana

(Profil 9). Bei Crosa ist das Gleichgewicht noch nicht

hergestellt, die Schuttmassen sind noch im Abgleiten be-

griffen und bilden am Fluf} cine offene Frana,

Diese Neubildung eines Felsenprofils infolge des Ver-

driingens durch die Rutschung ist dem Flul meist nicht

auf den ersten Anhieb gelungen. Das zeigte schon die

Beschreibung der Schlucht, « Miflungene Versuches» sind

ebenfalls die Felsterrassen und flachen Erosionsrinnen

am rechten Ufer zwischen Arnau- und Croppiamiin-
dung, wie auch das kurze Stiick Bachbett im Anstehen-

den bei «Frana E»,

Abschnitt 2 und 3 zusammenfassend, kann man also

sagen, dafl die Rovana von der Matignellomiindung bis



nach Niva durch die Rutschungsmassen aus ihrem eigent-
lichen Felsbett verdriingt worden ist. Im Teilstiick Ma-
tignello— Cimalmotto hat sie zwischen Bergsturz- und
Rutschungstriitmmern ein neues, ziemlich stabiles Bett
gefunden. In der Frana erfiihrt sie bestiindig neue, kurz-
fristige Verschiecbungen. Auf der Strecke Secada-Niva
schlieBlich hat sie sich seitlich im Felsenhang eine neue
Kerbe geschaffen.

4. Die Da-I'Ovi-Talsohle und der epigenetische Durch-
bruch hinter Collinasca (Abb. 8)

Die Rovana flieit nach der Felsschlucht in einer breiten
Talsohle, nur 1 bis 2 Meter eingetieft in steilstehenden
Felsschichten, Sie folgt hier einer markanten, geologisch-
tektonisch bestimmien Linie. Das linke Ufer besteht aus
hellen feinkérnigen Orsalia-Gneisen, withrend am rechten
Rauhwacke aufgeschlossen ist.

Diese diente (GRUTTER, Lit. 16) als tektonischer Gleit-
horizont. Knetgestein aus Rauhwacke und Quarziten und
sandige Mulmzonen weisen darauf hin. Dieses Talstiick
ist genau isoklinal angelegt. Der Fluf} folgt dem Strei-
chen, wobei er auf den Gneisen gleitet und sich in die
Rauhwacke eintieft. Dall diese Kerbe noch nicht tiefer
ist, haben wir auf die Verhiiltnisse hinter Collinasca
zuriickzufithren, Dort wird das Tal wieder von einer
miichtigen Sackung, der Masse von Cerentino, eingeengt
(Profil 12). Dadurch ist die Rovana zu einer Epigenese
veranlaBt worden. 500 m hinter der Miindung des Bosco-
baches dringt die Rutschung bis ins Bachbett vor. Die
Rovana verlilit deshalb die Gneis-Rauhwacke-Grenze
und gelangt in cine linsenférmig zwischen die Rauh-
wacken und cine Paragneiszone eingeschlossene Dolomit-
masse, welche stark gefiiltelt und von Mylonitzonen be-
gleitet ist, Dieser folgte sie wahrscheinlich einmal bis
zur Bosco-Rovana, welche sie etwas unterhalb der heu-
tigen Siige erreichte. Dann aber riickten die Schuttmassen
weiter vor und versperrten den ganzen Einschnitt. Die
Rovana wurde aufgestaut und begann, den Paragneis-
riegel in WE-Richtung zu durchschneiden. Die Stauung
wird belegt durch miichtige Schotterterrassen bei Da
I'Ovi, die auf das Niveau des Felsriegels auslaufen, Nach
der kurzen und schmalen Schlucht tritt die Rovana wie-
der auf den breiteren Talboden heraus. Diese Epigenese
scheint mir ein gutes Beispiel zu sein fiir das Zusam-
menwirken tektonisch-geologischer,  hydrographischer
und morphologischer Elemente,

5. Die zerschnittene Miindungsstufe der Rovana mit den
epigenetischen Laufstiicken bei Linescio (Abb. 8)

Von Collinasca zieht sich ein schmaler, aber deutlich
glazial ausgeweiteter und iiberschliffener Troghoden mit
einem Gefille von rund 4 Prozent talauswiirts bis aufier-
halb Linescio, wo er mit einer Stufe von 180 m nach
Cevio-Rovana abstiirzt.

Diese Sohle, ganz aus Orsaliagneisen bestehend, ist von
der Rovana schon bis nach Collinasca hinein zerschnit-
ten worden. Dabei ist die Stufe nicht steil gebliechen und
parallel verschoben, sondern fast auf die ganze Linge
des Talstiickes ausgedehnt worden. In der Schlucht hat
die Rovana ein mittleres Gefiille von 9 bis 10 Prozent.
Gerade beim Dorflein Collinasca beginnt sich die Ro-
vana mit treppenférmig absteigenden Kolken in den

harten Gneis einzutiefen. Bei dieser Arbeit wird der
groBe Geschicbetrieb aus der Frana von Campo keine
geringe Rolle spielen. Schon nach 600 m hat die Schlucht
eine Tiefe von 40 m bei ciner Breite von nur wenigen
Metern. Bei einem Briicklein, das hier die Rovana iiber-
quert, berlihren sich fast die beidseitigen Grasnarben,
Biiume und Biische beider Ufer bilden ein einziges
Blitterdach. Beim Betreten des schmalen und Kkurzen
Steges ist man {iberrascht, den Flufy 40 m unter sich
rauschen zu horen.

Folgen wir der Kerbe, so fillt ein plitzlicher Wechsel
in der Anlage auf. Wiihrend von Collinasca bis nach
Linescio Bogen und Kurven den Weg der Schlucht zeich-
nen, wird der Grundril bei Linescio ausgesprochen
eckig und winklig. Mehrmals biegt die Rovana recht-
winklig ab und kehrt spiter mit einer neuen 90-Grad-
Wendung zur alten Richtung zuriick. Verfolgen wir die
Geraden der kurzen Querstiicke in die Hinge hinein
weiter, so bemerken wir, daBl sie sich als Wildbach-
runsen und schutterfiillte Kerben fortsetzen. In einigen
von ihnen sind Ruschel- und Mylonitzonen aufgeschlos-
sen: Westlich Faidi sind zwei Runsen, in zwei Bach-
rinnen bei Linescio stark zerriittete Felsen und % bis
2 m dicke Mylonite. Auch die V-Kerbe N Linescio ist
solchen Bruchzonen entlang ausgebrochen. Der E-Rand
des Bergsturzes von Linescio 1949 liegt in der Fort-
setzung des untersten Laufknickes.

Merkwiirdig ist nun, daff sich diese Briiche erst in den
tiefern Regionen der Schlucht bemerkbar machten. Wir
haben geschen, dald das erste Stiick unterhalb Collinasca
von ihnen kaum beeinflufit wird, Aber auch bei Linescio
konnen wir feststellen, daB in einem frithern Eintiefungs-
stadium der Laul weniger winklig angelegt war. West-
lich Linescio steht in der Schlucht ein Felskopf (580 m),
welcher im W, N und E von der Rovana umflossen
wird. Doch auch an der Siidseite zieht sich ein Einschnitt
dahin, den ich als ehemaligen Rovanalauf betrachte. Er
streicht genau in der Verliingerung des obern und des
untern Schluchtstiickes in SW-NE-Richtung. Seine hichste
Stelle liegt in 550 m, besteht aber aus einem michtigen
Haufen Moriinenschutt. Der hichste Punkt des an-
stehenden Trockenbettes wird etwa in 530 m liegen, Es
miindet steil und mit einer 80 m hohen Stufe in die
unterste  Rovanaschluchtstrecke. Der  Felskopf selber
zeigt an seiner Oberfliche gerundete Felsbuckel und
verstreutes Mordanenmaterial,

Durch diese Beobachtung ist man gezwungen, dic An-
lage der ungewinkelten ersten Kerbe interglazial zu da-
tiecren. In der letzten Eiszeit ist der Einschnitt verstopft
worden, Die Schmelzwasser und spiiter die Rovana
haben den Schutt nur zam Teil wieder ausgeriumt, Wo
ihnen Verwerfungs- oder Bruchzonen cinen leichteren
Weg gewiesen haben, sind sie in eine neue Richtung
abgebogen. Das nordliche neue W-E-Stiick hat die Rich-
tung der jungen Verwerfungen am Bombogno und an
der Hintern Furgge. Die miichtigen senkrechten Wiinde
zeigen nicht die beim Einkolken entstehenden musche-
ligen Formen. Sie sind glatte, durch Klultsysteme be-
stimmte Flichen. Bei ihrer Entstehung spielten quartiire
lektonische Verschiebungen cine mindestens ebenso grofie
Rolle wie die fluviale Erosion. Sie schufen Spalten und
lockerschuttzonen, in denen die Rovana in der kurzen
Zeil sich einen neuen Weg suchen konnte,
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C. Die ilteren Talanlagen und die Entwick-
lung des heutigen Entwiisserungssystems

Eine Rekonstruktion der frithern Talanlagen in unserem
Gebiet ist aus mehreren Griinden ziemlich problema-
tisch

— Die Felsformen sind in sehr grolem Umfange von
Schutt bedeckt oder selber verrutscht oder versackt.

— Die Lage von Terrassen wird oft von tektonischen
Elementen bestimmt (asymmetrische Talquerschnitte,
riickliufige Terrassen, aufierdem zahlreiche Schicht-
rippen und Schichtkopfsimse).

— Das Gebiet ist sehr klein, erst bei einem groferen
Uberblick, vor allem auch iiber den Alpenfufl, wird
es moglich sein, die groBen Zusammenhiinge heraus-
zufinden.

Trotzdem habe ich versucht, aus meinen morpholo-

gischen Beobachtungen einige Angaben zur frithen Tal-

geschichte zu gewinnen. Der stark hypothetische Cha-
rakter der folgenden Ausfithrungen ist mir jedoch be-
wuldt,

Mit Ausnahme des Talstiickes Quadrella— Cerentino

weisen alle Teile des Rovanagebietes gut auseinander-

zuhaltende Terrassensysteme auf, die ich in Anlehnung
an LAUTENSACH und ANNAHEIM «Pettanetto»-

(PE), «Bedretto»- (BE), «Pura»- (PU) System und nach

zwei Ortschaften im Rovanatal «Linescio»- und «Col-

linasca»- (L1, CO) System nenne.

Der Charakier des PE-Systems ist von LAUTEN-

SACH, GYGAX, ANNAHEIM und andern Autoren

eingehend  beschricben worden: Eine voll ausgereifte

fluviale Talanlage mit breiten, flachen, stufenlosen Mul-
dentilern. Thre Reste sind in meinem Gebiet spirlich.

Wasser- und Gletschererosion haben ihnen stark zuge-

setzt,

Die geringe Kammentwicklung und die durchgehenden

PE-Terrassen in der Gegend von Bocchetta d’Alzasca

sowie das deutlich nach E orientierte Gebiet der Alpe

Cangello geben der Vermutung Raum, dafi die PE-Tal-

anlage noch nicht mit der heutigen {ibereinstimmt. Es

konnte sich in dem erwithnten PE-Stiick um den Rest
eines Tales handeln, welches vom heutigen Karzirkus
des Sfilletales, der ebenfalls nach E gerichtet ist, direkt
in die Gegend der heutigen Alpe Alzasca gefiihrt hiitte.
Dieser oberste Teil der Val Soladino liegt heute noch in
der WE-Richtung, wiithrend der Unterlauf des Soladino
nach NE-N umbiegt und winkelig die BE- und PU-Stufe
des Maggiatales durchschneidet. Die Hoéhenverhiiltnisse
der heutigen Kiimme zwischen den siidlichen Seitentilern
der Rovana lassen cine solche Annahme chne weiteres
zu. Sie stimmt {ibrigens tiberein mit Vergeletto-Entwiis-
serung iiber den Passo della Bassa und Onsernone-Ab-
flufy durch Val Noca, welche CANALE (Lil. 8) postu-
liert, Die Wasserscheide zwischen diesem Ur-Soladino
und dem Ur-Ribo wiirde also ungefiihr der Linie der
heutigen Gipfel Porcarescio, Rosso di Ribbia, Molinera
und Cramalina folgen. Dementsprechend wiirde die Ur-

Rovana in ihrem Oberlauf nordlicher, im Unterlauf E

Niva aber siidlicher verlaufen und S von P. Sascola in

den heutigen Kessel der A. Sascola hiniiberfithren, wiih-

rend der Ur-Boscobach ungefihr den heutigen Weg ein-
schlagen wiirde, vielleicht ohne die Knickung bei Corino
und Collinasca.
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Dieses Ur-FluB-System lieBe sich durch die besondere
Lage im Deckengebiiude der Tessiner Alpen erkliren.
Da es gerade an die Firstlinie der in Gedanken ergiinzten
Deckenreste anschliefit, weisen die hoéhern Elemente
noch nicht das allgemeine SE-Fallen auf. Sie fallen in-
folge der Maggia-Axendepression gegen E cin, So folgen
die Urfliisse dieser Gegend dem groBten Gefille und
miinden parallel zueinander in die Ur-Maggia ein, die
als Quertal der Depression folgt. Das Boscotal zwischen
Bosco und Corino folgt noch heute ziemlich genau der
Fallrichtung, hat also die urspriingliche Richtung beibe-
halten.

Erst in tieferen Schichten im Campotal, das weiter von
der tektonischen Firstlinie liegt, macht sich neben dem
Axialgefiille auch das Eintauchen der Decken gegen die
Wurzelzone zu bemerkbar, (Diese Verhiiltnisse werden
durch GRUTTERs N-S-Profile 3 bis 6 gut illustriert
[Lit. 16]. Die hdheren Elemente liegen waagrecht, wiih-
rend die Schichten immer mehr nach Siiden einfallen,
je tiefer das Tal eingeschnitten ist.) Die vorher symme-
trischen Tiler werden zu Isoklinaltilern,

Ihre Eintiefung folgt den Schichtflichen. So verschiebt
sich vor allem die Rovana, die das groBte Einzugsgebiet
und damit die grofite Erosionskraft hat, allmiihlich gegen
Siiden. Ihre siidlichen Seitenbiiche bekommen dadurch
ein immer groBeres Gefille und gesteigerte Erosions-
kraft, (Ein Beispiel eines solchen Baches stellt heute der
Orsaliettabach dar, der durch Riickwiirtseinschneiden
kriiftig das Einzugsgebiet des Sascolabaches verkleinert.)
Es gelingt ihnen, den Soladinobach an drei Stellen an-
zuzapfen, wobei tektonische StGrungen in NW-SE-Rich-
tung mithelfen. Sein Oberlauf miindet nun als Sfillebach,
Zwischenstiicke als Arnau- und Croppiabach in die
Rovana. Diese wird ihrerseits durch einen siidlichen
Seitenbach der Boscorovana abgeleitet und miindet nun
gemeinsam mit ihr in die Maggia. Dabei wird vermutlich
schon damals die Rauhwackenzone von Collinasca eine
Rolle gespielt haben,

In dieser neuen Anordnung scheint sich das ebenfalls
stark ausgereifte BE-System entwickelt zu haben.
Heutige BE-Reste sind die miichtigen Trogplatten, wel-
che infolge der isoklinalen Talanlage stark asymmetrisch
ausgepriigt sind, Selbst in den kurzen Seitentiilern, die
immer noch stark gegen E bis NE gerichtet sind, ist stets
die N-Hiilfte der Trogplatte voll entwickelt, wiihrend die
S-Hiilfte in schmalen Gesimsen ausliuft. Von den Trog-
schultern ziehen sich, cbenfalls deutlicher am linken
Hang, die Trogschultern talauswiirts. Das BE-Talsystem
greift bis fast an die Talenden des PE-Systems. Scin
Relief war schon mehr gegliedert als das frithere. Vor
allem waren die Tiler durch hoéhere Griite getrennt.
Doch auch hier ist das Profil muldenférmig breit aus-
geweitet, wobei infolge der isoklinalen Anlage die rechte
Seite besonders beim Campotal steiler ist als die linke.

In die BE-Talbdden schneidet ein neuer Erosionszyklus
seine fluvialen, vorerst V-formigen Kerben ein. Fluvial
weniger ausgereift als PE- und BE-Tal, erfiihrt diese
Talanlage, das PU-System, die eiszeitliche Eisiiber-
flutung. Es wird durch Gletschererosion entscheidend
mitgeformt. Durch glaziale Ubertiefung der Haupttiler
gegeniiber den Seitentiilern entstehen die Stufenmiindun-
gen der siidlichen Seitenbéche, des Boscobaches und der
Rovana selbst. Der Talboden wird trogférmig ausge-
weitet, die Seitenhiinge versteilt, Die BE-Formen erhal-
ten dadurch ihre typische Lage oberhalb der Trogkante.



Die Gletscher iiberformen natiirlich auch die BE- und
PE-Reste,

Fiir die Altersbestimmung dieser ilteren Talsysteme gibt
unser kleines Gebiet wenig feste Anhaltspunkte. Es
bleibt einer Arbeit im grofieren Rahmen vorbehalten,
hier weitere Klirung zu schaffen. Einzig fiir das PU-
System scheinen mir morphologische Uberlegungen cine
gewisse Datierung zu ermoglichen: Dieses System ist das
erste, welches deutliche Stufenmiindungen aufweist. Diese
Formen sind als glaziale Elemente erkannt worden. Also
ist das PU-System das ecrste Talsystem, welches im
Lingsprofil vom Gletscher mitgeformt worden ist. Vom
BE- und PE-System sind lediglich die Reste vom Eis
umgestaltet worden, wihrend das PU-Tal in seiner An-
lage Glazialelemente zeigt. So muld also die fluviale An-
lage des PU-Tales unmittelbar priiglazial entstanden sein.
Der PU-Trog wird also durch die ersten Vereisungen
geformt worden sein. Nach meiner Auffassung der jiin-
geren Talboden (im folgenden Abschnitt dargestellt)
miiBte er im Mindel-RiB3-Interglazial durch eine neue
Phase zerschnitten und in seinen vordern Talteilen auber
Funktion gesetzt worden sein.

