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Vorwort der Hydrologischen
und der Schweizerischen Geotechnischen Kommission

Am 9. Januar 1959 legte Herr Prof. Dr. F. Gygax, Universitit Bern,
der Hydrologischen Kommission die Dissertationen seiner Dbeiden
Schiiler, der Herren Gerhard Hirsbrunner und Manfred Reist, vor und
empfahl die Aufnahme dieser Arbeiten in die «Beitrige zur Geologie
der Schweiz, Serie Hydrologies, Die Hydrologische Kommission und
die Schweiz. Geotechnische Kommission entsprachen seinem Wunsch
und beschlossen, sich an den Kosten der Publikation zu beteiligen. Einen
weiteren Beitrag stellte der Kanton Tessin zur Verfiigung. Einen Teil
der Kosten iibernahimen die Autoren selber,

Die Untersuchungen in den Rovanatiilern, iiber deren Resultate Herr
G. Hirsbrunner berichtet, wurden seit dem Jahre 1950 durch Kredite
der Hydrologischen Kommission gefordert.

In immer mehr Fiillen wird durch den Ausbau der Wasserkraftanlagen
mit kiinstlicher Speicherung und mit Wasserableitungen das natiirliche
hydrologische Regime alpiner Abflufigebiete verdndert. Dies ist fiir die
Téler der Rovana und der Bavona heute schon der Fall. Daher ist es
erfreulich, dafl es durch die vorliegenden Untersuchungen gelungen ist,
in letzter Stunde die natiirlichen Verhélinisse von Niederschlag und Ab-
flufy festzustellen. Dariiber hinaus bereichern die Resultate unsere
regionalen Kenntnisse iiber die Niederschlagsverteilung. Erneut kommt
auch in diesen Arbeiten zum Ausdruck, wie schwierig und problema-
tisch hydrologische Erhebungen im Hochgebirge sind.

Zum besseren Verstindnis der hydrologischen Zusammenhinge mag
auch die morphologische Beschreibung der Einzugsgebiete beitragen.
Von besonderem Interesse in diesem Zusammenhang ist das durch die
Rovana entwiisserte Rutschgebiet von Campo-Vallemaggia,

Die beiden Kommissionen freuen sich, daf3 die in mehrjihriger Feld-
arbeit gewonnenen Ergebnisse in ihrer gemeinsamen Publikationsreihe
erscheinen kénnen.

Fiir den Inhalt von Text und Figuren sind die Verfasser allein verant-
wortlich.

Ziirich, Januar 1960

Fiir die Fiir die
Schweiz. Geotechnische Kommission Hydrologische Kommission
der SNG der SNG
Der Prisident ! Der Prisident :

Prof. Dr. F. de Quervain Prof. G. Schnitter
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VORWORT

Die vorliegende Arbeit entstand unter der Leitung von Prof. Gygax.
Fiir seine Anregungen sowie fiir die vielen gemeinsamen Begehungen
bin ich ihm zu grofiem Dank verpflichtet. Er hat auch mit persinlichem
Einsatz dafiir gesorgt, daf die hydrologischen Messungen seit 1947
liickenlos durchgefiihrt werden konnten.

Die Arbeit ist naturgemdf} in zwei Teile gegliedert. Einzelne Kapitel,
so zum Beispiel die Ausfiihrungen iiber Gletscher und Seen greifen in
beide Gebiete iiber. Sie kdnnten deshalb ohne weiteres auch dem
hydrologischen Teil angegliedert werden.

In der Einleitung zum zweiten Teil sind alle die Stellen erwdihnt, die
bei den Arbeiten tatkriftig mitgeholfen haben. Es bleibt hier nur noch
der Bevolkerung des Val Bavona, namentlich aber den Hiittenwarten
Bonfanti und Robbiani fiir ihr stets hilfsbereites und freundliches
Wesen zu danken.



INHALTSVERZEICHNIS

Seite

Erster Teil: Morphologie T
1 Allgemeiner Uberblick tiber das Untersuchungsgebiet 7
Lilngm & s:05 5 & NWa 8 @3 608 5 oS 7 7
SOUAETONE: & « b o h o ES G £ ¥ HE S 7

3, Geologie und Tektonik . . . . . . . .. ... 7

Il Morphometrie . . ¢ « « = « « 0 ¢ v s v o 1 = 9
1. Die hypsographische Kurve . . . . . . . . .. 9

2, Der mittlere Boschungswinkel ., , . . . . . . . 9

111 Die groBen morphologischen Elemente . . . . . . 9
IV Die Region der Gipfel und Grate. . . . . ., . . 10
1Dl Gipfelllur 5 « voon 0 s s ¥ v R W S 10

2. Morphologie der Gratregion . . . . . . . . . . 10

V Die Zone der grollen Verflachungen , . ., . . . . 11
1. Uberblick und vertikale Gliederung , ., . . . . 11

2. Die rezenten Gletscher . ., . . . . .« « 11

3. Spuren chemaliger Gletscherbedeckung . . . . . 14

5 b i3 T T T T e 15

5, Bassing fermés und Hoéhlen . . ., ., ., . . .. 18

VI Der Talttég - « & « & E W E e I e 8 B G 18
Lbberbliele s f v b e a e wa b 18

2. Glaziale Wirkungen im Taltrog . . . . . . . . 18

3, Briiche und Kliifte in den Talwiinden . ., . ., . 19

4. ZushmamenfAsBINgE i . v v v 00 s e v s 3o 22

VII Beitrtige zu einer Talgeschichte . . . . . . . . . . 22
1. Der Anschlufl an das Primiirrelief , , . . . . . 22

2. Die Zeit der groBen Verflachungen . . . . . . 23

3. Die Zeit der Ubertiecfung . . . . . . . . . .. 23

4, Uberblick Uber die Talgeschichte , . . . . . . 26
VIHI Zusammenfassung der Ergebnisse . . . . . . . . . 27

Zweiter Teil: Hydrologie

I Einleitung

1. Allgemeines

2. Das hydrologische Jahr
3. Statistische  Methoden

—

MigderseBIRE . o o o« om s 6 3 6 5 B3 W3
. Mefgeriite und Bedienung, . . . . . . . . ..
2. Das Netz der Stationen
1. Die Problematik
Hochgebirge
4, Zuverlissigkeit

Faktoren

....... Poeoa oA

der Niederschlagsmessung  im

.................

der Geriite und verfilschende

5. Die Kontrollmessungen

............

6. Die N-Resultate und ihre Auswertung

I Abfluls

1. Allgemeines

.....................

2. Die Jahreswerte

J-Die MODMAWEIS o . o « v % w01 s 5 o4 b
4, Kurzfristige Abflulbschwankungen: Hochwasser .
SoDRUS e 4 o v W S R W ow e
6. Charakteristik des Abflusses . . . . . . . . ..
IV Wasserhaushalt . . . . . « . . . ¢« £ 4w

l. Die Bezichungen der Jahresresultate von N und A
2, Beziehungen der monatlichen und jahreszeitlichen
Werte von N und A

1, Bezichungen zwischen kurzen, isolierten Nieder-

.............

schlidigen und Abflullspitzen . . . . . . . . ..
V Zusammenfassung der Ergebnisse
Abbildungen

Literaturverzeichnis

Seite
27

27
27
28
28

28
28
28

29

29
31
13

36
36
44
45
46
46
46

47
47

47



ERSTER TEIL: MORPHOLOGIE

I. ALLGEMEINER UBERBLICK UBER DAS UNTERSUCHUNGS-

GEBIET

1. Lage

Das Untersuchungsgebiet umfaBt das gesamte Einzugs-
areal der Bavona. Es liegt, als bedeutendes Seitental der
Maggia, im Nordwesten des Kantons Tessin. Als Ge-
birgsland bildet es den westlichen Teil der Lepontini-
schen Alpen. Die angrenzenden Talgebiete sind folgende:
Im W das zu ltalien gehdrende Formazzatal, im S Valle
di Bosco und Unterlauf der Valle di Campo, im E Val
Peccia und Unterlauf der Val Lavizzara, und im N Val
Bedretto (Abb. 1).

Die Entfernung des Untersuchungsgebietes von der
Huauptwasserscheide der Alpen ist nur gering: Einzig das
Bedrettotal liegt trennend zwischen dem nordlichen
Grenzgrat und dem Gotthard. Aber auch alle andern,
dem Po tributiiren FluBliufe der Nachbarschaft greifen
in der Region der Lepontinischen Alpen bis nahe an das
hydrographische Zentrum des Gotthard heran, Im W
und E dagegen wird das Entwisserungssystem des Po
durch die miichtigen Lingstalfurchen der Rhone und des
Rheins aus dem Alpeninnern in siidlichere Gefilde ver-
driingt. Daraus ergibt sich die wichtige Tatsache, dafy
das Val Bavona eines der wenigen Tiler ist, in denen
das Po-System mit der ganzen Summe seiner Einfliisse
weit nach Norden, direkt an die Klima- und Wasser-
scheide unseres Gebirges heranreicht. Diese Charakte-
ristik der Lage ist fiir die Erklirung vieler Erscheinungen
morphologischer und klimatischer Natur von grofler Be-
deutung,

2, Gliederung

Das Haupttal, in der ostlichen Hiilfte des Gebictes
und damit leicht asymmetrisch gelegen, besteht aus zwei
vollig verschieden gearteten Landschaften: Im Norden
das hochgebirgsartige Quellgebiet (Basodinogebiet), im
Stiden die Tiefe Haupttalfurche (Bavonatal).

Von den Seitentilern erlangen nur Val Antabbia und
Val Calneggia, beide rechtsseitig, wesentliche Bedeutung,
Alle iibrigen Seitentiler, namentlich die linksseitigen, sind
durchwegs von untergeordnetem Interesse, kurz und steil,
oft mit gleichmiiffigem Gefiille und in gerader Linie aus
der Gratregion direkt iiber Hohendifferenzen von 1000
bis 1500 m auf die Sohle des Haupttales hinunterfiih-
rend. Wir ziihlen sie soweit als moglich zum Gehiinge
des Haupttales,

Kartenmaterial

Als topographische Grundlage diente die Neue Landes-
karte mit folgenden Bliittern:

Blatt 265 Nufenenpald
Blatt 266 V. Leventina
Blatt 275 V. Antigorio
Blatt 276 V. Verzasca

Zur Kartierung wurden Vergroflerungen 1:25 000 der
erwithnten Blitier verwendet. Gewisse Namen, die auf
der Neuen Landeskarte nicht vorhanden sind, wurden
dem TA, der Literatur, dem Klubfiihrer SAC und den
Angaben Einheimischer entnommen. Simtliche FluB-
liufe, aufler der Bavona, tragen in der Neuen Landes-
karte keine Namen. Sie werden in der folgenden Arbeit
stets nach ihrem Einzugsgebiet benannt: Randinascia-
bach oder Riale di Randinascia, Riale d. Gh. Basodino
uSW.

3. Geologie und Tektonik (Abb. 2)

Das Gebirge zwischen Langensee und Bedrettotal wird
von den metamorphen Gesteinen der penninischen Dek-
ken aufgebaut. Unser Untersuchungsgebiet liegt am
Nordrande, in der Stirnregion dieses Deckengebiiudes,
wo sich die Aufbrandung an das Gotthardmassiv durch
eine intensive Verschuppung der Gesteine bemerkbar
macht. Im ganzen beteiligen sich drei Deckenelemente
am Aufbau des Bavonatales:

— Die Antigorio — Monte Leonedecke im S
— Der Maggialappen im NE und im SE
— Die Lebendundecke im NW

Diese drei Komplexe, die zum gréBten Teil aus poly-
metamorphen praetriadischen Gesteinen bestehen, sind
durch Zonen von Muldengesteinen mesozoischen Alters
getrennt.

— Die Bedrettomulde im N
— Die Teggiolomulde im S

Die Antigorio — Monte Leonedecke

Von Siiden her, bis zu einer Linie Antabbia-Pizzo Foioi,
werden die gewaltigen Wiinde des Bavonatales durch
eine einformige Gneismasse von grofler Miichtigkeit
aufgebaut. Diese Doppeldecke, die tiefste im Bavonatal
aufgeschlossene Einheit des Penninikums, taucht als lie-
gende Falte von der Tosakulmination her mit leichtem
achsialem Fallen gegen E unter die Gesteine des Maggia-
lappens.



Die Gesteine: Die ganze Serie besteht aus praetriadi-
schen polymetamorphen Gneisen. Wihrend im NW
mehr die granitischen bis granodioritischen, lokal mas-
sigen Gneise des Antigoriotypus vorkommen, nehmen
die plattigen, oft gebiinderten Biotit-Oligoklasgneise des
Monte-Leone-Typus, die sich durch erhdhte Schiefrig-
keit auszeichnen, gegen SE zu. Lokal finden sich La-
gen von Amphibolithen mit metamorphen Peridotit-
linsen, die als Ofen- oder Topfsteine ausgebeutet wur-
den, so auf der Alp Oglie.

Ein gemeinsames, fiir die Morphologie sehr wichtiges
Merkmal verbindet alle Gesteine der Bavonagneis-
masse: lhre grofie Anfilligkeit auf Radialdislokationen
und die damit verbundene intensive Durchkliiftung, von
der spiter nochmals ausfithrlich die Rede sein soll.

Die Lebendundecke

Vom Basodino- {iber das Cavagnoli- bis zum Val-
leggiamassiv besteht der ganze Westleil des Quellgebietes
aus den Gesteinen der Lebendundecke, hier Basodino-
lappen genannt. Seine tektonische Stellung ist noch um-
stritten,

Die Gesteine wurden von BURCKHARDT cingehend
untersucht und vorziiglich beschrieben. Es handelt sich
um praetriadische metamorphe Gneise, deren sedimento-
gener Habitus weitgehend gewahrt wurde. Vor allem
findet man vom Basodino bis zum Cristallinapaly selten
schon ausgebildete Konglomeratgneise, von denen es
heibt, dall sie alle gleichartigen Vorkommnisse der
Zentralalpen in den Schatten stellen. Daneben sind
quarz- und glimmerreiche schiefrige Gneise, oft durch-
zogen von Glimmerquarziten und praetriadischen Mar-
moren, stark verbreitet.

Die Verwitterungsresistenz dieser Gesteine ist sehr ver-
schieden: Wihrend die Konglomeratgneise unmittelbar
E des Basodinogletschers ein frisches Aussehen zeigen,
wurde im Cavagnolibecken, anliBlich der Aufstellung
einer Niederschlagsstation, eine rostige Verwitterungs-
schicht von mindestens 10 em Dicke festgestellt.
Gegeniiber der Durchkliiftung scheint dagegen eine bes-
sere Widerstandskraft zu bestehen, Immerhin existieren
auch hier Kliifte, aber in wesentlich anderer Form als
etwa im Antigoriogneis,

Der Maggialappen

Westlich begrenzt durch eine Linie Pizzo Castello —
Lielpe — Lago Sfundau — Passo Cristallina, baut dieses
oberpenninische Element den ganzen Ostgrat des Quell-
gebietes der Bavona auf, Entlang der oben erwithnten
Linie liegen seine Gesteine etwa N-S streichend und
miiBig bis stark E fallend auf den Biindnerschiefern
der Teggiolo-Bedretto-Mulde.

Der Maggialappen  besteht, soweit er das Unter-
suchungsgebiet aufbaut, hauptsiichlich aus schiefrigen,
glimmerreichen Gneisen,  Eingeschaltet sind  Augen-
gneise und untergeordnet Amphibolithlagen. Die Kliif-
tungsanfiilligkeit scheint wie im Lebendungneis echer
gering. Dagegen dringt die Oberflichenverwitterung
infolge der Schiefrigkeit bedeutend rascher ins Innere
vor als im Antigorio-Leonegneis,

Die Mulden

Die miichtige Bedrettomulde zwischen Gotthard-
massiv und Penninikum streift unser Gebiet nur im
dubersten Nordwesten (Pizzo San Giacomo und Pon-
cione di Valleggia). Doch zweigt in der Gegend siidlich
Airolo eine kleine Teilmulde ab und streicht iiber den
Cristallinapal via Lago Sfundau bis in die Gegend von
Lielpe. Von dort weg setzt sie sich wohl noch nach
S fort, ihre Gesteine zeigen aber einen etwas veriinder-
ten Charakter: Hier setzt die Teggiolomulde ein,
die sich in der Gegend von Campo teilt und mit einem
Arm ins Val Antabbia, mit dem andern gegen den Pizzo
Castello hinaufzieht.

Zwei deutlich verschicdene Gesteinsarten charakterisic-
ren die Muldenzonen. Einerseits die hellen, auffilligen
Quarzite, Calzitmarmore, Rauhwacken und Dolomite,
dic man grofitenteils zur Trias rechnet; andererseits
die dunklen Biindnerschiefer, die man allgemein fiir
jurassisch hiilt. Im Norden, zwischen Cristallinapaff und
Lielpe, herrschen die hellen Gesteine vor. Die wenig
michtigen Schichten sind stellenweise tektonisch stark
deformiert und verschuppt und fallen nahezu senkrecht
ein. Im Siiden, unterhalb der Basodinohiitte SAC,
schwellen die dunklen Blindnerschiefer zu grofller
Miichtigkeit an und bilden hier die 600 bis 800 m
hohe Siidwand des Basodinomassivs, Diese Blindner-
schiefer sind stark gefiltelt, von Quarz- und Kalzit-
knauern durchsetzt und scheinen auflerordentlich ero-
sionsresistent zu sein. Vor allem fehlt auf grofie Strek-
ken eine intensive Durchkliiftung, die im liegenden
Antigoriogneis eine so grofie Rolle spielt.

Geologische Beschreibungen und Karten

Das Bavonatal, namentlich seine nordlichen Teilgebiete,
sind bereits mehrmals geologisch und neuerdings auch pe-
trographisch untersucht worden. 1908 erschien die geolo-
gische Karte der Simplongruppe von C. SCHMIDT und
H. PREISWERK, die an ihrem Ostrande ein Stilck un-
seres Gebietes enthilt, In den Jahren 1907 bis 1917
erweiterte dann H, PREISWERK die Aufnahmen nach
N und nach E. So konnte 1918 die «Geologische Be-
schreibung der Lepontinischen Alpen» mit Spezialkarte
Nr. 81 (1:50000) erscheinen (mit zwei Profiltafeln),
Darin ist das ganze Einzugsgebiet der Bavona enthalten,
mit Ausnahme eines kleinen Streifens am  siidlichen
Rande. In neuverer Zeit, 1937 bis 1940, arbeitete der
Basler C. E. BURCKHARDT im Basodinogebiet und
veroffentlichte 1942 seine «Geologie und Petrographie
des Basodinogebictes» mit einer geologischen Karte, die
sildlich bis zu einer Linie Pizzo Foioi — Pizzo di Sologna
reicht und so das ganze Quellgebiet inkl. Val Antabbia
enthiilt, Die Region des Maggialappens wurde von A.
GUNTHERT aufgenommen. Im Sommer 1957, kurz
vor Abschlull meiner Feldarbeiten, erschien Blatt Baso-
dino (Nr. 34) des Geologischen Atlas’ der Schweiz
(1:25000), kartiert von C. E. BURCKHARDT und
A. GUNTHERT. Dieses ausgezeichnete Blatt enthilt
nun fast das ganze Bavonatal, allerdings fehlt auch hier
wieder der Grenzgrat zwischen Val Calneggia und Val
Bosco, wie auch ein kleines Gebiet im Norden (Lago
Stundau).



II. MORPHOMETRIE

Tabelle 1

Hohe unter 600 800—  1000— 1200~ 1400—
iiber Meer 600 800 1000 1200 1400 1600
Fliche 1,53 408 4,86 582 7,09 875
km?

,‘3;““" 128 341 406 487 601 732

Hdéchster Punkt  Basodino 272,6 m Tiefster Punkt

1. Die hypsographische Kurve

Aus der Kurve selber lassen sich mit Sicherheit drei
charakteristische Teilstiicke herauslesen (Abb. 3):

a) 442 — 1800 m. Hier verliuft die Kurve liber eine
Hohendifferenz von fast 1400 m sehr steil. In  der
Flichenverteilung #uBlert sich das dadurch, dall nur
35,55 Prozent des Gesamtareals unter 1800 m gelegen
sind. Auf die Morphologie lbertragen heifit das, daf
das Gelinde unter 1800 m keine bedeutenden Flichen
aufweist und durchgehend sehr steil sein muB, wie dies
eben auf die Wiinde des Bavonatales zutrifft,

b) 1800 — 2600 m. Die Neigung der Kurve ist in die-
sem Bereich relativ gering, und der Flichenanteil ist
deshalb groff: 53,26 Prozent des Gesamtareals liegen
innerhalb einer Hohendifferenz von nur 800 m. Mor-
phologisch driickt sich das in weiten Fliichen von gerin-
ger Steilheit aus,

¢) 2600 -— 3272 m. Uber 2600 m geht die Kurve rasch
in groBe Steilheit iiber, Darin spiegelt sich die natiir-
liche Abnahme der Flichen infolge des randlichen Aus-
streichens der haoheren Isohypsen. Ob wir in diesem
obersten Steilanstieg der Kurve auch die Auswirkung
der schroffen Grat- und Gipfelpartien suchen diirfen,
Lift sich nicht ohne weiteres feststellen.
Zusammenfassend kann gesagt werden, daff die hyso-
graphische Kurve zwei wichtige Elemente der Morpho-
logie heraushebt :

a) die Trogregion (442 — etwa 1800 m)

b) die Zone grofier Verflachungen
(etwa 1800 — 2600 m)

Ein drittes Element, die Gipfel- und

nicht mit Sicherheit feststellbar und

keine groBe Bedeutung zu besitzen.

Gratregion, ist
scheint  deshalb

2. Der mittlere Boschungswinkel (Abb, 4)

Zu seiner Bestimmung wurde eine Methode ausgearbei-
tet, die nach NEUENSCHWANDER bereits von Peuck
und  Finsterwalder verwendet  wurde. Der  mittlere
Boschungswinkel ist dabei so definiert, dal} seine Tan-
gente durch das Verhiiltnis

Totale Isohypsenliinge X Aequidistanz

tg o = - T -
Horizontalprojektion der FI

dargestellt wird.

1600—  1800— 2000— 2200— 2400— 2600— 2800— (iber
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3000
10,29 13,28 17:11 18,65 14,66 9,54 292 0,92
8,60 11,10 14,31 15,59 12,26 7,98 2,44 0,77
Bignasco 442 m (zirka) Mittlere Hihe 1940 m

Der mittlere Boschungswinkel soll, iihnlich wie die
hypsographische Kurve, zur Veranschaulichung der
morphologischen Grundziige dienen. Wir begniigen
uns mit einer kurzen Besprechung, in der lediglich Ge-
biete unter und tber 35" auseinandergehalten werden.
Wir wiithlen die Grenze von 35" deshalb, weil sich dort
meist ein bedeutender Gefillsknick bemerkbar macht,
Oftmals schnellen dic Werte hier gewaltig in die Hohe,
so am Basodino von 19" auf 49° oder von 15° auf 359,
im Val Antabbia von 27¢ auf 419, auf der Alpe Sologna
von 217 auf 43" usw,

a) Gebiete mit Boschungswinkeln tiber 35°

Sie beschriinken sich auf die Umgebung der Talfurchen
des Bavona- und Calneggiatales, wobei der Gstliche Hang
unterhalb Foroglio durch besonders groie Werte auf-
fiallt, Wir erhalten damit auch in der Béschungskarte den
augenfilligen Beweis, dall der Bavona-Calneggia-Trog
als durchgehendes morphologisches Gebilde eigener Prii-
gung zu betrachten ist. Zusiitzlich erscheinen diese Win-
kel aber auch noch in einzelnen Gratregionen, z. B, am
Pizzo Sologna.

b) Gebiete mit Boschungswinkeln unter 350

In diesem Bereich zeichnet sich die Talsohle ab, aller-
dings nur dort, wo keine Stufen oder Stiicke der Trog-
wand mit hineinspielen. Vor allem aber zeigt sich das
Quellgebiet oberhalb der Basodinohiitte von der flachen
Seite: Die absoluten Werte sinken hier sogar unter 159,
und Kein einziger iibersteigt 34°. Weiter treten oberes
Val Antabbia, Alpe Sologna, das Crosabecken und Alpe
Formazzolo in Erscheinung, sowie andere kleinere Re-
gionen  westlich  Bignasco (Alpe Caranzunascio und
Alpe Caranzunello). Mit Ausnahme des Talbodens be-
finden sich alle erwiithnten Gebiete in Hohen von iiber
1800 m.

Fassen wir die Ergebnisse kurz zusammen: Es zeigen
sich, iihnlich wie in der hypsographischen Kurve, die
zwei morphologischen Hauptelemente :

— die Talfurche mit Neigungen von iiber 35°;

— die Zone der grofien Verflachungen mit Neigungen
unter 35°,

Dazu tritt noch ein weiteres untergeordnetes Element in
Erscheinung, das aus der hypsographischen Kurve nicht
herauszulesen ist:

— die Gratregion,

II1. DIE GROSSEN MORPHOLOGISCHEN ELEMENTE

Wiihrend die Dinge in der Morphometrie einfach und
klar zu licgen scheinen, lassen sich die Ergebnisse der
Feldbeobachtungen nicht immer von Anfang an in eine

gréBere Ordnung einfiigen. Gerade das Bavonagebiet
offenbart eine verwirrende Fiille von morphologischen
Einzelheiten. Je linger man sich aber im Gebiet bewegt,



desto mehr driingt sich einem die groBe heute bestehende
Dreiteilung auf, die teilweise schon im vorangehenden
Kapitel der Morphometrie zutage getreten ist:

a) Die oberste Region der Gipfel und Grate. Meist ist
diese Felsregion von kleiner Bedeutung.

b) Die Zone der groBen Verflachungen zwischen zirka
1800 und 2600 m, die in ihren untern Partien das
héchste Weideland und zuoberst die Gletscher enthilt.

¢) Der Taltrog, dessen Winde sich mit einer Steilheit
von durchschnittlich iiber 35° bis zu einer Hohe von
zirka 1800 m aufschwingen.