D. Die jlingeren Talbdoden und ihr Alter

1. Der LI-Boden und die Rutschung von Campo

Dieses System umfafit den heutigen Talboden von Ce-

rentino bis Uberab und von Collinasca bis Colobiasca

sowie die tiefsten flachen Sohlen der drei siidlichen

Seitentiler,

Nun weist das Liangsprofil der Rovana in seinem heu-

tigen Verlauf bei Campo eine michtige Steilstrecke auf,

die im Boscotal kein Acquivalent besitzt. Diese Stufe,
wie auch das ganze Bachbett von Colobiasca bis Secada,
liegen in Lockerschutt, Fiir die Felsenschlucht von Se-
cada bis Niva zeigte ich, daB sie nachtriiglich seitlich in
den Troghang eingeschnitten worden sein mufl. So stellt
sich nun die Frage nach dem wirklichen Verlauf des

LI-Trogbodens. Er ist aul der genannten Strecke be-

stimmt nirgends aufgeschlossen. Alle anstehenden Lauf-

stiicke stellen Teile des rechten untern Troghanges dar,
geben also iiber das Lingsprofil des LI-Bodens keinen

Aufschlufs.

In den Profilen 1 bis 12 habe ich nun den vermuteten

Verlauf der anstehenden Talsohle eingezeichnet. Dabei

iiberlege ich folgendes:

— Der Miichtigkeit der Franaanrisse mufd die Michtig-
keit des Schuttes entsprechen.

— Die Form des Hintergehiinges muld  beriicksichtigt
werden (Anstehend, versackte Schichten, Rutschungs-
formen. Wo oben viel fehlt, wird unten auch mehr
Schutt vorhanden sein.)

— Dem Bachbett entlang miissen alle anstehenden Stel-
len und ihre Lage berticksichtigt werden.

— Der Trogquerschnitt der besser erhaltenen Teile
(Profile 5, 11) kann auf die stark verschiitteten Teile
(Profil 3, 4, 8, 9, 11) teilweise {ibertragen werden,

— Dabei mull die besondere Lage einzelner Profile
bedacht werden (Ausweitung durch Sfille-, Arnau-
und Croppiagletscher bei Profil 3, 8, 9).

Damit erhalte ich endlich den vermutlichen LI-Talboden,

den ich im Lingsprofil (Abb. 5) eingetragen habe.

(Ich bentitze diese hypothetischen Profile auch fiir die
Abschiitzung der Lockerschuttmengen bei Campo, Ab-
bildung 6).

Es zeigt sich, dal} die Stufe bei Campo nur im Locker-
schutt vorhanden ist und eben durch die Rutschungen
zustande kommt (eine gewisse Versteilung konnte mog-
licherweise als Konfluenzstufe gedeutet werden).

Es handelt sich hier jedoch sicher nicht um das Ende
eines neuen Erosionszyklus. So komme ich dazu, den
Talboden bis zur Colobiascastufe dem LI-System zuzu-
weisen.

Da nun das Alter der Rutschungen als interglazial fest-
steht, mufd der LI-Boden durch die vorausgehende Eis-
zeit geschaffen und in der ihr vorausgehenden Intergla-
zialzeit fluvial vorbereitet worden sein. Wenn also die
Rutschung im RiB-Wiirm-Interglazial niedergegangen ist,
so mull der LI-Boden dem RiBtrog entsprechen und aus
einer Mindel-RiB-Fluvialanlage hervorgegangen sein. Da
das LI-System stark entwickelt ist, bis weit in die Tal-
wurzeln hineinreicht und gegeniiber dem PU-System eine
Tieferlegung der Talsohle um 250 bis 350 m zu bewiil-
tigen hatte, wire dic Mindel-Rif}-Fluvialzeit als Lingstes
Interglazial geeignet fiir seine Eintiefung. Ferner ist die
grofe RiB-Vereisung fiir die Beckenbildung im Campotal
und damit fiir diec Rutschungen eine gute Voraussetzung,

2. Der CO-Boden und die Epigenese von Linescio

Der CO-Boden erscheint als unterste trogférmige Ver-
flachung nur im Talteil Collinasca-Cevio 50 bis 100 m
tiefer als die LI-Sohle (in den Seitentilern sind nur Spu-
ren vorhanden). In ihm ecingeschnitten ist diec Rovana-
kerbe mit den epigenetisch entstandenen Winkelziigen
bei Linescio. Wir haben gesehen, dall die erste Kerbe
interglazial entstanden sein mulfl, da sie durch Moriinen
verstopft ist. Ich sehe die Entwicklung hier wie folgt:
Der FluB zerschneidet in der RiB-Wiirm-Interglazialzeit
den LI-Boden, besonders vorerst im Bereich der Stufen-
miindungen. Die relativ kurze Zwischeneiszeil gestattet
keine reife Ausbildung eines fluvialen Systems. Die
Wiirm-Vergletscherung tiberflutet ein  Relief, welches
dem heutigen sehr édhnlich sicht: Trogférmig erweiterte
Talboden, die im Talkopf und an den Secitenhiingen
treppenférmig von iltern Boden (iberhtht werden und
zerschnittene Miindungsstufen der Seitentiler,

Der Wiirmgletscher findet auch das riesige Schuttdepot
der Campo-Rutschung bereits vor. Dall er diese Triim-
mer nicht vollstindig ausgeriiumt hat, mag verschiedene
Griinde haben: Geringes Gefille des Rovanagletschers
infolge der Stauung vom Maggiatal her, Schwellenwir-
kung der Schuttmassen (Stauung des Gletschers, Ver-
ringerung der Eishohe auf den Massen).

Dennoch wird der abgeschleppte Schutt geniigt haben,
um die angefangene Schlucht bei Linescio vollstindig
zu verstopfen, So kann der Wiirmgletscher nur die ober-
sten Wandteile der Schlucht angreifen und den heutigen
kleinen CO-Trog in den LI-Boden einticlen.

Postglazial riiumt die Rovana den Schutt aus der alten
Kerbe nur teilweise aus und schafft bei Linescio die
neue, winklige Schlucht, wobei ihr die quartiren Ver-
werfungen den Weg vorzeichnen. Damit ist auch fiir
diese jlingsten tektonischen Verschiebungen das Alter
festgelegt. Beginn: RiB-Wiirm Interglazial und Ausklin-
gen postglazial.
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E. Zeittabelle zur Morphogenese

(siehe auch Abb. 4 unten)

1. Tertiiire Genese

Vorgiinger des
PE-Systems

PE-Talanlage

BL-Talanlage

All-Miozin

FELS: Alt-Mioziin

BECK : Miozin

MACHATSCHEK : Mittel-Jung-
Mioziin

LAUTENSACH : Pliozin

BECK, LAUTENSACH, GYGAX:

Priglaziopliozin

2. Das Sobrio-(PU-)System

PU-Fluvialanlage Priglazial

PU-Glazialtrog

(BECK : Plioziin

ANNAHEIM : Priglazial
GYGAX: Mindel-Rill-Interglazial)
Mindeltrog

(ANNAHEIM : Mindeltrog
GYGAX: Ribitrog)

3. Quartiire Genese

(Priglazial

Gilinz-Eiszeit

G-M-Interglazial

Mindel-Eiszeit

Fluviale Ausbildung des PU-Systems)

Aul der Alpensiidseite keine Giinz-
Schotter! (Miindliche Mitteilung von
Herrn Prof. GYGAX). Frage der Exi-
stenz dieser Eiszeit unabgeklirt.

Uberticfung setzt ein (Stufenmiindun-
gen, Trogbildung) glaziale Form
des PU-Systems,

M-R-Interglazial
RiB3-Eiszeit

R-W-lInterglazial

Wiirm-Eiszeil

Postglazial

LI-System fluvial ausgebildet.

Li-Trog ausgeweitet. Beckenbildung
bei Campo, Niva, Cerentino (Unter-
schneiden der Hinge). Stufen ver-
groBert.

Neubelebung  tektonischer Bewegun-
gen, E-W-Verwerfungen, Rutsc hun-
gen im Campotal. Bergsturz von
Bosco. Schotter bei Motto del Ter-
mine und Bosco. Stufenmiindungen
zerschnitten. Erste Franaschlucht der
Rovana, Scherbewegungen in den
Schuttmassen,

CO-Boden durch Glazialerosion ge-
schaffen. Alte Troge vertieft, Stufen
vergrofert. QuadrellapaB und Schutt-
massen {iberflutet. Schlucht bei Li-
nescio  verstopft. Glaziale Glittung
und Moriinenschleier anf den Schutt-
massen.

Ausrdumen der Schuttmassen und
Weitererosion in der Miindungs-
schlucht. Epigenese bei Linescio
(Wirksamkeit der Briiche und Ver-
werfungen). Franaschlucht. Epigene-
sen bei Secada und Collinasca infolge
der Rutschung. Periodisches Wieder-
aufleben der Rutschungen, besonders
kriiftig am Ende der Eiszeit: Zersche-
rung, Ubereinanderschieben, allmiih-
liche Zerriittung, Schuttanhiufung
im ganzen Talgebiet durch Solifluk-
tion, Murginge, Steinschlag, Berg-
sturz, Lawinen und Aufschotterung.
Fluviale FErosion. Besiedelung und
Eingriffe der Menschen in die Land-
schaft.

I11. ZUSAMMENSTELLUNG DER ERGEBNISSE DES MORPHO-
LOGISCHEN TEILS

1. Das Felsrelief ist stark zerstort und verschiittet durch

quartiire Schuttbildungen.

(Die  Einzelformen

sind in der morphologischen Karte, Abb. 3, darge-

stellt.)

bJ

. Trotzdem lassen sich, hauptsiichlich in den Talenden

und in den Seitentilern, drei tertiire Talsysteme
und zwei quartire Trége mit einiger Sicherheit re-

konstruicren.

3. Einfliisse der Tektonik und der Lithologie las-
sen sich in vielen heutigen Formen nachweisen :

Schichtfallen und Bankung:
Erste Talanlage
Isoklinale Anlage
Form von Terrassen
Schichtrippen
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Kliifte, Mylonit- und Ruschelzonen, Verwerfungen:
Zerriittung des Felsens
Gratliicken

Erleichterung der Gletschererosion

Seen

und Piisse

Erleichterung der Fluvialerosion
Schluchten, Epigenesen

Bergstiirze vorbereiten und ausldsen
Felsrutschungen vorbereiten, ausldsen und
zerscheren,

Giesteinscharakter :
Selektive Fluvialerosion (Talstlicke in Mar-
mor- oder Rauhwackenziigen)
Selektive Glazialerosion (Seebecken in
weichen Gneisen)
Begiinstigung von Bergstiirzen und
Rutschungen



4. Die Felsrutschungen von Campo sind sehr
komplexer Natur. Die heutigen Bewegungen sind
schwache Nachklinge priihistorischer Vorgiinge:
Rutschen ganzer Komplexe entlang von Scher-
flaichen, welche zum Teil mit Verwerfungen des
Untergrundes zusammenhingen,
Ubereinanderschiecben von  hintereinanderliegenden
Massen. Nachrutschen héher gelegener Teile mit be-
stimmten Phasenverschiebungen.

Bewegungsrichtung: Primiir durch Schichtfallen, se-
kundidr durch seitliche Abril3fliche am Bombogno
bestimmit.

Absetzbewegungen randlicher Terrassenteile infolge
von Unterspiilung und Durchnissung.

Oberflichliche Schuttnachschiibe (besonders durch
Solifluktion am Ende der Eiszeit), Schutimassen auch
durch ungleiche Bewegung der Rutschungsteile vor-
geschoben.,

Ursachen: Trimmerhabitus der Bombognogesteine.
Zerriittung durch alte Bruchsysteme und
Verwerfungen.
Isoklinale Anlage, Abrutschen auf
Schichtflichen.
Unterschneidung  durch  Fluvial-  und
Glazialerosion,
Spielen guartiirer Verwerfungen.

Alter: Interglazial (Ri-Wiirm),

Die Schuttmassen liegen auf dem Rif3-
trogboden (LI) und sind mit Moriinen-
material Giberzogen.

HYDROLOGIE

I. EINLEITUNG

A. Ziel des hydrologischen Teiles

Im morphologischen Teil meiner Arbeit versuchte ich,
ein Bild der Oberflichenformen der Rovanatiler und
ihrer Geschichte zu entwerfen,

In diesem zweiten, hydrologischen Teil sollen nun einige
klimatische und gewiisserkundliche Ziige dieser Tessiner
Landschaft herausgearbeitet werden, Die Morphologie
stiitzt sich zum gréften Teil auf die direkte Beobachtung
im Gelinde. Fiir die Hydrologie sind wir auf spezielle
Mebgerite angewiesen. Es mubBte ein Netz von Stationen
errichtet werden, deren Messungen es nun erlauben,
Einblicke in den Wasserhaushalt zu gewinnen. Da jedoch
die meisten Resultate nur einen recht engen Ausschnitt
des Geschehens wiedergeben, kann oft die direkte Be-
obachtung bei der Interpretation der Zahlenwerte gute
Dienste leisten. ‘

In einem ersten Abschnitt sollen die Niederschliige unter-
sucht werden in bezug auf ihre rdumliche und zeitliche
Verteilung, im zweiten Abschnitt soll der Verlauf der
Abfliisse dargestellt werden. Der dritte Abschnitt schlief-
lich befafit sich mit Bezichungen zwischen Niederschlag
und AbfluBl und versucht, fiir die Rovanatiiler charak-
teristische Ziige herauszuarbeiten,

Menge ! Total abgerutschte Masse ca 2 km?,
Heute noch vorhandene Schuttmenge ca.

850 Millionen m®,

5. Wechselspiel zwischen Erosion der Rovana und neuen
Zerstorungen der Campo- und Cimalmottoterrassen

Vorgiinge: Tiefen- und Seitenerosion,
Abtransport grofier Schuttmassen.
Bildung von Schutthalden durch Abbrok-
keln der Terrassenabbriiche.
Setzbewegungen randnaher Terrassenteile,
Nachrutschen ganzer Terrassenkomplexe,
wenn die Erosion Platz geschaffen hat.
Erosionsbetriige: Zusammenstellung S, 23,

Die Erosion reaktiviert die Rutschbewegungen, indem
sie den stiitzenden Full der Frana schmiilert. Ohne diese
Schmiilerung haben selbst schr nasse Jahre keine zer-
storende Wirkung,

Umgekehrt liefern dic Rutschbewegungen neues Mate-
rial fiir die Erosion.

Erst, wenn der Schutttransport stillgelegt wird, kann sich
der Franaabsturz beruhigen und bewalden, und die
Rutschung kommt endgiiltig zur Ruhe. Dies ist heute
schon iiberall dort der Fall, wo die Rovana in einem
festen Felsenbett flieit (Secada, Niva). Bei Cimalmotto
ist die Fixierung nur voriibergehend. Hier und bei
Campo kann nur eine kiinstliche Verbauung oder eine
Umleitung der Rovana die Rutschmassen definitiv sta-
bilisieren.

B. Das hydrologische Jahr

Beim Studium der Bezichungen zwischen Niederschlag
und Abflu3 wirkt sich der Jahresbeginn mitten im Win-
ter liistig aus. Die Schneefiille der Monate Oktober bis
Dezember beeinflussen deutlich die Abfliisse der Monate
Mai bis Juli des folgenden Jahres.
Deshalb  wiithlen wir fiir unsere hydrologischen Be-
trachtungen das Datum des Jahreswechsels so, dafl nach
Mdoglichkeit die Schneefille und die Abfliisse, die sic
verursachen, im selben Jahresintervall liegen.
Es zeigte sich, dall der 1.Oktober dazu das geeignete
Datum ist. Im Oktober fillt der erste Schnee, der nicht
mehr wegschmilzt und so erst im Frithling zum Abflul}
kommt.
Die folgende Zusammenstellung der mittleren Zahl der
Schneetage in Bosco von 1901 bis 1940 (UTTINGER,
Annalen 1945, Anhang 6) zeigt dies deutlich (1510 m):
Mittlere Zahl der Schneetage in Bosco (1901 bis 1940):
| Il VooV X X XX
9,6 90 10,8 97 36 03 0 0 0,1 29 7,7 10,5
Bei den nachfolgenden Untersuchungen beginnt das
«<hydrologische Jahr» also immer am 1. Oktober. Die
Jahreswerte umfassen die Monate Oktober bis Dezember
und Januar bis September des nachfolgenden Jahres,
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II. NIEDERSCHLAGE

A. Geriite zur Niederschlagsmessung

Zum Messen der Niederschlige verwenden wir im Ge-
biet der Rovanatiler drei verschiedene Typen von Ge-
riten :

1. Jahres-Totalisatoren (Maurer-Billwiller). Diese nehmen
den gesamten Niederschlag eines Jahres auf. Da die
Auffangfliche genau ein Zehntel des Querschnittes
des Sammelgefisses ist, wird die Niederschlagshohe
im Sammler auf einen Zehntel reduziert. Damit die
Sammler auch bei hoher Schneedecke nicht zugedeckt
werden, stehen sie auf 2 bis 3 m hohen Rohririgern.
Um auch bei Wind ein brauchbares Resultat zu er-
halten, sind sie mit cinem trichterférmigen Wind-
schutzring versehen.

Jihrlich mufy jeder Apparat mit 8 kg Chlorkalzium
als Gefrierschutz und Vaselindl als Verdunstungs-
schutz beschickt werden.

Die Hauptablesung nach dem Abstichverfahren er-
folgt jeweils auf 1. Oktober, dem Beginn des hydro-
logischen Jahres.

2. Einfache, gerade Niederschlagsmesser ohne Wind-

schutz, fiir monatliche Werte. Diese Regensammler
werden monatlich nach dem Abstichverfahren abge-
lesen, jener von Campo tiglich.
Nach jeder Messung werden sie teilweise entleert
und mit einer neuen Schicht Vaselinol versehen. In
den Wintermonaten erreichten wir durch Hinzufiigen
von 1% kg Chlorkalzium als Gefrierschutz gute Er-
gebnisse,

3. Seit 1953 steht uns auch ein selbstschreibender Nie-

derschlagsmesser mit eingebauter Heizung zur Ver-
fligung.
Leider sind seine Aufzeichnungen in verschiedenen
Abschnitten der Beobachtungsjahre liickenhaft. Trotz-
dem leisten sie bei der Ermittlung der Monatswerte
in Kombination mit den tiglichen Ablesungen im
Niederschlagssammler gute Dienste. Bei der Betrach-
tung einzelner Regenperioden und Giisse sind die Re-
gistrierungen des Pluviographen unerlkifilich.

B. Das Netz der Niederschlagsstationen

Unten sind die Stationen im Rovanagebiet mit Standort,
Meereshohe und Betriebsbeginn zusammengestellt (siehe
auch Abb. 13).

Im Einzugsgebiet von rund 100 km? (Auflulstationen
Corino und Collinasca) bedienen wir 6 Totalisatoren,
11 kleine Regensammler und 1 Pluviographen. Aufler-
dem stehen mir die Ergebnisse dreier Totalisatoren der
Tessiner Forstdirektion (Quadrella, Campo, Sfille) und
die Niederschlagsmessungen von Cevio und Bosco der
Meteorologischen Zentralanstalt zur Verfiigung (Lit. 35).
So weist unser Gebiet von 100 km® ein Netz von 22
Stationen auf. Bei einer mittleren Gebietshohe von
1895 m (hochster Punkt 2864 m Wandfluhhorn, tiefster
Punkt 418 m Cevio) verteilen sich die Stationen auf
Héhen zwischen 418 m (Cevio) und 2330 m (Wolfs-
tafel) und geben so auch in der Hohe einen guten Quer-
schnitt durch die Niederschlagsverhiltnisse.

Die Jahreswerte der einzelnen Stationen sind in Ta-
belle 6 zusammengestellt.

Regenmesser im Gebiet der Rovanatiiler T — Totalisator

R = Kkleiner Regensammler
Bezeichnung Standort Meereshdhe Datum der Aufstellung

oder Besitzer

T Girol3alp Alpsiedlung W Bosco 1900 Sommer 1948
‘T Wolfstafel See N Wolfstafel 2330 September 1950
T Pian Croscio NE-Grat der Bombognokette 1940 September 1950
) ) Cravairola Pkt. 1847 auf A. Cravairola 1850 August 1951
T Lago Grat zwischen Sfille- und Arnautal 2160 September 1950
i Corte di Cevio Alp im Croppiatal S Niva 1300 August 1951
T Campo Hinter der Kirche Campo 1380 Tessi
e . : essiner
1 Quadrella Alpe Quadrella di fuori 1810 Forstdirektion
i Sfille Alp im Sfilletal S Cimalmotto 1623 j
Pluviograph Campo Villaggio 1280 Mai 1953
R Campo Stazione Campo Villaggio 1280 August 1954
R Campo 1400 N Campo 1400 Herbst 1951
R Cte Nuovo Blockstrom im Wald NE Cte. Nuovo 1580 August 1951
R Cimalmotto Waldrand NW Cimalmotto 1520 Herbst 1951
R Traversa Matignellobach-Einmiindung 1350 August 1951
R Frana oben Oberrand des W Franateils 1320 August 1951
R Frana unten W-Rand der Frana, an der Rovana 1220 August 1951
R Piano W Piano am Weg nach Secada 1200 September 1954
R Secada Schuttkegelterrasse SW Secada 1040 August 1951
R Cerentino Pfarrhausgarten Cerentino 1050 Sommer 1949
R Collinasca Post Collinasca 760 Sommer 1949
R Bosco-Gurin Dorf Bosco 1510 Meteorologische
R Cevio S Station FRT Cevio 418 Zentralanstalt

+—
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C. Schwierigkeiten und Schiden

Auf die Problematik der Niederschlagsmessung in Ge-
birgsgegenden weist REIST in sciner Arbeit iiber das
Bavonatal ausfiihrlich hin. Auch in meinem Gebiet
waren die Messungen aulier den gewohnlichen Fehler-
quellen (Liicken im Netz, MeBfehler, Windeinflufl) man-
chem Unfall ausgesetzt. Der schneerciche Winter 1950/
51 beschiidigte den Windschutz dreier Totalisatoren so,
dabB er ersetzt werden mufite (GroBalp, Wolfstafel, Lago).
Der T Lago mulite sogar neu gesetzt werden, da die
Schneedecke sich von dem kleinen Hang oberhalb der
Station geldst und die Stangen verbogen und zerbrochen
hatte.

Der R Frana unten mubte wegen Abrutschgefahr 1956
an eine sichere Stelle versetzt werden. Immer wieder
mufiten wir auch erleben, dall unverstindige Hirten,
Kinder und Feriengiiste die kleinen Sammler mutwillig
entleerten oder als Ziel fiir Steinwlirfe beniitzten. Trotz-
dem die Bevilkerung uns immer sehr freundlich und
hilfreich beistand, gelang es eben nicht, alle {iber die
Bedeutung der «Blechbiichsen» aufzukliren, Einmal griff
auch der Holzwurm storend ein, indem er innerhalb
eines Monats drei Pfihle von kleinen Sammlern zum
Umstiirzen brachte.

Durch diese unliebsamen Zwischenfille fiel jeweils cine
Meliperiode aus, und das Resultat mufite aus den be-
nachbarten Werten so gut als moglich interpoliert wer-
den. ‘

D. Ergebnisse der Niederschlagsmessungen

1. Die MeBergebnisse der einzelnen Stationen,
ritumliche Verteilung der Niederschliige

a) Abhiingigkeit von der Meereshihe

Beim  Uberblicken der Jahres-Niederschlagshhen der
einzelnen Stationen (Tabelle 6) fillt auf, dall zwischen
Meereshthe und Niederschlagsmenge ein Zusammen-
hang besteht. Tiefergelegene Stationen weisen im allge-
meinen niedrigere Werte auf als die hochgelegenen. Diese
Abhiingigkeit zeigte sich auch mit aller Deutlichkeit, als
ich die Niederschlagskarten zeichnete: Die Isohyeten
gleichen in ihrem Verlauf gelegentlich schr stark den
topographischen Hohenkurven., Die einzelnen Stations-
werte zwingen dem Zeichner einen solchen Kurven-
verlauf auf (Abb. 14),

Ich stelle die Abhiingigkeit der Niederschlags- von der
Mecereshdhe graphisch dar, indem ich die beiden Gréfien
als Koordinaten withle. In Abb. 10 sind die entsprechen-
den Kurven dargestellt fiir das niederschlagsreichste Jahr
1950/51, fiir ein trockenes Jahr 1956/57 und fiir die
Mittelwerte 1948/49—1956/57, Alle drei Linien zeigen
als Ganzes ein Ansteigen der Niederschlige mit zuneh-
mender Hohe, Krasse Ausnahmen bilden die Punkte A,
B und C, welche den Werten von Pian Croscio, Wolfs-
tafel und Corte di Cevio entsprechen.

b) Windverhiiltnisse, die zu Niederschligen fiihren

Wenn wir uns die Windverhiiltnisse vorstellen, welche
hier zu Niederschliigen fiihren, so wird uns diese Ver-
teilung der Niederschlige klar. Auch die Ausnahmen A,
B und C werden verstiindlich. Es wiirde zu weit fithren,

die Wetlerlagen genau zu analysieren. Ich beschriinke
mich auf die einfache Beschreibung der Winde und unter-
scheide drei Fiille, welche in der Rovanagegend zu Nie-
derschligen fiithren:

— Westwind,

— Lokale Wirmegewitter,

— Siidwind.

Westwind

Wenn iiber Mitteleuropa ein ausgeprigtes Tiefdruck-
gebiet liegt, bringen starke Westwinde feuchte atlantische
Luft und damit Niederschliige, vor allem fiir die Alpen-
nordseite. Sehr oft erstreckt sich aber das Niederschlags-
gebiet iiber die ganze Schweiz, Im obern Tessingebiet
herrscht dann Regenwetter mit lang anhaltenden leichten
Niederschliigen, die sich gleichmiiig iiber das ganze
Giebiet verteilen.

Gelegentlich kann eine solche Westwindlage noch den
obersten Talteilen Regen bringen, withrend im Seengebiet
sonniges Wetter mit leichter Bewdlkung herrscht. Ich
erlebte es mehrmals, daB ich unter einem Nebelvorhang
aus dem Regen in sonnige sildlichere Gegenden hinaus-
blicken mulfite.

Lokale Wiirmegewitter

An heifien Sommertagen entstehen an den Siidhiingen
des Bombogno und des Strahlbann starke Aufwind-
stromungen. Feucht-heile Luft wird aus dem Talraum
nachgesogen. An den Gipfeln und Griiten entstechen
Cumuluswolken, die sich in den hdhern Luftschichten
zum Teil wieder auflosen. Bei Nordwind entsteht ein
kreislaufartiges Spiel : Aufsteigende Wolken werden ober-
halb des Grates nach Siiden gerissen und verschwinden
bald vollstiindig. Wenn keine hohe Nordstromung vor-
handen ist, kann sich am Nachmittag ein lokales Ge-
witter entladen,

Am 26. Juli 1953 konnte ich dieses Wolkenspiel be-
obachten, Um 16 Uhr fand es seinen Abschlufl in einem
kurzen, heftigen Gewitter. Am Morgen des 27. war
neuerdings strahlendes Wetter, der Nachmittag brachte
wieder ein Gewitter,

Siidwind (Siidstaulage)

Doch die typischen ungleichmifBligen und starken Nie-
derschliige fallen bei Siidwind. Tiefdruckgebicte iiber
NW-Europa fithren heifle und feuchte tropische Luft-
massen von S heran, wiithrend von W her gleichzeitig
meist ozeanische Kaltluft tiber die Alpen einstromt. Dies
filhrt zu den bekannten sintflutartigen Regengiissen der
Alpensiidseite. Auf der Alpennordseite kann gleichzeitig
klares Fohnwetter herrschen.

(THAMS beschreibt im Zusammenhang mit den Hoch-
wassern vom August und November 1951 diese typische
Welterlage, Lit. 41,)

Ich beobachtete oft den Beginn solcher Stérungen in
den Rovanatilern. Zuerst zichen hohe Wolkendecken
von Siiden nach Norden, ein klares Schlechtwetterzei-
chen der Region (Wetterregel in Campo: Fahren die
Wolken nach Bosco, so gibt's Regen. Entsprechend um-
geformt auch in Bosco geliufig.) Allmihlich ergreift
die S-N-Stromung auch die tieferen Luftschichten. In
Bodenniithe folgen die Winde immer mehr dem Talver-
lauf. So biegt der Stidwind lokal in E-W-, ja sogar in
NE-SW-Richtung um. Die Kondensation beginnt in den
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tiefen Talkerben. Zuerst schleichend, dann in grofler
Geschwindigkeit kriechen Nebelfetzen den Mingen ent-
lang talaufwiirts, Vorhangartig verschliefit sich die Aus-
sicht aul den Talausgang. Wenn die Hauptmasse des
Nebels den Talhintergrund erreicht hat, beginnen die
Niederschliige. Oft beobachtete ich ein wellenartiges
Spiel zwischen Aufhellung, neuem Vorhangzichen und
Niederschlag. Vermutlich hat jeweils die Kaltluft vor-
iibergehend die Oberhand gewonnen, bis neue Warmluft
von der Talsohle her eindrang und ecine neue Sintflut
hrachte.

Diese S-Stromungen kénnen in erstaunlich kurzer Zeit
Regen bringen. Im Sommer 1954 beobachtete ich z.B.,
wie strahlend klares Wetter innert dreier Stunden, vom
Auftauchen des ersten Kriechnebels an gemessen, in trii-
bes, heftiges Regenwetter umschlug,

¢) Lokale Unterschiede der Niederschlagsmengen

Dieses schleichende, der Topographie folgende Eindrin-
gen der tropischen Luft bewirkt zum Teil die groBien
Unterschiede der Niederschlagsmenge innerhalb unseres
Gebietes.

Klar wird der Einflub der Meereshohe: Je hoher die
feuchtwarme Luft steigt, um so mehr wird sie abgekiihlt.
Es handelt sich um ausgesprochenen Stauregen. Dabei
wirkt sich die asymmetrische (isoklinale) Talanlage auf
die Niederschlagsverteilung aus. Die steile S-Flanke der
Tiler staut stiirker als der flachere N-Hang. So liegt dic
regeniirmste Zone immer etwas nach N verschoben in
den Tilern (Niederschlagskarte Abb. 14).

Es sind nun noch einige Stationen zu betrachten, welche
von dieser allgemeinen Regel deutliche Ausnahmen bil-
den: A = Pian Croscio, B = Wolfstafel (relativ wenig),
C = Corte di Cevio (relativ viel). (Abb. 10.)

Pian Croscio (A) liegt auf dem NE-Ausliufer des
Bombognogrates N des Passo Pian Croscio. Die relativ
geringen Niederschliige an dieser Stelle fallen in trocke-
nen und feuchten Jahren auf. Schuld daran ist die
topographische Lage. Die Station liegt hinter dem ost-
lichsten Gipfel des Bombognogrates, Punkt 1934,3. Dic-
ser teilt die Siidluftstrémung in einen Campo- und einen
Boscoteil, die erst weiter im Talhintergrund stiirker auf-
gestaut werden. So liegt die Station in einer «Schatten-
zoner der Siidwindregen, Anderseits steht der Totalisator
aufl dem Grat ziemlich exponiert fliir Westwinde. Das
niedrige Resultat ist sicher zum Teil auf Meffehler in-
folge starker Verwehung bei Westniederschligen zuriick-
zufithren (Schnee!).

Wolfstafel (B) weist im Mittel relativ niedrige Re-
genmengen auf, withrend 1950/51 hier das bisher hichste
Jahresresultat von 360 cm gemessen wurde. Die hohen
Werte dieses Jauhres gehen auf lauter starke Stidnieder-
schlige zurlick (Februar und August!). Diese scheinen
sich im Wolfstafelgebiet normal auszuwirken: Stauung,
Zunahme der Niederschlige mit zunehmender Hohe.
Jedoch liegt die Gegend im Westwindschatten der hohen
Mauver Wandfluhhorn— Strahlbann. Dies diirfte die nie-
drigen Werte von 1951/52, 52/53, 54/55 und 56/57 er-
kliren. Die Werte von Wolfstafel scheinen mir also in
Ordnung zu sein, wihrend ich die Zuverldssigkeit der
niedrigeren  Pian-Croscio-Messungen eher etwas be-
zweifle.

Corte di Cevio (C) weist durchwegs im Vergleich
mit den anderen Stationen in bezug auf seine Hdéhe
(1300 m) recht groBe Betriige aus. (In der Kurve der
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Mittelwerte, Abb. 10, ist Corte di Cevio (C) nur ge-
strichelt angeftigt, da er erst seit dem hydrologischen
Juhr 1951/52 funktioniert. Trotzdem also sein Mittel-
wert ohne den  aulerordentlich  hohen Betrag von
1950/51 errechnet worden ist, licgt er sehr hoch,) Hier
scheint die Regel der Abhiingigkeit von der Hohe nicht
zu stimmen. (s. Lit. 50, 51, 62)

Wieder zeigt die direkte Beobachtung hier die Losung.
Hiufig konnte ich von Campo aus sehen, wie sich die
einschleichenden Nebel bei Niva am Eingang des Crop-
piatales, in dem Corte di Cevio liegt, lange stauten, be-
vor sie bis nach Campo weitergelangten. Es regnete dann
dort frither als in Campo. Ob der Grund dazu die Tal-
biegung oder bestimmte Wind- und Druckverhiiltnisse
sind, kann ich nicht entscheiden,

AuBerdem liegt die Station an einer Stelle, an der ein-
dringende Luftmassen maximal gestaut werden. Rings-
herum erheben sich die michtigen Steilwiinde, mit denen
die BE-Trogplatte der A. Croppia und A. Cangello ab-
brechen. Hier werden nicht nur die talaufwiirts vordrin-
genden Stdluftmassen  gestaut, sondern die Rosso-di-
Ribbia-Cimeta-di-Cattogno-Kette bildet auch fiir die
Westwinde ein stauendes Hindernis. So erhiilt Corte di
Cevio reiche Niederschlidge bei Stud- und bei Westwind.

d) Ozeanitit

Diese «Spezialfiille» zeigen, dall es sich bei der Regel
«Niederschliige [ (H6he)» nicht um eine einfache
Abhiingigkeit handelt. Hohenlage, Temperatur- und
Windverhiiltnisse des ganzen Untersuchungsgebictes spie-
len bei der Verteilung der Niederschliige eine maf3-
gebende Rolle,

Dicse Verhiiltnisse kommen zum Ausdruck in der Be-
zichung, dic von GAMS (s. LUETSCHG : Hydrologie
der Landschaft Davos, Lit, 34, S, 101) nachgewiesen
worden ist: Die Abhiingigkeit der Niederschlagsmenge
von der Meereshdhe ist ihrerseits eine Funktion des
Ozeanititsgrades einer Gegend. Je ozeanischer das Klima
eines Gebietes ist, um so grofler, je kontinentaler es ist,
um so kleiner wird die Niederschlagsmenge im Verhiilt-
nis zur Meereshohe. Das Verhiiltnis Niederschlagsmenge
zu Meereshohe ist also ein Mali der Ozeanitiit, die GAMS
Jahres-N in mm
Die folgende Tabelle gibt die Ozeanitiitswinkel einiger
Stationen sowie die Mittelwerte fiir das Campo- und das
Boscotal an. Sie zeigt, dafl Cevio das ozeanischste, Wolfs-
tafel das kontinentalste Klima des Gebietes besitzt, daB
die Ozeanitiit gegen den Talhintergrund zu abnimmt,
Die Mittelwerte von rund 45° liegen erwartungsgemif
héher als die von LUETSCHG gefundenen Werte von
31917 und 28912 fiir die Landschaft Davos,

mit einem Winkelew angibt, wobei (g w

Die Ozeanitiitswinkel einiger Stationen (berechnet aus
dem Mittelwert der N-Héhen 1948/49 — 1956/57)

Cevio 75932 Mittelwert Campotal 47° 44
Collinasca 67" Mittelwert Boscotal 45" 50
Cerentino 590 36
Corte di Cevio 59" 12
Campo 520 59
Bosco-Gurin 5047
GroBalp 470 52
Pian Croscio 44" 42"
Lago 440 44
Wolfstafel 41° 04*



¢) Einfluli der Topographie auf die ortlichen Nieder-
schlige

Die Betrachtung der ungleichen Niederschlagsverteilung
hat aber auch gezeigt, dull die nihere Umgebung mit
ihren Oberflichenformen wie auch die Orientierung und
Gliederung des Untersuchungsgebietes einen Einflufy auf
die Niederschliige ausiiben,

Um solche Unterschiede im engeren Raum festzustellen,
und auch um die Niederschlige im engern Rutschungs-
gebiete von Campo zu bestimmen, wurden die kleinen
Niederschlagssammler in der Umgebung von Campo,
Cimalmotto und Piano aufgestellt. Diese werden monat-
lich abgelesen. (Corte Nuovo, Cimalmotto, Campo
1400, Traversa, Frana oben, Frana unten, Piano, Se-
cada.)