Diese Einteilung ist ohne genetische Hintergedanken auf-
zufassen. Wir entfernen uns damit ein wenig von dem
groBen Morphologen LAUTENSACH, der zu Beginn
unseres Jahrhunderts die Tessiner Tiler eingehend unter-
suchte. Er baute seine Beobachtungen auf den drei Ter-
rassensystemen «Pettanetto», «Bedretto» und «Sobrio»
auf, Fast alle spiteren Autoren sind ihm in dieser Ein-
teilung nachgefolgt und haben die drei Systeme in ihren

Untersuchungsgebieten nachgewiesen und genetisch dhn-
lich gedeutet. Auch ANNAHEIM, der allerdings im
Sottoceneri 16 Systeme findet, pflichtet LAUTENSACH
im wesentlichen bei. Sollten wir nun versuchen, auch
diec Morphologie des Bavonatales den Lautensachschen
Ideen anzupassen, so stiinden wir bald einmal vor der
unsympathischen Aufgabe, die teilweise kiimmerlich und
in ihrer Hohe falsch geratenen Terrassenreste in ein be-
stehendes System hineinzupferchen. Dies gilt insbeson-
dere fiir das tiefste der Systeme, das Sobrioniveau. Die
héhern Terrassen wie Pettanetto und Bedretto sind mehr
oder weniger erhalten, allerdings nicht in wiinschbarer
Deutlichkeit. Sie sollen am Schlusse kurz erwiihnt und
zur Ableitung der frithern Talgeschichte herbeigezogen
werden. Allgemein wird aber auf eine Rekonstruktion
der alten Talbdden verzichtet. Es sind im Bavonatal ganz
andere Erscheinungen, die dem Beobachter in die Augen
springen, besonders im Gebiet der Ubertiefung, und
diese wuchtigen und auffallenden Elemente sollen be-
schrieben werden,

IV. DIE REGION DER GIPFEL UND GRATE

1. Die Gipfelflur

In einem kleinen Raum, wie ihn die Gebirgswelt der
obern Bavona darstellt, werden wir der Gipfelflur nor-
malerweise nicht allzu grofie Bedeutung beimessen diir-
fen. Es sei deshalb in diesem Kapitel etwas weiter aus-
geholt, um die wenigen Anhaltspunkte unseres Gebieles
in einen groBern Zusammenhang hineinzustellen. Als
Einheit wiihlen wir die Lepontinischen Alpen, das Ge-
birge zwischen Tessin und Tosa.

Zur Veranschaulichung dient die Darstellung auf Ab-
bildung 5. Die einzelnen Kimme wurden auf vier parallele
Linien projiziert, nach E umgelegt und die Gipfel durch
Linien verbunden. So erhalten wir vier parallele, nur
leicht verzerrte Profile durch die Gipfelflur des Nord-
tessins, Die Darstellung zeigt uns eine cindeutige Kul-
minationszone, die vom Basodino (Hauptkulmination)
iiber Cristallina — Pizzo di Rodi zum Campo Tencia
verliauft und sich moglicherweise jenseits von Tessin und
Brenno in der Adula fortsetzt. Diese Hauptkulminations-
zone biegt in der Gegend von Cristallina und Pizzo di
Rodi gegen Norden aus. Hier liegen aber auch die tie-
fern Gipfel. Stellen wir uns die Gipfelflur als eine vom
Bedretto gegen S ansteigende schiefe Ebene vor, so ist
es ganz natiirlich, dafl die nordlich gelegenen Gipfel eine
geringere Hohe haben miissen. Diese Kulminationszone
siidlich des Bedrettotales wiire an sich etwas sehr Na-
tiirliches, Nun kommt aber eine merkwiirdige Erschei-
nung hinzu, die fiir die spitern genetischen Betrachtun-
gen wichtig sein wird : Siimtliche Quellen der direkt nach
Stiden flieBenden Gewiisser Tosa, Bavona, Peccia, Laviz-
zara, liegen hinter, d.h. nordlich der Kulminations-
zone. Diese Erscheinung zeigt, daf3 hier noch Zustinde
herrschen, die nicht ohne weiteres mit der Vorstellung
einer reifen und vollausgebildeten Gebirgslandschaft in
Einklang zu bringen sind.

Betrachten wir die Gipfelflur nun noch in Abhiingigkeit
vom tektonischen Unterbau des Gebirges: Das Abfallen
gegen das Bedrettotal hin konnen wir ohne Zweifel auf
die weichern Gesteine der Bedrettomulde zuriickfithren,
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Der Abfall gegen Siiden scheint weniger tektonisch be-
dingt zu sein, wenn wir vom Knick siidlich des Baso-
dino, der durch die Teggiolomulde verursacht wird, ab-
sehen, Dagegen konnte die tiefe Lage und die Ausbuch-
tung der Kulminationszone in der Gegend Cristallina-
Pizzo di Rodi wiederum tektonische Hintergriinde haben,
indem hier die heute noch stark umstrittene Maggiazone
ausstreicht,

FFassen wir die Ergebnisse kurz zusammen

— Die Gipfelflur zeigt eine Kulmination in der Zone
Basodino — Campo Tencia. Alle FluBquellen liegen N
dieser Zone.

— In der Gipfelflur spiegeln sich gewisse Ziige der Tek-
tonik.

2. Morphologic der Gratregion

Die Gipfel und Grate vermgen wenig imposante Bilder
zu bieten: Mit Ausnahme der Basodino-Siidwand iiber-
schreiten die Felspartien iiber den Hochflichen selten
eine Héhe von 300 m, und im Quellgebiet haben wir es
meist mit nur etwa 100 m hohen Felszihnen zu tun, ja
hie und da fehlt die Gratumrandung sogar vollstiindig. Im
untern Abschnitt des Untersuchungsgebietes, hauptsiichlich
auf der linken Talseite, kann die Gratregion nicht scharf
von den Hochflichen abgetrennt werden. Die Talwiinde,
unterbrochen von Felsbiindern, gehen kontinuierlich in
grofie Steilheit und damit in die Gratregion {iber. Damit
bestiitigt sich in der Anschauung, was schon in der Mor-
phometrie zutage trat: Die Gipfel- und Gratregion ist
von untergeordneter Bedeutung. In der hypsographischen
Kurve trat sic nicht klar hervor, und in den Béschungs-
winkeln nur ganz beschriinkt.

Allgemein ist dic Gratregion kriftig zersplittert. Dies
rithrt teilweise von der Verwitterung her. In vielen Fil-
len ist aber auch eine tektonische Bewegung beteiligt, die
die Gratregion schartet und in einzelne Pakete aufldst.
Besonders schon offenbart sich die tektonische Aktivitit
am Grat zwischen Sologna—Crosa und Antabbia (Abb. 6).
Wir befinden uns hier an der Grenze zwischen Antigorio-



decke und Teggiolomulde, und dazu quert die von ver-
schiedenen Autoren beschriebene grole Linescioverwer-
fung siidlich des Pizzo Sologna den Grat. Ahnliche tek-
tonische Zerstorungen der Gratregion finden wir in der
Strahlbann-Orsaliakette (Bocchetta del Madone und Boc-
chetta Orsalia).

Die Formen der Gipfel sind wenig priignant. Der Baso-

dino kann als Prototyp gelten. Der kleine Felskopf ist
im eigenen grobblockigen Schutt untergegangen, wobei
das zerkliiftete Anstehende noch hiiufig zum Vorschein
kommt. Der benachbarte Pizzo Cavergno zeigt auf sei-
ner Ostseite iiberhaupt nur ein Triitmmerfeld, Ahnliche
Triimmergipfel sind Marchhorn und Pizzo Cavagnoli in
der Cavagnoligruppe sowie Pizzo Cristallina,

V. DIE ZONE DER GROSSEN VERFLACHUNGEN

1. Uberblick und vertikale Gliederung

Die morphometrischen Berechnungen der vorangehen-
den Kapitel haben erwiesen, daBl die Gebiete in einer
Hohenlage zwischen 1800 und 2600 m flichenmiBig
eine grofle Ausdehnung besitzen und daBl sie zudem
meist einen durchschnittlichen Biéschungswinkel von un-
ter 359 aufweisen. Diese Berechnungen ergiinzen und
erhiirten den Eindruck, den der Beobachter im Gelinde
gewinnt. Ein Blick vom Basodinogipfel zeigt uns wohl in
erster Linie die charakteristischen Spuren der Ubertie-
fung, besonders in siidlichern Gefilden. Wenden wir uns
aber gegen Norden, so trift dieses Phiinomen zuriick,
und an seiner Stelle beherrschen kahle, teilweise vom
Gletscher bedeckte oder iiberformte Hochflichen das
Landschaftsbild : Das Basodinogletscherplateau, die Ran-
dinascia-Fiorinalandschaft, der Cavagnoligletscher und
die Cima di Lago—Passo Cristallina-Mulde. Val Antabbia,
Laghi della Crosa und die Alpen Sologna, Caranzunello
und Caranzunascio entsprechen in ihrer Lage und Bo-
dengestalt ehenfalls dieser Zone, treten aber an Bedeu-
tung hinter den oben erwithnten zuriick,

Die vertikale Gliederung der Hochflichen ist
nicht deutlich ausgepriigt. Es soll aber hier trotzdem
kurz versucht werden, die einzelnen Niveaus voneinander
Zu trennen.

a) Eine oberste Verflachung erkennen wir unterhalb des
Basodinogipfels in 3000 bis 3100 m und in der hochsten
Partie des Cavagnoligletschers in 2800 m. Diese Flichen
sind aber sehr klein, und es ist fraglich, ob man sie mit-
einander in Verbindung bringen darf.

h) Die weitaus groBte Ausdehnung besitzt das Niveau
des Basodinogletscherplateaus, zirka zwischen 2400 bis
2800 m. Ahnlich gelegene Verflachungen sind das Ca-
vagnoligletscherplateau, die Passo Cristallina — Cima di
Lago-Fliche, die Pinascione im Val Antabbia und die
obersten Verflachungen unter dem Bedriolhorn.

c) Schlecht unterscheidbar von b) findet sich zeitweise
noch ein tieferes Niveau, so etwa in der Rundbuckel-
landschaft der Caralina, im Riicken der Saslini, im
Sporn bei Piano delle Creste und in den Cazzai im Val
Antabbia sowie in den flachen Riicken des Crosa-
beckens.

d) Deutlich von den oben erwithnten Niveaus zu unter-
scheiden sind die seichten Troge und Kessel, die in die
Zone der Verflachungen eingesenkt sind. Unmiftelbar
hinter der Basodinohiitte SAC finden wir die merkwiir-
digste Form dieser Art: Einen fast kreisrunden Kessel,
dessen Boden von Felsschwellen durchzogen wird, den
Robieikessel mit der Alpe Robiei.

Ahnliche Formen zeigen der Zétkessel, das Lago-Bianco-
und das Cavagnolibecken. Einen seichten Trog finden
wir in den Hochtilern der Randinascia und des Val
Antabbia eingesenkt. Die Héhe der Trogwiinde betrigt
etwa 30 bis 80 m,

Zusammenfassend konnen wir sagen, dafl sich in der
Zone der grofien Verflachungen drei Niveaus, wenn auch
undeutlich, unterscheiden Tassen.

— Kleine Verflachungen in 2800 — 3100 m. Sie kinn-
ten dem «Primiirsystems von WITSCHI entsprechen.

— Verflachungen wie das Basodinogletscherplateau sind
wahrscheinlich identisch mit dem «Pettanettosystem»
von LAUTENSACH.

— Ein dem «Bedrettosystem» LAUTENSACHs ent-
sprechendes Niveau ist nicht deutlich vom «Petta-
nettosystem» zu unterscheiden,

2. Die rezenten Gletscher

Neben den eigenen Feldbeobachtungen iiber Gletscher-
oberfliiche, Lage der Zungen und Morinen standen -mir
noch weitere Unterlagen zur Verfiigung :

Seit 1893 steht der Basodinogletscher dauvernd unter
Beobachtung der Gletscherkommission der SNG, und
vom Cavagnoligletscher liegen von 1893 bis zum Jahre
1909 ebenfalls einige Resultate vor.

Sehr wertvoll fiir die Feststellung von Gletscherschwan-
kungen sind die Arbeiten der Landestopographie. Im
Jahre 1851 wurde das Blatt Basodino von Siegfried per-
stnlich aufgenommen. Das Topographenoriginal wird in
der Sammlung der Landestopographie aufbewahrt. Im
Jahre 1880 kam das Blatt zum erstenmal heraus, nach-
dem die Gletscherzeichnung durch Held im Jahre 1778
revidiert worden war, 1907 erfolgte anliiBlich einer Neu-
ausgabe nochmals eine Revision der Gletscherstinde.
1947 kam das Blatt Nufenen der neuen Landeskarte her-
aus, in dem die Gletscherzeichnung des Topographen-
originals aus dem Jahre 1929 cinpetragen ist. Die neueste
Ausgabe des Blattes Nufenen nun zeigt die Umrisse der
Gletscher aus den Jahren 1948/49, Somit sind die Glet-
scher von der Landestopographie seit 1851 fiinfmal kar-
tiert worden, wobei allerdings die fltern Darstellungen
an Genauigkeit zu wiinschen {ibrig lassen, Dank der Be-
reitwilligkeit der Landestopographie konnten die wert-
vollen Originale und Kartenblitter aufgefunden und ko-
piert werden (Abb, 7, & und 9).

Dies sind die Quellen. aus denen die Schwankungen von
Basodino- und Cavagnoligletscher direkt rekonstruiert
wurden. Die allgemeine Literatur {iber Schweizer Glet-
scher licfert zudem Angaben, aus denen man indirekt
Schliisse ziehen kann,
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Der Basodinogletscher

Vom glaziologischen Standpunkt aus gesehen sind hier
deutlich zwei Gletscher auseinander zu halten:

— Der eigentliche Basodinogletscher, der als wenig
miichtige, aber groBflichige Eismasse auf der flachen,
zirka 20° geneigten NE-Abdachung des Basodino
liecgt und von dem in diesem Kapitel die Rede sein
soll.

— Der kleinere Gletscher in der Senke E des Kastel-
horns, der von BURCKHARDT als «Cavergnoglet-
scher»* bezeichnet wird. Er soll in einem separaten
Abschnitt besprochen werden.

Im Herbst, zur Zeit der minimalen Schneebedeckung,
zeigt die ganze Oberfliiche des Basodinogletschers ein
feines Netz von unbedeutenden Spalten, die vermutlich
durch Unebenheiten des Untergrundes hervorgerufen
werden, Einen offenen Bergschrund traf ich withrend
meinen Begehungen nie an, aber auf der Luftaufnahme
der Landestopographie vom 24, August 1938 ist er deut-
lich nérdlich und ostlich des Gipfels zu erkennen. Eine
ausgepriigte Gletscherzunge ist nicht vorhanden, wenig-
stens im heutigen Zustand nicht. Der breite Rand ist in
einzelne Lappen aufgeldst, Die Morinen sind zum Teil
sehr schon erhalten: Nordlich des Gletscherrandes zieht
sich eine zirka 1 km lange, klassisch geformte Seiten-
morine gegen das Zot hinunter, Die gegeniiberliegende
Seitenmoriine ist ebenso schion in Wallform ausgebildet,
aber nur zirka 500 m lang.

Die Hohe der Wiille betriigt zeitweise 20 m und mehr,
so dafl hier ein anschnliches Material aufgeschiittet
wurde. Am #uBersten E-Rand des Basodinogletscher-
plateaus zieht sich eine guterhaltene iltere Seitenmoriine
iiber eine Distanz von zirka 750 m dahin. An ihrem
iuBern Ende biegt sic um und ist in verschiedene Arme
aufgelost.

Die Stirnmoriinen sind alle verwaschen und kaum mehr
zu erkennen. Zuhinterst im Zot stofien wir auf die in-
nerste Ablagerung, die wir als Stirnmoriine bezeichnen
diirfen, Eine Blockreihe markiert einen ehemaligen
Gletscherstand, Ob er mit den vorhin besprochenen in-
nern Seitenmoriinen korrespondiert, ist nicht sicher, im-
merhin wahrscheinlich. Zirka 100 m nordlich davon liegt
ein fast vollstindig im Schutt ertrunkener Wall, der
kaum mehr zu erkennen ist, stiickweise zerstért und von
der Vegetation iiberwuchert. Sein Zustand gleicht dem-
jenigen der duBern Seitenmoriine am Pecora.

Es soll nun versucht werden, anhand der Beobachtungen
{iber Morinen, der Verbffentlichungen der Gletscher-
kommission und der dltern Literatur ein Bild {iber die
Gletscherschwankungen und Morinenablagerungen der
letzten 100 Jahre zu gewinnen.

Die ersten sichern Aufzeichnungen iiber den Basodino-
gletscher finden wir im schon erwiihnten Original der
Siegfriedkarte von 1851. Der Basodinogletscher besitzt
hier eine Ausdehnung, die deutlich grofier ist als alle
Zustiinde, die nachher gemessen und kartiert wurden.
Tatsiichlich kénnen wir der Literatur (HESS) entneh-
men, daBl um 1850 die schweizerischen Gletscher nach
einer Wachstumsperiode von zirka 17 Jahren einen
Hochststand einnahmen. Leider sind auf dem Original

* Der Name «Cavergnogletschers kommt auf dem Topographen-
original von 1851 vor, wo ihn Siegfried als Bezeichnung fiir die
gesamte Eismasse am Basodino gebraucht hat,
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von 1851 keine Moriinen cingetragen. Wir konnen aber
aus den Aufzeichnungen und Kartierungen der folgen-
den Jahre schlieBen, daB die groBen und schén erhal-
tenen Seitenmoriinen des Basodinogletschers diesem
1850er-Stadium angehoren miissen, Nach 1850 zogen
sich die Gletscher allgemein zuriick, was durch die Li-
teratur verbiirgt ist. Withrend dieses Riickzuges, im Jahre
1878, kartierte HeB3 die Gletscherstiinde mit den bereits
voll ausgebildeten Wiillen. Damit sind diese Wiille ein-
deutig mit dem Hochststand von zirka 1850 in Ver-
bindung zu bringen. Auch die erwiihnte innerste Block-
reihe im Zot gehdrt mit groller Wahrscheinlichkeit die-
sem Stadium an, denn auf dem Original von Siegfried,
1851, schickt der Gletscher zwei kleine Zungen in das
Zotbecken hinunter.

Nach 1893 beginnen die Messungen der SNG. Wir sind
leider iiber die Lage des Bezugspunktes nicht orientiert.
Immerhin geben uns die Zahlen ein gewisses Bild iiber
die Oszillation. Dabei blicb, seit 1850, der Gletscherrand
immer innerhalb des Moriinenkranzes. In der nachfol-
genden Tabelle sind die Resultate der Messungen der .
SNG zusammengestellt,

Periode  Schwankung Periode  Schwankung
in m in m
1893—1900 — 78 1929 — 12
1901 — 2,5 1930 -4 10

1902 — B85 1931 — 11,5
1903 — 1,5 1932 4 18
1904 — 11 1933 — 43

1905 — 14 1934 — 26,5
1906—1907  — 40 1935—1937 4 17
1908 0 1938 0
1909 + 2 1939 4+ 15
1910—1911 — 38 1940 + 19
1912—1913 4 8 1941—1942 — 53
1914—1915 - 2,5 1943—1944 — 12
1916—1919 - 51 1945 — 1
1920—1921 |- 8,6 1946 — 19
1922—1923 — 4 1947 — 116
1924 — 3 1948 4+ 2
1925 + 10,5 1949 — T8
1926 —_ 1 1950 4 24
1927—1928 — 9 1949—1956 — 69

Schwankungen des Basodinogletschers nach «Variations
des Glaciers des Alpes Suisses»

Die Zusammenstellung zeigt uns, daB der Gletscher in
den letzten 60 Jahren rund 300 m zurlickgeschmolzen
ist, allerdings mit Unterbriichen. Berechnen wir die
Strecke zwischen Endmoriine und heutigem Gletscher-
ende nach Feldbeobachtungen, so ergibt sich seit 1850
ein Riickzug von zirka 1300 m.

Kommen wir nun noch auf die Schwankungen vor 1800
zuriick: In diesem Zeitraum sind wir rein auf Mut-
maBungen und Analogieschliisse angewiesen, Eine Zu-
sammenstellung von VorstoBen und Riickziigen scheint
deshalb sehr problematisch, so daB wir darauf verzich-
ten. Es bleiben nur einzig noch die Morinenwiille am
duflern E-Rand des Basodinoplateaus und im Zot zu
datieren. Die Endmoriine im Zot ist ihrem Zustand nach
alt, Sie darf nicht ohne weiteres, wie dies BURCK-
HARDT tut, mit den groBen Seitenmoriinen von 1850
verbunden werden, denn deren Material zeigt ein un-



gleich frischeres Aussehen, Der fragliche Wall kdnnte
eventuell dem Vorstofl von 1720, der in der Literatur als
sehr stark bezeichnet wird, zugeordnet werden, Die Sei-
tenmoriine am E-Rand des Basodinoplateaus wird von
BURCKHARDT als zum Daunstadium gehdrend be-
zeichnet. Er stiitzt diese Annahme mit Berechnungen
der Schneegrenzendepression. Dabei fillt es aber aufier-
ordentlich schwer, sich die Ausdehnung des Basodino-
gletschers in der entsprechenden Zeit vorzustellen. Es
ist dies aber die einzige Methode zur Altersbestimmung.
Ieh mochte dieser Datierung im  wesentlichen bei-
pflichten, immerhin aber die Mdaglichkeit offen lassen,
dal} die Moriine viel spiter, anliillich eines VorstoBes
vor 1850 durch einen Seitenarm des Basodinogletschers
entstanden sein kann.

Der Cavergnogletscher

Seine Eismasse liegt in einer engen Mulde nordlich des
Pizzo Cavergno. Im #duBersten Siiden ist er durch einen
kleinen Eisbruch mit den obersten Partien des Basodino-
gletschers verbunden. Die obern Regionen sind stark
von klaffenden Querspalten durchsetzt. Das untere Ende
bildet eine ausgepriigte Zunge, deren Rand heute in
etwa 2450 m Hohe liegt, d. h. zirka 50 m tiefer als der
unterste Rand des Basodinogletschers. Vor der Gletscher-
zunge breitet sich eine ungewdhnlich miichtige Moriinen-
masse aus, die in verschiedene Wille gegliedert ist. Mog-
licherweise ist die Michtigkeit auch nur eine scheinbare,
denn es konnte sich ganz einfach um einen iiberklei-
sterten Felsriegel handeln. Diese Vermutung wird durch
einige aus dem Schutt herausragende anstehende Fels-
binder gestiitzt. Die linke Seitenmoriine ist prachtvoll
erhalten und bietet einige interessante Details: Thr
Kamm ist stellenweise zweifach bis dreifach, d. h, die-
selbe Moriine deutet zwei bis drei Hochststinde an.

Uber die Schwankungen des Cavergnogletschers sind wir
nur aus den Aufzeichnungen der Landestopographie
orientiert. Leider sind aber die iltern Aufzeichnungen
grob schematisiert, und auf der Landeskarte sind die
Morinenziige nur durch die Hohenkurven zu erkennen,
Auf dem Original von Siegfried 1851 1ifit sich nicht viel
herauslesen, da die entsprechende Gelindezeichnung
nicht geniigend fein ist. Immerhin scheint die Gletscher-
zunge damals dic heute noch bestehende linke Seiten-
moriine gebildet zu haben, Auf der rechten Seite findet
sich ein duflerer Wall, der diesem Stadium entsprechen
konnte (nordlich von Pt. 2658). Hier mag ein Kleiner
Gletscherarm zur Zeit des Hochststandes auch rechts
vom Wall nach vorn gereicht haben. Die Endmoriine
dieses Stadiums mufl wahrscheinlich in der schinen Dop-
pelgirlande gesucht werden, die das Moriinenmaterial
nach vorne abschliefit. Wihlen wir in der Darstellung
von Siegfried 1851 die Fiorina als Bezugslinie, so sehen
wir deutlich, daB die Gletscherzunge die Fiorina nicht
iiberdeckt, was bestimmt der Fall gewesen wiire, wenn
die Zunge iiber die Doppelgirlande hinausgereicht hiitte.
Die niichste Aufnahme aus dem Jahre 1878 zeigt zum
erstenmal die linke Seitenmoriing von 1850 als auf-
fallendste Erscheinung.

Andere Wiille fehlen. Die Ausdehnung der Gletscher-
zunge kann infolge der ungenauen Gelindezeichnung
nicht niher beurteilt werden. Auf dem folgenden Nach-
trag von 1907 ist die Lage ebenfalls unklar: Die linke
Moriine ist wieder vorhanden, und auf der rechten Seite

ist nun ein Wall eingezeichnet, allerdings nur einfach.
Die erste vollstiindig klare Situation zeigt die Landes-
karte mit dem Zustand von 1929, Dort ist die Moriinen-
landschaft ziemlich genau in der heutigen Form ange-
geben. Die Gletscherzunge liegt zirka 500 m hinter den
Girlanden, was dem Abschmelzbetrag seit 1850 ent-
sprechen diirfte. Die Kartierung von 1948/49 zeigt die
Gletscherzunge zirka 600 m zuriick, und im Sommer
1956 berechnete ich die Distanz sogar auf etwa 750 m,
Zusammenfassend ergibt sich folgende Situation: Alle
bedeutenden Wiille innerhalb der Girlandenbogen sind
auf seitherige kurzfristige Oszillationen zuriickzufiihren,
Der Gletscher ist seit 1850 um zirka 750 m zuriick-
geschmolzen. Im weitern kann man wohl sagen, dal} dic
Schwankungen des Cavergnogletschers seines kleinen
Einzugsgebietes wegen eine geringe Amplitude auof-
weisen.

Fragen wir zum Schluff nach den Schwankungen vor
1850: Ahnlich wie im Zot existiert auch im Schwemm-
becken der Fiorina ein Morinenrest, kaum mehr er-
kennbar, einige Meter vor dem Hauptwall von 1850,
Es konnte sich hier um die Endmoriine von 1720 han-
deln. In das gleiche Stadium kénnte eine Abzweigung
im untersten Stiick der linken Seitenmorine gehoren.