Hier sollen die Jahressummen und die Jahresmittelwerte
dieser nahe beisammen liegenden Stationen in bezug auf
ihre riiumliche Verteilung betrachtet werden (Tabelle 6).
Die lokale Verteilung der Niederschliige iindert von Jahr
zu Jahr stark. Das Ergebnis ist hier also negativ, d. h.,
es scheint nicht moglich zu sein, im Detail eine gleich-
bleibende Verteilung der Niederschlige festzustellen.
Auch wenn man mit den Monatswerten solche Ver-
gleiche anstellt, kommt man zu keinem andern Ergebnis.
Zum Teil wird dies daher rithren, dafl die Fehlergrenze
oft solche lokalen Unterschiede iiberschreitet, dall diese
also mit unsern Methoden gar nicht mef3bar sind. Ander-
seits glaube ich aber, man diirfe unserer Versuchsreihe
auch durchaus als positives Ergebnis die Feststellung
zuschreiben, dald eben tatsichlich innerhalb eines Ge-
bictes von diesem Umfang (die 9 Stationen stehen auf
ecinem Gebiet von nur etwa 4 km*) sehr starke Unter-
schiede in der Niederschlagsmenge auftreten. So sind
hohe Werte wie: Corte Nuovo 1954/55, Cimalmotto
1953/54 und 1955/56 zuverlissig festgestellt.

Trotz diesem ersten Ergebnis konnen wir doch einige
Regelmiiligkeiten in der Verteilung feststellen, In der
untenstehenden Zusammenstellung sind die Abweichun-
gen der einzelnen Jahreswerte vom jeweiligen Jahres-
durchschnitt aller 9 Stationen um Campo angegeben.

Total
Cm-Abwelchungen

Frana oben 3 =1 5 | 6 5 19
Frana unten 4 -4 0 42 4 | +13
Traversa =5 +8 +5 +4 +3 +6 31
Campo 1400 9 1 10 1 3 ki 23
Corte Nuovo 3 | 5 +14 +2 +3 +10
Secada 5 6 5 6 | | 24
Cimalmotto 1 7 1 +14 41 22
Piano 2 6 +1 =T
Campo 7 6 3 16

Es fiillt auf, dafl positive oder negative Abweichungen
sich bei einigen Punkten hiufen. So hat Traversa jedes
Jahr den Durchschnittswert tiberschritten, wiihrend Se-
cada immer unter dem Durchschnitt lag.

Grolle positive Abweichungen zeigen auch die Stationen
Cimalmotto, Frana unten und Corte Nuovo. «Traversas
liegt weit hinten im Tale, «Cimalmotio» und «Corte
Nuovos befinden sich am Hinterrande der grofien Ver-
flachungen, «Frana unten» steht an einem EngpaB in
der 100 m tiefen Schlucht der Rovana., Dagegen steht
«Secada» viel weiter vorn im Tale, «Campo» und
«Campo 1400» auf dem siidlichen Teil, «Frana oben»
am Vorderrand der Campoterrasse,

Ich ordne nun die neun Stationen neu nach ihrer Ent-
fernung vom Talausgang oder nach ihrer Anniherung
an die Gratumrandung des Tales, welche ja die feuchte
siidliche Luft jeweils staut und Niederschlige auslost,
Die folgende Tabelle zeigt, dall die sechsjithrigen Mittel-
werte sich in ihrer GroBe ungefiihr dieser Reihenfolge
figen.

Anordnung nach der Entfernung vom Talausgang

Meereshohe Jahresniederschlag

(Mittel)
Traversa 1350 m 182 cm
Cimalmotlo 1520 m 180 cm
Corte Nuovo 1580 m 179 cm
Frana unten 1220 m 179 em
Frana oben 1320 m 174 ecm
Campo 1400 1400 m 173 em
Campo 1380 m 172 em
Secada 1040 m 173 em

Diese Betrachtung wie auch die besprochenen drei Spe-
zialfille zeigen, daB die Topographie an der Verteilung
der Niederschlige im kleinen maligebend beteiligt ist.
Die Lage im Windfang von Bergziigen, Felswinden,
Engpiissen und im Talhintergrund bringt grofere Nie-
derschliige, freie Lage auf offener Hochfliche, im offe-
nen Tal vermindert sie. Der Einflufl der Meereshihe
wird durch solche Lokalverhiiltnisse oft vermindert.
Diese Wirkung der Topographie kommt erst in mehr-
jahrigen Mittelwerten voll zur Geltung, In den Jahres-
und Monatsbetriigen kénnen einzelne lokale Regengiisse
starke Verschiebungen hervorrofen.

2. Zeitliche Verteilung der Niederschlige des ganzen
Einzugsgebiets

a) Ermittlung der mittleren Nicderschlagshohe fiir jedes
hydrologische Jahr

Zur Ermittlung des mittleren Gebietsniederschlages und
damit der Gesamt-Niederschlagsmasse zeichnete ich neun
Isohyetenkarten fiir dic Jahre 1948/49 bis 1956/57.
Eine weitere Niederschlagskarte basiert auf den mitt-
leren Jahreswerten der einzelnen Stationen (Abb, 14).
Leider sind nicht alle Stationen schon seit 1948 im Be-
trieh. So sind die Mittel nicht gleichwertig. Um bei der
Mittelkarte ein Fehlresultat zu vermeiden, verwendete
ich hier nur die Werte jener Stationen, bei denen das
niederschlagsreichste  Jahr der Beobachtungsperiode,
1950/51, schon gemessen worden ist.

Beim Zichen der Isohyeten versuchte ich, die im vorher-
gehenden Abschnitt beschriebenen Beobachtungen und
Uberlegungen, welche die riiumliche Verteilung der
Niederschlige in meinem Gebiet betreffen, nach Mdog-
lichkeit zu beachten. Ferner konnte ich die grofien Liik-
ken in den ersten Beobachtungsjahren durch Vergleich
mit den Karten der letzten Jahre, die sich auf ein dich-
teres Stationennetz stiitzen, einigermaBen {iberbriicken.
Die Isohyeten-Karten im Malistab 1:50000 wertete ich
aus nach dem Interpolationsverfahren nach
MEINARDUS (LUETSCHG, Lit, 34, 1.Bd., 1. Tei,
S.22). Ich legte ein Quadratnetz von 1em Maschenweite
iiber die Karten 1:50000 und schiitzte fiir jeden Netz-
schnittpunkt die Niederschlagshohe. Das arithmetische
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Mittel aller Werte ergibt die mittlere Niederschlagshohe
des Gebietes.

Die Ergebnisse der zehn Niederschlagskarten (9 Jahre
und Mittelwerte) sind auf Tabelle 7 dargestellt.

b) Die Jahreswerte

Die Niederschlige sind auBerordentlich veriinderlich,
Wenn wir in bezug auf ihre riumliche Verteilung gewisse
GesetzmiiBigkeiten feststellen konnten, so scheinen -sich
die Schwankungen im Ablauf der Jahre, Jahreszeiten
und Monate vollig ungeregelt zu verhalten.

Gerade innerhalb unserer 9 Jahre fallen cin sehr trok-
kenes und e¢in besonders niederschlagsreiches Jahr auf
(1948/49 und 1950/51). Die Niederschlagshdhe des Ma-
ximaljahres betrigt mehr als das Doppelie des Mini-
mums. Der absolute Unterschied zwischen den beiden
Extremwerten betriigt 311.3ecm—1399cm ~ 171,4 cm.
Der Schwankungskoeffizient der Jahreswerte betriigt
also:

31,3

139,9

Maximum

— = 2,224
Minimum

Trotz dieser extremen Lagen zweier Jahre scheint der
Mittelwert von rund 205 cm ziemlich gut dem langjiihri-
gen Werte zu entsprechen. Er liegt wohl etwas tiefer als
der Mittelwert 1901 — 1940. Dies zeigen die Angaben
von H. UTTINGER in eciner Zusammenfassung iiber
den Jahresgang der Niederschlige auf der Alpensiidseite
(Annalen 1945, Anhang 6, S. 26). Fiir Cevio und Bosco
finden wir hier folgende Werte (Zum Vergleich unserer
Werte mit den Jahreswerten der MZA ist noch zu be-
merken, dafl jene hydrologische Jahre, vom 1. Oktober
bis 30. September, umfassen, wihrend diese auf dem
Kalenderjahr basieren. Doch glaube ich, dal} sich diese
Ungleichheit im langjihrigen Mittel nicht auswirkt, so
dall wir die Zahlen trotzdem vergleichen diirfen.):

Mittlere Jahressummen 1901—1940
Cevio 1776 mm Bosco 1879 mm
Grofite und kleinste Jahressumme 19011940
Cevio 2411 mm (1926)
830 mm (1921)

Die Werte fiir die Jahre 1948/49 bis 1956/57 betragen
(Tabelle 6): (cm)

4B/40 A0/50 KO/ B1/52 52053 63/54 SA/S5 /56 B6/57 Mittel
Cevio 98 163 246 189 141 180 132 188 126 162
Bosco 130 164 262 210 160 219 164 207 146 185

Trotzdem also das Jahr 1950/51 (Cevio 246 cm) den
hochsten Jahreswert von 1901 bis 1940 (Cevio 1926:
241,1 em) noch iiberschreitet, bleibt der neunjihrige
Mittelwert um 15,6 cm (Cevio), resp. 2,9 ¢m (Bosco)
unter dem vierzigjithrigen zuriick, Der neunjiihrige Mini-
malwert von 98 cm (Cevio) liegt héher als der vierzig-
jihrige Mindestbetrag von 83 em (Cevio 1921),

Die 9-Jahres-Periode von 1948/49 bis 1956/57 liegt also
mit thren Extremen etwas hdher, im Mittel aber etwas
unter den vierzigjihrigen Werten 1901 bis 1940,

Die extrem hohen Niederschlige von 1950/51 werden
also durch die tiefen Werte von 1948/49, 52/53, 54/55
und 56/57 ausgeglichen.
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¢) Der Jahresverlauf der Niederschlige, Monatswerte,
Sommer- und Winterniederschliige

In Tabelle 8 sind dargestellt:

. Die Monatswerte der mittleren Gebietsniederschlags-
héhe. Sie wurden gewonnen aus den Ergebnissen der
Niederschlagskarten (Jahreswerte Tabelle 7)., welche
prozentual nach den Monatsmessungen der Station
Bosco und der kleinen Niederschlagssammler bei

Campo auf die Monate verteilt wurden. Die Liicke

fiir das Campotal 1948/49 — 50/51 fiillte ich aus,

indem ich die Jahreswerte des Campotales proportio-
nal zu den Monatswerten von Bosco verteilte,

Die mittleren Monatsniederschlige von allen 9 Jlah-

ren und ihr prozentualer Anteil am Jahresmittel.

3. Die Winterniederschliige Oktober bis Miirz, die Som-
merniederschliige April bis September sowie die Nie-
derschliige April bis Juli. (Die letzte Zahlrenreihe be-
niitze ich bei der Priifung der Korrelation zwischen
den Winterniederschligen und den Abfliissen zur Zeit
der Schneeschmelze.)

In Tabelle 8 sind die Extremwerte der einzelnen Monate

fett gedruckt.

[

Der Einfachheit halber nenne ich im Folgenden nur
Zahlenbeispiele des Campotales.

Sommer- und Winterniederschlige

Wenn wir die Niederschliige der Wintermonate Oktober
bis Miirz, dic zu einem grofien Teil in Form von Schnee
fallen, mit den Niederschligen der Monate April bis
September vergleichen, so stellen wir fest, dafl in un-
serm Gebiet im Mittel rund 38 Prozent der Jahres-
niederschlige im Winter, 62 Prozent im Sommer fallen.
Einzig 1954/55 fallen mechr Winter- als Sommernieder-
schlige, nimlich rund 100 em Winter- und nur 75 cm
Sommerniederschlige. Der niederschlagsirmste Winter
ist 1948/49 mit nur 32 cm, bei 108 cm Sommernieder-
schlag. Der Maximalwert des Jahres 1950/51 kommt
zustande durch hohe Werte im Winter wie im Sommer
(137 und 171 cm).

Monatsniederschlige

Die Monatssummen variieren innerhalb jedes Jahres von
Monat zu Monat stark (Vergleiche z. B. XI und XII
1951: 58,1 —0,4; X und XI 1953: 62,5 —1,2; VII,
VIII und IX 1954: 11.8—54,0—11,2; V bhis VII
1957: 23,8 — 52,4 — 10,3). Vollig unvermittelt kann
einem schr nassen Monat ein niederschlagsarmer oder
ganz trockener folgen. So steht etwa der regenreiche Mai
1949 ganz isoliert in ciner Reihe trockener Monate., Um-
gekehrt beginnt die groBe Regen- und Schneeflut des
Jahres 1950/51 nach einem vollstindig niederschlags-
freien Oktober. 1953/54 wiederum folgt auf regenreiche
September und Oktober ein relativ trockener Winter,

Wenn wir nun die Niederschliige eines bestimmtien Mo-
nats im Verlaufe der 9 Jahre betrachten, so stellen wir
wieder eine sehr grofie Variationsspanne fest. In Tabelle
8 sind Maxima und Minima jedes Monats fett gedruckt.
Die Oktoberwerte z. B. schwanken zwischen 0 und 62,5
Zentimeter, die Novemberwerte zwischen 1,2 und 58,1,
Februar 0,4 — 56,4, August 6,9— 54,0, Juni 8,1 —352.4,



um nur die groBten Intervalle zu nennen. Die groliten
Spriinge machen mit 62,5 c¢m die Oktoberwerte, die
kleinsten mit 22,4 cm die Januarwerte.
Es fragt sich nun, ob den neunjihrigen Mittelwerten bei
einer soleh starken Streuung der Extreme iiberhaupt eine
Bedeutung zugemessen werden darf.
Betrachten wir vorerst den Verlauf der Mittel-
werte (Tabelle 8): Von einem Oktobermittel von 19,1
Zentimeter (9,2 9/y) sinken die Mittelwerte zum tiefsten
Monatswert Januar 7,8 ¢m (3,8%0). (Boscotal Dezember
8,9 em = 4,5 9,) Dann steigen sie stark zum Maximum
im Juni, wobei der Februar durch einen groben Wert
aus der Reihe herausfillll. Der zweitgrofite Monatswert,
August, steht nur wenig unter dem Junimittel. Dagegen
liegt der Juli auffillig tief zwischen den beiden Maxi-
malwerten (13,0 — 7.0—12,1). Auch der September
tillt nach dem August wieder stark ab,
Im Ganzen ergibt sich also fiir die beiden Rovanatiler
in der Zeit von 1948/49 — 1956/57 folgender Gang der
Niederschliige: Hauptmasse in den Monaten Mai, Juni
und August, wihrend Dezember, Januar und Mirz am
wenigsten bringen.
Vergleichen wir dieses Ergebnis mit den vierzigjihrigen
mittleren Monatssummen, wie sic UTTINGER fiir
Bosco zusammengestellt hat (Annalen 1945, Anhang 6):
oMWYV Y X X X XK Jabr

min 66 &7 183 183 107 962 167 180 @6 218 167 113 1879
s a5 46 61 07 106 86 89 06 99 16 69 61 100°%

Die Prozentwerte der vierzigjihrigen und unserer neun-
jihrigen Monatsmittel habe ich in Abb. 11 graphisch
dargestellt.

Ein Vergleich der beiden Kurven zeigt gewisse Uberein-
stimmungen :

Niedrigste Monate: Dezember, Januar, Februar, Miirz.
Absteigende Werte Oktober bis Dezember, ansteigende
von Mirz bis Mai und vom September zum Oktober.
Die groBten Widerspriiche liegen zwischen Februar und
Miirz und von Mai bis September.

Die Maxima der vierzigjiihrigen Monatsmittel sind OKk-
tober und Mai, wiithrend die iibrigen Sommermonate da-
zwischen in anniihernd gleicher Hohe bleiben: Juni
8,6 0/y, Juli 8,9 %4, August.9,6 "y und September 9,9 0/q.
Die starken Schwankungen der zweiten Kurve in dieser
Jahreszeit rithren von Extremwerten her, die sich eben
in der geringen Zahl von neun Jahren noch auf den
Durchschnitt auswirken.

So weisen Mai, Juni und August innerhalb der 9 Jahre
einige besonders hohe Niederschlagsbetrige auf: Mai
1949, 51, Juni 1957, 53, 51, 55, August 1954, 51, 50.
Der hohe Februarwert von 1951 beeinflullt das Mittel
chenfalls stark. :

Die starken Abweichungen der beiden Kurven zeigen
also nichts anderes, als daB eben die neunjihrige Be-
obachtungszeit 1948 bis 1956/57 ausgesprochene Extrem-
jahre umfafite. Der Verlauf der 9-Jahr-Mittel kann des-
halb nur bedingt als typisch fiir das Niederschlagsregime
der Rovanatiiler angesehen werden. Immerhin gibt er
den kontinentalen Klimaanteil wieder: Niederschliage
in den heiBBen Sommermonaten, Trockenheit im Win-
ter. In Ausnahmefilllen wie 1950/51 und 1954/55
dringt ozeanischer Einflull stiirker durch und bringt
starke Winterniederschlige.

Ich will zum Schluly dieses Abschnittes den Jahresgang
der Niederschliige zweier Jahre noch kurz gesondert be-
schreiben:

Das niederschlagsarme Jahr 1948/49:

Auf einen «normalen» Oktober folgen fiinf aullerordent-
lich niederschlagsarme Monate, Im Friihling liegt sozu-
sagen kein Schnee, April und Mai bringen starke Nieder-
schliige, doch die Sommermonate, die sonst durch Hitze-
gewitter und Staulagen heftige Regengiisse kennen, blei-
ben dieses Jahr tief unter dem 9-Jahres-Mittel, So beginnt
unsere Beobachtungszeit mit einem starken Defizit im
Wasserhaushalt.

Das extrem niederschlagsreiche Jahr 1950/51

Das Besondere am Niederschlagsverlauf dieses Jahres ist
die Tatsache, dafl auf einen katastrophal schneereichen
Winter auf der Alpensiidseite ein ebenso katastrophal
regenreicher Sommer folgt, Die winterlichen Verhiltnisse
in Bosco-Gurin schildern Adriana JANNER und 1. C.
THAMS (Lit. 27). Die Sommerniederschliige und -hoch-
wasser stellt THAMS ausfithrlich dar (Lit. 41). Ich gebe
hier nur ganz kurz einige Daten wieder. *

Nach einem vollstindig niederschlagsfreien Oktober be-
gann anfangs November in Bosco ein geradezu unheim-
licher Schneefall, der sich bis in den Mai auf fast 14 m
Neuschnee summierte, Die Schneedecke wuchs auf 1,38
Meter (25. November), 1,75 m (Ende Dezember), 2,5 m
(Ende Januar). ]

Vom 4. bis 16. Februar fielen 372 em Neuschnee, in
der Nacht auf den 12. allein 85 em! Am 16. Februar
mal} die Schneedecke 4,30 m! Mirz und April brachten
neue Schneefille, welche die Schneedecke immer wie-
der niihrten. Diese gab den aperen Boden erst Mitte
Juni wieder frei. Groll waren die Schiiden, wie in so
vielen Tilern der Alpensiidseite. Zum Gliick forderten
die zahlreichen Lawinen in den Rovanatiilern keine To-
desopfer.

Mai und Juni brachten wieder tiberdurchschnittlich grofie
Niederschlige. Diese Regen trugen nun aber dazu bei,
daBl die Schneemassen zusammenfielen und endlich
wegschmolzen, Im August, besonders am 8. und 9., fie-
len von neuem gewaltige Regengiisse, welche den norma-
len Augustwert um weit diber 1009/, {ibertrafen. Die
Werte fiir das Kalenderjahr sind nach THAMS fiir viele
Stationen das Maximum der letzten 50 Jahre.

So ist es nicht verwunderlich, wenn Mittelwerte, welche
solche dullersten Extremwerte enthalten, nicht unbedingt
als Charakteristik verwendet werden kénnen. Und doch
stellt gerade dieses Unvorherzuschende, sich an Keine
Regel Haltende, ein typisches Element im Wasserhaus-
halt der Alpensiidseite dar, welches Prognosen auller-
ordentlich erschwert.

Zusammenfassung ;

Charakteristisch fiir den Jahresablaufl der Niederschlige
ist die grofie Unregelmiifiigkeit in der Verteilung. In den
Mittelwerten zeigt das Niederschlagsregime der Rovana-
tiler mehr kontinentalen Charakter mit starken Sommer-
und geringen Winterniederschliigen. In zwei (von neun)
Jahren fielen jedoch auch betriichtliche Winternieder-
schlige,

d) Betrachtung einzelner Niederschlige

Beim Durchsehen der Aufzeichnungen des Pluviographen
von Campo fillt der verschiedenartige Charakter der
einzelnen Niederschlige auf.
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Die Unterschiede betreffen Dauer, Intensitiit und Rhyth-
mus der Niederschlige. Ich habe aus den Streifen 12
Beispiele ausgewiihlt und zu charakterisieren versucht.
Ein vollstiindiges Verzeichnis von Fillen der verschie-
denen Typen kann nicht erstellt werden, da die Auf-
zeichnungen leider infolge Versagens des Schreib- und
Registriermechanismus zum Teil liickenhaft sind. So be-
schriinke ich mich auf die Darstellung von 12 charak-
teristischen Beispielen. Die verwendeten Aufzeichnungen
sind klar und die Niederschlagsmengen eindeutig be-
stimmbar,

Die wichtigsten Daten der 12 Beispiele sind in Tabelle 9
zusammengefalit,

Beispiel 1 ist ein schr kurzer Gewittergull. Der Au-
gust 1953 war ein recht heifler Monat. Fast jeden Mit-
tag stieg die Temperatur bis gegen 23 — 25" Infolge-
dessen entstand die oben geschilderte Wetterlage, die
jeden Abend Bewdlkung mit gelegentlichen Wiirmegewit-
tern brachte. Interessant ist hier der Verlauf der relati-
ven Feuchtigkeit. In jeweils 4 bis 6 Tagen steigerte sie
sich von zirka 50 9/y allmihlich bis gegen 909/, wo es
dann zu Niederschliigen kam. Am folgenden Tage war
die Luft wieder relativ trocken. Nun begann infolge
der Erwirmung wieder feucht-warme Luft aus dem
Tal einzustrémen, bis die Siittigung erreicht war. In
meist kurzen, heftigen Platzregen oder Starkregen kam
es dann zur Entladung, Die nachfolgende Tabelle zeigt
den Verlauf der relativen Feuchtigkeit in 9/y (nach den
Aufzeichnungen des Thermohygrographen in Campo)
und die Niederschlige vom 6. bis 29. August 1953:

Datum Feuchtigkeit ~ Niedersohlag Datum  Fouchtigkoit  Niederschlag
6, 45 18, T3
T 68 19, 60
8. 80 20. 72
9, 90 15 mm Z1; 90 Il mm
10, 73 22, 50
Fls 15 23, 45
12. 75 24, 57
13, 75 2% 75
14, 88 335 mm 26, 85 12,5 mm
15, 85 5 mm 27, 50
16. 65 28, 40
17. 65 29, 65

Der Gull vom 14. August ist ein kurzer, in seinem Ver-
lauf typischer Niederschlag dieser Art. Charakteristisch
sind der plétzliche Beginn und das unvermittelte Ende.
Ganz unerwartet kann man von einem solchen Guf
iiberrascht werden, Ebenso schnell ist dann aber meist
auch das schiine Sommerwetter wieder hergestellt,

Beispiel 2 liegt in cinem ziemlich niederschlagsreichen
Juni-Anfang. Die acht vorausgehenden Tage wiesen cine
mittlere relative Feuchtigkeit von durchwegs 85 bis 100
Prozent auf, bei normalen Mitteltemperaturen von 10
bis 13°% Am 7.Juni morgens begann e¢in anhaltender
Wind aus S zu wehen, der die feuchten Luftmassen auf-
staute und zum Niederschlag brachte. Dieser begann um
Il Uhr mit leichtem Regen, ging am Nachmittag in aus-
gesprochenen Starkregen iiber, der sich von 19.45 bis
22.00 Uhr zu einem richtigen Platzregen steigerte. Um
22 Uhr brach der Gull unvermittelt ab. Nach zwei Stun-
den sctzte ein mittlerer Regen ein, der bis 4 Uhr friih
anhielt. In den 17 Stunden und 10 Minuten, bei cinem
zweistiindigen Unterbruch, fiel die betriichtliche Menge
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von 124 mm Niederschlag., Die griBte Intensitiit er-
reichte der Gull zwischen 21,20 und 21.40 Uhr, wo die
Intensitiit 0,75 mm/Min. oder 45 mm/h betrug,
Beispiel 3 ging aus einer dhnlichen Wetterlage hervor
Der 15 Juni war sehr warm, auch die Nacht brachte
nur geringe Abkiihlung. Ein unregelmiiBiger Siidwind
brachte die schon seit einer Woche gegen 90 Prozent
feuchte Luft in Bewegung und l6ste serienweise kurze
Giisse von grofler Heftigkeit aus,

Beispiele 4, 5, 6 und 7 sind typische Regen grofier
Intensitit bei Stidwindlage. Ohne Unterbruch fallen nach
einem leichten Anfangsregen wiihrend 11 bis 17 Stunden
Niederschlige mit einer Intensitit von 5,9 bis 7,0 mm
pro Stunde. Bei Nr. 5, 6 und 7 ist das Ende ebenso un-
bestimmt wie der Beginn, in ¢inem allmihlich leichter
werdenden Regen klingen diese dichten Niederschlige
aus.

Bei Nr. 7 herrschte vorher wiihrend 10 Tagen eine leichte
Staulage, welche grofie Luftfeuchtigkeit in die Tiler
brachte. Bei relativ hohen Mitteltemperaturen von 8 bis
L1° (Oktober) kam es jedoch vorliufig zu keinen Nieder-
schligen, Erst der 19. Oktober brachte einen Kaltluftein-
bruch, welcher nun Regen ausloste. In der Nacht vom
21. zum 22. Oktober sank die Temperatur von 5 auf 1Y
(Campo). Der Niederschlag ging in Schnee iiber und
verebbte in der Nacht zum 23,

Beispiele 8, 9 und 10 sind wie Nr.3 mehrfach un-
terbrochene, an- und abschwellende Niederschlige, Wiih-
rend der dichtern Regenphasen werden Intensititen von
5 bis 10 mm pro Stunde erreicht. Dazwischen sind Pau-
sen oder leichte landregenartige Regenfiille eingeschaltet.
Dieser rhythmische Wechsel ist die Folge des weiter
vorn beschriebenen wellenartigen Eindringens von feucht-
warmer Luft in den von Kaltluft gefiillten Talraum,
Beispiele 11 und 12 stehen in schroffem Gegensatz
zu den bisher beschrichenen intensiven Niederschligen,
Dort wurden durchwegs withrend kiirzern oder lingern
Zeitabschnitten Intensitiiten von iiber 5 mm oder, bei
Nr. I bis 3, sogar {iber 20 mm pro Stunde erreicht. Hier
sind die Niederschliige viel weniger dicht, Sie erreichen
im Mittel nur 0,4 und 1.1 mm, im Maximum 3 mm pro
Stunde.

Beispiel 11 ist ein isolierter Niederschlag in einem
sehr trockenen November. Ein plotzlicher Kiilteeinbruch
(5. bis 8. November Mitteltemperatur 7 his 89 9. bis
10. November 5¢ nachher noch kiilter, 16. November
— 1) brachte die bisher nur zu 70 v/, gesiittigte Luft zur
Sittigung, Aus dem entstandenen Nebel fielen withrend
31 Stunden sehr leichte nieselnde Niederschliige (italie-
nisch piovigginare).

Beispiel 12 ist ein Landregen, verursacht durch eine
Schlechtwetterlage, welche Alpennord- und -siidseite um-
faBte. Mit groBer GleichmaBigkeit der Intensitit fiel
withrend zweimal 36 Stunden mit einem Unterbruch
von 5 Stunden ein Regen von rund | mm pro Stunde.

Zusammenfassung :

Dauer der Niederschlige : Die Beispicle umfassen
Niederschlagsperioden von | Stunde 20 Minuten bis
78 Stunden.

Intensitit: Die pro Zeiteinheit gemessene Nieder-
schlagshGhe betriigt in den zwdGlf Beispielen maximal
54 mm/h (= 0,9 mm/Min.).

Ieh beniitze nach LUETSCHG
(Lit. 34) folgende Bezeichnungen :

und RIGGENBACH



Platzregen (oder Guly) bei einer Intensitil von wenigstens
20 mm/h withrend mindestens 5 Minuten (Beispiele |,
2 und Teile von 3).

Niederschlag groBer Intensitiit (intensiver Regen, Stark-
regen) bei mindestens 5 mm/h (Beispicle 4 bis 10).

Bei einer Intensitit von weniger als 5§ mm/h verwendete
ich die Bezeichnung Landregen.

Rhythmus der Niederschlige. Je nach Wind-
und Temperaturverhiiltnissen kénnen die Niederschlige
unvermitielt oder allmiihlich beginnen und aufhdren, mit

IIT. ABFLUSS

A. MeBorte und Einzugsgebiete

Fiir die Betrachtung der AbftluBverhiiltnisse stehen mir
die Tagesmittel der zwei Abfluistationen Collinasca (fiir
das Campotal) und Corino (fiir das Boscotal) zur Ver-
fiigung (s. Abb. 13). Die Messungen sind ausgefithrt
und ausgewertet worden durch die Herren Prof. Dr. F,
GYGAX und Ing. C, GHEZZI.

Leider sind die Wasserstiinde nur durch tiglich ein bis
zwei Pegelablesungen festgehalten worden. Limnigraphen-
aufzeichnungen stehen keine zur Verfiigung., Die tig-
lichen Ablesungen wurden durch Vergleiche mit den
Limnigraphenstreifen der Maggia bei Bignasco erginzt.
Die Einzugsgebicte der beiden Stationen umfassen (Ab-
bildungen 13 und 14):

Collinasca (Campotal) 68,9 km?
Corino (Boscotal) 28,3 km?*
Zusammen also 97,2 km*

B. Ergebnisse der AbfluBmessungen
1. Die Jahreswerte

In den Tabellen 10 bis 12 sind fiir die hydrologischen
Jahre 1948/49 bis 1956/57 die Monats- und Jahressum-
men der AbfluBBhéhe in mm (H), die Monats- und Jahres-
mittel der AbfluBmenge in m*sec’! (Q) und der Abflufi-
Spende in Litern pro Sekunde und km?* (A) sowie die
neunjiithrigen Mittelwerte flir jeden Monat und fiir das
Jahr zusammengestellt.

Die Jahreswerte zeigen erwartungsgemif} einen Verlauf,
der demjenigen der Niederschliige in grofien Ziigen ent-
spricht; Das Jahr 1950/51 bringt extrem hohe Abfliisse,
die regenreichen Jahre 1953/54 und 1955/56 zeigen
ebenfalls relativ hohe AbfluBwerte. (1950/51 und 53/54
sind die Jahre, welche in der Franaschlucht bei Campo
merkliche Veriinderungen brachten. Die AbfluflhShen
von 1955/56 und erst recht aller dibrigen Jahre der Be-
obachtungszeit vermochten zum Gliick nur  geringe
Schuttmengen abzutransportieren. Siche im morpholo-
gischen Teil.)

Ebenso weisen die trockeneren Jahre 1948/49 und
1952/53 geringe Abfliisse auf. Sehr niedrig sind auch die

gleichmiBiger Intensitit, schwallweise oder mit Unter-
briichen ablaufen.

Vorbedingungen fiir die Niederschliige. Bei
Waestwindlage kann sich das schlechte Wetter der Alpen-
nordseite auf die obersten Tiler der Siidseite oder auf’
die ganze Schweiz ausdehnen und auch in unserem Ge-
biet Niederschlige bringen,

Weitaus die grofiten und wichtigsten, fiir das Klima der
Rovanatiler charakteristischen Niederschlige sind jedoch
aul die Stauwirkung bei siidlichen Winden zuriickzu-
fiithren.

Wasserstiinde des Jahres 1949/50, withrend sich die
Jahre 1954/55 und 56/57 im Vergleich zu den Nieder-
schliigen erstaunlich hoch halten.

Die folgende Zusammenstellung zeigt das Verhiiltnis der
Jahreswerte zum neunjihrigen Mittel:

Jahreswerle des ganzen Abweichung Jahreswerte in

Einzugsgebletes In mm vom Mittul dos Mittels
48/49 973,3 — BI16,5 54,4
49/50 1345,6 — 4442 75,2
50/51 2903,3 -+ 1113,5 162,2
51/52 1926,7 | 136,9 107,6
52/53 1453,3 —  336,5 81,2
53/54 22339 - 4441 124,8
54/55 16174 — 1724 90,4
55/56 1977,0 -4 187,2 110,5
56/57 1678,3 — 111,5 93,8
Mittel 1789,8 100,00/

Diese Zahlen zeigen die extreme Lage der Jahre 48/49
und 50/51 deutlich,

Im ganzen kann man den Verlauf der AbfluBhdhe in
den neun Jahren etwa wie folgt charakterisieren :

Nach den grofien Storungen der Jahre 1948/49 (Trok-
kenjahr) und 1950/51 (extrem feuchtes Jahr) nithern
sich die jihrlichen Abfluimengen immer mehr dem
9-Jahres-Mittel. Doch kann natiirlich schon das lau-
fende Jahr 1957/58 oder eines der folgenden diese «Nor-
malisierung» empfindlich storen, Die Jahreswerte der
Abfliisse zeigen also, dafd mit den Niederschligen auch
die Abflufihohen sehr veriinderlich sind.

2. Der Jahresverlauf der Abfliisse. Die Monatswerte

Im Gegensatz zu den schr stark streuenden Monats-
werten der Niederschlige zeichnet sich bei den Monats-
abfliissen aller Jahre deutlich ein regelmiBiger Verlauf
ab. Die nachfolgende Zusammenstellung zeigt, dabh das
Maximum mit einer Ausnahme immer im Mai oder Juni
abflieBt, wihrend der kleinste Abflull mit einer Aus-
nahme immer im Februar stattfindet :

Monatswart : 48,49 49,60 BO/B1 51,52 62,53 B3/B4  BA/BS  BH/NE  GB/ST
gribter v Vv Vi Vi vi Vil Vi vi A
aweltgriBter vi Vi v v v X v ] v
klainstar ] 1} | ] Il Il 1l 1] 1}
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Die neunjiihrigen Monatsmittel sinken vom Oktober
bis zum Februar ziemlich gleichmifiig ab. Auch Miirz
hat einen kleinen Abflul. Von Dezember bis Mirz hal-
ten sich auch die Maxima sehr niedrig. Im April, Mai
und Juni schnellen die Mittel stark in die Héhe, Doch
schon der Juli-Durchschnittswert liegt weit unter der
Hiilfte des Juniwertes. Von Juli an beginnt wieder das
gleichmiBige Absinken bis zum Februartiefstand,

Wenn wir die Monatswerte der AbfluBhShe in 9/ des
Jahresbetrages angeben, so stellen wir fest, dall im Juni
durchschnittlich mehr als ein Viertel, in den drei Mo-
naten Mai, Juni und Juli zusammen mehr als die Hilfte
der Jahresmenge abfliefit:

A-Hbhe mm 1y des Jahroswerles
X 111,7 6,3
XL 88,4 4.9
X1l 43,2 2,4
1 31,1 1,8
11 24,2 1,4
11 39,3 2.2
v 131,0 T3
v 350,3 19,6
VI 461,9 25,8 l ¥ IS(V‘l"il VI
Vil 195,3 tog | = 4
VI 178,1 9,9
IX 135,3 o
Jahr 1789,8 100,0 0/y

Der mittlere Jahresverlauf der Temperatur in Campo
sicht nach den Aufzeichnungen des Thermohygrographen
so aus (Campo 1280 m):

Temperatur, Monatsmittel 1954/55 — 56/57 ("C):

X Xl hll | Il 1] v v vi Vil Vil IX
87 21 17 -08 -0 0 38 52 NI W3 129 a4

AbfluBhohe und Temperatur verlaufen also in den Mo-
natsmittelwerten fast durchwegs gleichsinnig. Einzig das
Temperaturmaximum im Juli wird von den Abflufibetri-
gen nicht mehr mitgemacht.

Damit stellt sich das Abflullregime der Rovanatiler als
Schneetypus dar: Vom September an fallen die Nieder-
schiiige in zunehmendem Mafle als Schnee, welcher nicht
mehr sofort zum Abflull gelangt.