Der Cavagnoligletscher

Er liegt in einer weiten flachen Mulde, umgeben von
den Gipfeln Pizzo dei Cavagnoli, Pizzo San Giacomo,
Marchhorn, Pizzo Fiorina und Pizzo Arzo. Heule zer-
fillt der Gletscher in zwei Teile, die durch eine NE ver-
laufende Felsrippe voneinander getrennt sind. Der nord-
westliche, héher gelegene Gletscher ist grofer. Seine
Oberfliiche zeigt auch in absolut blankem Zustand kaum
Spalten. Westlich des Pizzo San Giacomo bildet sich
zeitweise in einer kleinen Senke ein Seelein. Die Glet-
scherzunge steht heute bei ungefihr 2580 m. Der siid-
ostlich gelegene kleinere Teil ist im Becken westlich des
Pizzo Arzo von einigen Spalten durchsetzt. Die Zunge
ist sehr spitz und endet in einem kleinen Couloir ober-
halb des Cavagnolibeckens in einer Hohe von etwa
2380 m (1956). Moriinen sind in der Umgebung des Ca-
vagnoligletschers sehr spirlich erhalten. Das Gebiet siid-
lich des Punktes 2638 im Hintergrund des Cavagnoli-
beckens ist mit Moriinenschutt iiberkleistert. Das gleiche
finden wir an der Wand siidlich der tiefern Gletscher-
zunge. Eine prachtvoll erhaltene Stirnmoriine, allerdings
schon leicht im Schwemmsand ertrunken, findet sich im
I-Teil des Beckenbodens. Schlieflich liegt am hintern
Ende des Beckens eine walliérmige Schuttansammlung.
Fiir die Untersuchung der Schwankungen des Cavagnoli-
gletschers stehen uns wieder die Messungen der SNG
und die Karten zur Verfligung. Auf dem Siegfried-
Original von 1851 bildet der Gletscher eine zusammen-
hiingende Mulde. In der Region der heutigen Enden ist
ein groBer Gletscherbruch angedeutet, aber eine eigent-
liche Zunge fehlt, was wir nicht ohne weiteres verstehen
konnen. Denn die folgende Karte von 1878 zeigl eine
miichtige Zunge, die weit in die Schwemmebene hinaus-
reicht. Dieselbe Karte zeigt auch schon die Wallmoriine
in der Nihe des Beckenausgangs, in zirka 200 m Ent-
fernung vom Gletscherrand. Daraus schliefen wir, dafl
dic erwithnte Moriine dem 1850er-Stadium angehort, das
ja bekanntlich als letzter Hochststand der Kartierung von
1878 vorausging. Ab 1893 besitzen wir nun einige MeB-
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resultate der SNG. Die Zusammenstellung sicht folgen-
dermafien aus:

Periode  Schwankung Periode  Schwankung
in m in m
1894 — 12 1902 — 4,5
1895 — 11 1903 - 1
1896 — 7 1904 — 1
1897—1898 — 5 1905 — 4
1899 — 4 1906—1907 — 8
1900 — 13 1909 — 464
1901 — 7

Schwankungen des Cavagnoligletschers nach «Variations
des Gilaciers des Alpes Suisses»

Mit dem Schock von — 464 m im Jahre 1909 horen die
Messungen auf. Die Bemerkung dazu: ... «Ce recul
provient probablement d'une débacle occasionnée par la
rupture d'une poche d’eau . ., .»,

Wir konnen uns ungefihr folgendes vorstellen: Am Siid-
rand des Beckens lag ein groBes Eisfeld, dort wo heute
noch auch in den heifesten Jahren ein kleiner Firnfleck
liegen bleibt. Vor 1909 war dieses Eisfeld noch durch
eine schmale Zunge mit dem Gletscher verbunden. Im
Sommer 1909 ist nun diese lange Verbindung offenbar
zerrissen, sei es durch ein «débacle» oder ganz einfach
durch die warme Witterung. Die Kartierung von 1907
stiitzt allerdings diese Vermutung nicht, aber nach mei-
nen Beobachtungen scheint dies die wahrscheinlichste
These. Die Messungen hiren ab 1909 auf und die Glet-
scherstiinde von 1929 und 1948/49 zeigen nur noch ein
enormes Abschmelzen, Die Distanz zwischen 1850er
Stadium und heutigem Gletscherende zeigt einen Riick-
zug von ungefihr 800 m an. Am sprechendsten ist wohl
das unaufhaltsame Herausschmelzen der langen Fels-
rippe, die, wie schon erwiihnt, den Cavagnoligletscher
heute in zwei Teile trennt,

Die iibrigen Gletscher

In der NW gerichteten Mulde unterhalb des Cristallina-
gipfels liegt der unbedeutende Cristallinagletscher. Die
seiner Zunge vorgelagerten Moriinenmassen sind enorm
miichtig. Sie erinnern an diejenigen des Cavagnoliglet-
schers. Auf der Westseite dieser Schuttmasse erkennt
man einen Morinenbogen, der wahrscheinlich dem Sta-
dium von 1850 angehért. Die Schwankungen der Zunge
sind auflerordentlich gering, denn die Distanz zwischen
der Endmoriine von 1850 und dem heutigen Gletscher-
rand betriigt nur etwa 150 m.

Siidlich des Basodinogipfels liegt der heute in drei Teile
zerlegte Antabbiagletscher. Auf der Karte von 1851 er-
scheint er als grofler, zusammenhiingender Gletscher.
Aber schon auf der 1878er Revision erscheinen Fels-
rippen, die spiiter immer mehr ausschmelzen (1907) und
schlieilich den Gletscher in drei Eisfelder aufspalten.
Die Schuttmasse, die dem Gletscher vorgelagert ist, lif}t
keine deutliche Gliederung erkennen.

Auf der Karte von 1851 ist stidostlich des Pizzo Fiorina
ein Gletscherchen angedeutet, das schon auf den Kar-
ten von 1878 verschwunden ist und seither wahrschein-
lich nicht mehr existierte.

Schliefflich finden wir am Grandinagiapall ein Kleines
Eisfeld, das gegen NE von einer Moriinenmasse begrenzt
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wird, und nordlich des Cavergnogletschers ist auf den
alten Karten noch ein Gletscherchen eingezeichnet, von
dem heute nur noch eine Wallmoriine vorhanden ist,

3. Spuren ehemaliger Gletscherbedeckung

a) Gletscherschliffe

In den Hochflichen haben die eiszeitlichen Gletscher
die Oberfliche der Landschaft beeinfluBt, Fast durch-
wegs treffen wir auf {iberschliffene Felsen. Allerdings ist
die Feinstruktur der Gletscherschliffe nicht immer gut
erhalten. Die Verwitterung hat die Kleinformen ver-
wischt, so daB oft nur noch diec Form des Felsens an
sich, die «Grobbearbeitung» zu erkennen ist, Hier kann
man sich allerdings schwer tiuschen, indem gewisse Ver-
witterungsvorginge haargenau die gleichen Formen her-
vorzaubern koénnen, besonders in den ecalzitreichen Ge-
steinen der Trias.

Die schénste Rundbuckellandschaft des ganzen Gebietes,
auf der Landeskarte «Caralina» genannt, liegt siidlich
der Alpe Randinascia, im Vorland des Cavergnoglet-
schers. Gerade hier wird allerdings das Tal von einigen
Triasbiindern durchquert, aber der Gesamtanblick der
welligen Oberfliche 1Bt keinen Zweifel an der Form-
gebung durch den Gletscher aufkommen, Uber die Rund-
buckel verstreut licgen erratische Blicke des Cavergno-
gletschers. In den kleinen Senken treffen wir die fiir
diese Landschaftsform typischen Seelein. Das ganze
Randinascia-Caralina-Gebiet ist durch einen Graben,
vermutlich tektonischen Ursprungs, in zwei Hauptketten
getrennt, In diesem ungefihr ENE verlaufenden Graben
flieBt die Fiorina, Sie verschwindet schlieBlich in einer
Hdhle, wiihrend die Rinne weiter nach ENE zieht und
immer enger wird. Stidlich davon verlaufen parallel zwei
weitere Griiben, durch Schwemmsand aufgefiilll. Diese
drei Griiben sind wahrscheinlich ‘nicht allein auf die
Gletscherbedeckung zuriickzufiihren, Gerade die Fiorina-
rinne erweckt den Eindruck einer Stdrungslinie, die
allerdings nirgends aufgeschlossen ist. Das eigentliche
Auswaschen der Rinnen mag aber dann durch subgla-
zinle Schmelzwiisser erfolgt sein: Es ist dies hier eine
besondere Form der Erosion, indem die Schmelzwiisser
nicht in einer, sondern in mehreren parallelen Rinnen
flossen, die durch herunterstiirzenden Schutt oder durch
Eisblocke hiufig verlegt wurden. So ergab sich eine
mehr flichenhaft wirkende Erosion, und das Resultat
ist eine von vielen Griben durchsetzte Rundbuckelland-
schaft, wie sie Randinascia-Caralina darstellt (Abb. 10).
Das Vorland des Basodinogletschers zeigt durchwegs
Schlifformen, von der heutigen Gletschergrenze bis ins
Zot hinunter sowie auf dem ganzen Plateau nordlich
des Pizzo Pecora,

Schone Schliffspuren findet man auBlerdem auf den Rie-
geln des Cavagnolibeckens und des Lago Bianco, auf
der Karschwelle des Lago Nero, auf den Saslinifelsen
und unterhalb der Basodinohiitte an den Talwiinden. Die
Hochflichen des Val Antabbia, der Crosa und der Al-
pen Formazzolo sind ebenfalls vom Gletscher iiber-
formt. Besonders schine Rundbuckel zeigen die felsigen
Partien zwischen Ganascia, Corte di Cima und den
Laghi Formazzolo.

Die Ausbreitung der Gletscherschliffe gibt uns nun in
verschiedenen Fillen noch Aufschlufl iiber die Hohen-
lage der Wiirm-Gletscheroberfliche. Einige Schliffgren-



zen sind allerdings mehr als zweifelhaft, und ich méchte
mich hier auf die beiden verlifilichsten stiitzen. Wie
schon vorhin erwihnt, sind die Saslini komplett tiber-
schliffen. Die Schliffspuren héren aber in einer Hohe
von 2460 m auf, nimlich dort, wo die Saslini in den
Grat iibergehen, der sich zum Pizzo Arzo aufschwingt.
Eine weitere deutliche Schliffgrenze findet sich am
Westgrat des Poncione di Braga in einer Hohe von
ziemlich genau 2200 m. Diese Stellen scheinen mir des-
halb am verliiBlichsten zu sein, weil sie beide an Quer-
riegeln liegen, die sich in den Strom des Gletschers
hineinstellten und so sicher umflossen wurden. Daraus
ergibt sich nun eine Hohe der Gletscheroberfliiche im
Raume Robici — Saslini wiithrend der letzten Eiszeit von
etwa 2200 — 2460 m, was mit den Anschauungen
LAUTENSACHS gut vereinbar ist.

b) Moriinen

Weniger hiiufig als die Gletscherschliffe sind die eiszeit-
lichen Moriinenreste, meistens schlecht aufgeschlossen
und nur noch in formlosen Haufen. Erwihnt und be-
schrieben wurde bereits die am besten erhaltene Wall-
morine am Pizzo Pecora, die wahrscheinlich zu einem
Riickzugsstadium der Wiirmeiszeit gehort. Gegeniiber
auf der andern Talseite, am Abhang slidlich des Pizzo
Arzo, in einer Hohe von etwa 2360 m, liegen die stark
verwaschenen Reste cines Walles, Aus dem Wiirm-
hochstand stammt er nicht, denn damals lag die obere
Gletschergrenze in  diesem Gebiet mindestens auf
2460 m. Am echesten konnte es sich wohl um ein dem
Hochststand  unmittelbar  folgendes Riickzugsstadium
handeln, eventuell um «Gurtenstadium» oder «Bern-
stadium», wenn wir dic Bezeichnungen BECKs ins Tes-
gin tbertragen wollen. Im Robieikessel, einige Meter
nordwestlich des Pt 1964,6, finden wir die schwache
Andeutung eines Stirnmoriinenwalles. Der Cavagnoli-
gletscher mufB wohl wiihrend eines letzten glazialen
Riickzugsstadiums einen kleinen Seitenarm {iber die
Saslini ausgeschickt haben, der diesen Wall aufgeschiit-
tet hat,

Im Kessel nordwestlich des Lago Bianco, auf der rech-
ten Seite des Lago-Bianco-Ausflusses, in der Valletta
und unmittelbar stidwestlich der Alphiitten von Lielpe
finden sich weitere Moriinenlager, die aber nicht datiert
werden kénnen,

Auf der Alpe Sologna haben schon PREISWERK und
spiiter GRUTTER Moriinenlager eingetragen Tatstichlich
ist sehr viel Schutt vorhanden. Der Weg von Corte Nuovo
nach Corte Grande fiihrt iiber einen Wall, der mdog-
licherweise von einem eiszeitlichen Solognagletscher
stammt. Dagegen scheint mir der Ursprung der «Mo-
riine» bei Pinascio schon problematischer. Bei niihe-
rem Zuschen entpuppen sich die einzelnen Schuttgirlan-
den als ausgewachsene Schuttstrome mit allen Eigen-
schaften, die solchen Gebilden angehéren, Die Stirn-
partien sind meist steil und unbewachsen. Der Block-
strom, der nordlich der Hiitten von Pinascio liegt, zeigt
beim UmflieBen eines anstchenden Felsens ringsumher
cinen Giirtel von unbewachsenen Blocken. Am Fulle
des die Alpe Sologna westlich begrenzenden Kammes
finden sich einige schéne Girlanden, die nur auf Schutt-
bewegung zuriickgefithrt werden konnen. Der priich-
tigste Blockstrom aber findet sich gerade jenseits die-
ses Kammes, in der engen Valletta oberhalb der Alpe
Nassa. Genau in der Mitte des Tilchens tiirmt sich ein

kreisrunder Blockhiigel, und von dort weg zieht sich ein
Waulst hinunter bis in die Gegend der obersten Nassa-
hiitten. Alle diese Beobachtungen zeigen, daff man die
Girlanden und das Schuttmaterial in den hoheren La-
gen der Alpe Sologna wohl als Blockstrome anschauen
mufl. Es ist trotzdem moglich, ja sogar wahrschein-
lich, dal} das Grundmaterial dieser Schuttstréme aus
Moriinen stammt,

SchlieBlich wiire noch eine Wirkung der glazialen Glet-
scher zu beschreiben: die Karbildung. Wir werden aber
im folgenden Kapitel tiber die Seen darauf zu sprechen
kommen.

4. Die Seen

Das Interessanteste und Reizvollste am Landschaftsbild
der Tessiner Hochflichen sind die kleinen Seelein.
Schon ofter hat sich die Literatur mit thnen befafit, sei
es in begeisterten touristischen Berichten oder in wis-
senschaftlichen Abhandlungen. Die umfassendste Dar-
stellung dieser Art ist wohl LAUTENSACHSs «Die klei-
nen Seebecken der Tessiner Alpen» aus dem Jahre
1914, Darin findet auch das Bavonagebiet Beriicksichti-
gung. LAUTENSACH stand damals die Geologische
Karte von PREISWERK, der Topographische Atlas, seine
Feldbeobachtungen und die Messungen der Gesellschaft
«Motor» zur Verfiigung. Heute besitzen wir teilweise
bessere Unterlagen. Im Jahre 1947/48 wurden unter der
Leitung von Professor Gygax die Seetiefen von Lago
Bianco, Lago Grande, Lago superiore della Crosa und
Lago Naret (auBler Gebiet) ausgelotet, Mittels eines
Gummibootes wurden verschiedene Profile abgefahren
und die Tiefen mit einem Schnurlot gemessen. Daneben
steht uns heute die neueste Geologische Karte zur Ver-
fiigung, die wesentlich mehr Details aufweist als die
Karte von PREISWERK,

Die vielen Seen der Bavonahochflichen liegen in einer
Meereshdhe von 2100 — 2450 m. Wir zihlen sechs
grofiere Seen: Lago Sfundau, Lago Bianco, Lago Nero,
Lago grande d’Antabbia und die beiden Laghi della
Crosa. Kleinere Seen: Lago Matdrgn, Lago piccolo
d’Antabbia, Laghi di Formazzolo und Lago d'Orsalia.
Alle liegen in unserer Zone der groBen Verflachungen,
Das scheint iibrigens auch fiir die andern Teile des Tes-
sins zn gelten, denn LAUTENSACH hat festgestellt,
daB von 159 Tessiner Seen deren 123 in einer Meeres-
héhe von 2000 — 2500 m liegen.

Lago Sfundau

In einer tiefen Mulde siidlich des Cristallinapasses liegt
der morphologisch wohl interessanteste See des ganzen
Giebietes: der Lago Sfundau. Sein 2365 m hoch pele-
gener Spiegel wird rings herum von hohen Felswiinden
und Schutthalden eingeschlossen, und nichts, auch keine
zugeschiittete Rinne, deutet auf einen Abflufl hin, Wir
kdnnen ihn also zu den Bassins fermés zihlen. Auf der
Siidseite des Felsriegels der Cima delle Donne stiirzt in
2280 m ein ansehnlicher Bach aus den Felsen hervor,
und hinter den Hiitten des Lago Bianco tritt eine grofe
Stromquelle aus dem Blockschutt heraus. Diese beiden
Gewiisser bilden mit ziemlicher Sicherheit die Ausfliisse
des Lago Sfundau. Die Tiefe des Sees ist noch nie ge-
messen worden, diirfte jedoch bedeutend sein und nach
meinen Schiitzungen mindestens 40 m  betragen. Im
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Winter bildet sich eine sehr dicke Eisschicht. Durch
die Absenkung des Spiegels entstehen oft riesige rand-
liche Spalten, die dann im Sommer ausschmelzen. Nach
meinen Beobachtungen ist der schattig gelegene See sel-
ten mehr als etwa drei Monate, im August, September
und Oktober, eisfrei.

Fragen wir nun nach der Entstehung dieses ungewdhn-
lich tiefen Kessels, so zichen wir am besten wohl die
geologischen Verhiiltnisse zu Rate: Wir befinden uns
hier in der Abzweigung der Bedrettomulde, die vom
Cristallinapall Richtung Lago Bianco streicht. Die Mul-
dengesteine, Marmore, Dolomite und Rauhwacke, tau-
chen an der Cima delle Donne in den See ein und bil-
den zudem das ganze westliche Felsufer. Damit wire
bereits eine Entstchungsmoglichkeit des Beckens ange-
deutet: Die Kalke konnten ganz einfach durch das
kohlensidurehaltige Wasser gelést worden sein, Die
durchschnittlich enorme Kilte des Wassers hiitte diesen
Vorgang noch wesentlich gesteigert, LAUTENSACH
mdochte die Losung aber auf keinen Fall fiir die Bek-
kenbildung verantwortlich machen. Es scheint mir aber
vorldufig unmoglich, irgend einen andern ProzeB fiir
die Bildung des Lago Sfundau namhaft zu machen.

Lago Nero

Nordlich des Bragamassivs, in einer Héhe von 2387 m,
liegt der Lago Nero in eine ideale Karnische eingebet-
tet. Sein Wasser ist klar und dunkel, Die Oberfliche ist
meist bis im Juli/August durch eine Eisschicht bedeckt.
Der AusfluB durchbricht die Karschwelle in einer
schmalen Kerbe und stiirzt gleich nachher iiber eine
150 m hohe Felsstufe in die Valletta hinunter. Die Ticfe
des Sees ist von der Gesellschaft «Motors auf 14 m
hinunter untersucht worden, LAUTENSACH schiitzt
aufgrund dieser Angaben eine minimale Tiefe von 37 m.
Der Lago Nero ist auf den ersten Blick das reine Pro-
dukt der Gletscherwirkung: ein Kar mit riickliufigem
Gefiille, einer fast kreisrunden Riickwand und einer
ausgewachsenen Schwelle. Sicherlich ist der Gletscher
fiir dic Modellierung dieser Formen allein verantwort-
lich. Den Anlall aber zur Beckenbildung ausgerechnet
an dieser Stelle gab nicht der Gletscher. FEs brauchte
das Zusammenwirken anderer vorher angelegter Um-
stinde, um nachher die Karwirkung des Eises voll zur
Entfaltung zu bringen. Diese priexistenten Umstinde
sind im Falle des Lago Nero in einer Storungslinie zu
suchen, die sich auch anderweitig in der Morphologic
bemerkbar macht. Sie zieht, ziemlich genau westdstlich
verlaufend, vom Lago Bianco her hinter die Kar-
schwelle und in siidéstlicher Richtung hinauf in den
Sattel 2701 m. Diese Storung zeigt sich morphologisch
in einem Graben, der schief zum Hanggefille verliuft
und infolgedessen nicht auf Fluviatilwirkung zuriick-
gefiihrt werden kann.

Zu dieser groflen Linie stoBien von Norden iiber den
Passo di Lago Nero und von der Cima delle Donne her
noch weitere Storungen. Diese Zonen sind allerdings nir-
gends direkt aufgeschlossen. Im Gelinde findet man
meistens nur Griiben, die durch groben Blockschutt an-
gefiillt sind. In solchen Griiben aber kann die Gletscher-
wirkung ansetzen, besonders in Kreuzungspunkten. Der
Blockschutt wird leicht wegtransportiert, und die verti-
kalen Angriffsfliichen sind bereits vorhanden. Das Ge-
stein ist in der Umgebung der Stérungen zerkliiftet, so
dall die Frostwirkung intensiv einsetzen kann. Die Ent-
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stehung des Lago Nero ist also in der Anlage des Unter-
grundes pridestiniert gewesen. Das glaziale Eis hat dann
diese anfillige Stelle zu einem Seebecken umgeformt.

Lago Bianco

Er ist der einzige See, der direkt im Laufe der Bavona
liegt. Seine SpiegelhGhe betriigt 2077 m. Der Name
«Bianco» ist gerechtfertigt, denn das Wasser zeigt stets
ein triibes, griinliches Weill, das durch die Schweb-
stoffe des Schmelzwassers vom Cavagnoligletscher ver-
ursacht wird. Diese Schwebstoffe haben denn auch
einen groflen Teil des Sees aufgefiillt, mull man doch
annchmen, dal dieser einmal bis zuhinterst in den Kes-
sel gereicht hat. Der aufgefiillte Teil prisentiert sich
heute als eine von Schwemmsand und Gerdll bedeckte
Ebene, die groBlenteils von der Vegetation {iiber-
wuchert ist.

Anliilich der Auslotung von 1948 wurden acht Profile
durchgemessen, wovon eines in der kleinen Erweilerung
der Bavona unterhalb des Ausflusses. Der Seeboden
zeigt eine interessante Gestalt: Das Schwemmland im
E sinkt ziemlich rasch auf die Tiefe von 10 m ab, was
nicht unbedingt zu erwarten wiire. Der Felssporn Ost-
lich des Ausflusses setzt sich unter Wasser fast bis in
die Seemitte fort. Die relativ geringe Maximaltiefe von
12 m ist auf die fortgeschrittene Verlandung zuriick-
zufithren. Gelegentlich fiihren Wildbiiche oder Lawinen
sogar groben Schutt in den See hinein, wie im Friih-
sommer 1956 beobachtet wurde (Abb. 11),

Die genetischen Probleme sind am Lago Bianco wesent-

~lich schwicriger zu behandeln als bei den vorangehen-

den Beispielen. Wir konnen nur einzelne Faktoren
erwithnen, die den ungeheuren Kessel geschaffen haben
konnten. Da wiiren vorab die Gegebenheiten des Unter-
grundes zu erkliren: Dieselben Muldengesteine, die vor-
hin fiir die Entstehung des Lago Sfundau verantwort-
lich gemacht wurden, queren auch den Lago-Bianco-
Kessel, allerdings in bedeutend geringerer Miichtigkeit.
Zugleich taucht die Storungszone, die zum Lago Nero
hinaufstreicht, gegen W in den Lago Bianco ein. Am
Westrand der Schwemmebene taucht sie nachher in
Form ciner doppelten Bruchlinie auf, Der siidlich ge-
legene  Bruch bildet die  Bavonaschlucht  zwischen
Cavagnoli und Lago Bianco, an deren Wiinden das
Streichen und Fallen der Schichten sprunghaft idndert.
Die nordliche Linie liuft als langgezogene Mulde paral-
lel der Schlucht ebenfalls Richtung Cavagnoli. Im Lago-
Bianco-Kessel fallen also gleich zwei wichtige Voraus-
setzungen fiir einen hohen Wirkungsgrad der erosiven
Kriifte zusammen: cinerseits die 16slichen Kalkgesteine
der Mulden und andererseits eine sich teilende Stérungs-
zone, die eine mechanische Auflockerung der Gesteine
verursachte. So war es den Gewissern und Gletschern
der Bavona mdglich, einen Kessel von so imposanten
Ausmalen, wie ihn der Lago Bianco darstellt, zu
schaffen,

Lago Grande d Antabbia

Im Schatten des Pizzo Sologna liegt der schonste aller
Karseen des ganzen Bavonatales: Der Lago Grande
d’Antabbia. Sein Wasser ist klar und noch fast dunkler
als dasjenige des Lago Nero. Simtliche Zuflilsse sind
unterirdisch, und so wird das Wasser erst durch die



Schuttmassen der Umgebung filtriert, bevor es ins See-
becken gelangt. Die Lotungen aus dem Jahre 1948 zei-
gen, dal} der See eine relativ flache Wanne darstellt, Die
Maximalticfe betriigt nur 19 m, Am siidlichen Ende fin-
den sich auf dem Seeboden zwei quer verlaufende Riik-
ken. Es kann dies eine Andeutung sein, dafl sich die
Blockhalde am SE-Ufer des Sees in langsamer Bewegung
befindet und auf dem Grunde FlieBwiilste bildet (Ab-
bildung 12).

In bezug auf die Entstehung spricht die ganze Form
des Kares fiir sich, Seine ideale Form und seine Nord-
exposition lassen darauf schliefien, dall wahrscheinlich
der Gletscher als Hauptfaktor bei der Bildung der Wanne
mitwirkte. Zudem ist das riickliufige Gefille nicht sehr
grofi, so dafl wir mit der Erklirung durch Gletscher-
wirkung nicht in Schwierigkeiten kommen, wie das bei
den Crosa-Seen der Fall sein wird. Immerhin finden sich
auch im Val Antabbia gewisse Bruchzonen, dic schon
aus der Gratregion erwiihnt wurden, Aber gerade in der
Gegend des Sees sind sie, von der Mylonitzone an der
Bocchetta di Calnesci abgesehen, nicht sehr ausgepriigt.

Laghi della Crosa

Diese beiden Seen liegen tief eingesenkt in der Crosa-
hochfliiche. Der gréBere weist eine Spiegelhéhe von
2153 m, der kleinere von 2116 m auf. Im ganzen Crosa-
kessel flieit nur ein einziges Oberflichenwasser. Es ent-
springt wenige Meter hinter der Hiitte von Calnesci und
miindet in den kleinen See. Der Abflufd beider Becken
erfolgt unterirdisch. Der grofle See miindet durch die
schuttgefiillte Rinne in den kleinen, und dessen Abflul
erfolgt an seinem siidlichen Ende in einer schluchtartigen
Kerbe, die mit grobem Blockmaterial gefiillt ist. Der
kleine See wurde im Sommer 1947 von den Herren
Prof. Gygax und Prof. Hiigi erstmals ausgelotet. Anhand
von zwei Profilen kann man feststellen, daB das Becken
einen relativ flachen Boden besitzt, zirka 40 m unter
dem Wasserspiegel. Die grofite gemessene Tiefe betriigt
45 m. Die Auslotung des groBen Sees wurde 1947 mit
zwei Profilen begonnen und 1948 mit 10 Profilen zu
Ende gefiihrt, Dabei ergab sich die iiberraschende Tat-
sache, dall der groBle See eine Maximaltiefe von iiber
70 m besitzt. Nach der Tiefenkarte kommen Boschungs-
winkel von 30° bis iiber 45° vor. Berechnen wir die
Hohendifferenz vom Tiefpunkt bis auf den das Crosa-
becken gegen S abschlieBenden Riegel, so kommen wir
sogar auf 163 m. Diese Zahlen beweisen uns, dafl wir es
hier mit einem auBergewOhnlichen Fall zu tun haben
(Abb. 13).