Dezember bis Miirz sind die Monate der Hauptschnee-
fiille, Durch die niedrigen Temperaturen gefriert aber
auch Quellwasser nach seinem Austritt und gelangt so
nicht zum Abflufi. (In dem quellenreichen Geliinde der
Campo-Felsrutschung findet man in der kalten Jahres-
zeit diberall ganze Gletscher von solchen einfrierenden
Quellen.)

Sobald im April die Nullgradgrenze deutlich {iberschrit-
ten wird, beginnt in den tiefern Talteilen die Schnee-
schmelze, welche im Mai — Juni mit dem Hohergreifen
bis auf die groBen Schneespeicher der Bedretto- und
Pettanettofliichen ihr Maximum erreicht. Im Jahr 1951
gelangten gewaltige Schneemassen erst in der zweiten
Hilfte Juni zum Abschmelzen, viele Lawinenkegel tiber-
dauverten den ganzen Sommer und verschwanden erst
im Sommer 1952 ganz. Zusammen mit den ansteigenden
Niederschligen bewirkt dies das Emporschnellen der
AbfluBhthen zu den Maximalbetriigen von Mai und
Juni.

Normalerweise sind im Juli alle Teile des Einzugsgebietes
schneefrei. Gletscher sind keine vorhanden. So sinkt
trotz ansteigender Temperatur die AbfluBmenge wieder
auf 10 —9 — 7,5 0/y herab.
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Zum Schluf} will ich noch cinige auffdllige Extremwerte
kurz betrachten: Die groBen Monatsabfliisse August
und November 1951, September und Oktober 1953, Au-
gust 1954, Juli und September 1956 sind durchwegs die
unmittelbare Folge entsprechend grolier Niederschliige.
Der grofite Monatsabflul, Juni 1951 (1077,3 mm
mehr als der gesamte JahresabfluB 1948/49 « 973,3 mm,
oder 63 /p des Jahreswertes 50/51), wie auch der groBe
Junibetrag 1957 (744,0 mm) sind entstanden durch Sum-
mierung der Schmelzwasser mit grofien Mai- und Juni-
regen. Im nichsten Kapitel soll auf die Beziehungen
zwischen Niederschlags- und AbfluBwerten niher ein-
getreten werden,

Tages-AbfluBwerte und Dauerlinien (Abb, 12)

Das Fehlen von Limnigraphen an den Abflulstationen
Collinasca und Corino verhinderte die Feststellung und
genaue  Messung  der Hochwasserspitzen. Immerhin
konnten die Tagesmittel mit Hilfe von zwei oder einer
tiglichen Ablesung und der Limnigraphenaufzeichnun-
gen der Maggia bei Bignasco mit einiger Sicherheit be-
stimmt werden.

Am Beispiel der Campo-Rovana bei Collinasca unter-
suche ich die Wasserfithrung auf die Dauer bestimmter
AbfluBmengen (m*sec!). Dazu teile ich die vorkommen-
den AbfluBmengen in 44 Klassen ein und ziihle die
jeder Klasse zukommende Zahl der Tage aus den Wer-
ten der Jahre 1948/49 — 56/57 heraus.

In jeder Klasse bilde ich nun das arithmetische Mittel
der Tageszahl und ecrhalte so die Linie der mittleren
Dauer bestimmter AbfluBmengen fiir alle neun Jahre.

Der Verlauf der mittleren Dauwerlinie fiir neun Jahre
(Abb. 12)

Von rechts nach links steigt diec Kurve in leichter Bie-
gung sanft an. Die Hilfte der Tagesmittel (50 9/p) liegen
unter 1,8 m*/sec. In immer steilerem Anstieg nihert sich
die Kurve dem Nullwert. Bei 28,20/ (103 Tage) erreicht
sic den neunjihrigen Mittelwert der Abflull-
menge, 3,93 m®sec!. Diesen Wert bestimme ich zuerst
durch einfaches arithmetisches Mitteln der Monatsmittel.
Doch auch die Dauerlinie selber liefert ihn mit einer
minimen Abweichung: Ich multipliziere die durchschnitt-
liche Anzahl der Tage jeder Klasse mit dem Mittelwert
der Klasse. Die Summe dieser Produkte (X — 1442,68)
enthiilt als Faktoren 365,2 Tage (Mittel von 9 Jahren
mit 2 Schaltjahren) und die mittlere Abfluimenge Q
3,95 m*sec!,

103 Tagesabfliisse liegen also hoher als der Durchschnitt,
wiithrend die iibrigen 262 Tage diesen nicht erreichen.
Die Spitze liegt bei 93,1 (hochstes Tagesmittel),

Der Verlauf der Dauverlinie fiir die Extremjahre
1948/49 und 1950/51 (Abb. 12)

Durch die graphische Darstellung wird deutlich, daf} die
grofien Unterschiede in den Jahreswerten vor allem
durch Schwankungen der groBBen Tagesmittel zustande
kommen., Die drei Kurven (1950/51, Mittel, 1948/49)
laufen in den niedrigen Werten wenig auseinander, Bis
50 9/y der Tagesmittel weichen nicht mehr als 0,8 m*sec-!
voneinander ab. Dies sind vor allem die niedrigen Win-
terabfliisse unter 2 m*ec-!,

Das Trockenjahr 1948/49 erreicht nur in etwas
mehr als 20 Prozent aller Tage 2 misec! oder mehr,



Die 91 abfluBreichsten Tage umfassen schon Werte von
1,8 misec! an (Mittel 4,7). In nur 68 Tagen wird der
niedrige Mittelwert von 2,12 erreicht, Es sind vor allem
die AbfluBmengen 2 — 7 m'sec’!, die in ihrer Tageszahl
stark unter dem Durchschnitt bleiben. In den Spitzen-
werten nihert sich die Dauverlinic wieder etwas der
Mittellinie, bleibt aber immer links von ihr.

Die Dauerlinic des Niederschlagsjahres 1950/51
weicht erst in den 140 gréfern Tagesmitteln vom Durch-
schnitt deutlich ab. Sehr steil steigt die Kurve hier in
die Hohe. 120 Tage erreichen schon das hohe Jahres-
mittel von 6,37, 25 0/y aller Tageswerte liegen auf min-
destens 8,4, welchen Wert im «Durchschnitisjahrs nur
26 Tage (7,1%) erreichen. Alle Tagesmitiel von

5 misec! an aufwiirts bleiben in ihrer Dauer hoch iiber
den Mittelwerten,

Zusammenfassend konnen wir zum Jahresverlauf der
Ablliisse folgendes sagen:

Das Abflufiregime der Rovanatiler gehort dem Schnee-
typus an mit Maximum im Juni und Minimum im
Februar.

Die Zeiten tiefer Wasserstiinde, also die Wintermonate, las-
sen keine groflen Variationsmoglichkeiten zu. Die grofien
Schwankungen der Jahreswerte entstchen bei Abflufi-
Tagesmitteln von 2 — 3 msec! an aufwiirts, also in den
Sommermonaten, wo sich gleichzeitig Winter- und Som-
merniederschliige auf die Abflisse auswirken.

1V. BEZIEHUNGEN ZWISCHEN NIEDERSCHLAG UND ABFLUSS

A. Bezichung zwischen den Jahres-Nieder-
schligen und den Jahres-Abfliissen

Wir sahen schon im letzten Abschnitt, dalb die Jahres-
werte der Abfliisse die Schwankungen der Jahresnieder-
schliige ziemlich genau mitmachen, Diese Korrelation
habe ich statistisch nachgewiesen.
In Abb. 15 finden sich die entsprechenden graphischen
Darstellungen. N N-Hohe in mm
A~ A-Hohe in mm

Die Gleichungen der Regressionsgeraden lauten (mm):

Campotal: N 091 A F 419,72

Boscotal ; N 1,017 A 215,22
Die Korrelationskoeffizienten betragen :

Campotal:  k = 0,926

Boscotal : Kk 0,957
Die AbfluBBkoeffizienten betragen (Gesamtabfluf aller
Jahre in %/y der Gesaminiederschlige) :

Campotal: Ak, 87,559/

Boscotal : Ak, 87,74 0/q
Zwischen Niederschlag und Abflul eines hydrologischen
Juhres besteht also eine enge Korrelation. Es kommen
keine groflen Stérungen zum Ausdruck (z. B, unter-
irdische Zu- oder Abfliisse, die bei der starken Zerriit-
tung grofier Zonen wohl denkbar wiire). Auch machen
sich keine iiber Jahre reichende Anderungen im Betrag
der Riicklagen bemerkbar, wie sie etwa stark verglet-
scherte Gebiete bei Vorriicken oder Riickzug der Glet-
scher aufweisen kénnen.
Jedoch scheint mir die Lage ciniger Punkte beim Cam-
potal auf eine Verzigerung des Einflusses der Nieder-
schlige auf die Abfliisse zu deuten. Einmal ist die Kor-
relation hier etwas schlechter als im Boscotal. Dann
zeigt es sich, dald die stark streuenden Punkte rechts der
Geraden (51/52, 54/55 und 56/57) zu Jahren gehoren,
welche auf besonders niederschlagsreiche Jahre folgen.
Der weit links der Geraden liegende Punkt (49/50) ent-
spricht dagegen einem Jahr, welches auf das Trocken-
jahr 1948/49 folgt.
Die Lage links der Geraden bedeutet nichts anderes, als
dall dem gemessenen Niederschlag ein zu geringer Ab-
flull zugeordnet ist, Oder, wenn wir umgekehrt vom Ab-
fluld ausgehen, entspricht ihm ¢in zu hoher Niederschlag.
Der Niederschlag wird chen zum Teil zur Auffiillung

des im trockenen Vorjahre aufgebrauchten Sickerwas-
sers verwendet. Die Lage rechts der Geraden bedeutet
das Gegenteil: Ein bestimmter Niederschlag scheint
cinen zu groBen Abflull zu bewirken, oder ein bestimm-
ter Abflufl geht aus einem Niederschlag hervor, der
nach der Geradengleichung gar nicht geniigt. Der Ab-
flul wird eben zum Teil von Niederschliigen des vor-
ausgegangenen hydrologischen Jahres gespiesen.

Diese Einfliisse tiber die hydrologische Jahreswende hin-
iiber erstrecken sich wohl meist nur auf die ersten Mo-
nate Oktober und November. So beeinfluBt sicher der
grofle  Augustniederschlag 1954 dic Abfluwerte der
niichsten zwei bis drei Monate, In fihnlicher Weise grei-
fen die Niederschlige von Juli, August und September
1956 ins neue hydrologische Jahr ein. Hingegen glaube
ich, daf} die Schnee- und Wassermassen des Winters und
Sommers 1951 auch noch die AbfluBmengen des Som-
mers 1952 beeinflufiten. AuBer den Lawinenhaufen, die
erst im zweiten Sommer schmolzen, kamen auch groBe
Mengen Sickerwasser™ aus den villig durchtriinkten
Schuttmassen der Rutschung von Campo erst allmihlich
zum Abflufl, Darum erklire ich die Unterschiede in der
Streuung der Punkte mit der Existenz der zirka 1 km?
umfassenden Schuttmassen des Campotales. Auch im
Boscotal liegen grofie Mengen Lockerschutt, aber doch
nicht in der Ausdehnung und Miichtigkeit der Fels-
rutschung von Campo. Diese wirkt auf die Abfliisse ver-
zogernd, so dafl die Korrelation besonders durch Extrem
jahre gestort wird,

(" quantitative Untersuchung noch nicht abgeschlossen)

B. Korrelation zwischen Winter-Niederschlag
und Sommer-Abflull (Abb. 16)

Ich habe behauptet, das Abflufiregime der Rovanatiiler
gehore dem Schneetypus an, das heiBt, die Sommer-
abflilsse  wiirden beeinflufit durch das Ausmall der
Schneefille des vorausgehenden Winters.
Wenn wir die Niederschlige der Hauptschneemonate
Oktober bis Miirz nun vergleichen mit den Abfliissen der
Schneeschmelze April bis Juli, so erhalten wir gute Kor-
relationskoeffizienten.
Campotal : k = 0817 Aw v = 0,976 Ny
Boscotal: k= 0,812 Aw— vy = 0,783 Ny

368,28 (mm)
200,04 (mm)
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Diese deutliche Abhiingigkeit zeigt sich allerdings erst,
nachdem der stérende Einfluf3 der in denselben Mona-
ten zum Abflul kommenden Niederschlige April bis
Juli einigermaben ausgemerzt worden ist. Dies erreiche
ich, indem ich von der Abflulsumme April bis Juli
87,559/s der Niederschlige dieser Monate subtrahiere
(87,55 9/, = AbfluBlkoeffizient), Erst diese reduzierten
Sommerabfliisse ergeben die gute Korrelation mit den
Winterniederschligen.

Dadurch wird noch deutlicher, dafi zwei Faktoren das
AbfluBregime beeinflussen ;

~— Schneespeicherung und -schmelze ;
— Sommerregen.

Es ist also moglich, aus der Grofle der Winternieder-
schliige eine Prognose fiir die zu erwartenden Sommer-
abfliisse zu stellen. Dabei bleiben die zu erwartenden
zusiitzlichen Abfliisse aus den Sommerniederschligen die
grolle Unbekannte. In Anbetracht der kurzen Periode
von 9 Jahren verzichtete ich auf eine Mehrfachkorrela-
tion und begniigte mich mit einer approximativen Be-
stimmung dieser Bezichung.

C. EinfluB einzelner Regenperioden auf den
Abflul

An vier Beispiclen soll gezeigt werden, wie sich cinzelne
starke Regenfille auf die Abfliisse auswirken. Ich wiihle
vier moglichst isolierte Niederschlagstage aus. In Abbil-
dung 18 sind sie samt ihren entsprechenden Abfliissen
graphisch dargestellt. Die Fliche, welche den durch den
starken Niederschlag bedingten Abflufy darstellt, wird
nach oben abgegrenzt durch die Kurve der gemessenen
Abfliisse, nach unten durch die Kurve der Abfliisse,
welche ohne den isolierten Niederschlag stattgefunden
hiitten, Diese letzteren werden gespiesen aus Schnee-
depots, Quellen und Grundwasser. Bei den Beispielen
I und 2 miissen ferner noch Abfliisse aus nachfolgenden
Niederschligen abgegrenzt werden,

Nun kann fiir jeden Tag graphisch die aus dem Einzel-
niederschlag resultierende AbfluBmenge bestimmt wer-
den (= jeweilige Hohe der abgegrenzten Fliche). In
den folgenden Tabellen sind flir die vier Beispicle zu-
sammengestellt: Niederschliige, gemessene Abfluimen-
gen, AbfluBbmengen ohne den Einflull nachfolgender
Niederschlige und schlieBlich die AbfluBmengen, welche
auf den Einzelniederschlag zuriickzufiihren sind in
m'sec-! und in /4 ihrer Gesamtmenge.

Die starken Niederschlige fiihren sofort zu grofien Ab-
fluBerhéhungen. Am Tag des Niederschlags und am fol-
genden flicBen zusammen 60 bis 85 9/, an den folgen-
den Tagen 7— 14 9/y, 4 — 10 /g, 2 — 6 9/4, 1 — 49/, ab.
5 Tage nach dem Niederschlag ist seine Einwirkung auf
den Abflufy praktisch vorbei.

In diesem Zusammenhang muB} ich noch einmal daraufl
hinweisen, daB in Collinasca kein Limnigraph steht, Die
Abflulidaten basieren auf ein bis zwei tiglichen Ablesun-
gen am Pegel. Deshalb kénnen die Spitzen nicht genau
erfalt werden, und auch eine genaue Verteilungskurve
der Abfliisse kann nicht erstellt werden.

Die vier Beispiele zeigen aber trotzdem, dal sich grofie
Einzelniederschlige noch am gleichen Tag auf die Ab-
fluBhdhe bei Collinusea auswirken, Der gréfite Teil der
AbfluBierhéhung fillt auf den Tag des Niederschlags und
auf den folgenden Tag.
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N

Ay
A
Ay
Ay
/4

Tagesniederschlagshohe in mm
Gemessener A, Tagesmittel in m¥sec-!
A ohne nachfolgende N
A ohne den Einflu3 des Einzelniederschlages
A, der durch Einzelniederschlag bedingt ist

Ay in /g seiner Gesamtsumme

Datum N
Juli 1953

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Ay

4,72
4,13
3,90
3,60
7,70
6,20
4,25
3,80
3,40
3,40
3,60
3,20

September 1954

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

Datum

] &g\‘-—m

I

(3]

N

Oktober 1955

I4
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28

1

06

2,70
2,63
2,54
2,46
2,46
4,88
6,30
381
3,42
2,97
2,79
2,62
2,46

A

1,63
1,63
1,63
2,18
1,89
1,76
1,76
8,40
3,62
2,72
2,56
2,40
225

-y

2,10
2,03

Ay

3,60
3,50
3,35
3,25
3,20
3,20
3,20
3,20
3,10

2,46
2,35
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,25

Ay

6,64
1,82
0,87
0,68
0,48
0,30
0,10

10,89

U

78,9

L]
_bJ

(3*]
—

100,0 9/

24,2
374 l
14,1
10,5
6,3
4,6
1,9

62,6

100,00/,

|
|6|7 ’ 77;7

8,0
6,2
44
2,7
0,9

100,0 0/y



Datum N Ay Ay Ay 0/
Sept./Okt. 1956
20 - 2,44 - - .-
7l —- 2,38 — —_— —
22 — 2,32 — — —
23 — 2,26 —- - —
24 — 2,10 2,10 —_— —
25 88 4,40 2,00 2,40 3,9 I
26 64 45,00 2,20 42,80 69,3 185,5
27 3 10,00 2,40 7,60 12,3 I
28 — 6,96 2,50 4,46 e
29 — 5,20 2,60 2,60 4,2
30 — 4,31 2,90 1,41 23

| — 3,52 3,00 0,52 0,8

2 —_ 3,34 3,34 — —_

3 10 3,16 — — —_

4 — 371 — —_ —

5 — 3,16 — — —

() —— 2.98 — — —

61,79 100,00/4

D. Der AbfluB als Funktion von Tempe-
ratur und Niederschlag

Im Abschnitt «Jahresverlaufl der Abfliisse» habe ich auf
den nahezu parallelen Gang der Monatsmittel von Tem-
peratur und Abflufl, wie auch auf die Summierung von
Schmelz- und Regenwasser in den Schneeschmelz-Mona-
ten hingewiesen. Auch bei der Betrachtung der Korre-
lation zwischen Winter-N und Sommer-A miissen die
A-Werte vorerst um den A-Teil aus den Sommer-N re-
duziert werden.