Sollen wir die Frage nach der Entstehung beantworten,
so milssen wir wieder die Pridestination des Unter-
grundes zu Rate zichen. Die Hauptrolle bei der Becken-
bildung spielte bestimmt die Bruchtektonik. Im Gebiet
der Crosa-Seen wird der Antigoriogneis von grolien,
durchwegs fast senkrecht einfallenden Storungslinien
durchzogen. Ganz allgemein muld zu diesen Briichen ge-
sagt werden, dafB sie sehr schlecht dirckt zu beobachten
sind, Wir konnen deshalb iiber Sprunghéhen usw. iiber-
haupt nichts aussagen. Die entstandenen Spalten sind
meistens mit Blockmaterial, seltener mit Gesteinsmehl
gefiillt, Wo Blocke vorhanden sind, kann es sich ebenso
gut um iiberdimensionierte Kliifte handeln, in denen die
Sprunghéhe keinen nennenswerten Betrag erreicht, (Siehe
auch Karte der Bruch- und Kluftzonen.) Die bevorzug-
ten Richtungen sind NW bis NNW und NE bis ENE,

Die Hauptlinien sind folgende:

~— Vom Sudufer des kleinen Sees aus zicht sich eine
1250 m lange schnurgerade Furche in NW-SE Rich-
tung den Hang hinunter, Sie ist zirka 30 bis 40 m
breit und wird beidseitig durch steile, zirka 20 m
hohe Felswiinde begrenzt. Die Sohle wird durch gro-
bes, eckiges Blockmaterial gebildet. Direkt aufge-
schlossen ist der Bruch infolge dieser Bedeckung aller-
dings nicht. Um eine fluviatile Kerbe kann es sich
aber nicht handeln, trotzdem das Wasser des kleinen
Sees vorerst unterirdisch und weiter unten ober-
irdisch durch sie abfliet: Denn sie folgt besonders
im untern Teil nicht der Richtung des gréBten Ge-
filles, wie das bei fluviatiler Anlage zu erwarten
wiire (Abb, 14).

— FEine andere parallele NW gerichtete Linie LBt sich
siidlich von Pt. 2244 am grofien See bis in die Schutt-
felder aberhalb Gradiscio verfolgen. Weiter SE, un-
mittelbar unter der Hiitte 1510, dort wo der Weg ins
Calneggia hinunter den Bach iiberquert, ist dieselbe
Linie schon aufgeschlossen. Wir finden hier Myloni-
tisierung und stellenweise stark verschieferten Gneis.

— Morphologisch am deutlichsten ausgepriigt ist die
bereits einmal erwiihnte Linie, die vom Cazzolipal}
durch den grofen und kleinen See hinauf in den Val-
lettapald zieht. GUNTHERT hat diese Linie SW des
grollen Sees, nach der Karte zu schlieBen, direkt
beobachtet, Sonst liegt sie durchwegs unter Gehinge-
schutt begraben. Auch am Vallettapafy lassen sich
keine direkten Beobachtungen machen.

— Mindestens drei unter sich parallele, nach NW ver-
laufende Bruchlinien durchzichen den Riegel nord-
lich des grofleren Sees. Das Westufer des Kleinen
Sees zeigt zudem, dafl derselbe Riegel noch durch
westostlich verlaufende Kliiftungslinien aufgeldst ist.

Damit wiire die morphologische Priidestination des Un-
tergrundes im Crosabecken umschrieben: Zwei parallele
nordwestlich verlaufende Briiche werden von einem gro-
Ben westdstlich verlaufenden geschnitten. Dadurch ent-
standen an der Oberfliche zwei schwache Punkte, an
denen die Erosion intensiv einsetzen konnte. In der Folge
stellt sich nun die Frage, welche Erosionskraft bei der
Bildung der Seen wohl tonangebend beteiligt war. Ein
Aushobeln oder Ausriiumen durch den Gletscher ist
fraglich, denn ein Gletscher wird schwerlich Blécke aus
einer Tiefe von 70 m heraufholen oder durch einen 30
bis 40" genciglen Hang hinaufstofien. Immerhin wiire
denkbar, daB vor der letzten Vergletscherung eine
schluchtartige Verbindung zwischen groBem und kleinem
See bestand, und dal} sich das Gebiet des kleinen Sees
durch dieselbe Rinne wie heute entwiisserte, daf} aber in
diesen Rinnen der Schutt fehlte und daff ihre Sohle an-
nihernd im Niveau des heutigen Seegrundes lag. Die
Gletscher hiitten dann die Kerben entsprechend zu den
heutigen Seebecken erweitert, dann das Blockmaterial in
die Schluchtausgiinge gefiihrt und so das Wasser gestaut.
Am einfachsten wire diese enorm tiefe Beckenbildung
durch Losung zu erkliren. Die Beschaffenheit des Unter-
grundes liBt aber auch diese Theorie als unméglich er-
scheinen: Die ganze Crosalandschaft besteht aus Granit-
gneisen, Wir wollen es aber nicht unterlassen, bei dieser
Gelegenheit auf eine Erosionsform aufmerksam zu ma-
chen, die bis dahin zu wenig beachtet wurde: Auch in
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den Granitgneisen der Crosa gibt es eine gewisse Form
von Karsterscheinungen, die ich oft beobachten konnte.
Ob gewisse Bestandteile dieses Gneises durch Wasser
16slich sind, oder ob das Wasser in anderer Weise auf
das Gefiige einwirken kann, bleibe dahingestellt, Auf alle
Fille darf man eine solche Wirkung bei der Erklirung
der tiefen Crosabecken ruhig in Betracht ziehen, Ein
abschlieBendes Urteil it sich jedoch schwer bilden,
weil wir den soeben erwihnten Erosionsfaktor noch zu
wenig kennen. Eines ist jedoch sicher: Die Anlage der
Seen, ja vielleicht sogar eine gewisse Ausgestaltung der
Becken, ist der Bruchtektonik zuzuschreiben.

Die iibrigen Seen

Der Lago Matérgn in 2450 m siidwestlich des Pizzo
Fiorina gelegen, kann in seiner Anlage auf die grofie
Bruchlinie zuriickgefiihrt werden, die von der Bocchetta
Valle Maggia bis in die Gegend von Arzo zieht. In der-
selben Linie liegt auch die Hhle «el boce at pilat». Der
tiefere Formazzolosee (2146 m) stellt eindeutig eine Er-
weiterung der Forcolaccia-Bruchzone dar, withrend der
hohere (2251 m) als typischer Karsee dem Gletscher zu-
geschrieben werden kann. Der Orsaliasce endlich liegt in
ciner Bruchzone, dic nach der Karte zu schliefien von
der hintern Furgge her siidlich von Strahlbann und Pizzo
Orsalia vorbeistreicht und durch die Bocchetta Orsalia
unser Gebiet betritt, Die Ausgestaltung des Sees ist aber
dem Gletscher zuzuschreiben,

Vi. DER TALTROG

1. Uberblick

Die Zone der grofien Verflachungen reicht hinunter bis
in eine Hohe von etwa 1800 bis 1900 m, Dort geht der
durchschnittliche Boschungswinkel sprunghaft in grofie
Werte iiber und erreicht vielerorts iiber 45° Bei ge-
nauerem Zuschen macht sich aber im Gehiinge des Tal-
troges nochmals ein Knick bemerkbar, allerdings nicht
in einheitlicher Hohe, durchschnittlich vielleicht in 1400
Meter. Unterhalb dieser Hohe sind die Talwiinde felsig,
auBerordentlich steil und nur noch selten von Grasbin-
dern unterbrochen. Im untersten Teil dieser Wand tritt
dfters nochmals cine Versteilung ein, so dall die Felsen
fast senkrecht auf den Talgrund einfallen. Diese unterste
Versteilung ist besonders schon unterhalb San Carlo auf
der linken Talflanke bemerkbar. Im untern Abschnitt
des Bavonatales ist sic weniger schin entwickelt, Diese
drei Gehingeknicke in 1800 — 1900 m, in durchschnitt-
lich 1400 m und schliefflich kurz iiber dem Talboden
konnten in verschiedenen Profilen gezeigt werden, Wir
verzichten aber auf eine Darstellung durch Profile und
Aufzihlen von Ortlichkeiten, weil sich dadurch eine ge-
suchte Konstruktion ergeben wiirde.

Das Calneggiatal weist ebenfalls eine sehr schon ausge-
bildete Troggestalt auf. Es miindet zudem mit ciner zirka
180 m hohen Stufe, i{iber die der Calneggiabach in
prichtigem Wasserfall hinunterstiirzt, bei Foroglio ins
Haupttal. Die Gehiinge des Calneggiatales weisen eine
dhnliche Gliederung wie die Gehiinge des Haupttales
auf.
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5. Bassins fermés und Hohlen

Das Kapitel iiber die grofien Verflachungen wiire un-
vollstiindig, wenn nicht die typischen Bassins fermés und
die dazugehbrende unterirdische Entwiisserung Erwiih-
nung finden wiirden. Im letzten Kapitel haben wir be-
reits die beiden gréften Bassins fermés der Bavona be-
schricben: Das Becken des Lago Sfundau und die Laghi
della Crosa. Dazu kommen nun noch zwei unterirdische
Bachliiufe:

— Im Caralinagebiet verschwindet die Fiorina in einer
Hohle. Der Hohleneingang liegt in einem Marmor-
band. Vermutlich bleibt der Bach in demselben Band
bis zu seinem Austritt im Zot, wo er als kleiner Was-
serfall aus den Felsen oberhalb der Hiitten heraus-
stiirzt. Die Horizontaldistanz zwischen Hdohlenein-
gang und -ausgang betrigt etwa 825 m.

— 120 m &stlich des Lago Matbrgn beginnt eine Hohle,
die von BURCKHARDT genauer untersucht wurde.
Nach seinem Bericht verlauft sie in E bis ESE-
Richtung, stindig 25 bis 30" fallend, in einem Mar-
morband bis in die Hohe der Alpe Randinascia.
BURCKHARDT fand stellenweise Geroll und Sand,
weshalb er die Hohle als alten Ausflull des Lago Ma-
torgn betrachtet, der auf der Alpe Randinascia miin-
dete.

2. Glaziale Wirkungen im Taltrog

a) Dirckte Wirkungen

Der Taltrog wird heute noch immer als das spezifische
Gletschertal angeschaut. Die Frage nach der Art und
Stirke der Gletscherwirkung bat viele namhafte Autoren
auf den Fechtboden gerufen, und in den entsprechenden
Diskussionen fielen kriiftige Aullerungen pro und contra
Glazialwirkung, Wir sind aber auch bis heute nicht rest-
los im klaren, wie die Troge geschaffen wurden. Als
sicher kinnen wir annchmen, daf sie Produkte des Eis-
zeitalters sind. Wenn wir nun aber daraus schlieBen
wollten, dafd die direkten Wirkungen der Gletscher an
den Trogwiinden weit verbreitet sein miissen, so tiuschen
wir uns gewaltig. Auf weite Strecken sind die hohen
Felsen ungeschliffen, ja sogar splittrig. Im ganzen Ba-
vonatrog finden sich sehr wenige Stellen, die einen Glet-
scherschliff zeigen: Die eine liegt unmittelbar nérdlich
von Ritorto, knapp liber der Talsohle, eine zweite nahe
an der Bavona, gegeniiber Mondada. Daneben sind frei-
lich die Felsen oftmals schon glatt, aber die eindeutigen
Schliffspuren fehlen. Einzelne Felspartien der Talwand
lassen darauf schliefen, dall die Wirkung des Gletschers
weniger in einem Schleifen als in einem Ausbrechen
von ganzen Gesteinspaketen bestand. Im Val Calneggia
zeigen die Wiinde oberhalb Gera eigentiimliche Bruch-
spuren, die ich auf ein Absprengen von Blocken durch
das Eis zurtickfiihre.

Als weitere direkte Gletscherwirkung konnten die Mo-
ranenablagerungen angesehen werden, die ungleich hiiu-



figer sind als die Gletscherschliffe. Die groBen Schutt-
haufen am FuBle der Talwiinde sind meistens nicht
aufgeschlossen, enthalten aber schr wahrscheinlich fast
durchwegs Moriinenmaterial.

Die groBte eindeutig definierbare Moriinenmasse liegt
hinter dem Dorfe Foroglio. Bereits PREISWERK hat
sie als solche Kartiert, und die neueste Geologische
Karte hat die Bezeichnung iibernommen. Im untersten
Teil findet sich auffillig viel basisches Gestein, das aus
den Talwinden oberhalb Gannariente oder vom Pizzo
Sologna herstammen konnte. Threr Lagerung und Miich-
tigkeit entsprechend ist die Morinenmasse aber dem
Haupttalgletscher zuzuschreiben.

Im iibrigen finden wir aul den Talsohlen im Calneggia
wie im Haupttal Bachschuttkegel, die die Fliisse von
ciner Talwand an die andere dringen, und dazwischen
grolle Schwemmebenen wie z. B. unterhalb Foroglio.
DaB sich unter diesem Schutt auch Morinenmaterial
verbirgt, darf als sicher angenommen werden.

b) Indirekte Wirkungen

Neben Gletscherschliffen und Morfinen finden wir im
Taltrog die Spuren gewisser Vorginge, die erst post-
glazial in Erscheinung traten ,aber in ihrer Anlage auf
die Gletscherwirkung zuriickzufiithren sind, Der wiirm-
eiszeitliche Gletscher muf3 ganze Partien der Talwand
ihrer natiirlichen Stiitze beraubt haben (Unterschleifung).
Solange der Trog mit Eis angefiillt war, geniigte der
Gegendruck des Gletschers, um die Katastrophen zu ver-
hiiten. Sobald aber der Abschmelzungsprozell begann,
verschwand der Gegendruck des Eises, und die natiir-
liche Folge davon war ein Einsturz der labilen Talwand-
partien. Kleinere Ereignisse dieser Art finden wir im
ganzen Tal verstreut. Riesige Felsen von der Grofie eines
Hiuserblocks sind von den Wiinden abgestiirzt, Impo-
sante Blockfelder liegen im Calneggiatal bei den Hiitten
von Gera und im Haupttal bei Sonlerto.

Siidwestlich von Fontana, auf der gegeniiberliegenden
Talseite, findet sich ein Schuttkegel von grofien Aus-
maflen. Die neue Geologische Karte taxiert ihn als Ge-
hiingeschutt mit Bergsturzmaterial in den untern Partien.
Ich betrachte jedoch die Hauptmasse des Kegels als
Bergsturz, denn auch in den obern Partien sind grobe
Bliocke vorhanden, die nur leicht durch feineren Ge-
hingeschutt bedeckt sind, Dic Ausbruchsnische findet
sich dariiber in der Talwand in zirka 1000 — 1200 m
Hohe, Ich filhre das Ereignis auf die Unterhohlung
durch den Gletscher zuriick.

Den grofiten postglazialen Bergsturz treffen wir kurz
unterhalb dem Dorfe San Carlo im Haupttal an. Hier ist
eine michtige Felsmasse von der rechten Talflanke her
niedergegangen. Thr Inhalt betrigt nach groben Schiit-
zungen zirka 10 Millionen Kubikmeter. Im untern
Teil sind die Antigoriogneiskomponenten sehr grofi und
erreichen eine Linge von 30 bis 40 m. Im Siiden sowie
direkt unter der Ausbruchsnische ist das Material teil-
weise feiner, und es bekommt dort groBle Ahnlichkeit
mit Moriinenschutt. Die Méglichkeit, daf} sich unter dem
Bergsturz eine Morine befindet, ist deshalb nicht ganz
von der Hand zu weisen. Die Bavona wurde durch den
Kegel ganz an die linke Talseite abgedriingt. Bei der
Untersuchung der Ausbruchsnische ergab sich bald ein-
mal die Tatsache, daf} der Aufbau der Talwand an dieser
Stelle das Niedergehen eines Bergsturzes wesentlich be-
glinstigte: Der Antigoriogneis ist tektonisch schwer in

Mitleidenschaft gezogen worden und zeigt ein sehr zer-
kliiftetes Aussechen. Es mull hier eine Bruchlinie durch-
zichen, die den innern Zusammenhang der Felswand
stark beeintriichtigte. Es brauchte dann nur noch eine
minime Stérung des Gleichgewichts durch den unter-
schleifenden Gletscher, um die Masse zum Absturz zu
bringen. Dal} die erwithnte Stérungslinie bereits ein
hoheres Alter hat, kann man anhand der durch die
Maggiakraftwerke gesprengten Blocke an der neuen
Stralie nach San Carlo feststellen: Der Antigoriogneis
wird kreuz und quer von Pegmatitgingen durchzogen.
Diese letzten Feststellungen leiten nun bereits zu einem
neucn Problem iiber, das im Bavonatrog eine aufller-
ordentliche Bedeutung besitzt: Die morphologische Aus-
wirkung der Bruchtektonik. Wie wir soeben gesehen ha-
ben, it sich die Auswirkung der Briiche und Kliifte
nicht immer leicht von den Nachwirkungen der Eiszeit
trennen. Die Unterscheidung dieser beiden Faktoren ist
eine der Hauptfragen, die es im niichsten Kapitel zu
priifen gilt.

3. Briiche und Kliifte in den Talwiinden

a) Felsstocke

Blicken wir vom Dorfe San Carlo talauswiirts, so fallen
uns sofort die besondern Formen der linken Talwand
auf: Zuunterst bilden die Felsen iiber eine Distanz von
annithernd 2 km eine gerade kompakte, zirka 200 bis
400 m hohe senkrechte Mauer, Dariiber aber erfolgt eine
merkwiirdige Gliederung. Einzelne vorstehende Fels-
stocke lehnen, deutlich durch Kliiftung abgesetzt, an den
Talwiinden. Zuoberst bilden diese Stécke meist eine
kleine Kuppe, die durch ein Nackentilchen von der
Wand getrennt sind. Die Kuppen sind kleine Inseln in
der ungeheuren Steilheit und Zerrissenheit ihrer Umge-
bung. Auf winzigen griinen Matten stehen einzelne Hiit-
ten oder sogar Kleinere Alpdorfchen, Andere Kuppen
wiederum sind praktisch unzuginglich, Diese Stocke fin-
den wir in wechselnder Gestalt, von Cavergno bis San
Carlo. Sie sind viel typischer fiir den Taltrog als Glet-
scherschliffe und Schliffgrenzen, sie sind das beherr-
schende Elemente der Trogwand. Durch sie wird eigent-
lich die Aufmerksamkeit des Beobachters in erster Linic
auf die Bruch- und Kluftsysteme in den Talwiinden
gelenkt.

Die Untersuchung dieser Probleme ist, allerdings eine
Aufgabe flir sich, Die Talwiinde sind meistens nur an
den Stellen zugiinglich, wo der Mensch kunstvolle Wege
und Treppen in den Felsen errichtet hat. Der grofite
Teil der Gebiete ist aber iiberhaupt ohne Weg und ent-
zicht sich so der direkten Beobachtung,

La Stia* (Pt. 1450,9, NE San Carlo)

Von den Alphiitten Muglierolo aus erkennt man auf der
gegeniiberliegenden Seite oberhalb San Carlo eine Grat-
partie, diec um zirka 100 m abgesunken ist. Dic Form
des abgesackten Stiickes ist schén erhalten, ebenso die
Rutschfliche (Abb. 15).

Die Kontaktstelle zwischen Sackung und Anstehendem
ist in den obern Partien aufgeschlossen, allerdings
schlecht zuginglich. Sie zeigt keine Anzeichen fiir be-
sonders grofle mechanische Beanspruchung. Die Sak-

* Bezeichnung durch die Einheimischen,
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kungsmasse selber ist weitgehend aufgeldst und zeigt in
thren vordern Partien starkes Hakenwerfen. Die Stia ist
der einzige Stock, bei dem wir anhand der Form einiger-
maflen auf den Betrag der Sackung schlieBen kdnnen.
Alle andern derartigen Erscheinungen sind viel weniger
deutlich ausgepriigt, und die Vertikalverstellung ist mei-
stens um vieles geringer. Die Kluft, entlang der die Stia
abgesunken ist, verliuft ungefihr nordwestlich und fillt
damit in die Hauptkluftrichtung,

Alp Mater

Oberhalb Sabbione, auf einer schwindelerregenden Fel-
senkanzel, rund 800 m iiber dem Talboden, steht das
Kreuz der Alp Mater. Diesen unvergleichlichen Aus-
sichtspunkt erreicht man auf einem kilhn angelegten
Weg iiber Felsentreppen und Grasbiinder, Die Alp selber
besteht aus einem kleinen flachen Boden von zirka
100x 150 m und ist bergwiirts von zwei kleinen Einsen-
kungen durchzogen, die wahrscheinlich einer Bruchzone
zu verdanken sind. Im Gelinde fand ich sie nirgends
aufgeschlossen. Eine kleinere Storung tritt direkt am
Weg, beim obern Weidgatter zutage. Dort finden wir
cine fast senkrecht einfallende, zirka 10 ¢m miichtige
W-E streichende Zone, in der der Antigoriogneis zu
feinem Grus zermahlen ist.

Chinti

Fihrt man mit der Maggiatalbahn von Cevio her Rich-
tung Bignasco, so blickt man in der Gegend oberhalb
des Ospedale di Cevio in einen langen tiefen Graben, der
die rechte Talwand {iber eine Hohendifferenz von mehr
als 1000 m durchzieht. Er endet zuoberst in einem Nak-
kentiilchen, in dem die Alphiitten von Chinti liegen.
Der Graben ist durchwegs mit Schutt gefiillt, und ein
AufschluB findet sich nirgends. Es handelt sich um eine
Storungslinie, die morphologisch ziemlich gleich ausge-
priigt ist wie die Zone siidlich des kleinen Crosa-Sees.
Wir kénnen deshalb auch nicht direkte Schliisse ziehen,
ob und wieviel der ganze Stock ostlich der Linie in Rich-
tung Bignasco abgesunken ist. Bei niiherer Beobachtung
ergeben sich aber indirekte Beweise: Begehen wir den
Weg, der von Bignasco aus nach Seggio fiihrt, erkennen
wir bald einmal, dafl die Felsmasse stark zerkliiftet ist,
Im Felsband 6stlich unterhalb der Hiitten von Seggio
kinnen wir zwei grofere Briiche feststellen, deren Ver-
tikalverstellung allerdings gering ist. Besonders versackt
wirkt die Felsmasse aber in héhern Regionen: Steigt
man von den Alphiitten von Chinti direkt gegen N ab,
s0 gelangt man an die Rilckwand des Stockes. Sie macht
hier den Eindruck einer wild zerkliifteten und innerlich
vollstiindig aufgeldsten Sackungsmasse. Nach all diesen
Beobachtungen schlicBen wir, dall der Stock von Chinti
eine Sackung von riesigem Volumen darstellt. Allerdings
libersteigt der Betrag der Verstellung, nach der Breite
des Nackentiilchens zu schliefen, kaum 50 m, und so
diirfen wir wohl annehmen, dall die Bewegung eine
zeitlich begrenzte war und heute zur Ruhe gekommen
st

Monti di Cavergno

Uber dem Taleingang erhebt sich der wuchtige Klotz
der Monti di Cavergno. Seine Kuppe liegt auf 1180 m
Hohe und ist stark von der Talwand abgesetzt. 500 m
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taleinwiirts erhebt sich nochmals eine Kuppe, Monti di
Cavergno dentro, 1312 m. Auch sie ist von der Talwand
durch eine Kkleine Mulde getrennt. Verfolgt man ein
schmales Weglein noch einige Meter nach N, so trifft
man bald einmal auf eine Bruchzone von grofiter Be-
deutung. Hier kann man nun mit Sicherheit sagen, daf
das Entstehen der Kuppe und des Nackentilchens auf
cine tektonische Bewegung in der Talwand zuriickzu-
fithren ist. Die Storung zeigt sich im Tobel hinter den
Hiitten als 10 bis 20 m michtige Gesteinsmehlzone, in
der vereinzelt noch intakte Gneispartien schwimmen,
Gegen oben scheint sich diese Zone aufzuteilen: Das
Weglein quert einen zirka 1 bis 2 m breiten Seitenast
wenige Schritte weiter hinten. Gegen unten streicht sie in
W-E Richtung in einem engen tiefen Graben bis auf die
Talsohle in der Gegend von Mondada. Eine zweite
gleichartige, ebenfalls mit Gesteinsmehl gefiillte Furche
verliuft parallel dazu leicht taleinwiirts verschoben, Zu-
oberst scheint sie dann, den Griben nach zu schlicfien,
plotzlich in die NE-Richtung umzubiegen. Es handelt
sich, wie schon vorhin betont wurde, um eine Stérung
von bedeutendem Ausmall und infolgedessen kaum von
nur lokaler Bedeutung (Abb, 16 und 17).

Damit stehen wir vor einem ncuen Problem. Bei den
Stocken der Stia, von Mater und Chinti kann man noch
ohne weiteres glauben, dafl das Abgleiten cher entlang
drtlich vorkommender, in der Talrichtung gelegener
Kliifte erfolgen konnte. Wir kdnnen sogar ohne weiteres
annchmen, dall die schon einmal erwiithnte postglaziale
Labilitit der Talwiinde den AnstoB zur Bewegung gab,
und dafl damit die Ausbildung der Storung in kausalem
Zusammenhang mit der Felssackung steht. Im vorlie-
genden Fall der Monti di Cavergno aber kommen wir
mit dieser Theorie wohl nicht mehr aus: Die Storung
streicht eindeutig in W-E Richtung und somit nicht par-
allel zur Talachse. Zudem wird eine blofic Sackungs-
bewegung nicht eine derart durchgreifende und miichtige
Storungslinie  hervorrufen konnen. Es tritt ein neues
Phinomen auf die Bildfliche, das wohl wesentlich tiefer
wurzelt als blofl in Gleichgewichtsstérungen der Ober-
fliche,

b) Storungslinien und Wildbachtobel

Auf der Suche nach weiteren Stérungslinien von gro-
Berer Bedeutung wurden die Wildbachtobel niiher ange-
schaut. Allerdings ist hier eine direkte Beobachtung der
Bruchlinie meistens nicht moglich, In mehreren Fillen
konnte ich jedoch eindeutig konstatieren, dafi der Bach
der Stérungslinie folgt:

— E der Hiitten Monti di Cavergno dentro (1312) zicht
sich ein kleines Tobel in siidwestlicher Richtung vom
Pizzo Paraula hinunter, Oben ist die Sohle des Tobels
stark mit Schutt angefiillt. Weiter unten jedoch, auf
der Hohe der Hiitten, verliuft der Bach in einer
schon aufgeschlossenen Mylonitzone.