Da diese doppelte Abhiingigkeit der AbfluBhthe eine
typische Eigenschaft des Abflufiregimes der Rovanatiler
sein mubB, betrachte ich den Verlauf der Tagesmittel von
Niederschlag, Temperatur und AbfluB einiger Schnee-
schmelzmonate gesondert (Tabelle 13 und Abb, 17).

In der Abflullkurve von Mai 1954 sind kaum Einfliisse
der cinzelnen, allerdings recht geringen Niederschliige
bemerkbar, Hingegen fiillt die Uebereinstimmung mit
der Temperaturlinie in die Augen, Wenn wir den A um
die Betriige aus den momentanen N reduzieren, so hinkt
die A-Kurve leicht hinter der Temperaturkurve nach, ITm
April 1955 ist die Beziehung A — T durch keine N ge-
stort, die zwel Kurven laufen in den groflen Ziigen
gleichsinnig. Im Mai 1956 iiberwiegen abwechselnd T
und N, T vom [. bis 18, und vom 26. bis 29., N vom 18§,
his 26.

Bei den Kurven der Monate April bis Juni 1955 kann
man diesen Wechsel ebenfalls beobachten, das Ende der
Schneeschmelze ist deutlich feststellbar, April und Mai
bringen A-Spitzen ganz ungeachtet der N bei den héch-
sten Temperaturen, Da wiihrend den Niederschligen die
Temperatur sinkt, gehen die Abflufiwerte sogar hier
noch zuriick. In den hheren Lagen diirfte es sich so-
gar um Schneefille handeln. Hier herrscht noch reiner
Schneetypus-Abfluf.

Anders liegen die Dinge im Juni: Die warmen gewilttri-
gen Niederschlige vom 7. bis 9. haben mit dem Schnee
aufgeriiumt. Von nun an kilmmert sich A nicht mehr
um T, Die beiden Kurven laufen sogar entgegengesetzt,
da die N in den kiihleren Zeiten fallen.

Mit dieser Betrachtung ist noch einmal deutlich der
AbfluBBtypus der Rovanatiler charakterisiert worden:
. Schneelagerung und -schmelze bringen starke jahres-
zeitliche Schwankungen. 2, Im Sommer bringen die in-
tensiven  Regen der Alpensiidseite  zusiitzliche starke
Schwankungen.

V. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE DES HYDROLOGISCHEN

TEILES

Niederschlige

Auf die riiumliche Verteilung wirken verschiedene
Faktoren: Meereshthe, Windverhilltnisse, Topographie,
Die Detailuntersuchung ergibt von Niederschlag zu
Niederschlag eine andere riiumliche Verteilung.

Die Jahreswerte 1948/49 — 1956/57 schwanken von
139,9 bis 311,3 cm Gebietsniederschlagshéhe (Schwan-
kungskoeffizient 2,224) mittlere 9jiihrige N-Hohe
206,1 ¢m.

Tahresverlauf, Monatswerte schwanken sehr stark.
Im 9jihrigen Mittel: Hohe Sommer-, geringe Winter-

niederschlige (-~ kontinentaler Klimaanteil). 1950/51
und 1954/55 grofle Winterniederschliige (— ozeanische

Einfliisse).

Einzelniederschlige. Starkregen (mehr als 20
mm/h) und Niederschlige grofier Intensitit (mehr als
5 mm/h) fallen bei siidlichen Winden infolge Stauung
der feuchten Luftmassen, (s. Tabelle 9)

Abflufl

Die Jahreswerte schwanken stark, In 9/ des Mittelwertes
betrigt das Maximum 162,2 %/ (1950/51), das Minimum
54,40/, (1948/49).
Mittel der 9 Jahre:
A-Hohe 179,2 em
Spez. A 56,6 1 see! km?
A-Menge 5,5 misec-!
Jahresverlauf, Minimum im Februar (1,49, des
Jahres-A), Maximum im Juni (25,8 9/, des Jahres-A).
(Mai -+ Juni + Juli 56,3 /s des Jahres-A). Grofe
Schwankungen im Sommer,
Tageswerte. 5004 aller Tage haben ein A-Mittel
unter 1,8 misec!, Die Unterschiede in den Jahreswerten
entstehen durch Schwankungen der A-Menge im Som-
mer,

Beziehungen zwischen Niederschiag und Abflufy:

Abflul-Koeffizient 9 Jahre ~ 87,55 /.
Jahreswerte : Gute Korrelation (Campotal k
Boscotal k = 0,957).

0,926,



Verzogerung des Abflusses des Campotales durch die
Rutschungsmassen. Winter-N — Sommer-A. Gute
Korrelation nach Verminderung der Sommerabfliisse
um die A aus den Sommer-N:

Winter-N = N Oktober — Miirz,
Sommer-A = (A April — Juli) — (87,559 der N April
— Juli).

k — 0,877 (Campo), kK — 0,872 (Bosco).

Verteilung der Abfliisse kurzer Regenperio-
den. Rascher Abflull: Niederschlagstag und nachfol-
gender — 60— 85 9/y der Gesamt-A-Erhéhung, Nach
4 — 5 Tagen keine Wirkung des N mehr festsiellbar,

EinfluBl der Temperatur in der Beziehung zwi-
schen N und A:

Spitsommer: A vorwiegend durch N bestimmt ;
Frithling: A vorwiegend durch Temperatur bestimmt
(Schneeschmelze).

Klimatische und hydrologische Charakteristik der
Rovanatiler

Mittlere Hohe 1895 m. GréfBe 111 km®,
Die Niederschlagsverteilung hat gezeigt, dafl die Ro-
vanatiiller eher kontinentalen Charakter haben (mehr
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Sommer- als Winter-N). Ozeanitiit rund 45°. Einzeljahre
zeigen jedoch ozeanischere Ziige (starke Winternieder-
schliage 1954/55 und 1950/51),

Die grofiten N entstehen bei Stidwind, also bei Stau-
lagen.

Das Gewiisserregime der Rovanatiler wird durch zwei
Haupteinfliisse bestimmt: [, Jahreszeitliche Schwan-
kungen und Frithlingshochwasser durch Schneespeiche-
rung und -schmelze. Einflull der Temperatur auf die
Abfliisse. 2. Sommerhochwasser infolge von starken
Sommerniederschligen. Im Frihling oft Summierung
der beiden Einfliisse.

Wechselspiel zwischen Hydrologie und Morphologie

Wir sahen, dali viele morphologische Elemente der Ro-
vanatiler den Wasserhaushalt beeinflussen. (Hohenlage,
Orienticrung, Tiler als Windkaniile, Bergzlige und Tal-
kessel als Windfiinge, Hochflichen als Schneespeicher,
Lockermassen als Grundwassertriiger und  -speicher.)
Umgekehrt konnte ich im morphologichen Teil zeigen,
wie das Wasser als kluftsprengende, schuttaufweichende
und vor allem als erosive Kraft formend auf die Land-
schaft wirkt, Namentlich in den Rutschungsmassen von
Campo erreichte diese Arbeit innerhalb weniger Jahre
fiir die Bewohner katastrophale Ausmasse.



Tabelle 1

Horlzontal-Verschiebungen in ¢cm
nach den Messungen der Eidg. Landestopographie und des Dipartimento delle Pubbliche Costruzioni (Lit, 28 und 43).

1892 1927 1928 1929 1931 1937 1940 1943 1927 Jahresmittel
1927 1928 1929 1931 1937 1940 1943 1954 1943 19271943
Total
153 Pres 0 9.0 9 135 BS0 445 77 1478 92.3
154 A Banca 30 8.1 8 137 800 418 1401.1 87.5
151 Costa del Gallo 20 2 10 162 770 364 1342.2 839
/\ 58 Cantone 28 8.1 12 126 755 182 13111 81.9
& 155 Cappella 26 10.8 6 125 720 380 1267.8 79.2
& 58 Campo Chiesn 1240 1240 24 6.3 8 119 690 344 64 1191.3 74.4
/\ 155 Alla Ciarina 24 8.1 7 119 650 343 1151.1 71.9
156 Cavariel di Sollo 21 9.0 6 99 520 253 908 56.7
152 Piett 8 -3 6 36 85 84 2217 13.8
150 Alla Mariona 6 27 3 35 90 i 213.7 133
42  Corte Nuovo 6 14 54 85 50 209 i3.0
43 Quadrella i 1.0 (]
56 Secada 1 0.9 7 40 75 74 203.9 12.7
/N 57 Cimalmotio 370 6 3.6 5 36 75 66 191.6 1.9
& 57 Cim.Chiesa 270 4 29 9 28 46 40 129.7 8.1
149 Pii 5 3.6 7 13 30 15 73.6 4.6
Tabelle 2

Relativverschiebung der Campomasse 18721940 in bezug auf die Kirche und die Kapelle Cimalmotio (GIANELLA, Mitteilung an
Prof. Gygax, 31, Oktober 1950),

Kirche Campo 25 m
Hiuser Alla Chiesa 30 m
Campo Villaggio 35 —38 m
Stallgruppe S Campo nahe beim Abrify 4 =35 m
Ganella rechts vom Riale S. Giovanni 45 m
Riale San, Giovanni 30 m vom Franarand 42 m

Tabelle 3

Vertikale Yerschichungen in cm
nach den Messungen der Eidg, Landestopographie und des Dipartimento delle Pubbliche Costruzioni (Lit. 28 und 43).

1892 1927 1928 1929 1931 1937 1940 1943 1927 Jahresmittel
1927 1928 1920 1931 1937 1940 1943 1954 1943 19271943
Total

153 Pres 4 0 3 19 212 105 17 343 21.4
154 A Banca 3 0 1 24 124 74 226 14.1
151 Costa del Gallo 13 0 3 43 207 249 515 2.1
/\ 58 Cantone 3 ] 3 42 192 109 349 21.8
¢ 155 Capella 4 0 1 30 195 104 334 20.8
& 58 Campo Chiesa 280 3 0 1 3l 160 87 3l 282 17.6
/\ 155 Alla Ciarina 5 0 2 34 197 106 344 25
156 Cavariel di Sotto q 0 3 42 193 117 159 22.4
152 Pett 4 0 1 1 22 29 67 41
150  Alla Mariona - 8 0 3 10 7 k¥l 49 3.0

42 Corte Nuovo | 0 7 34 22 29 93 5.8

56 Secada 4 0 1 17 20 33 75 4.6
/57 Cimalmotto 140 4 0 1 14 30 37 86 5.4
& 57 Cim. Chiesa 110 | 0 0 14 1 15 41 2.5
149 Pii 4 0 6 120 a4 8 13 30 1.8

(Mit zwei Ausnahmen sind alle Werte negativ, also Senkungen)
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Tabelle 4
Ergebnisse des Nivellements  (Eidg. Landestopographie)

Hoéhenunterschied

1927 — 1957 also 1943 — 1957
Campo-Chiesa 2023 ¢m 2023 — 2820 = 103 em
Cimalmotto-Chiesa  103.1 cm 103.1 — 41.0 = 62.1 cm

Tabelle 5

Scherungsbetriige zwischen P. 57 Cimalmotto und (5 57 Cimalmotto Chiesa
(Die Zahlen geben an, um wieviel die jiihrlichen Verschiebungen von P, 57 grofler sind als die von 6 57 Chiesa, Nur 19291931 tritt
ein negativer Wert auf.)

Horizontal Vertikal

cm cm
1892 — 1927 3 1
1927 — 1928 2 3
1928 — 1929 0.9 0
1929 — 1931 —2 0.5
1931 — 1937 1.3 0
1937 — 1940 10 6
1940 — 1943 9 7

Tabelle 6

Niederschlng der einzelnen Stationen, Jahreswerte in ¢m, Stationen nach Meereshihe geordnet,

1948 1949 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 Mitte!
1949 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957

2330 Wollstafel 360 183 160 220 153 199 150 203
2160  Lago 20 190 196 238 204 250 183 225
1940 Pian Croscio a0l 157 159 217 145 207 156 192
1900 Grobalp 147 221 342 205 191 197 194 222 169 210
1850  Cravairola 205 186 229 164 239 172 199
1810 Quadrella 136 203 309 194 189 214 178 224 160 201
1623 Sfille 151 206

1580 Corte Nuovo 180 158 210 165 208 152 179
1520 Cimalmotto 160 222 150 220 150 18O
1510  Bosco 130 164 262 210 160 219 164 207 146 1BS
1400 Campo 14 158 205 150 203 150 173
1380 Campo (Forst.) 132 179 275 190 160 203 150 203 152 183
1350 Traversa 188 167 220 155 209 155 182
1320 Frana oben 180 160 210 150 200 144 174
1300 Cte. di Cevio 251 208 271 172 231 175 218
1220 Frana unten 187 163 215 153 210 148 179
1200  Piano 149 200 150 (166)
1050 Cerentino 164 216 190 139 209 137 190 139 179
1040 Secada 178 153 210 145 205 148 173
760 Collinasca 140 252 180 152 209 145 196 140 179
418 Cevio 98 163 246 189 141 180 132 188 126 162
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Tabelle 7

Ergebnisse der Niederschlagskarten 1948/49 — 1956/57
Campotal 68,9 km2
Mittlere
N-Hohe

Jahr

1948/49
1949/50
195051
1951/52
1952/53
1953/54
1954/55
1955756
1956/57
Mittel 9 Jahre
N-Karte der
9jahrigen
Mittelwerte

Boscotal 28,3 km?

Zusammen 97,2 km®

N-Masse
Mio m?

96,3
1399
2122
139,5
1292
163.2
121,3
158,3
1209

1423

143,5

cm

139,8
203,1
308,0
2025
187,5
236,9
176,1
229,71
1754

206,35

208,3

Abweichung
vom 9j. Mittel

<m

66,7
34
101,5
4,0
19,0
30,4
304
232
31,1

0

1,8

N-Masse
Mio m?®

39,7
54,4
90.5
56.2
483
66.5
474
59.6
26,0

56,5

56.8

Mittlere
N-Hohbe
cm

140,2
192,3
3197
198,7
170,7
235,0
167,6
2106
162.6

1997

200,6

Abweichung
vom 9j. Mittel

cm

59.5
74
120,0
10
29,0
353
32,1
10,9
37,1

0

0.9

N-Masse
Mio m*

136,0
1943
302,7
1957
177,5
9.7
168,7
2179
166,9

198,38

200,3

Mittlere
N-Hohe

cm

1399
200.0
311,3
2014
1830
236,3
1735
2242
17,7

204.6

2061

Abweichung
vom 9j. Mittel

cm

64,7
46
106,7
3.2
21,6
3LT
31.1
19.6
329

0

15

¥l des Mittelwertes

68,4
91,7
152,2
98.4
89,4
115,5
84,8
109.6
839

100,0




Tabelle 8

Mittlere Niederschlagshihe:
Monatswerte, Sommer- und Winter-Niederschliige in em
(Fette Ziffern: Maximum und Minimum des betreffenden Monats im Laufe der 9 Jahre)

Campotal

X
X1
X1
1

11
11
v
v
Vi
VIl
Vil
X
Jahr

X—11
IV —1X
IV —Vil

Boscotal
X

X1

X1

11
v

Vi

VII

VIl

1X

Jahr
X—11

IV—IX

IV—yvil

56

1948
1949
16,8
1,5
39
6,3
04
2.8
20,0
46,8
8,1
8.1
19,7
74
1398
3,7
108,1
83,0

16,8
1.5
3,0
6.3
0,5
2.8

20,0
46,9
8.1
8,2
17,8
7.4
140,2
31,8
108,4
83,2

1949
1950
13,6
18,2
1,7
6,5
11,2
1,6
28.0
278
20,2
11,4
34,5
22,4

203,1
588
144,3
874

12,9
17,3
73
6.2
10,6
1,5
26,6
26,3
19,0
10,7
32,7
21,2
192,3
55,8
136,5
82,6

1950
1951
0
26,8
13,5
24
56,4
18,2
237
41,3
38,8
10.8
48,9
7.2
08,0
137,3
170,7
14,6

0
278
14,2
233
58,5
18,9
24,6
2.8
40,3
11,2
50,8

73

319,7

142,7

(77,0

18,9

1951
1952
28,1
58,1
04

77

2,6
4,0
244
259
11,9
9.7
9.8
254
202,5
95,4
107,1
719

27,0
55,7
0,9
10,8
2,3
43
16,5
20,0
18,5
7,3
12,5
169
198,7
101,0
91,7
68,3

1952
1953
12,0
23,1
79
0
5,6
0
19,5
7,3
41,1
18,2
10,2
42,6
187,
48,6
1389
86,1

12,8
23,6
10,2
0.8
1.5
0.2
24,4
2,6
16,9
20,0
3,6
4,1
170,7
49,1
121,6
83,9

1953
1954
62,5
1,2

L e
28
11,6
17,6
15,4
20,8
223
11,8
54,0
11,2
236,9
1014
135,5
70,3

58,0
1,6
2,6
54
9,9
15,4
20,6
19,3
29,4
10,6
53,8
8.4
235,0
92,9
142,1

79,9

1954
1955
49
16,2
304
14,9
18,7
6.2
0.5
10,4
34.6
15.5
69
7.9
176,1

100,3
t 58
61,0

6,0
12,
375
15,9
22,1

54

0,3
10,5
28,0
13,7

1,7

7.8

167,6
99,6
68,0
52,5

1955
1956
212

1.8
3.6
53
41
n4
324
14,1
13,1
34,5
30,8
33,8

22,7
70,4

150,3
94,7

20,6
35
29
7.4
)
26,3
26,5
18,3
12,6
34,1
26,7
29,0
2106
63,4
147.2

91,5

1956
1957
10,6
38
0.8
83
159
18,8
13,0
23,8
524
10,3
13,8
39
1754
582
1172
99,5

9.8
34
0.8
7.6
14,6
17,3
12,1
219
484
10,4
12,7
3.6
162,6
53,5
1091
92,8

Mittel

19,1
16,7
9,2
7.8
14,1
11,3
19,6
24,3
269
14,5
25,1
17,9
206,5
78,2
128,3

18,2
16,3
8.9
9,3
13,7
10,2
19,1
238
26,8
14,0
24,3
15,1
199,7
76,6
123,1

/o

92
8.1
4,5
18
6,8
5,5
9,5
11,8
13,0
7,0
12,1
8,7
100

19
62,1

9,1
8,2
4,5
4,6
6,9
5.1
9.5
119
13,4
7,0
12,2
7.6
100

384
61,6
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Tabelle 9
Zwolf Beispiele von Niederschlidgen in Campo Vallemaggia

(]

Datum

14. 8. 1953

7.-8. 6. 1955

16. 6. 1957

25.-26.9.1956

26.-27. 10. 1953

23.-24.9.1953

20.-22. 10. 1955

7.-8.6.1953

27.-28.9.1953

18.-19. 10. 1953

9.-10. 11. 1955

24.-27.5.1957

Dauer
h

1.20

17.10

10.45

30.00

30.00

35.30

47.00

20.10

26.00

41.00

31.00

78.00

Totale Stunden-
Niederschlags- mittel
hihe mm mm
30,5 228
1240 72
64.0 62
1440 48
140.0 45
850 24
152,0 32
855 42
89,0 34
1530 3,7
125 04
86,0 1,1

Stunden-
maximum
mm

28,5

240

10,0

11,5

1.0

30

N-Héhe  mm/Min.