— N der Ausbruchsnische des Bergsturzes von Fontana
wird der Talhang von einem beinahe W-E laufenden
Tobel durchschnitten. Im untersten, zuginglichen
Teil dieses couloirartigen Grabens finden sich My-
lonitzonen aufgeschlossen, Weiter oben erscheint ein
eingekeiltes Gneispaket. An  diesem eingekeilten
Stiick finden wir dhnliche Erscheinungen, wie wir sie



in der Ausbruchsnische des Bergsturzes von Ganna-
riente konstatiert hatten: Der Gneis ist stark gefil-
telt und LiBt so auf weit zuriickliegende tektonische
Beanspruchung schlieffien. Es handelt sich also auch
hier um eine iiltere Stérung, die in neuerer geolo-
gischer Zeit wiederum aktiviert wurde. In der Rich-
tung stimmt sie gut mit der grofien Zone von Mon-
dada-Monti di Cavergno tiberein und konnie so deren
Fortsetzung in der rechten Talwand bedeuten,

Im Val Calneggin, zirka 500 bis 600 m ostlich der
kleinen Briicke von Gera, gibt die neue Geologische
Karte einen Bruch an, der in SE-Richtung von Alpe
Nassa herunterstreicht, Er durchquert das Tal und er-
scheint auf der anderen Seite in einem direkt nach S
streichenden Graben wieder. Der Bruch ist schon
aufgeschlossen, und in beiden Fillen halten sich die
Entwiisserungsrinnen an diese Zonen.

Bereits frither erwiihnt wurde die Stérungslinie im
hintersten Val Calneggia, wo eine NW gerichtete
Mylonitzone am Weg zu den Hiitten Pt. 1510 auf-
geschlossen ist. Der Bach hilt sich hier ebenfalls an
die tektonisch vorgezeichnete Linie,

in seiner hochsten Partie ganz asymmetrisch am Grat
aus (Abb. 18). Das Gewiissernetz der Alpe Magnasca
dstlich Foroglio zeigt in den héhern Lagen eine cher
natiirliche Ausbildung. Weiter unten biegt aber der
Bach plotzlich nach W um, und im untersten Stiick
macht er nochmals eine briiske Richtungsinderung
nach SE, bevor er die Talsohle erreicht.

Alle die erwihnten Beobachtungen fithren zum Schlul3,
dafy die Tobel der Seitenbiiche zum groflen Teil in tek-
tonischen Storungslinien angelegt sind. Damit liit sich
ihre in bezug auf fluviatile Erosionsgesetze widernatiir-
liche Anlage erkliren. Auch die tiefen Einschnitte und
die stufenlosen Miindungen kénnen wir dadurch ver-
stehen: Die Biche hatten in den tektonisch aufgelGsten
Gesteinen viel leichteres Spiel.

¢) Andere Storungslinien

— Kleinere Briiche: Durchwegs sind die Talwinde
auch noch von kleineren Linien durchzogen, die sich
morphologisch nicht sehr stark auswirken. Gegen-
tiber der Bergsturzmasse von Gannariente, in der
scheinbar villig kompakten mauerartigen Talwand

Zu diesen Direktbeobachtungen kommen nun noch Er-
scheinungen und Uberlegungen morphologischer Natur
hinzu, die di¢ tektonische Anlage der Wildbachtobel
wahrscheinlich machen :

finden wir eine Serie paralleler, nach S einfallender
Briiche. Die siidlicheren Teile sind leicht abgeglitten,
die totale Vertikalverstellung betriigt zirka 4 bis 5 m.

— Das Calneggiatal mit seinem riesigen Einzugsgebiel

und eciner relativ steten Wasserfiihrung, besitzt bei
Foroglio eine Stufe von 200 m, die wir vorliufig
einmal als das Resultat der letzien Eiszeit annchmen
wollen. Der Calneggiabach hat in den letzten paar
tausend Jahren seit dem Zuriickweichen der Glet-
scher einer 10 m tiefe Kerbe in den gesunden Gneis
eingeschnitten, also ecine recht kleine Leistung, ge-
messen an den 200 m der Stufe. Wenige 100 m tal-
aufwiirts, bei Roseto, miindet der Wildbach der Alp
Oglie. Er miindet ohne Stufe gleichsohlig ins Haupt-
tal ein, Dabei ist sein Einzugsgebiet winzig klein,
verglichen mit demjenigen des Calneggiatales, und
seine Wasserfithrung ist viel geringer und unregel-
miilliger. Dieser kleine, unbedeutende Seitenbach
wiire also, im Gegensatz zum Calneggiabach, dem
glazialen Eintiefungsbetrag gefolgt. Eine idhnliche
stufenlose Einmiindung finden wir bei den meisten
Wildbachtobeln und Seitentiilern: Val Antabbia und
die Biiche der Alpen Savinera, Sologna, Foioi,
Magnasca, Larecchin und Caranzunello. Bei allen
diesen Tobeln steht die Tiefe des Einschnittes in
keinem Verhiiltnis zur Wasserfithrung des betreffen-
den Baches. Eine reine Fluviatilwirkung kann die
Kerben nicht geschaffen haben, es miissen noch an-
dere Faktoren dabei beteiligt gewesen sein.

Im weitern zeigt es sich, dafl die Anlage der Seiten-
tiler nicht den Gesetzen der fluviatilen Erosion ge-
folgt ist. Die Griben passen sich nicht den Gegeben-
heiten des Geliindes an, sondern sie scheinen will-
kiirlich irgendwelchen Linien zu folgen, wobei sie
Gfters abrupte Richtungsiinderungen vornehmen. Ein
frappantes Beispiel fiir die Nichtbeachtung der Ge-
lindeform bietet der Oglichach. Er hat ganz wider-
natiirlich eine Kerbe in den echemaligen SW-Grat des
Pizzo Oglie geschnitten. Der Graben streicht zudem

Eine dhnliche Erscheinung zeigt der Stock gegeniiber
Foroglio. Entlang von zwei ebenfalls nach S einfal-
lenden Briichen ist der S-Teil abgeglitten. In der
einen Bruchzone ist es sogar zu Faltenbildung durch
die Gleitbewegung gekommen,

— Der Felssturz von Sabbione: Die 800 m hohe Fels-
wand zwischen Sabbione und Mater beherbergt eine
Storungslinie, die im Winter 1954/55 einen grolieren
Felssturz verursachte. Das genaue Datum des Ereig-
nisses ist mir nicht bekannt. Die Anwohner berichten,
daly der Talboden nachher in einem weiten Umkreis
von grauem Staub bedeckt gewesen sei. Das Vo-
lumen des Sturzes ist schwer abzuschiitzen, denn die
Felsmassen liegen auf cinem iltern Schuttkegel, Der
Full der Felswand unmittelbar oberhalb des Kegels
zeigt viele Schlagspuren. Die oberste Partie der
Schuttmasse ist iithnlich zusammengesetzt wie eine
Moriine: Eckige Komponenten von wechselnder
GréBe sind in feineres Material eingebettet. Weiter
unten hiuft sich das grobe Material, und die
grofiten Blocke erreichen eine Kantenldnge von 6 m.
Hier hat der Felssturz grofien Schaden angerichtet,
indem er eine ganze Anzahl von Biumen unter sich
begrub, Richtung Sabbione sind die Blocke am
weitesten abgefahren, sie erreichen hier fast den
Talgrund. Die Mylonitzone, die den Sturz verur-
sachte, durchzieht die ganze Wand als schmales Band
und liuft oben in einen Graben aus. Die Ausbruchs-
nische liegt in diesem Graben. Auch hier Kann man
konstatieren, dald dic Zone bereits frither tektonisch
bewegt wurde, denn die Biinderung des Gneises zeigt
nordlich der Ausbruchstelle eine Verfiltelung,

— Zum Schlufl bleibt noch eine vermutete Storung zu
erwithnen: Sie durchzieht wahrscheinlich den Haupt-
talboden vor der Calneggia-Einmiindung und streicht
nachher in E Richtung am  Fube des Felsbandes
hinauf bis zur Alpe Nassa, Eine Abzweigung ist vom



Weg aus oberhalb Semacorte zu beobachten. Die
betreffende Storung ist auch auf der neuen geologi-
schen Karte eingezeichnet,

4, Zusammenfassung

Im Gebiet des Taltroges sind die Antigoriogneismassen
intensiv von Kliiften und Briichen durchsetzt. Als Zonen
erosionsanfilligeren Gesteins priigen sie sich morpho-

logisch in Griiben, Tobeln und Nackentiilchen aus. In
den einfacheren Fillen sind sie auf die postglaziale
Labilitit der Talwiinde zuriickzufithren, Oft finden sich
aber in den Bruchzonen Spuren ilterer tektonischer
Ereignisse, so dafd wir daraus schliefien konnen, dal} ihre
Anlage in fritheren geologischen Zeiten erfolgte,

Im nun folgenden Kapitel iiber die Talgenese soll niiher
auf das Alter, die Verbreitung und die Richtung von
Kliiften eingetreten werden.

VII. BEITRAGE ZU EINER TALGESCHICHTE

Die herkémmlichen Grundlagen einer Talgeschichte sind
die Terrassen. Anhand dieser Verflachungssysteme kann
man die einzelnen Erosionszyklen und ihre zeitliche Auf-
einanderfolge rekonstruieren. Im Bavonatal stoflen wir
nun aber mit diesem Verfahren auf erhebliche Schwie-
rigkeiten, wie schon eingangs dargelegt wurde: Wohl
lif}t sich im grofien und ganzen cine Zone der Verfla-
chungen von der steilen Zone der Ubertiefung unter-
scheiden. Die Grenze liegt, wie wir festgestellt haben, in
zirka 1800 m. Wohl kénnen wir innerhalb der Ver-
flachungszone teilweise zwei bis drei Niveaus ausein-
anderhalten, aber an den steilen Trogwinden des Uber-
tiefungsgebietes haben sich keine alten Talbodenreste
erhalten, Die winzigen Verflachungen passen in ihrer
Hohe schlecht zusammen und stellen zum grofien Teil
die Kuppen von versackten Felsstocken dar. Wohl
konnen wir auch in diesem Gebiet noch Gehiingeknicke
feststellen. Aber sie variieren in ihrer Hohe so stark,
daB sie auch nicht als zuverlissig angesehen werden
diirfen. Eine Rekonstruktion der Terrassensysteme im
Bavonatal miiBte sich deshalb fast ausschlieBlich auf die
bereits vorhandene Literatur stiitzen. Das Ganze wiirde
eine Spekulation ohne sichere Grundlage im Gelinde
darstellen. Sollten wir dann auf diesem Kartengebiude
noch eine Talgeschichte aufbauen, so wiirde das doch
vom Standpunkt der Wissenschaft aus geschen zu weit
fiihren.

In den vorangehenden Kapiteln wurden die im Bavonatal
vorhandenen morphologischen Elemente beschrieben. Sie
sollen nun als Grundlage fiir die Talgeschichte dienen.
Dort wo Verflachungen vorhanden sind, nimlich in den
obern Zonen, sollen sie fiir die Rekonstruktion ver-
wendet werden. Im Ubertiefungsteil aber sollen vor-
wiegend die tektonischen Elemente zur Sprache kommen,
Ich bin mir bewuBt, dali damit die Vorginge in der
Quartiirzeit niemals so detailliert dargestellt werden kon-
nen, wie das anhand der Terrassensysteme getan wird.
Insbesondere iiber die Eiszeiten und die Ausbreitung der
Gletscher kann nichts gesagt werden. Es handelt sich
also in den folgenden Ausfithrungen nur um Beitriige zu
einer Talgeschichte, niemals aber um eine vollstiindige
Darstellung.

1. Der Anschlufl an das Primiirrelief

Altern Anschauungen zufolge war die heutige Gebirgs-
oberfliche des Nordtessins zur Zeit des Auftauchens des
Alpenkorpers aus dem Meer von kilometermichtigen
Gesteinsmassen der héhern penninischen und ostalpinen
Decken iiberlagert. Neuere Autoren neigen aber auf
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Grund verschiedener Beobachtungen zu einer andern
Ansicht: KUNDIG schreibt zur Maggiaquerwurzel:
«Die héhern Decken nehmen an dieser Querwurzel kei-
nen niher bestimmbaren Anteil, ja die Beobachtungen
in der Tessiner Wurzelzone weisen vorliaufig darauf hin,
dall héhere Decken iiber den beiden Kulminationen*
vielleicht ganz, vielleicht nur teilweise gefehlt haben.
Damit schrumpft das seinerzeit postulierte ungeheure
Deckenpaket bedenklich zusammen.» BURCKHARDT
kommt auf Grund petrographischer Studien im Leben-
dungneis zu einem &dhnlichen Urteil fiir das Basodino-
gebiet: «Textur und Struktur dieser Psephit- und Psam-
mitgneise lassen es als sehr unwahrscheinlich erscheinen,
dafly zu irgendeiner Zeit 15 oder mehr Kilometer Gestein
tiber ihnen lagen, wie vielfach fiir die Gegend des obern
Tessins angenommen wird.»

Was heifit das nun fiir die Morphologie? Gewill diirfen
wir nicht erwarten, dafd die obersten Partien unseres heu-
tigen Gebirges dem Primirrelief entsprechen. Eine we-
sentliche Tieferlegung ist seither sicher erfolgt. Aber die
Aussichten, gewisse Ziige des Primirreliefs in unserer
heutigen Morphologie zu erkennen, sind doch ein wenig
gestiegen.

Aus den Formen des mutmaflichen Primirreliefs hebt
sich die tektonische Firstlinie der Alpen heraus, die etwa
im Raume zwischen Locarno und Bignasco die Wasser-
scheide der Alpen bildete. Unser Basodinogebiet wiirde
sich zu dieser Zeit also eindeutig nach Norden entwiis-
sert haben, Nach STAUB soll zur Zeit des Oligocaens
und des Miocaens der obere Bavonaraum der Urreufl
oder der Uraare tributiir gewesen sein, was der siidalpine
Charakter der Gerdlle in den entsprechenden Schuttfii-
chern beweisen soll. Wir konnen uns aber gut vorstellen,
dall die Bedrettomulde schon damals morphologisch als
Randzone des Gotthardmassivs ausgepriigt war, und daf3
sie die Sammelrinne fiir die Gewiisser des heutigen obern
Tessins bilacte. STAUB it diese Bedrettomulde vorerst
nach Westen in die Uraare miinden. Spiiter soll aber der
Rhein dann via Pioramulde ecinen Teil des Bedretto an-
gezapft haben,

Wir haben also vermutlich durch die ganze Dauer des
Miocaens folgende Situation: Der obere Bavonaraum
entwiissert sich in dic Bedrettomulde, die ihrerseits zu-
erst der Aare, spiter dem Rhein tributir wird. Von
diesem miocaenen Reliefl nun scheinen gewisse Ziige
namentlich im Norden unseres Gebietes noch vorhanden
zu sein. Im Kapitel tiber die Gipfelflur wurde gezeigt,
daB in der Gegend Basodino — Cristallina — Pizzo di
Rodi — Campo Tencia eine Kulmination existiert, die

* Gemeint sind Tosa und Tessin,



dem heutigen Entwiisserungssystem nach zu beurteilen
zu weit im Siiden liegt. In dieser Kulmination ist jedoch
ein letzter Uberrest der Verhiiltnisse im Miocaen erhalten
geblieben, und sie deutet die damals weiter im Siiden
gelegene Wasserscheide an,

Damit wiire der Anschlufy an die Tertidirzeit hergestellt:
Die obersten Partien unseres Gebietes spiegeln spiit-
miocaene Anlagen des Reliefs wieder. Was sich vorher,
seit dem Auftauchen des Alpenkdrpers im Oligocaen
abgespielt hat, LiBt sich aus der heutigen Oberfliche
nicht mehr rekonstruieren.

2. Die Zeit der grolien Verflachungen

Bereits wiihrend der groBen Hebungsphasen des Mio-
caens begann der Einbruch der siidlichen FluBsysteme
in die Oberliufe von Uraare und Urrhein. Die Wasser-
scheide wurde langsam nach Norden verlegt. Withrend
die siidlichern Partien unseres Untersuchungsgebietes
wahrscheinlich relativ friith, d.h. schon Ende Oligocaen
von der Siidentwiisserung erfait wurden, mufl der Kampf
im Basodinogebiet wahrscheinlich erst zur Zeit der
obersten Verflachungen, d. h. im Miocaen oder im
Pliocaen entschieden worden sein, Die obersten Ver-
ebnungsflichen finden sich knapp unterhalb der Gipfel-
partien der hichsten Erhebungen: Nordostlich des Baso-
dino in 3000 bis 3100 m, im obersten Teil des Cava-
gnoligletschers in 2800 m und nordostlich des Cima di
Lago in 2700 m. Alle diese Flichen sind gegen NE
geneigt und deuten wahrscheinlich das letzte Talsystem
an, das sich eindeutig in die Bedrettofurche entwiisserte,
Die Terrassenreste sind aber so klein, dafl wir ihnen
nicht allzuviel Bedeutung zumessen diirfen (Primirsystem
WITSCHISs).

Besser erhalten sind die Reste des darauffolgenden
Systems, in dem wahrscheinlich der Einbruch der Ba-
vona von Siiden her vor sich ging. Dieser bedeutenden
Eintiefungsphase folgte eine lange Zeit der Einebnung
und der Stagnation der Erosion. Die Tiler erhielten da-
durch die Gestalt flacher Wannen (Pettancttosystem
LAUTENSACHs, Simmenfluhniveau BECKs). Das
Kampfgebiet zwischen Nord- und Siidentwiisserung muf}
zu dieser Zeit im Basodinobecken gelegen haben. Die
AbfluBverhiltnisse waren unklar, und es mogen Bassing
fermés in der Art des Lago Sfundau entstanden sein,
wobei die Nordrichtung der hoher gelegenen Zufliisse
vorliufig erhalten blieb; Noch heute neigen sich die
beiden Plateaus von Basodino- und Cavagnoligletscher,
die dieser Zeit entstammen, gegen Nordosten, Im Siiden
des Basodino sind Reste von diesem Niveau erhalten:
Im Val Antabbia sind e¢s die Flichen der Pinascione
und im Crosagebiet die Verflachungen direkt unter der
Gratzone am Bedriolhorn.

Nach einer lingeren Stagnationsperiode erfolgte noch-
mals eine Akzentuierung des bestehenden Talsystems,
und damit wurde die Entwisserung definitiv nach Siiden
gelenkt. Diese neue Phase legte den Boden der bestehen-
den flachen Pettancttowannen etwas tiefer. Sie schuf ein
Talsystem im Niveau Randinascia-Caralina, Piano dei
Cresti-Antabbiaboden, Alpe Sologna und Crosabecken
(Bedrettosystem LAUTENSACHSs, Burgfluhniveau
BECKSs). Im Bavonatal ist diese Phase nicht sehr intensiv
zur Auswirkung gekommen, sie ist aber doch vorhanden.
Die Reste des Systems liegen in 1800 bis 2000 m Hohe.
Auch jetzt folgte offenbar cine Periode der Einebnung

und lingerer Stagnation. Das Basodinobecken erhielt
seine heutige Gestalt, allerdings fehlten die Becken von
Cavagnoli, Lago Bianco, Zdt, Lago Nero und Robiei.
Der Hauptfluf3 verlieB das Basodinogebiet in einer Hohe
von etwa 2000 m, durchflol das weite Haupttal mit
geringem Gefiille und miindete in der Gegend des heu-
tigen Bignasco in zirka 1600 — 1800 m in die Maggia.
Grofle Hohendifferenzen und steile Hinge existierten
cinzig unmittelbar sildlich des Basodinoplateaus, wo die
Biindner-Schiefer-Wand schon damals zirka 800 m ins
Val Antabbia abstiirzte. Im iibrigen besal} die Landschaft
aber eher einen ausgereiften Charakter,

So stand die Situation, bevor die Ereignisse der Uber-
tiefung eine neue Periode der Talbildung einleiteten.

3. Die Zeit der Ubertiefung

Erst dieser jiingste Abschnitt der Talgeschichte hat jene
typischen und interessanten Formen herausgearbeitet,
die wir an den Tessiner Tilern bewundern. Schroffe,
steil aufragende Felswinde, tief eingesenkte Kessel und
schmale Wildbachkerben, all das sind die Werke der
Ubertiefung, die sich mit einem Blick von den sanftern
Formen der groBen Verflachungen unterscheiden. Dieser
prinzipielle Unterschied der beiden Formengruppen,
Verflachung und Ubertiefung, ist sicher einem prinzi-
piellen Unterschied der Erosionsfaktoren zuzuschreiben.
Mit dem Eintritt des OUbertiefungszeitalters begannen
andere Krifte und andere Elemente zu wirken, die bis
dahin nicht zur Geltung gekommen waren. Der eine
dieser neuen Faktoren ist der Gletscher, Es ist heute
iiblich, den Beginn der Ubertiefung mit dem Beginn des
Eiszeitalters als identisch zu erkliiren. Tatsiichlich fillt
dem Gletscher eine nicht zu unterschiitzende Rolle in
der Ausgestaltung des Formenschatzes der Ubertiefung
zu. Aber es gibt Probleme, die nicht allein mit der Arbeit
des Gletschers zu erkliiren sind: z. B. die tiefen Kessel
der Crosa-Seen, die schmalen Kerben der Wildbiiche, die
heute noch allzugut erhaltenen Hochfliichen des Baso-
dinobeckens und die gewaltige Stufe von 1000 m Héhen-
differenz zwischen San Carlo und der Alpe Robiei. Es
sind im ganzen allzuviele Formen, die sich nicht rein
durch die Gletschererosion erkliren lassen, und fiir
die wir die Wirkung cines zusitzlichen Fak-
tors, der Bruchtektonik, geltend machen
miissen.

a) Die Kliifte und Briiche der Tessiner Alpen

Die geologische Literatur beschert uns wenig Angaben
iiber diese morphologisch sehr wichtige Erscheinung.
BURCKHARDT beschriinkt sich auf ein kurzes Kapitel
iiber «Junge, postorogene Briiche». Darin erwihnt er
die NNW-SSE verlaufende Bruchzone, die von Linescio
durchs Val Calneggia bis ins Val Antabbia zieht, und
bringt cine Mylonitzone nordéstlich der Zunge des Ba-
sodinogletschers damit in Zusammenhang, die in der-
selben Richtung verliuft. Dann erwiithnt er noch einige
NNW-SSE verlaufende Quarzginge zwischen Randi-
nascia und Robiei. Auf der neuen Geologischen Karte
von GRUTTER/BURCKHARDT ist die erwihnte Li-
nescio-Antabbia-Zone bereits eingezeichnet. Dazu  hat
GRUTTER eine ganze Anzahl von Bruchzonen im Anti-
goriogneis eingetragen, die bereits Erwihnung fanden.
In der Literatur, die sich mit der niheren und weiteren
Umgebung des Bavonatales befalit, finden wir ebenfalls
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Angaben iiber junge Storungen: In der «Geologischen
Beschreibung der Tessiner Alpen zwischen Maggia- und
Bleniotal» steht im Anhang zu lesen, daf3 junge, postalpine
Briiche im ganzen Gebiet morphologisch deutlich hervor-
treten. Die Streichrichtung wird mit hauptsiichlich ENE
und N-S bis NNW angegeben. «Die oft mit Gesteinsmehl
(Creta) gefiillten, bis metermiichtigen Bruchzonen, in
deren Nithe das Gestein stark zerriittet erscheint und oft
zu  parallelepipedischem  Zerfall neigt, nehmen einen
vollig geradlinigen, von der Deckentektonik unbeeinflul-
ten Verlauf, was auf jhr postalpines Alter hindeutet.»
Anschliefiend werden noch einige Mylonitzonen aus der
Coccomasse erwiihnt, die wahrscheinlich gleiches Alter
besitzen. BEARTH beschreibt aus dem Grenzgebiet
zwischen penninischen und lepontinischen Alpen steil-
stehende und zirka NNW streichende Ruschel- und
Bruchzonen, die als morphologisch auffallende Griben
mit steilen Wiinden ausgebildet sind. GRUTTER er-
withnt aus der Region von Bosco geologisch junge post-
alpine Verschicbungen in vertikaler Richtung, ausgeprigt
durch Mylonitzonen, Ruscheln und Rutschharnische, Die
Streichrichtung wird wiederum mit N bis NW bezeich-
net. Die Sprunghéhen seien in der Regel gering,
Zusammenfassend kann gesagt werden, dall fast alle
Autoren, die im Tessin oder in der nihern Umgebung
arbeiteten, auf ganz dhnliche Erscheinungen stiefen,
Folgende Angaben stimmen mit den im Bavonatal ge-
machten Beobachtungen iiberein :

— Die morphologische Auspriigung in Form von Grii-
ben mit steilen Wiinden.

— Die Geradlinigkeit ihres Verlaufs, unbeeinflufit von
der Deckentektonik,

— Das steile anniihernd senkrechte Einfallen.

— Die Hauptrichtungen: N bis NNW und ENE,
— Postalpines Alter.

Somit handelt es sich also um cine allgemein sehr ver-
breitete Erscheinung, die durchwegs iihnliche Eigen-
schalten aufweist,

b) Die Karte der Bruch- und Kluftzonen

Die Bruch- und Kluftzonen unseres Untersuchungs-
gebietes wurden in einer Karte (Abb. 19) eingetragen.
Fiir diese Zusammenstellung wurden alle bisherigen
Beobachtungen aus ecigenen Begehungen und aus der
Literatur verwendet. Es wurden nur die gut ausgepriig-
ten Linien eingezeichnet, die sich iiber groBere Strecken
verfolgen lassen. Die direkt beobachtbaren und die nur
morphologisch ausgepriigten Briiche und Kliifte wurden
auseinandergehalten. Systematische Kluftmessungen lie-
gen der Karte keine zugrunde, deshalb kann sie auch
nicht statistisch ausgewertet werden. Trotzdem gibt sie
ein gutes Bild {iber die Streichrichtung, da fast alle
Briiche und Kliifte anniithernd senkrecht einfallen.

Die vorherrschenden Richtungen sind:
.~ NW bis NNW:

Dazu zithlen wir folgende Zonen:

NE des Basodinogletschers;

Antabbia — Sologna — Calneggia;

Calnesci — kleiner Crosa-See — Ausfluli — Val Cal-
neggia;

die Parallele dazu durch den grofien Crosa-See;
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Lago Grande — Pizzo Sologna;

Bocchetta del Madone — Val Calneggia;

Sologna — Nassa ~— Semacorte — Wasserfall von
Forolio;

Chinti — Ospedale di Cevio;

kleinere Briiche und Kliifte am Pizzo Sologna sowie
im oOstlichen Talhang zwischen San Carlo und Fo-
roglio;

die Wiinde des Haupttales liegen ebenfalls in dieser
Richtung.

— NE bis ENE:

Sie stellt die um 90" gedrehte Nebenkliiftung zum
NW- bis NNW-System dar. Wir zihlen dazu die
Zonen :

W Lago Sfundau;

S des Basodinoplateaus;

Val Antabbia — Corte Grande di Savinera;
Ausbruchsnische von Gannariente — Alpe Savinera;
Sologna — Sonlerto und Fortsetzung in der 8stlichen
Talwand;

Sologna -— Faedo — Alpe Foioi;

Wildbach der Alp Ogli¢;

Tobel ostlich Sabbione;

Tobel nordostlich des Pizzo Cazzana;

Tobel der Alp Larecchia — Fiorasca;

Cazzoli — grofier Crosa-See — kleiner Crosa-See —
Valletta.

— W-E:

Dazu gehdren die Zonen :

Cavagnoli — Lago Bianco — Lago Nero;

Bocchetta di Valle Maggia — Lago Matdrgn— Arzo;
Caralina — Zit;

Valletta — Alpe Nassa — Foroglio;

Forcolaccia — Kleiner Formazzolosee — Calneggia;
Taobel der Alpe Magnasca;

Mondada — Monti di Cavergno;

diverse kleinere Zonen.

— N-§

Diese Nebenkliiftung der W-E Richtung ist nicht
stark ausgebildet und ist in der Karte nur durch die
beiden Briiche am Pizzo Oglie vertreten.

Vorherrschend sind die beiden zuerst erwiihnten Rich-
tungen, in denen auch das Haupttal liegt: Im obern
Abschnitt, zwischen San Carlo und Foroglio, verlaufen
die Trogwiinde NNW, und im untern Teil, zwischen
Foroglio und Cavergno NW. Das Val Calneggia folgt
vom Trogschlufl bis in die Gegend von Gera der W-E
Richtung, um dann bis zur Ausmiindung ziemlich genau
NW zu verlaufen.

Was dem Beobachter bereits im Gelinde deutlich in die
Augen springt, kommt in der Karte noch besser zum
Ausdruck: Das Gebiet des Antigoriogneises, d. h. das
Gebiet siidlich einer Linie Antabbia—San Carlo — Pizzo
Castello ist viel intensiver von groBen Kliiften und
Briichen durchselzt als die nordlicher gelegene Zone der
Muldengesteine und schiefrigen Gneise. Damit finden
wir die Vermutung bestiitigl, dall der Antigoriogneis in-
folge seiner sproden granitischen Struktur auf die ge-

ringste  Vertikalverstellung  mit  einer Durchkliiftung
reagiert. Die Biindnerschiefer und die schiefrigen

Gneise hingegen besitzen cin ganz anderes Geflige, das
auf Vertikalverstellungen auch anders reagiert, Es sei aber



hier noch einmal ausdriicklich festgehalten, dall auch
im schiefrigen Gneis eine Kliiftung existiert, aber sie
priigt sich morphologisch nur in ganz feinen Linien aus,
und die groBen, blockgefiillten Griiben kommen dulerst
selten vor,

¢) Alter der Briiche und Zusammenhang mit der Uber-
tiefung

Wir diirfen heute aus den unten angefiihrten Griinden
annehmen, daf vor dem Beginn der Ubertiefung, zur
Zeit des Bedrettotalbodens, keine oder nur eine geringe
Durchkliiftung des Bavonagebietes bestanden hat, und
daBl nur einige Hauptlinien die NW-Richtung des Tales
festgelegt hatten, Die Seitentidler miindeten zum grofien
Teil bereits in der NE-Richtung der Nebenkliiftung ein.
Aber die Landschaft besali wahrscheinlich fluviatiles
Gepriige, und die Fliisse folgten, von der allgemeinen
Richtung abgeschen, ihrem eigenen Willen. Nebentiler
wie Alpe Savinera deuten noch heute in den hohern
Regionen ein derartiges Entwiisserungssystem an. Jedes
Seitentiilchen besall eine Gratumrandung als Abgrenzung
seiner hydrographischen Einheit. Diese Gratumrandung
ist noch heute vorhanden, und man konnte aus ihrem
Verlauf das damalige FluBnetz ecinigermaBen rekon-
struieren. In diese ausgewogene fluviatile Landschaft
brach nun die Aera der Ubertiefung ein. Und zwar kén-
nen wir heute mit ziemlicher Sicherheit sagen, dafl der
Anbruch dieses Zeitalters eine wesentliche tektonische
Aufldsung des Gesteins, eine intensive Durchkliiftung
mit sich brachte. Wir konnen fiir diese Annahme fol-
gende zwei Argumente anfiihren :

— Erst die Zeit der Ubertiefung arbeitete
den Unterschied zwischen kliiftungs-
anfilligem und kliiftungsarmem Gestein
morphologisch heraus. Daraus schlieBen wir,
daB die intensive Durchkliiftung erst zur Zeit der
Ubertiefung eingesetzt hat. Der klassische Taltrog
mit seinen gewaltigen Eintiefungsbetriigen findet sich
nur im Antigoriogneis, der heute von einem dich-
ten Kluftsystem durchzogen ist. Im Gegensatz dazu
stehen die kaum von der Ubertiefung beriihrten Fli-
chen des Basodinogebietes: Die Kluftanfilligkeit
war eine geringe, also brachte der Eintritt des Uber-
tiefungszeitalters  keine ecinschneidenden Vertinde-
rungen der Erosionsbedingungen: Die alte Bedretto-
landschaft hat sich im wesentlichen erhalten kon-
nen. Gegen dieses erste Argument kdnnen von der
Theorie der reinen Glazialerosion verschiedene Ein-
wiinde geltend gemacht werden, die aber erst im
niichsten Kapitel beantwortet werden sollen.

— Die heutigen tektonisch angelegten Ent-
wiisserungsfurchen des Ubertiefungs-
gebietes passen nicht mehr in die alte
Fluviatillandschaft der Bedrettozeit hin-
ein. Die fritheren hydrographischen Einheiten wer-
den heute von mehreren Griiben entwiissert, wie
z. B. die Alpe Sologna. Andere Griiben ignorieren
die alte Gratumrandung und setzen direkt an den
Vorspriingen der Grate ein, wie die Beispicle von
Ogli¢ und Sabbionetobel zeigen. Alle diese Unregel-
miiBigkeiten sind auf die Ausbildung der Bruchtekto-
nik nach dem fluviatilen Bedrettozeitalter, zur Zeit
der Ubertiefung, zuriickzufithren. Wiire das heutige

Kluftnetz schon im Bedrettozeitaller ausgeprigt ge-
wesen, wiirde das alte Gratumrandungs- und Ent-
wiisserungssystem anders aussehen und viel besser in
das heutige hineinpassen.

Aufgrund dieser beiden Argumente nehmen wir an, dafd
der Beginn der Ubertiefung gleichzusetzen ist mit einer
intensiven tektonischen Bewegung des Untergrundes und
der damit verbundenen Durchkliiftung des Gesteins., Der
Ursprung dieser Bewegungen mull in tieferen Schichten
gesucht werden. Die konstante Richtung der Stérungen
iiber weite Gebiete zeigt, dalf es sich um Spiegelungen
der Grofistrukturen im Untergrund handelt. Der Anlafl
zur Aktivierung dieser Grofistrukturen kam von unten
her, durch eine umfassende Bewegung des Gebirgskor-
pers. Eine derartige Bewegung fand wahrscheinlich zu
Beginn des Quartirs in Form einer kriftigen Hebung
statt, wie heute allgemein angenommen wird. SONDER,
der sich eingehend mit diesen Problemen befalit hat,
ist der Ansicht, daB sich eine Kluft von unten her an
die Oberfliiche durchfrifft. Damit deutet er an, dall der
Ursprung der Durchkliiftung endogenen Charakter hat,
Diese Theorie scheint nach meinen Beobachtungen in
der Bavona in den meisten Fiillen zuzutreffen. Wir miis-
sen aber auch ins Auge fassen, dal} eine wechselnde Be-
lastung durch das Eis, wie sic zur Glazialzeit vorkam,
gewisse Reaktionsbewegungen im Boden hervorrufen
kann, Ein derartiger Ausgleich wiirde dann entlang von
bereits im Boden verhandenen Schwiichezonen erfol-
gen und damit auch eine einheitliche Richtung der
Kliifte hervorrufen. Allerdings wiiren solche Begeben-
heiten bestimmt stirker von der lokalen Struktur des
Untergrundes abhiingig. JACKLI weist in ciner diesbe-
ziiglichen Bemerkung auf die Talwiinde hin, Tatsichlich
haben wir auch im Bavona solche «glazialen Bewe-
gungsscharniere» angetroffen, dic aber meist nur von
lokaler Bedeutung waren,

d) Wirkung der Gletscher in der Ubertiefungszeit

Wie in der Einleitung zu diesem Kapitel erwihnt wur-
de, setzt man heute allgemein den Beginn des Uber-
tiefungszeitalters gleich dem Beginn der Glazialzeit. Die
Eisstrome ergossen sich in die bestchenden Bedretto-
wannen und machten dort ihre Erosionskraft geltend. Es
wiire aber niemals zu einer derartigen Ubertiefung ge-
kommen, wenn die Gletscher nicht einen tektonisch
priiparierten und fiir die Art der Glazialerosion beson-
ders anfilligen Untergrund angetroffen hiitten. Gerad-
linige tektonische Griben und Schwiichezonen durch-
zogen die Landschaft. Die Eismassen hatten praktisch
nichts anderes zu tun, als das aufgeloste Felsmaterial
aus den Rinnen hinauszuschieben. Mit dieser Theorie
des Zusammenwirkens von Tektonik und Gletscher-
erosion zur Zeit der Ubertiefung lassen sich fast alle
Formen des Bavonatales in befriedigender Weise erkli-
ren. Die ecigentliche reine Hobelwirkung des Eises, die
man gelegentlich fiir die Ubertiefungsformen verant-
wortlich machen will, machte sich nur auf festen
Gesteinsverbiinden geltend, und der Erosionshetrag war
dort um vieles geringer: Nicht umsonst finden sich die
einzigen geschliffenen Stellen der Bavonatrogwand auf
Felsvorspriingen.

Anhand der Seebecken der Hochfliichen haben wir Ero-
sionsvorginge, die auf Glazialwirkung mit tektonischer
Vorbereitung zuriickzufiihren sind, bereits beschrieben.
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Aber nicht nur die Seen, sondern auch die Kessel des
Z6t, des Cavagnoli und der Alpe Robiei sind auf idhn-
liche Vorgiinge zuriickzufithren. Diese allgemein wenig
tibertieften Formen entstanden alle, mit Ausnahme von
Lago Grande und Laghi della Crosa, in den schiefrigen
Gneisen der Lebendundecke oder des Maggialappens,
z T. auch in den Biindnerschiefern der Teggiomulde.
Die Auflosung des Gesteins durch Kliifte war an den
entsprechenden Stellen vorhanden, wie die Karte zeigt.
Aber eine richtige tektonische Zerriittung fehlte, weil
eben das elastische Gefiige der Gneise kleine differen-
zielle Bewegungen zu verarbeiten vermochte, So konnte
der Gletscher wohl Troge ausridumen, aber eine rich-
tige Ubertiefung mit groBen Betrigen kam nicht zu-
stande.

Von der Theorie der reinen Glazialerosion aus konnte
allerdings jetzt folgender Einwand erhoben werden: Es
geniigt, wenn man annimmt, dall in den Zonen der
Hochfliichen die Miichtigkeit des Gletschers ecinfach
noch nicht ausreichte, um groBere Eintiefungsbetriige zu
erreichen. Die Antwort darauf holen wir uns im Val
Calneggia: Es besitzt cin wesentlich kleineres und tiefer
gelegenes Einzugsgebiet als das Basodinobecken. Seine
Gletscher vermochten aber bereits hinter den Hiitten
von Calneggia ecine Stufe von 1000 m =zu schaffen.
Warum gelang den sicher viel miichtigeren Gletschern
des Basodinogebietes keine solche Eintiefung z. B. in der
Gegend der Basodinohiitte? Die einzige Antwort darauf

4. Uberblick iiber die Talgeschichte

kann nur in der tektonisch vorbereiteten Glazialerosion
liegen,

Im Ubertiefungsgebiet des Haupttales haben wir die
wesentlichen Formen erliiutert. Die parallelen, gerad-
linigen in den Kluftlinien liegenden Wiinde des Haupt-
tales sprechen cine deutliche Sprache. Sie stellen die
Wiinde tektonischer Griiben dar, die durch die Glet-
scher ausgeriumt wurden. Die Miindungsstufe des
Calneggiatales in Foroglio darf wohl aus der geringeren
Michtigkeit und Erosionskraft des Crosagletschers
gegeniiber dem Haupttalgletscher erklirt werden. Aber
wir vermuten auch hier, daf} die derart klassisch schone
Ausbildung der Stufe einer Kluftzone zu verdanken
sei, die direkt vor der Wand durchzieht.

Zum Schlufl bliebe noch zu erwiihnen, dafl sich die
Erosionstiitigkeit  des  Gletschers mit zunchmender
Tiefe wahrscheinlich von selber steigerte. Je tiefer er
eindrang, desto zerriittetere Gesteine traf er an, weil die
Kliiftung sich von unten herauffrifit und deshalb in den
unteren Schichten viel intensiver ausgepriigt sein muf
als oben,

Nach dem endgiiltigen Riickzug der Gletscher lag ein
Talboden vor, der heute im Bavonatal weitgehend durch
Block- und Bachschutt, durch Bergstiirze und Moriinen
bedeckt ist. In andern Tessiner Tilern, so z. B. im
Onsernone, st dieser Talboden bereits wieder vom
Flufy zerschnitten. CANALE nennt die so entstandene
Terrasse Intragnaniveau (Wiirm-Boden).

Zeitabschnitt Vorginge Relikte Bezeichnung der
Phase
Oligocaen Auftauchen des Alpenkorpers. Nach Keine, —
STAUB Nordentwiisserung des Tessinge-
bietes bis auf die Hohe des Sonnenhorns.
Miocaen Entwiisserung in die Bedrettofurche von  Gipfelflur mit Kulmination auf —
einer Linie Basodino — Poncione di Braga  der Hohe des Basodino.
an. Die Bedrettofurche miindet zuerst nach
W in die Uraare, spiter nach E in den Ur-
rhein.
Miocaen Ausbildung eines flachen Talbodens. Verflachungen auf Basodino-  WITSCHI:
Entwiisserung wie oben. und Cavagnoligletscher in 2800 Primirsystem
bis 3100 m.
Miocaen Groflere  Eintiefung mit  darauffolgender  Basodino- und Cavagnoli- LAUTENSACH :
oder Einebnungsphase, aus der cin flaches Relief  gletscherplateau (tiefere Teile,  Pettanettophase
Pliocaen resultiert. Einbruch der Bavona ins Baso- 2400 bis 2800 m), Pinascione BECK:
dinobecken, aber noch unklare Entwiisse- im Val Antabbia. Simmenfluhphase
rungsverhiltnisse. Ausbildung von Bassins
fermés.
Praeglazial- Neuerliche Eintiefung., Definitive Siident-  Caralina, Saslini, Piano delle LAUTENSACH:
Pliocaen wiisserung des ganzen heutigen Einzugs-  Creste, Laghi della Crosa, Ca- Bedrettophase
gebietes,  Ausbildung einer Fluviatilland-  ranzunello, Caranzunascio. BECK :
schalft. Burgfluhphase
Quartir, Hebung des Gebirges und gleichzeitige tek-  Seebecken, Seichttrdge und Erste Phase:
Gilazial tonische Auflosung des kliiftungsanfilligen  Kessel der Verflachungszone. LAUTENSACH:
Gesteins.  Ausriumen des Blockmaterials  Trogformen des Ubertiefungs-  Sobrio
durch die Gletscher. Zwei Phasen sind  gebietes im Haupttal und im  Zweite Phase:
wahrscheinlich, Val Calneggia. CANALE:
Intragna
Postglazial Ausgleich der Labilitit der Talwiinde durch  Bergstiirze von Gannariente, —
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Bergstiirze und Abgleiten von Sackungs-
stocken,.

Fontana usw. Blockfelder im
Talboden, Sackungen.



VIII. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

. Im Bavonatal lassen sich drei grofie morphologische

Einheiten unterscheiden:

a) Die Region der Gipfel und Grate
b) Die Zone der grolien Verflachungen
¢) Das Gebiet der Ubertiefung

Eine weitere vertikale Unterteilung kann nicht mit
Sicherheit vorgenommen werden, da die Terrassen-
systeme fehlen oder zusammenfallen,

Die Untersuchung der Gletscherschwankungen der
letzten 100 Jahre zeigte, daf} simtliche Gletscher des
Gebietes seit 1850 bedeutend zuriickgegangen sind
(Basodinogletscher etwa 1300 m). Dieser Riickgang
wurde von zwei kurzen VorstéBen in den Jahren
1912 bis 1921 und 1935 bis 1940 unterbrochen,

Die Untersuchung der Seebecken ergab gewisse
Anhaltspunkte iiber die Genese: In den meisten Fil-
len entstanden die Vertiefungen an pridestinierten
Stellen, hauptsichlich auf Storungslinien (Laghi
della Crosa).

Das ganze Untersuchungsgebiet ist von Bruch- und
Kluftzonen durchsetzt, die sich morphologisch in
schuttgefiillten Rinnen, Wildbachtobeln oder Nacken-
tillchen, seltener in Gesteinsmehlzonen auspriigen.
Die Hauptrichtungen sind NW bis NNW, mit Neben-
kliiftung NE bis ENE, und W-E mit Nebenkliiftung
N-S. .

a) Die schiefrigen Gneise und die Biindnerschiefer
zeigen weniger grofle ausgeprigte tektonische
Schwiichezonen. Thre Kliiftungsanfilligkeit ist ge-
ring.

b) Der Antigoriogneis ist kliiftungsanfillig und des-
halb von einem dichten Netz wichtiger Storungs-
linien durchzogen.

5. Die groflen Linien dieser Kliiftung existierten bereits

zur Zeit der grollen Verflachungen (Pettanetto- und
Bedrettoboden), denn die Talachse verlief schon da-
mals in der Hauptrichtung NW,

. Die intensive Durchkliiftung der Gesteine erfolgte

aber erst zur Zeit der Ubertiefung. Wir fiihren fiir
diese Behauptung folgende Argumente an:

a) Der morphologische Unterschied zwischen Kkliif-
tungsarmem und  kliiftungsanfilligem  Gestein
wurde erst zur Zeit der Ubertiefung herausgear-
beitet.

b) Das kluftgebundene Entwiisserungssystem der
Ubertiefungsgebiete hiilt sich nicht an die fluvia-
tilen Restformen des Verflachungszeitalters (Pet-
tanetto und Bedretto). Hiitte die Kliiftung schon
damals Dbestanden, so wiirden die beiden Ent-
wiisserungssysteme weitgehend iibereinstimmen,

. Die Erosionstitigkeit der glazialen Gletscher bestand

in einem Ausriumen des Schuttes in den tektonisch
zerriitteten Gebieten. Eine reine Hobelwirkung des
Eises konnte nirgends fiir die Obertiefung verantwort-
lich gemacht werden.

. Zu Beginn der Postglazialzeit befanden sich die Tal-

winde in labilem Zustand. Es erfolgten Bergstiirze
und Sackungen grofleren Ausmalies,

ZWEITER TEIL: HYDROLOGIE

|

EINLEITUNG

Allgemeines

Der zweite Teil der vorliegenden Arbeit wird sich mit
dem hydrologischen Geschehen im Bavonagebiet befas-
sen. Es sollen vor allem dic Niederschlagsverhiiltnisse,
dann aber auch die Abfliisse und gewisse Vorglinge im
Wasserhaushalt nither beschricben werden, Fiir diese
Untersuchungen steht eine grofie Fiille von Beobach-
tungsmaterial zur Verfiigung:

a) Niederschlige: Im Jahre 1945 wurde unter der Lei-

tung von Prof. Gygax ein Totalisatorennetz errichtet
und seither laufend weiter ausgebaut. Dank der fort-
withrenden Bemiihungen von Prof. Gygax konnen
wir heute auf eine 10jihrige MeBarbeit zuriick-
blicken, die das bestmigliche aus den Stationen her-
ausgeholt hat, Die Finanzierung der Messungen ist
den folgenden Stellen zu verdanken:

Baudepartement des Kantons Tessin (Ing. Gianella)
Hydrologische Kommission der SNG
Hallerstiftung

Geographisches Institut Bern,

Das Kommando Festungskreis 3 stellte uns jedes
Jahr die Seilbahn Ossasco — Cristallina zur Verfii-
gung und fiihrte simtliche Transporte gratis aus. Die
Kriegsmaterialverwaltung lieh uns jeweils diverses
Material aus, ebenfalls gratis, und die Sektionen Lu-
gano und Locarno des SAC gewiihrten uns in ihren
Hiitten (Cristallina und Basodino) erhebliche Vergiin-
stigungen fiir die Triigerkolonnen. Allen den oben
angefithrten Stellen sei hier fiir ihre Zuvorkommen-
heit der beste Dank ausgesprochen.
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Nicht zuletzt aber sei allen den Kameraden gedanki,
die sich im Laufe der Jahre immer wieder freiwillig
und ohne Anspruch aufl eine Entschidigung fir die
MeB-und Triigerarbeiten zur Verfiigung gestellt haben.
Sie haben teilweise unter angenchmen, teilweise unter
schwierigsten Bedingungen pgearbeitet. Erst  durch
ihren unermiidlichen kameradschaftlichen  Einsatz
wurde die kontinuierliche Durchfiihrung der einzel-
nen Konfrollen gesichert.

b) Abfliisse: Zum Studium der Abflulverhiltnisse wur-
den hauptsiichlich die Messungen in Bignasco, die
vom Amt fiir Wasserwirtschaft bereits seit lingerer
Zeit betrieben werden, verwendet. Diese Messungen
sind liickenlos ausgewertet und im hydrographischen
Jahrbuch laufend publiziert worden. Fiir die Bearbei-
tung der Hochwasserwellen lieferte das Amt fiir Was-
serwirtschaft bereitwillig die gewiinschten Kopien der
Originallimnigraphenstreifen. Neben dem  Beobach-
tungsmaterial der Hauptstation Bignasco existieren
cine ganze Reihe von AbfluBmessungen, die durch
diec Maggia Kraftwerke AG im Gebiet der obern
Bavona vorgenommen wurden. Allerdings erstrecken
sich diese Messungen erst iiber wenige Jahre. Sie
sind aber trotzdem sehr wertvoll, besonders weil
gleichzeitig sieben AbfluBstationen an den Quell- und
Nebenfliissen im Betrieb sind.

Beiden Institutionen, dem Amt fiir Wasserwirtschaft
und den Maggia Kraftwerken AG, sei hiermit fiir die
Ueberlassung des Beobachtungsmaterials der beste
Dank ausgesprochen.

—

II. NIEDERSCHLAG

1. MeBgeriite und Bedienung (Abb, 20)

Zur Registrierung der Niederschlige wurden zwei Typen
von Mefigeriiten verwendet :

a) Das Normalmodell des Hochgebirgstotalisatoren Sy-
stem Billwiller. Als Gefrierschutz diente wie iiblich
Chlorkalzium, als Verdunstungsschutz Vaselindl, Nach
1951 wurde eine technische Anderung vorgenom-
men, indem siimtliche Windschutzbriden durch eine
stirkere Ausfiihrung ersetzt wurden,

Die Beschickung erfolgte jeweils im Juli, die Stich-
messungen anfangs Oktober.

b) Mit kleineren Monatstotalisatoren wurden die Tal-
stationen Bignasco, Foroglio und San Carlo ver-
sehen. Hier erfolgte die Ablesung monatlich durch
Elvezio Togni aus Bignasco. Bei den Kontrollmessun-
gen im Cristallinagebiet wurden ebenfalls kleine Mo-
natstotalisatoren verwendet.

2, Das Netz der Stationen

Im Jahre 1945 wurde unter der Leitung von Prof, Gygax
mit dem Aufbau des Totalisatorennetzes im Unter-
suchungsgebiet begonnen. In den darauffolgenden Jah-
ren wurde es immer wieder erginzt, so dafll es heute
vierzehn grofle und drei kleine Stationen umfaBt. Drei
groBBe Totalisatoren stehen allerdings auBerhalb des Ein-
zugsgebietes der Bavona, im Lavizzara- und Pecciatal.
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Das aus den oben erwihnten Messungen resulticrende
Beobachtungsmaterial, dazu die N-Resultate der MZA-
Station Cevio, wurden zum groBen Teil in der vorlie-
genden Arbeit verwertet,

2. Das hydrologische Jahr (1. Oktober bis 30, September)

Im Hinblick auf die Untersuchung des Wasserhaushaltes
muf} vorerst die Zeiteinheit fiir die Messungen festgelegt
werden, Wihrend alle unsere aus den Totalisatoren stam-
menden Niederschlagsresultate auf das hydrologische
Jahr ausgerichtet sind, fuien die Berechnungen der Ab-
flilsse des Amtes fiir Wasserwirtschaft und der Maggia
Kraftwerke AG auf dem Kalenderjahr, Fiir unser relativ
hoch gelegenes Gebiet (Mittlere Héhe 1940 m) wiihlen
wir als Einheit das hydrologische Jahr, vor allem
deshalb, weil sich am 30, September meist nur noch sehr
wenig Riicklagen in Form von Schnee im Gebiet be-
finden. Dies ist namentlich fiir die Betrachtung des
Wasserhaushaltes von grifiter Bedeutung. Die Umstel-
lung auf das hydrolgische Jahr bedingte die Neuberech-
nung siimtlicher Jahresabfliisse.

3. Statistische Methoden

Zum Ausgleich der Streuung einzelner Messungen wurde
jeweils die Regressionsgerade gebildet. In allen behan-
delten Fillen konnte eine lincare Abhingigkeit angenom-
men werden.