Maximale Niederschlagsphase
Zeit Dauer

h h mm
17.00 —17.30 0.30 27,0
21.20 —21.40 0.20 15,0
20.30 — 20.50 0.20 14,0
13.50 — 1425 0.35 12,5
18.00 — 08.00 14.00 99.0
08.00 — 01.00 17.00 108,0
23.00 — 10.00 11.00 65,0
04.00 —11.30 7.30 50.0
2230 — 03.00 4.30 325
23.00 — 02.00 3.00 24,0
11.00 —18.10 7.10 4390
02.30 — 04.00 1.30 14,0
12.00 — 13.30 1.30 125
05.30 — 07.00 1.30 11.5
04.20 — 08.20 4.00 40,0

0.9

0,75

0.7
0,4

mm/bh
540

45,0

420
21.6

7.0
64
59

6.6
7.2
8.0
6,0

2.3
83

17
10,0

Charakterisierung

Kurzer, heftiger Platzregen

Plotzlicher Beginn und plétzliches Ende
Langsam zunehmender intensiver Regen
mit platzregenartigem Maximum, plotz-
lichem Ende und kleinem Nachregen
Folge von kiirzeren und lingeren Platz-
regen mit Unterbriichen

Intensiver Regen mit allmahlichem An-
fang und plétzlichem Ende

Intensiver Regen mit langsamem An-
und Ausklingen

Intensiver Regen mit langsamem An-
und Ausklingen

Zweitdgiger intensiver Regen mit lang-
samem An- und Ausklingen
Zweiphasiger intensiver Regen mit
schwiicherem Zwischenstiick und plétz-
lichem Ende

Serie von kurzen intensiven Regen mit
Unterbriichen

Zweitiigiger Landregen mit kurzen inten-
siven Regenfillen

Sehr schwacher, vollstindig isolierter
Landregen

Dreitégiger Landregen, mit einem Unter-
bruch von 5§ Stunden
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Tabelle 10

AbfluB, Monats- und Jahresmittel

Campotal Collinasca (68,9 km?, Hy, = 1877 m)

Jahr

1948/49

1949/50

1950/51

1951/52

1952/53

1953/54

1954/55

1955/56

1956/57

Mittel aller
Jahre

oI POEN PO PO PRI PO PO POX »OT »OR

X

719
1.84
26.7

393
1.00
145
57.1
146
212
99.9
2.56
371
122.8
3.15
457
3926
10.00
145.0
544
1.3%
202
85.1
218
jLe6
859
2.20
320

1122
2.86
415

X1
373

334
0.85
124
30.7
0.78
11.4

437
112
16.2

212
0.69
10.0

253

9.3

31.1
0.79
115

393

146
3Ll

11.4
30.7

113

478
122

177

25.3
0.64
93

288
0.74

108

319
0.81
117

1

i8.3
052

1.7

236
0.65

26.3
0.75
109
221
0.63
9.1
38.3
1.09
158

17.8
0.49
741

256
0.73

10.6

248

10.1

1

21.8
0.55
79

46.6
1.19
172

36.9
0.94
13.6
40.4
1.03
149
459
117
17.0
338
0.86
12.5
50.5
1.29
18.7

315
0.80
11,6
65.3
1.68
24.5

415
1.05
153

v
71.1

274

922
245

355

149.7

517
204.6

79.0
1350

3.59
2.0

1159
3.08
44.7

1655
639
1362
3.62
526
182.8
486
708
1382

3.70
537

v

371.6
9.55
138.0

424.1
10.90
158.0
5562
14.30
207.0

4474
11.50
167.0

2142
5.50
80.0
261.2
6.71
97.4
3242
833
121.0
396.9
10.20
148.0
1737
4.47
65.0

3523
9.05
131.3

VI

1727
4.59
66.6

291.5
7.75
112.0
10721
28.50
413.0

413.8
11.00
160.0

285.1
7.58
110.0

334.0
8.88
129.0

4326
11.50
167.0

3732
992
146.0
786.2
20.90
304.0

4624
12.31
178.6

VI

513
1.31
19.8
78.1
2.00
29.1
393.0
10.10
146.0

146.2
335
544

2002
5.14
743
162.1
4.16
60.4
2122
545
79.1
363.8
9.35
135.0
164.0
4.22
61.5

196.9
5.05
3.3

733
85.1

2.19
318

184.6
473
68.7

o m

Il

39.1

151
120.8
321
46.5
120.8
a2
46.5
1230
327
47.5
246.4

95.0
110.6
294
427
102.7
273
39.6
2799
T.44
108.0
376
1.00
14.6

131.3
349
50.6

AbfluBhéhe in mm
= AbfluBmenge in m? sec-!
AbfluBspende in Liter sec-1km-2

Ganzes Jahr
Summe Mittel
978.0
212
30.7
1303.1
283
41.1
29270
6.37
92.5
20221
441
64.0
14722
321
46.6
22240
4.81
698
1632.8
3.56
51.6
2000.3
434
63.1
1713.5
375
54.4
1808.1
393

571
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Tabelle 11

Abfluf, Monats- und Jahresmittel
Boscotal Corino (28,3 km?, Hp, = 1939 m)

Jahr X

75.7
0.80
282
46.4
0.49
17.3
75.7
0.80
283
122.1
1.29
455

86.1
0.91
322

387.1
4.09
144.0
0.2
0.53
187
56.8
0.60
212
1126
L19
422
1124
119
420

1948749

1949/50

1950/51

1951/52

1952/53

1953/54

1954/55

1955/56

1956/57

Mittel aller
Jahre

»OE »O0M FOI PO PO POI POI FPOI POI »O I

XI

549
0.60

213

40.3

155

47.6
0.52

18.4

293.1

113.0
76.9

29.7

145.6
1.59
56.2

36.6

141
49.5
054
19.1
8.6
0.64
27

89.2
097
344

X1

369
0.39
13.8
31.2
0.33
116
38.8
0.41
14.5
76.7
0.81

41.6
0.44

15.5

36.8

212
407
0.43
15.2
122
0.34
12.0
331

0.35
124

431

16.1

22.7
0.24

256
0.27
95

36,9
0.39
13.8

350
0.37
13.1

284
10.6
5.0
0.37
13.1
33.1

124

113

137
0.16
56

239
0.28
9.9

333
0.39
138
248
0.28
9.9
26.5
0.31
11.0
20.5
024
8.5
231
027
9.5
186
0.21
14

214

88

227
0.23
94

I

189
0.20
7.0

511
0.54

19.1

379

141
10.3

11.3

369
0.39

138

303
0.32
11.3
312
0.33
11.6
208
022
16

549
20.5

346
0.36
129

v

559
0.61
215
943
1.03
364
98.0
1.07
378
121.8
133
47.0

131.0
1.43
50.6
102.6
1.12
39.6
185.0
202
714
70.5
0.77
212

1429

55.1

1113
 Med §
429

v

306.6
324
1140
391.8
4.14
146.0
5584
5.90
208.0
318.0
3.36
119.0
2243
237
84.0
282.0
298
105.0
4719

178.0
3937

1480

158.1
1.67

59.0

3456
365
129.0

VI

2290
2.50

88.3

282.1

109.0
1089.9
11.90
4200
381.9
417
147.0
260.1
284
100.0
400.1
439
155.0
439.6

170.0
4158
4.54
160.0
641.1
7.00
247.0
460.1

5.02
1774

ptl

67.2
0.71
251
103.2
1.09
385
318.9
3.37
119.0
1382
146
516
217.7
230
812

238.5
2.52
89.0
139.1
1.47
52.0

331.2
3.50
124.0
180.8
191
67.5

192.6
2.04
20

VIII

473
0.50
17.6

98.4
1.04
36.8

359.6
3.80
1340

67.2
0.71
25.1

64.4
0.68
24.0
451.4
477
169.0
68.1
0.72
23.5
2035
2,15
76.2
1145
1.21
428

163.7
1.73
612

H
Q
A

= AbfluBhéhe in mm

= AbfluBmenge in m? sec-1

= AbfluBispende in Liter sec-1 km?

X

383
0.42
14.8
2729
298
105.0
155.7
1.70
60.0
86.1
0.94
332
2207
241
85.2
122.7
1.34
473
60.4

233
3105

339
120.0

458

17.7

145.8
1.59
563

Ganzes Jahr
Summe Mittel
967.3
0.86
305
14612
1.31
46.3
2850.7
255
%0.2
1695.2
1.52
537
14146
1.27
48
23746
203
716
1585.0
142
50.1
1928.7
1.72
61.3
1594.1
143
5035
1752.4
1.57
554
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Tabelle 12

AbfluB, Monats- und Jahresmittel

Campo- und Boscotal Collinasca (97,2 km2, Hp, = 1895 m)

Jahr

1948,/49

1949/50

1950/51

1951/52

1952/53

1953/54

1954/55

1955/56

1956/57

Mittel aller
Jahre

POT POTPOM FOI POT POI POL O OI »OMT

X

3
2.64
212
41.0
1.49
153
62.3
2.26
233

106.1
3.85
397
1119
4.06
41.8
388.5
14.10
145.0
529
192
19.8
76.6
278
28.6
934
339
350

111.7
4.05
41.7

X1

55.2
207
213
403
1.51
156
437
1.64
169
3013
11.30
116.0
62.1
233
240

144.0
5.40
55.6
40.0
1.50
15.4
58.1
218
24
509
191
19.8

88.4
331
340

X1l

36.6
1.33
13.7
300
1.09
112
353
1.30
134
79.1

1
259

2.7

254
092
9.5

325
1.18

122

315

14.0
300
1.09
112
317
115
11.8
433
1.57
16.1
251
0.91
9.3
292
101
10.9

311
1.13
11.6

i1
17.2

7.1
224
0.90
93
299
1.20
124
240
0.93
9.6
264
106
109
217
0.87
8.9

33.8

14.0
18.8
0.70
72
244
0.98
10.1

242
092
25

s

207
0.75
72

41.7
1.73

17.8

369
1.34

138

372
1.35

139

43.0
1.56
160

12.8
122
452
169
28.1

1.02
10.5

226
233

3
141
145

v

66.7
2.50

92.8
3.48
358
134.1
5.03
51.8
180.8
6.78
69.7

1341
5.03
51.8
112.0
4.20
432
1709
6.41
65.9
116.5
4.37
45.0
1712
6.42
66.2

131.0
491
0.5

b S

3527
12.80
1310
4133
15.00
154.0

5566
20.20
208.0
410.6
14.90
152.0

216.9

81.0
267.0

9.69
99.7

3692
13.40
138.0
396.8
14.40
148.0
169.2
6.14
63.2

350.2
12.70
130.7

VI

189.1
7.09
730
288.0
10.80
111.0
1077.3
4£0.40
416.0
405.3
15.20
156.0
2773
10.40
107.0
3547
13.30
137.0

4347
16.30
168.0
386.7
14.50
149.0
7440
27.90
287.0

461.9
17.33
178.3

VIL
55.7
202
20.8
85.1
3.09
31.8
372.0
13.50
139.0
143.8
522
53.7
205.0
7.44
76.5
184.1
6.68
68.7
190.7
6.92
71.0

352.7
12.80
132.0
168.9
6.13
63.0

195.3
7.09
729

VI

421
1.53
158
95.1
345
355
391.3
14.20
146.0
88.7
3.22
331
66.1
2.40
246
5318
19.30
198.8
96.7
351
36.1
197.6
717
73.8
93.7
3.40
35.0

178.1
6.46
66.5

= AbfluBhéhe in mm
= AbfluBmenge in m? sec-!
= Abfluispende in Liter sec-1 km=

38.7
1.45
14.9

164.5

63.6

130.9
491
50.6
1123
421
433

238.9
8.96
920

114.1

428

440

90.1
3.38
348

288.0
10.80
111.0
40.0
1.50
15.4

135.3
5.08
523

Ganzes Jahr
Summe Mittel
973.3
298
30.6
13456
4.14
425
2903.3
893
919
1926.7
593
61.0
14533
447
46.0
22339
6.83
703
1617.4
498
512
1977.0
6.07
624
16783
5.18
533
1789.8
5.50
56.6



Tabelle 13

Tagesmittel von Temperatur, Niederschlag und Abfluff {(ir die Monate Mai 1954, Mai 1956, April, Mai und Juni 1955

(T in Grad C nach Thermohygrograph Campo, N in mm nach Pluviograph Campo, A in m3sec-! nach A-Station Collinasca)

Mai 1954 Mai 1956 April 1955 Mai 1955 Juni 1955

T N A P N A T N A T N A T N A
52 125 42 32 52 1.0 2.6 12,7 9,1 9,5 3 7.6
45 156 5,0 4,7 5.1 3,0 2,6 9,0 9,3 9,1 11,2 1.6
1,5 4.4 4,9 7,2 5.2 7,0 2.8 7,0 1.8 9,3 9,7 5 1.5
2,2 4,1 1,3 8,7 5.8 5,0 2,6 6,5 8.2 82 16 79
5.2 2,9 9,2 68 7.0 2.8 10,2 1.8 79 11,0 4 10,4
9.5 2.8 9,0 93 7,0 34 1,2 43 89 13,5 10,1
7,0 3,1 11,2 9,1 5,0 6.4 42 8,2 10,2 10,7 101 31,6
10,2 3.9 12,5 9.8 6.5 45 10,2 12,5 102 24 23,6
12,2 5,0 12,7 10,9 9,0 49 11,5 12,5 70 65 22,3
14,0 6,8 11,2 10,6 6,5 54 10,2 12,7 10,2 21,2
12,0 9,0 7.2 | 92 8,0 54 8.2 10,1 8,0 12,7
12,7 9,7 o] 79 52 54 10,2 9,7 6,5 2 10,3
12,5 9,9 72 79 7.2 4.9 87 9,1 8,5 2 9,5
13,0 1.2 9,7 8,7 8.4 5,0 4,7 7.2 10,8 9,1 10,5 9.3
55 250 10,0 8.5 8,1 43 6,0 5.5 9,1 13,2 93
5.0 70 8,7 11,5 9,0 17 1.8 6,2 8,2 15,0 9.8
8.2 29 8,1 11,2 9,1 1,7 3,8 a5 i 8,0 137 7 10,3
8,0 1,9 8,1 1,2 10,3 %5 3,6 22 262 8,2 13,0 4 10,6
8.0 1.7 1,0 20 11,8 3,2 3.5 4,0 6,6 130 10 11,6
7.0 25 10,0 1 10,9 1,0 3,5 5,0 1,0 5,7 10 18 12,0
6,5 59 9.2 2 11,2 5,7 1,6 5.7 49 12,7 6 11,6
3.2 1,2 5,0 8,0 15 12,9 6,5 4,0 4,0 49 14,5 10,6
12 270 5,1 10,0 30 21.2 6,2 4.4 7,0 4,9 14,5 10,5
80 139 5,0 67 19 16,6 7,5 4,7 9,7 6,0 15,5 9,0
10,0 5.4 0,5 10,0 8,5 5.0 9,2 1,2 72 14,7 1 8,7
12,7 6,2 11,7 9,8 4,7 5.1 9,5 2,7 73 17,0 1 8,4
14,7 6,8 13,5 10,6 8,0 4.8 75 100 75 16,0 8,1
15,7 8,8 17,5 13,1 10,2 59 9,7 8.5 14,0 1 1.5
12,7 1,2 9,3 167 10 15,4 10,5 7,0 8,7 17 14,7 72
13,0 9,3 15,2 6 12,4 12,0 8,5 8,7 7.5 15,0 7.4
70 244 104 8,2 13,3 9,2 0,6 7.5

61
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Abbildung 4
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Korrelation der Jahreswerte N und A Abbildung 15
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Fotos | — 5§

Blick von Corte Nuovo (Cravairola) talauswiirts nach ENE. Isoklinale Talanlage. In der Bildmitte
die Terrasse von Cimalmotto.

Blick vom Piano dei Pini nach § auf Campo, Corte Nuovo und Cimalmotto. Hintergrund: Steile Siid-
flanke mit Bergsturz- und Gehiingeschuttkegeln.

Blick vom Pfarrhaus Campo nach SW auf die Scherungszone der Campomulde. 1953, Oben Cimal-
motto,

Verwertung bei Bocchetta Orsalia.

Blick von der Bombognoflanke nach W auf Piano dei Pini (oben) und Piano delle Rose (unten). Hin-
ten Sasso Rosso, Passo Quadrella und Sonnenberg.



9

10

Folos 6 — 10

Das Hintergelinde der Campomulde von SW,
Hinten die Wiille um den Sottone. Rechts Costa
del Gallo,

Felsabldsung am Bombogno, Hinten der ver-
sackte E-Gipfel.

Stromungsbrekzie der Campomulde. Rechts
oben grifleres Felspaket, Ganz oben Seedepot.
(Juli 1957.)

Erosionsrinnen im Franahang bei «Frana Es»,
(Aug. 1955))

Terrassenrand von Campo. Ob der Linic:
Kantenbestofienes Material, lehmig. Darunter
Stromungsbrekzie. Kreis: Quelle.

10
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Fotoserien A und B

B 1951 Schraffiert: VIL 1952 weg B IX. 1952 VIIL 1953 gleich
X = kleiner Stein 1953 noch hier

B X. 1953 Block A gekippt! B VIIL 1954

76



Fotoserien C und D

sl T N
\.",;.'-Yu-.

C 1931

C 1954 C 1955 Kreuz: Der gekippte Block B

D 1953 D 1954
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Fotoserie E

E 1951 Blocke 1 und 2 noch ganz
bedeckt, im Bachbett

I 1953 Bachbett rechts von | und 2

E 1955 Blécke und Hang versackt.
Rovana rechts tief.
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