Abb, 21



Tabelle 1

Station Hohe Betricbszeit
. Lago Sfundau 2520 1945 — 1957
2. Lago Nero 2395 1945 — 1957
3. Lago Bianco 2090 1945 — 1957
4, Cavagnoli 2245 1947 — 1957
5. Randinascia 2260 1947 — 1957
6. Basodino 2655 1953 — 1957
7. Campo/Bavona 1428 1945 — 1957
8. Muglierolo 1520 1953 — 1957
9. Antabbia sopra 2020 1953 — 1957
10. Piano delle Creste 2111 1947 — 1950
1. Crosa 2170 1947 — 1957
12. Calneggia 1104 1947 — 1957
13. Naret (Lavizzara) 2350 1945 — 1957
14, Bola (Peccia) 1740 1946 — 1957
15, Laghetti (Lavizzara) 2150 1947 — 1956
16. San Carlo 940 1952 — 1957
17. Foroglio 680 1949 — 1957
I8. Bignasco 440 1954 — 1957

Zusiitzlich konnten noch fiinf Kkleinere Monatstotalisa-
toren zu Kontrollzwecken im  Cristallinagebiet ange-
schafft werden. Wir besitzen heute somit im Bavonatal
ein relativ engmaschiges Netz von Stationen.

In der Tabelle 1 und in Abb. 21 wurden simtliche Nie-
derschlagssammler unseres Untersuchungsgebietes zu-
sammengestellt, aufler den Kontrollapparaten in der
Cristallina.

3. Die Problematik der Niederschlagsmessung
im Hochgebirge

UTTINGER schreibt in seiner Skizze «Vom Klima der
Schweiz» : «Die Niederschlagsmessung im Hochgebirge
ist noch kein vollig geldstes Problem; die Meliresultate
der hier vorwiegend aufgesteliten Totalisatoren werden
durch mannigfaltige Einfliisse verfilscht, sowohl nach
oben wie nach unten. Wir miissen aber einstweilen mit
solch zweifelhaften Werten fiir groBere Teile unseres
Hochgebirges vorlieb nehmen.» Damit hat UTTINGER
die Einstellung der Fachwelt gegeniiber den Totali-
satorresultaten dargestellt. Die Skepsis gegeniiber den
Hochgebirgsstationen besteht zu Recht. Wenn die Nie-
derschlagsforschung im Hochgebirge aber mit dem
nétigen kritischen Blick betrichen wird, so kann sie
brauchbare Anhaltspunkte liefern. Schon nur die
Erkenntnis der Fehlerquellen schafft eine bestimmte
Klirung. Wenn man nachher versucht, die Fehlerquellen

Standort

Ca. 400 m SSW Passo Cristallina, auf einem kleinen
Felssporn iiber dem Lago Sfundau,

Auf der Karschwelle 100 m WNW des Ausflusses
des Lago Nero.

Auf einem Block 100 m W der Hiitten von Lago
Bianco.

Ca. 250 m ENE Pt. 2214 am N-Hang des Cavagnoli-
beckens.
250 m SE
Caralina.
Ca. 250 m SE PL. 2658,6 am Basodinogletscher.

Ca. 150 m NE der Hiitten von Campo.

Direkt bei den Hiitten von Muglierolo,

Ca. 500 m SW der Hiitten von Corte Grande
d’Antabbia,

Bei Pt. 2108

Ca, 150 m E des Einflusses des Calnescibaches in
den kleinen See, auf einem Felssporn.

1947 — 1950 200 m NW der Hiitten von Calneggia,
1951 — 1957 100 m NE der Hiitten von Calneggia.
250 m SE Passo di Naret.

150 m W der Hiitten von Froda: 1946 — 1950;
100 m NE der Hiitten von Bola: 1951 — 1957,
Unmittelbar N der Laghettihiitte.

Im Garten des Hauses von Elvezio Togni, unterhalb
der Kirche.

Hinter Ristorante «La Frodas.

E der Briicke, im Garten des Hauses von Elvezio
Togni.

Pt. 2206 aufl einem Rundbuckel der

zu erfassen und mit Kontrollmessungen auszumerzen,
so wird sich der Fehlbetrag der Resultate in ertriiglichen
Grenzen halten. Eine bedeutende Rolle in der Beurtei-
lung der Resultate wird die personliche Erfahrung des
Beobachters spielen. In unziihligen Begehungen erfiihrt
er die meteorologischen Eigenheiten seines Gebietes am
eigenen Leibe, und er wird, gestiitzt auf diese Anschau-
ung, die Fehlregistrierungen rasch erkennen. Das heifst
nun nicht, daf man nachher die Resultate rein nach
gefithlsmiBigen Gesichtspunkten hinauf- oder hinunter-
korrigieren darf, Erst die zahlenmiiflige Erfassung cines
Fehlers gestaitet eine solche Korrektur.

Nicht zuletzt bedarf es einer im Grunde optimisti-
schen Einstellung. Die vielen Riickschlige, die ein To-
talisatorennetz Jahr fiir Jahr wiederum reparaturbediirf-
tig machen, und die erbarmungslose Kritik an den
Ergebnissen lassen sich oftmals schwer verdauen. Aber
gerade die Tatsache, daB} es an der Niederschlagsmes-
sung im Hochgebirge noch viel zu arbeiten gibt, [iBt
diesen Zweig der Wissenschaft als interessant und dank-
bar erscheinen,

4. Zuverlissigkeit der Geriite und verfiilschende Faktoren

Wenn wir nun zu der Diskussion der Zuverlissigkeit
der Stationen tibergehen wollen, so ist es von Vorteil,
wenn wir uns vorher ganz klar bewufit sind, was wir
von den Niederschlugssammlern ecigentlich erwarten,
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Schon die Konstruktion der Apparate lilit uns hier aller-

dings nur noch wenige Moglichkeiten offen.

— Die Auffangfliche ist waagerecht. Wenn der Appa-
rat nun an einem Hang steht, wie das in der reich
gegliederten Topographie des Hochgebirges meistens
der Fall sein wird, so wird durch den Apparat also
nicht der Niederschlag auf die tatsichliche Fliche
gemessen, sondern der Niederschlag auf die Hori-
zontalprojektion der tatsiichlichen Fliche,

~— Wir berechnen die Niederschlagsmenge aus der
Horizontalprojektion der Fliche und der Nieder-
schlagshohe., Aus diesem Grunde sollte das Mittel
der NiederschlagshGhe iiber moglichst weite Gebiete
bekannt sein. Wir werden also den Apparat so auf-
stellen, daB sein Wert fiir ein groBlies Gebiet als
Mittelwert angenommen werden kann, Dies ist nur
der Fall, wenn der Apparat nicht in exiremen
Lagen steht.

Zusammenfassend kénnen wir sagen:

Wir erwarten vom N-Totalisator eine Niederschlagshihe,

die auf die Horizontalprojektion der Oberfliche bezo-

gen werden kann und als Mittelwert iiber ein mog-
lichst weites Gebiet gilt.

Es gibt nun aber cine ganze Anzahl von Einfliissen, die

das erwiihnte Idealresultat nach oben oder unten ver-

filschen konnen, und in den folgenden Ausfithrungen
soll niher darauf eingetreten werden.

Unter den resultatverfiilschenden Faktoren spielt be-

stimmt der Wind die groBte Rolle. Sogar die Statio-

nen der Niederungen leiden darunter, wie die Unter-
suchungen von HOECK und THAMS aus dem Jahre

1950/51 zeigen. Leider ist nun die Konstruktion der

Geriite am EinfluB des Windes nicht ganz unschuldig.

Die Auffangfliiche liegt in etwa 3 m Hohe lber dem

Boden. Es wiire interessant, die Windgeschwindigkeiten

in dieser Hohe und unmittelbar iiber dem Boden zu

vergleichen,

Wir miissen also bereits mit einer Windverfillschung des

Resultates infolge der Konstruktion des heute verwen-

deten Normalmodells rechnen. Man kann aber diesem

Fehler weitgehend vorbeugen, indem man den Standort

des Geriites moglichst giinstig wiihlt. Man wird danach

tendieren, ein windgeschiitztes Gebiet zu finden, in dem
die Unterschiede der Geschwindigkeiten in 3 Metern

Héhe und in Bodennithe nicht allzu groBd werden. Ist

ein solcher Standort vorhanden, so kann man damit

rechnen, daB das Resultat einigermabBen den Tatsachen
entspricht. Man darf aber die Station auch nicht allzu
geschiitzt aufstellen, besonders in Gebieten mit durch-
schnittlich hoher Windgeschwindigkeit, denn sonst er-
hiillt man nicht den erstrebten Mittelwert. Im allgemei-
nen kann aber gesagt werden, dafl cher ein geschiitzter

Ort vorzuziehen ist,

Leider lifit sich die Stérung der regenbringenden Winde

nicht immer genau vorausschen. Im Bavonagebiet sind

aber fast alle Stationen, mit Ausnahme des Lago Sfun-
dau, in stromungstechnischer Hinsicht gut placiert. Es
mul} allerdings hier beigefiigt werden, dall im Hoch-
gebirge noch andere Kriterien bei der Standortwahl
malgebend sind, wie Lawinensicherheit, Gefahr des

Einschneiens usw. Der stromungstechnisch  giinstige

Standpunkt kommt deshalb oft aus verschiedenen

Griinden nicht in Frage, und deshalb mufi oft eine

Kompromifilosung gesucht werden, die allen Kriterien

ein wenig gerecht wird.
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Wie erwiihnt, besitzt der Standort der Station Lago Sfun-
dau wahrscheinlich die extremste Windexposition. So-
wohl im Sommer wie im Winter konnten im Gebiet des
Cristallinapasses sehr heftige Winde beobachtet werden,
Die Resultate des Totalisators ficlen denn auch entspre-
chend niedrig aus: Der mittlere Jahresniederschlag be-
triigt nach den absoluten MeBresultaten 181,5 cm, was
nur noch von der rund 1400 m tiefer gelegenen Station
Calneggia mit 166,6 cm unterschritten wird, Schon be-
reits dieses niedrige Resultat lieR dic Vermutung auf-
kommen, dafi an der Registrierung etwas nicht stimmen
konne. Dazu liel die enorme winterliche Schneebedek-
kung in dieser Region ahnen, dafl dic Winterresultate
des Totalisators dem tatsiichlichen Schneefall nicht ent-
sprechen konnen. Aus diesen Griinden sahen wir uns
veranlafit, die Niederschlagsverhiiltnisse im Sfundau-
kessel etwas niiher unter die Lupe zu nechmen. Die Kon-
trollmessungen und Schneevergleiche, die zu diesem
Zweck durchgefiihrt wurden, sind im niichsten Kapitel
niher umschrieben.

Ein weiterer Faktor, der Ungenauigkeiten in den MeB-
resultaten hervorrufen kann, ist die Gerinnung des
Vaselinedls, das als Verdunstungsschutz verwendet
wird. Laut Mitteilung von Herrn BOHNER von der
MZA liegt der Stockpunkt des Oels bei — 28 Grad C.
Bereits im Januar 1952 konnte aber bei hochgelegenen
Stationen die Beobachtung gemacht werden, dall bei
Temperaturen von — 10 Grad das Ol fest geworden
war, Dariiber lag eine Schneedecke. Diese Beobachtun-
gen wiederholten sich spiter bei allen Winterbegehun-
gen. Wir kénnen somit annehmen, daf bei allen hohe-
ren Stationen ein Teil des hineinfallenden Schnees wie-
der verdunstet und damit nicht zur Registricrung ge-
langt. Die erhebliche Heraufsetzung des Stockpunktes
des Vaselinedls kann wahrscheinlich auf die Verschmut-
zung zuriickgefithrt werden, Eine Olschicht, die wiih-
rend eines Jahres als Verdunstungsschutz diente, hat
meist in ihrer Konsistenz nicht mehr viel Gemeinsames
mit reinem Vaselinedl. Viel Staub, aber auch Insekten
und sogar tote Miuse und Vogel sorgen fiir die notige
Veriinderung.

Die Winterbegehungen haben zudem gezeigt, dalk ver-
schiedene Totalisatoren in schneercichen Wintern ein-
geschneit werden, Gefihrdet sind all die Statio-
nen, die in einer Mulde stchen und so leicht das Opfer
einer Schneeverwehung werden konnen. Von den im
Untersuchungsgebiet stehenden Totalisatoren sind die
folgenden ein- oder mehrmals cingeschneit gewesen:
Basodino, Randinascia und Naret. Wie sich das Ein-
schneien auf das Resultat auswirkt, kann noch nicht mit
Sicherheit gesagt werden, Nach den bisherigen Erfah-
rungen fillt eine solche Registricrung etwas héher aus
als normal. Dies sei durch einige Zahlen belegt:

Wir wiihlen die Station Lago Bianco als Vergleichs-
basis. Sie wurde, aufler im Lawinenwinter 1950/51, nie
eingeschneit.

— Die Station Randinascia erreicht in normalen Jahren
(ohne Einschneien) Werte, die gegeniiber der Ver-
gleichsbasis um  durchschnittlich 6 Prozent kleiner
sind. Im Winter 1951/52 wurde der Randinascia-
totalisator eingeschneit, und der Wert des hydrolo-
gischen Jahres 1951/52 lag um 1 Prozent iiber dem
Wert der Vergleichsbasis, was in der ganzen zehn-
jihrigen MeBreihe einzig dasteht.



~— Der Totalisator Basodino wird fast alljihrlich ein-
geschneit, und secine Werte erreichen 157 Prozent
der Vergleichsbasis. In einem Jahr mit extrem niedri-
ger Schneebedeckung (1956/57) war er nicht ein-
geschneit. Sein Resultat betrug in dieser Periode nur
noch 91,6 0/ des Lago-Bianco-Vergleichswerts.

Diese beiden Beispiele belegen die Erhéhung des Resul-

tats durch Einschneien.

Ein weiterer nicht zu unterschiitzender Faktor der Re-
sultatverfilschung besteht in der duern Deformation
der MeBBapparate. Am haufigsten sind die Schiiden
infolge der Kriechbewegung der Schneedecke: Die Stan-
gen werden schief gestellt und die Auffangfliiche liegt
deshalb nicht mehr waagrecht. Die einzige Moglichkeit
der Behebung dieses Fehlers besteht in einer sofortigen
Nevaufstellung mit neuen Stangen. Die meisten Sta-
tionen im Bavonatal muften aus diesem Grund wiithrend
der zehnjihrigen Mefiperiode zwei- bis dreimal neu
aufgestellt werden, was jedesmal grofle Kosten und zu-
siatzliche Arbeit mit sich brachte.
Die Lawinenschiiden wirken sich im Moment verheeren-
der aus als die Schneekriechschiiden, aber sie kommen
viel seltener vor. Die Stationen Calneggia, Piano delle
Creste und Bola wurden im Winter 1950/51 durch La-
winenniedergiinge vollstindig demoliert, so dal} alle Teile
ersetzt werden muBten.
Bei lang anhaltenden NaBischneefiillen mull man damit
rechnen, dal3 die Windschutzvorrichtungen verbogen wer-
den, Das wirkt sich stromungstechnisch ungiinstig aus, so
dafl das Resultat verfilscht wird. Dic einzige Korrektur-
moglichkeit licgt auch wieder im sofortigen Auswechseln
der defekten Windschutzvorrichtungen.
In seltenen Fillen werden durch irgendein Ereignis
(Lawinenschnee, Steinschlag) die Auffangfliche oder der
Rezipient eingestaucht. Blitzschlagschiiden sind sehr sel-
ten. Einzig im Sommer 1947 durchlécherte ein Blitz den
Rezipienten des Sfundau-Totalisators,
Neben den oben erwithnten Mdoglichkeiten gibt es noch
eine groBe Anzahl kleinerer Schiiden, die auch immer
wieder vorkommen und das Resultat erheblich beein-
flussen konnen: Frostschiiden am Rezipienten, Undich-
tigkeit des Hahnens, mutwillige Beschidigungen durch
Passanten.
Nur eine stindige Wartung und Beobachtung vermag ein
Totalisatorennetz im Hochgebirge in dem Zustand zu
halten, der fiir eine zuverlissige Messung erforderlich
ist. Dazu verschlingen die jihrlich wiederkehrenden
Reparaturen sehr viel Geld.
Zusammenfassend koénnen wir folgende Faktoren fiir
das Verfilschen der Totalisatorresultate verantwortlich
machen :
— Den Windeinfluf3 :

Zu starke Windexposition der Auffangfliche infolge

ihrer Hohe (3 m {iber Boden).

Windexponierte Standorte der Niederschlagssamm-

ler.

— Die Gerinnung des Vaselinols und die direkte Wie-
derverdunstung des auf die feste Schicht gefallenen
Schnees.

— Das Einschneien der Apparate und die damit ver-
bundene Erhéhung des Resultates,

— die Deformation der MeBapparate durch verschie-
dene dufiere Einfliisse.

5. Die Kontrollmessungen

a) Kontrollmessungen im Sommer

Unter allen Stationen des ganzen Netzes nahm der
Sfundautotalisator eine Sonderstellung ein. Schon im
letzten Kapitel wurde darauf hingewiesen, daB seine
Resultate allem Anschein nach zu niedrig ausfallen. Im
Sommer 1952 wurde erstmals eine Kontrollstation etwa
200 m entfernt in der kleinen Senke siidlich des Cristal-
linapasses placiert. Sie registrierte in den Monaten Juli
und August etwa 1309/, des Niederschlages der Sfundau-
station. Im darauffolgenden Sommer bauten wir die
Kontrollmessung aus und stellten vier kleine Monats-
totalisatoren in der Nithe auf. Sie wurden in SW-Rich-
tung in gerader Linie iiber den Sporn verteilt, der von
der Station Sfundau in NW-Richtung gegen Pt 2768
hinaufzieht. Zwei Apparate standen in der Luv- und
zwei in der Leeseite (Abb. 22). Die gegenseitige Ent-
fernung betrug etwa je 50 m. Die Resultate der Kon-
trollmessungen sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Als erstes konnen wir feststellen, daB von den 16 Ein-
zelresultaten der kleinen Apparate nur 2 unter dem ent-
sprechenden Wert des Totalisators Sfundau liegen, Diese
niedrigen Werte stammen von Niederschlagssammler
Nr. I, der ganz in der Nihe der Krete und somit sehr
windexponiert placiert war. Alle anderen Einzelresultate
liegen 1 his 38 /¢ hoher als der entsprechende Wert des
Sfundautotalisators. Ebenfalls hoher liegen alle Mittel-
werte [ -1V, Berechnen wir nun einen Mittelwert aus
den Prozentmitteln aller vier MeBperioden, so erhalten
wir 116 9/g.

Tabelle 2

Niederschlag der Stationen Sfundau und Cristallina 1 — 1V in ¢cm

Meliperiode 1 11 111 IV Mittel Tot.
11V Stundau
26.7.— 4.10.55 16,5 190 159 194 17,7 14,6
27.9.— 2, 9,56 436 488 40,3 494 455 357
2.9.— 3.10.56 265 314 22,7 323 282 262
11.7.—29. 9.57 395 440 37,1 445 413 385

Niederschlag der Stationen Cristallina I—1V in % des T, Sfundau

26.7.— 4,10.55 113 130 110 133 121 100
2.7.— 2. 9.56 122 137 129 138 127 100
2.9.— 3,10.56 101 120 87 123 108 100
11.7.—29. 9.57 103 115 96 115 107 100

Damit haben wir einen Korrekturfaktor gewonnen, mit
dem wir die Sommerresultate des Sfundautotalisators in
den folgenden Jahren um 16 Prozent hinaufkorrigieren
konnen. In den letzten Jahren wurden die jeweils direkt
gemessenen Differenzen zur Korrektur gebraucht.

Sehr interessant ist sodann die riumliche Verteilung der
Niederschliige, wie sie durch die vier in Profilmanier
aufgestellten Apparate registriert wurde (Abb. 22). Die
Maximalmenge erhiilt die vollstindig auf der Leeseite
gelegene Station I, was an sich infolge des natiirlichen
Windschutzes gut zu verstehen ist. Die Station IT zeigt
in allen vier Registrierungen das Minimum, sehr wahr-
scheinlich infolge ihrer windexponierten Lage in der
Niihe der Krete. Auf der Luvseite ist die riumliche Ver-
teilung nicht ohne weiteres zu verstehen. Rein theore-
tisch gesehen sollte die Station IV mehr Niederschlag
registrieren als Station 111, weil sie windgeschiitzter ge-
legen ist. Es kann aber sein, daf sich auch in den Klein-
formen gewisse Staulagen bemerkbar machen, und daf}
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sich die unter der Krete gelegene Station 11 in einer
solchen Stauzone befindet, also zuviel Niederschlige an-
gibt. Bei Station IV macht sich eventuell noch der Re-
genschatten des SW anschlicfienden Hanges bemerkbar,
der auf dem Profil Abb. 22 nicht vollstindig wieder-
gegeben wird.

Sehr deutlich tritt aus der ganzen Darstellung die gute
Ubereinstimmung der Kurvenform hervor. Es ist dies
ein Beweis, dall die Niederschlagsverteilung auch im
kleinen konstant ist, und dafl man aus diesem Grund
bestimmte Interpolationen benachbarter Stationen, aller-
dings mit Vorsicht, aber dennoch mit gutem Recht vor-
nehmen darf.

b) Kontrollmessungen im Winter

Eine zweite Moglichkeit zur Bestimmung cines Korrek-
turfaktors liegt im Schneevergleich, der in unserem
Gebiet erstmals 1951/52 ausprobiert wurde.* Dieser
Kontrollmessung, die nur im Winter ausgefithrt werden
kann, liegt folgende Idee zugrunde : Die gleichen Nieder-
schliige, die sich wiihrend der Wintermonate im Totali-
sator sammeln, lagern sich auch neben dem Totalisator
in Form von Schnee ab. Vergleicht man nun den Inhalt
des Apparates mit dem Wasserwert der Schneedecke, so
sollten sich diese beiden Werte bei einer fehlerlosen Re-
gistrierung anniihernd decken.

Leider stellen sich nun der Ausfiihrung dieses Schnee-
vergleichs im Hochgebirge viele Schwierigkeiten ent-
gegen. Die Lawinengefahr behindert die Arbeiten oft
schwer, und bei Schlechtwettereinbriichen miissen die
begonnenen Messungen eingestellt werden. Im Cristal-
lina-Basodinogebiet konnten folgende Winterbegehungen
unternommen werden :

1. 25, 1. — 27. 1.1952
2, 15. 4, — 18, 4.1952
3. 28.12. — 30.12.1953
4. 5. 4. — 8 4.1954
5. 6. 1. — 8 11,1955
6. 5. 4. — 7. 4.1955
7. 25,12, — 27.12. 1955
8 3 4 — 6. 4.1956

Die beiden letzten Messungen wurden durch die finan-
zielle Mithilfe der Hallerstiftung ermoglicht. Die mei-
sten der oben angefiihrten Begehungen mufliten wegen
Schlechtwettereinbriichen oder starker Lawinengefahr
auf die gut erreichbaren Stationen beschriinkt werden,
Die technische Seite der Kontrollmessungen sei hier kurz
umschrieben :

Die Ausgangslage: Im Dezember oder Januar erfolgte
bei diversen Stationen die Markicrung der Schneedecke
durch Ausstreuen von Farbe. Gleichzeitiz wurde der
Totalisatorwert abgestochen.

Wasserwertshbestimmung : Anfangs April wurden bei den
entsprechenden Stationen die Totalisatorwerte gemessen
und dann Schneeldeher bis auf das Niveau der gefirbten
Schicht gegraben. Dabei zeigte es sich, dall ein deutliches
Zeichnen des Schnees an einer bestimmiten Stelle von
Vorteil ist und das Auffinden der gefiirbten Schicht bes-
ser gewihrleistet als das Ausstreuen von wenig Farbe
iiber weite Gebiete. Nachdem die Locher gegraben wa-
ren, wurde ein Profil iber die Schneebeschaffenheit
aufgenommen. Dabei gelangten nur sehr einfache Be-

*TOLLNER fiithrie am GroBglockner ihnliche Messungen durch,
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zeichnungen zur Anwendung, die die Korngréfie und
den Zustand der betreffenden Schicht niher beschrieben,
SchlieBlich wurden in etwa 20 bis 40 cm Abstand von
oben nach unten Proben von Y% dm® mit dem Messer
herauspripariert und aof ihren Wasserwert gepriift,
Bei den Messungen aus dem Jahre 1952 wurden die Pro-
ben geschmolzen, was ein sehr langwieriges Verfahren
ist und bei schlechtem Wetter iiberhaupt kaum durch-
gefithrt werden kann. Fiir die folgenden Messungen
wurde eine spezielle Halbliterschaufel konstruiert. Sie
gestatlet dic Herausnahme von 4 dm? ohne grofie Miihe,
MNachher wird sie durch eine Liuferwaage gewogen, was
approximaliv, nach dem Abziihlen des Leergewichtes,
den Wasserwert der Schneeprobe ergibt. Verschiedene
Kontrollmessungen zeigten, dafl dieses Verfahren min-
destens so genau ist wie das Schmelzverfahren.

Aus dem Zustand der Schneedecke und den Wasser-
wertsbestimmungen wurden Profile konstruiert (Abb, 23
und 24). Die Siule auf der linken Seite bezeichnet mit
frei gewiihlten einfachen Symbolen den Zustand der
Schneedecke. Nach rechts wurden diec Wasserwerte auf-
getragen. Die zwischen Siule und Wasserwertskurve ent-
stehende Fliche wurde planimetriert und lieferte die
Wasserhhe der Schneedecke, Der unter dem Profil dar-
gestellte Schneevergleich zeigt die Gegeniiberstellung von
Totalisatorwert und Wasserwert.

Das oben dargestellte ideale Verfahren konnte leider
nicht bei allen Messungen angewendet werden., Gewohn-
lich gestatteten die Schneeverhiltnisse im Dezember/
Januar das Vordringen iiber den Lago Sfundau ins Ba-
sodinogebiet nicht, so dali nur die Stationen Sfundau
und Naret mit Farbe gezeichnet werden konnten. Fiir
alle anderen Totalisatoren kam infolgedessen nur die
Ausgangslage vom 1. Oktober in Frage. Dies ist aber
nicht immer giinstig, da auch nach dem 1. Oktober noch
betrichtliche Niederschlige in Form von Regen fallen
und somit in der Schneedecke nicht zur Registrierung
gelangen,

Die Ergebnisse des Schneevergleichs:
Die ersten Messungen aus dem Jahre 1952 erschienen
fiir die graphische Auswertung ungeeignet, da die Be-
obachtungen zu wenig priizis waren, Der Wasserwert
der Schneedecke wurde einfach aus dem mittleren Wert
aller im Schmelzverfahren bestimmter Proben und der
Schneehohe gewonnen, Alle folgenden Messungen wur-
den graphisch dargestellt und ausgewertet. Die Resul-
tate sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Das Endergeb-
nis in bezug auf Korrekturfaktoren ist nicht gerade
tiberwiiltigend. Immerhin haben uns die Messungen fol-
gendes gezeigt:

— Die Station Sfundau registriert im Winter zu wenig
Niederschlag, und zwar betriigt der Wasserwert der
umliegenden Schneedecke zirka 200 Prozent des
Totalisatorresultates.

~— Dieg Station Naret registriert im Winter ebenfalls zu
wenig. Der Wasserwert der umliegenden Schnee-
decke betriigt etwa 120 Prozent des Totalisator-
wertes.

— Die Station Lago Bianco registrierte nach der einzig
existierenden Messung ebenfalls zu wenig Nieder-
schlag,

~ Die Vermutung, dafy jeder hochgelegene Totalisator
infolge unbekannter Umstinde im Winter zu kleine
Niederschlagshohen registrierte, erwies sich als un-



Tubelle 3
Werte der Winter-Vergleichsmessungen 1951 — 1956

T = Totalisatorwert in cm

A =T—Wg

Mebperiode Sfundau L. Naret

20./23; 9.51 — T 94 143
15.718. 4,52 Ws ca, 100 {ib. 100

bl ?

1I/'“ —— e

29./30.12. 53 — T 30 56

7./8, 4. 54 Wy 48 64

A — 18 - 8

L 160 114

4,10. 54 — o s 12 i

7o LS55 Wy 17 -

A — 39 -

LI r 27 —

7./ 8. 1.55 — T 18 48

6,/ 7. 4,55 w 75 59

A — 7 — 11

0y 197 123

30.12. 55 — T, 23 —

6. 4.55 Wy 41 —

A - 18 —

L 178 -

4./ 5.10.55 — T - —

4/ 5. 456 Wy ‘ _

/—\ P o—

0y - -

begriindet, In drei Fiilllen wurden sogar wesentliche
Mehrregistrierungen gegeniiber der Schneedecke be-
obachtet: Im Jahre 1955/56 bei den Stationen Lago
Nero, Randinascia und Basodino.

— Bei allen Arbeiten beziiglich des Schneevergleichs
fielen sofort die groflen Differenzen zwischen
Schneedecke und Totalisator auf, Betrugen die Ab-
weichungen bei den vorher besprochenen Sommer-
kontrollen im Maximum 38 /), so miissen die Gren-
zen im Winter wesentlich weiter gezogen werden:
Die grofite Abweichung wurde beim Totalisator
Sfundau mit 2719/ gemessen! Auch bei den anderen
Stationen scheinen die Differenzen aullerordentlich
hoch zu sein,

Schiubifolgerungen:

Der Schneevergleich zeigt mit eindriicklicher Deutlich-
keit, dafl wir im Winter mit der herkémmlichen Nieder-
schlagsmessung schr grofe Fehlregistrierungen in Kauf
nehmen miissen, Die Windexposition macht sich infolge
des geringen spezifischen Gewichts des Schnees in ver-
mehrtem Mafe geltend, Ein grober Teil des Nieder-
schlages wird entweder iiber die Auffangoffnung weg-
geblasen oder erfithrt aus einem andern Grund Keine
Registrierung. Andererseits gelangt bei gewissen Sta-
tionen eine viel zu grofe Nicderschlagsmenge in den
Rezipienten. Dies geschieht entweder durch Einschneien,
wie im vorangchenden Kapitel dargelegt wurde, oder
aber durch Windverfrachtung von bereits gefallenem
Schnee in eine knapp iiber der Oberfliche gelegene
Auffangoffnung,

Zum Schlull sei noch erwiithnt, dafi auch der Schnee-
vergleich nicht von der allgemeinen Kritik an der Nie-
derschlagsmessung verschont blich, Es wurde einge-

Wy = Wasserhthe der Schneedecke in em

0y = W gl00
T

Lago Nero Lago Bianco  Randinascia Basodino
181 159 175 -
{ib, 100 tib. 100 iib, 100 -
PoOs. 1 pos. -—
94 97 124 196
66 135 95 9l
- 28 — 3R {29 -+ 93
70 139 7 a6

wendet, dafl eine Schneedecke im Winter mehrmals um-
gelagert werde, und daB sic deshalb nicht geeignet sei,
die wahren Niederschlagsverhiiltnisse wiederzugeben, Die-
ser Einwand besteht zu Recht. In unseren Messungen
suchten wir diesem Nachteil zu steuern, indem wir mit
den Lawinensonden immer wieder Schneehdhen bestimm-
ten und so ein gutes Bild iiber die durchschnittliche
Schneebedeckung erhielten, Und schliefilich darf gesagt
werden, daBl auch dieser Schneevergleich trotz seinen
Miingeln dazu geeignet ist, ein wenig Klarheit in die
winterlichen Niederschlagsverhiltnisse des Hochgebirges
zu bringen.

6. Die N-Resultate und ibre Auswertung

a) Tabellen und N-Karten

Die Jahresresultate der Niederschlagsstationen wurden
laufend, d. h. alljihrlich nach dem Abschluf3 der Mes-
sungen, zusammengestelll. Gestiitzt auf die Kontroll-
messungen und die Bemerkungen im Jahresbericht wur-
den dann die Korrekturen vorgenommen, Die endgiilti-
gen Resultate finden sich in der Tabelle 4. Die Mittel-

\! o

. L 1 ;
werte der Tabelle, die sich aus berechnen. wobei

n die Anzahl der vorhandenen Resultate ist, diirfen
nur bei Stationen mit gleichem n untercinander ver-
glichen werden, Um eine gemeinsame Vergleichsmoglich-
keit zu schaffen, namentlich fiir die Diskussion der Ab-
hiingigkeit der N von der Meereshéhe, wurde ein zehn-
jihriges Mittel 1947 — 1957 fiir alle Stationen berechnet.
Fehlende Resultate wurden interpoliert, Dieses durchs
ganze Netz vergleichbare Mittel steht in der untersten
Zeile.

Die endgiiltigen Resultate der Tabelle dienten dann als
Grundlage fiir die jithrlich erstellten Niederschlagskarten.
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n Stationen 1945/46 —1956/57 in cm

.

JYihrliche und mittlere Niederschlagshithen der

Tabelle 4

L
-

Crosa Cal- Naret Bolla  Laghetti San Fo- Big-
neggia Carlo roglio

Antabb. Piano d.
Sopra

Basodino Campo  Muglie-

Lago Cavagnoli Randi-
Bianco

Lago

Sfundau

Hydrolog.

Jahr

nasco

Creste

rolo

nascia

Nero

195

184
184

186

1945/46
1946/47
1947/48
1948/49
1949/50
1950/51

195

186
221

296
190
261

195
135
168

203

205

-—

273
179
225

414
235

= el

270

146
207
310

162

140

186

120

152

=

240
310

210
290

199
289

219

243

233

197

360

250

369
257
210
273

368

190
133
181
128

312

195152

135
191
141
176

249

173

142
214

178 182

222

224

180

1952/53

262

499

220
160
193

1953/54

128
170

162

257

179
254
183

164

e )

224

277

196

i

4
1955/36
1956/57

iy

01
200

217

216

199

244

424
263

o

™

45

1

149

176

160

2
3

19

238

12

-

193

(74}
Wy

208

251

182

205

)

210 209

199

391

326

262

45

-

200

Mittel

Mittel

165

167

169

2

210

Wy
ol

A

202

256 408

6

o

245 269

202

1947 /48 —

6/57

195

Fiir die Periode 1947 — 1957 lagen bereits 10 Karten
vor, die aber aus Griinden der Einheitlichkeit neu ge-
zeichnet wurden. Infolge der verschiedenen Auffassung
des Zeichners sind die Isohyeten zum Teil anders durch-
gefithrt. Zu ihrer Auswertung, d. h. zur Berechnung der
mittleren N-Hohe, fand die Interpolationsmethode von
MEINARDUS Verwendung. Dieses Verfahren gestatiet
ein sehr rasches Arbeiten und ist in seinem Ergebnis
schr zuverlissig. Uberraschenderweise stimmten fast alle
mittleren N-Hohen der neuen Karten mit denjenigen der
alten Karten anniithernd iiberein, trotz verschiedener
Isohyentenzeichnung, In der Tabelle 5 sind die abso-
luten und relativen Abweichungen angegeben. Zur Be-
rechnung der N-Masse fanden die Hohenmittel zwischen
alten und neuen Karten Verwendung (Kol. 5 der Ta-
belle 5) sowie die im hydrographischen Jahrbuch an-
gegebene Fliche von 122 km?® (Nach der Neuen Lan-
deskarte erhielten wir 119,6 km®) Zum Abschlull wurde
eine Niederschlagskarte gezeichnet, bei der die 10jihri-
gen Mittelwerte 1947 — 1957 der Tabelle 1 Verwendung
fanden (Abb. 25). Thre Ausweriung ist auf der untersten
Zeile der Tabelle 5 dargestellt. Die aus ihr berechnete
Niederschlagshéhe stimmt auf 5 mm mit der aus den
10 Karten 1947 — 1957 gemittelten Niederschlagshéhe
tiberein, und dementsprechend weist auch die Nieder-
schlagsmenge nur ganz geringe Abweichungen auf.

Tabelle 5

Nicederschlagshohen und Niederschlagsmengen
der Jahre 1947/48 — 1956/57

Mel- N-Hohe N-HGhe  Abwei-  N:<Hohe N-Masse
periode (ecm) (em) chung 0/, (cm) Mill, m?

alte nee d. . Mittel

Karte Karte Karte
1947/48 248 244 — 1,5 246,0 300,1
1948/49 154 154 0,0 154,0 1879
1949/50 192 207 + 19 199,5 243 .4
1950/51 35 34 - 0,3 314,5 3837
1951/52 242 245 1,2 243,5 297,1
1952/53 186 187 + 0,5 186,5 2275
1953/54 243 251 3,3 247,0 01,3
1954/55 186 183 — 1.6 184.5 2251,
1955/56 236 238 + 0,8 237,0 289,1
1956/57 180 178 — 1,1 179,0 2184
b 2182 2201 — 21915 2673,6
Mittel 218,2 220,1 I 0,86 219,15 2674
Karte der Mittel 1947/48 — 1956/57 219,6 2679

b) Die riuwmliche Verteilung

Wie aus simtlichen Niederschlagskarten von 1947 —

1957 und auch aus der Karte der Mittel hervorgeht, er-

hiilt das Gebiet der grofien Verflachungen iiber 2000 m

den groflen Anteil der Niederschlagsmenge. Besonders

deutlich treten folgende Zonen mit relativ grofler Nie-
derschlagshohe hervor:

— Das Gebiet des Basodino-Cavergno-Gletschers mit
durchschnittlich 408 em und mehr. Allerdings diirfte,
wie schon mehrmals bemerkt, der tatsiichliche Wert
etwas niedriger liegen, weil der Apparat hie und da
eingeschneit wird. Sicher ist jedoch, dafi auf dem
Basodinogletscher relativ viel N fillt, wahrscheinlich
sogar das Maximum,

— Das Gebiet des Cavognoligletschers. Im Cavagnoli-
becken selber betriigt der Mittelwert 326 cm, und in
der Gletschermulde W davon diirfte er noch wesent-
lich hoher liegen,



Die iibrige Zone der grofen Verflachungen erhiilt durch-
wegs iiber 200 em im Durchschnitt. Die Station Lago
Bianco mit 269 em und die Station Randinascia mit
256 cm liegen am nichsten bei den Maximalgebieten,
Als relativ trockene Gebiete fallen auf:

— Das Sfundau-Passo Cristallinabecken, das zwar im-
merhin 202 em N im Mittel erhiilt, in seiner Um-
gebung aber direkt als «Loch» wirkt,

— Der Talboden, inklusive Calneggiatal. Die Mittel
liegen zwischen 165 und 182 cm.

Die Griinde fiir diese Niederschlagsverteilung liegen
einerseits in den klimatischen Eigenschaften des Bavona-
raumes, andererseits aber auch in der Topographie des
Gebirges. Es liBt sich nicht tibersehen, daBl in den Ge-
bieten der maximalen Erhebungen (Basodino, Pizzo San
Giacomo) auch die maximalen Niederschlige registriert
wurden. Andererseits finden wir die Minimalwerte in
den tiefst gelegenen Gebieten (Talsohlen). Wir lassen uns
hiermit auf die Frage ein, ob eine gewisse Bezichung
zwischen Niederschlagshohe und Meereshdhe besteht.
Man ist heute eher der Ansicht, daB diese Funktion nur
in der Theoric besteht und daB die Verhiiltnisse in
Wirklichkeit anders geartet sind. Wir werden nun diese
Frage anhand des Beobachtungsmaterials im Bavona-
gebiet priifen und hierzu die 10jihrigen Mittelwerte aus
der Tabelle | verwenden.

Schon bei objektivem Betrachten der Karte der Mittel-
werte glaubt man eine gewisse Abhingigkeit der N-Hohe
von der Meereshohe feststellen zu konnen, Wie weit sich
dieser Eindruck mathematisch erhiirtet, zeigt uns der
Korrelationskoeffizient. Er errechnet sich zu 0,808, Dar-
aus schen wir, daB die Korrelation cine recht gute ist,
und daB sich die Konstruktion einer Regressionsgeraden
verantworten 1dft. Wir withlen fiir die Bestimmung des
Richtungskoeffizienten die y-Werte (Meereshihe) als ge-
sichert und gleichen die x-Werte (Niederschlag) aus. Die
Gerade heifsit dann:

y = 14,4x — 1518

Die graphische Darstellung ist auf Abb, 26 zu schen.
Wir erhalten eine Gerade, die uns eine Zunahme der
Niederschliige von ziemlich genau 100 cm pro 1500 m
zeigt, Die Einzelpunkte (Numerierung wie in der Ta-
belle 1) liegen im Mittelfeld, zwischen 900 und 2000 m,
ziemlich schon auf der Geraden, withrend sich unter 900
und namentlich iiber 2000 m eine kriftige Streuung
bemerkbar macht. Am weitesten entfernen sich die hich-
sten Punkte Basodino und Sfundau, y

Die Ergebnisse der Darstellung seien kurz zusammen-
gefalit:

— Unter 2000 m besteht eine regelmiillige Bezichung
zwischen Niederschlagshéhe und Meereshhe infolge
der windgeschiitzien Lage aller Stationen.

— Uber 2000 m wird die Streuung so stark, daBl wir
nicht mehr von einer regelmiBigen Abhingigkeit der
beiden Grofen sprechen diirfen (groflie Windge-
schwindigkeiten),

¢) Jahreszeitliche Verteilung

Die drei Talstationen San Carlo, Foroglio und Bignasco
wurden eingerichtet, um zugleich mit dem Jahrestotal

die einzelnen Monatssummen zu registrieren (Tab. 6).
Die Ablesungen wurden durch einen Anwohner besorgt.
Leider weisen aber die Messungen immer wieder Liicken
auf, so dall man bei der Aufstellung der Monatswerte
aul benachbarte Stationen angewiesen ist. Manchmal
wird die Unzuverlissigkeit der Resultate so offensicht-
lich, daB} auf eine Auswertung verzichtet werden muf.
Normalerweise sollte der innerhalb eines Monals gefal-
lene Niederschlag direkt aus den Aufzeichnungen der
Beobachter ermittelt werden kdnnen. Dies ist aber in
den wenigsten Fiillen moglich, weil die Messungen sel-
ten am Monatsanfang oder -ende durchgefiihrt wurden.
Eine groflere Zuverldssigkeit besitzen die aus verschie-
denen Jahren gewonnenen mittleren Monatswerte (Ta-
belle 6). Allerdings sind die MeBreihen hier auBlerordent-
lich kurz. Sie erstrecken sich bei der Station San Carlo
maximal {iber vier Jahre (Hydrol. Jahre 1953 — 1957).

— Die Registrierungen der Station Foroglio im hydro-
logischen Jahr 1950/51.

Ein erster Maximalwert tritt im November 1950 auf,
“Im gleichen Monat registrierte die Station Cevio un-
terhalb Bignasco die ungewohnliche Summe von
58 cm. Das zweite Maximum vom Februar 1951 ist
in den gewaltigen Schneefiillen begriindet, die die
grollen Lawinenniedergiinge und damit die Kkata-
strophalen  Zerstérungen auslosten.  Verschiedene
Tessiner Dorfer wurden in Mitleidenschalt gezogen;
vorab Airolo. Die meisten unserer Niederschlags-
stationen wurden damals ganz oder teilweise demo-
liert. Im Juni desselben Jahres tritt die maximale
Monatssumme mit 36 cm auf. Allerdings muf3 hier
ein Vorbehalt angebracht werden, denn die Station
Cevio der MZA zeigt das entsprechende Maximum
im Mai. Aus der Summenlinie der Station Foroglio
lif3t sich leicht erkennen, dafl eine Unsicherheit vor-
handen ist, und dal} sich bei einer geeigneten Defor-
mation der Linie (ohne dabei eine der Messungen
anzutasten) das Maximum gut auf den Mai vorver-
schieben ldft. Die letzte grofie Monatssumme dieses
cereignisreichen Jahres wurde im August registriert.
Vom 7. auf den 8. fielen in Foroglio gleich 11 ¢m
Niederschlag. Die Folgen dieses auBergewdhnlichen
Gusses duBerten sich in katastrophalen Hochwassern,
die im niichsten Kapitel beschrieben werden sollen.
So brachte das hydrologische Jahr 1950/51 gleich
drei auBlergewdhnliche Niederschlagsmengen in den
Monaten November, Februar und August. Das
Maximum im Mai/Juni kann als normal angesehen
werden.

— Die Monatsmittel der Stationen San Carlo, Foroglio
und Bignasco. Der absolute Maximalwert wird in al-
len drei Fiillen im Monat Juni erreicht. Die Station
Cevio verzeichnet in den entsprechenden Jahren
chenfalls teilweise die hichsten Werte im Juni, Das
Mittel der letzten 10 Jahre jedoch zeigt ein Maxi-
mum im Mai. Auf jeden Fall sind diese beiden Mo-
nate in der Regel sehr niederschlagsreich, Das zweite
Maximum im Auvgust bestitigt sich auch durch den
Mittelwert 1947 — 1956 von Cevio, der hier sogar
das absolute Maximum von 20 cm erreicht, Da-
zwischen liegt der relativ trockene Juli,

Sehr kleine Werte weisen in der Regel die Monate
November und Januar auf, aber diese Minima sind
nicht so ausgeprigt und konstant wie die Maxima.
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Zusammenfassend ergibt sich fiir unser Gebiet ungefihr
folgende jahreszeitliche Verteilung:

1. Maximum im Frithsommer (Mai/Juni)

2, Maximum im August

3. Minimum im Januar

Tabelle 6

N-Monatswerte San Carlo, Foroglio und Bignasco

Diese Einteilung beruht allerdings auf sehr wenigen
Messungen, Die Monatsmittel der Station Cevio, die
aus den Beobachtungen von 1921 — 1956 berechnet
wurden, ergeben ein viel klareres und eindeutiges Bild.
Sie sind in Tabelle 7 und Abbildung 27 dargestellt und
diirften wohl in bezug auf die jahreszeitliche Verteilung
der N in unserem Gebiet wegleitend sein.

Station Tahr X X1 X1 1 11 1l v \'4 Vi Vil Vil X

San Carlo 53/54 26 16 [ 2 9 12 18 11 23 14 43 11
54 /355 6 v 37 15 18 3 1 9 25 6 6 6
55/56 17 2 4 11 10 22 19 10 19 16 28 18
56/57 5 4 6 6 15 17 13 L7 24 20 14 4
Mittel 13,5 1,75 13,25 8,5 13 13,5 12,75 11,75 22,15 14 22,15 9,75

Foroglio 50/ 51 5 30 16 10 29 15 21 26 36 135 30 14
54/ 55 3 11 32 19 17 4 i 8 16 9 4 4
55/56 21 I 0 13 10 2 19 9 18 I 26 20
Mitiel 966 14 16 16,66 1866 13,66 13,66 1433 233 1,66 20 12,66

Bignasco 54/55 4 9 33 7 14 4 1 8 29 7 6 6
5556 20 3 3 6 10 23 19 12 17 12 27 18
56/57 5 4 6 6 14 16 12 15 22 15 12 3
Mittel 0,66 5.3 14 6,3 12,66 14,3 10,66 11,66 22,66 11433 15 9

Tabelle 7

Niederschliige der Station Cevio

Jahr X X1 XI11 1 I I v A% Vi Vil Vil X

1947/1948 99 81 89 154 31 6 208 236 193 92 183 259 1628

1948/1949 123 13 35 69 0 12 154 350 39 82 T4 10 981

1949/1950 64 231 65 39 150 20 203 191 115 117 249 185 1629

1950/1951 2 261 146 193 419 138 214 347 261 74 352 50 2457

1951/1952 266 581 18 41 5 72 164 193 116 66 115 229 1866

1952/1953 126 178 56 5 s 0 180 17 258 186 62 336 1400

1953/1954 401 11 22 16 54 116 136 155 245 118 433 6B 1795

1954/1955 19 120 309 109 129 40 2 75 288 107 43 59 1320

1955/1956 188 11 29 51 10 R i) 218 113 102 204 201 239 1933

Mittel

1947/1948 — 156 167 85 717 89 80 164 186 180 126 200 162 1663

1955/1956

Mittel

19029 — 1956 177 157 87 64 66 90 148 193 154 151 164 188 1639

ITI. ABFLUSS

1. Allgemeines Tabelle 8

Auf die technische Seite der AbfluBmessung soll hier Abfluistationen (Legende zu Abb. 28)

nicht niiher eingetreten werden. Alle Werte wurden auf i o : ;

Grund der Limnigraphenregistrierung und der auf Fli- 0" Kt B Y

run grap 8 & : : gebiet in - Hdhe des  gletsche-

gelmessungen  beruhenden PQ-Tabelle ermittelt. Die kme Einzugs- rung

Auswertung erfolgte durch die Maggia-Kraftwerke-AG gebietes Yo

und durch das Fidg. Amt fiir Wasserwirtschaft. Aller- 1. Bignasco Bavona 122 1950 62

dings basieren diese Berechnungen auf dem Kalender- 2. San Carlo Bavona 35,5 2345 196

. T . . ! r 3

jahr, was fiir unsere Untersuchungen nicht zweckdien- - Campo Bavana 14 2w 218

Hioh ist. Alle Werte Atsr ‘deskail auf das hvdrolo 4. Robiei Bavona 13,6 2485 190

1_‘: L € “¥YYere muhion Hesha a HiL gas y 5. Cavagnoli Bavona 50 2600 505

gische Jahr umgerechnet werden. Gleichzeitig wurden 6. San Curlo Riale 10,7 2325 60

auch noch die Abfluffhthen ermittelt, um eine Ver- o d'Antabbia il

gleichsmoglichkeit mit dem Niederschlag zu erhalten, 7 Robiei Risledi A 2320 0

All deten Werte sind in den Tabellen 9 bis 16 zu- Randinascia

e verwendeten Werte sind in den Tabellen 9 bis 16 z 8. 7t Riale d. 0.4 2575 405

sammengestellt. Abb. Nr. 28 und Tab. Nr. 8 vermitteln
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Tabelle 9

BavonalBignasco

Einzupsgebiet: Fliche 122 km?®;, mittlere Hohe 1950 m; Vergletscherung 62 %

Hydrolog.
Jahr

1947/48

1948/49

1949/50

1950/51

1951/52

1952/53

Hydr. Jahre

1947/48
1952/53

Periode
1929 — 1953

Periode: 1929 — 1953

66.5
.03
248

27
331
271

63.7
29
238

55.5
253
20.7

105
478
392

116
528
433

799
3.64
298

141.3
6.44
1528

X1

58
2713
22

PP

533
251
20.6

533
2.51
20,6

42.7
2.01
16.5

2527
119
97.5

48.0
226
185

84.67
399
323

873
411
337

X

39.1
1.78
14.6

251
1.17
9.59

38.6
1.76

144

39.33
178
144
417
1.90
156

1

342
1.56
128

213
0.97
7.95

29
132
10.3

323
1.47
12.0

28.1
1.28
10.5

20.6
0.94
7.7

216
1.26
10.3

274
L25
10.2

1

343
1.67
13.7

16.1
0.81
6.64

232
1.17
0.5%

40.8
2.06
16.9

211
8.69
182

092
7.54

26.7
1.28

103

226

1.13
9.26

i
58

21.6

16.7
0.76
623

437
2.08
173
46.1
2.1
172

33.7

126

316
1.44
11.8

386
1.76
145

362
1.65
135

v

1219
6.02

493

87.1

4.1
336

79.2
3.73
30.6

120
5.65
46.3

145.4
6.85
56.1

110.7
521
427

1117
5.26

428

99.4

468
g4

¥

303
138
113

2942
134
110

3l6.1
144
118

316.1
144
118

270.5
123
101

207.8
9.47
77.6

2846
1296
106.3

2524
115
943

Vi

293.2
138
113

2252
10,6
86.9

2826
13.3
109

580
213
224
419.9
19.8
162

2877
13.6
111

348.1
16.4
1343

3463
163
134

vl

164.2
748
613

1245
5.69
46.6

1554
7.08
58.0

417.1
19
156

245.9
112
91.8

2459
1L2
91.8

225.6
10.27
84.25

274.4
125
102

VI

230.5
10.5
86.1

292
4.52
37.0

160.3
7.30
0.8

377.6
172
141

152.7
6.96
57.0

1012
4.61
378

1869
8.51
69.78

195.8
292
731

Durchschnittliche JahresabfluBmenge: 6,55 mis-1

AbfluBhohen in mm

AbfluBmengen in mas-I
AbfluBmengen in 1s-1 und km-2

X

278.3
13,1
107

85

32.8

140
5.69
34

1504
7.08
58

129.1
6.07
498

205.2
9.85
80.7

165.3
7.63
63.71

170.2
8.01
65.7

1387.1

221535

1862.4

14355

1619

1695

Jahr

I
» =z

Mittel

6.51
53.3

Maximum (Spitze): 145 — 175 m3s-1

Minimum (Tagesmiitel): 0,22 m¥-1
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Tabelle 10

BavonalSan Carlo

Einzugsgebiet: Flache 35,5 km?; mittlere Hohe 2345 m; Vergletscherung 196 %,

Hydrolog.

Jahr

1950/51

1951752

1952/53

1953/54

1954/55

1955/56

1956/57

Hydr. Jahre

1951/52
1955/56

Periode: 1950 — 1956

e Frm 2o

Fem

Frm Fom perr el

X

724
0.96
21

112.4
1.49

74

418
554
156

56.6
0.75
21.2

445
0.59
16.6
84.5
112
315
140.8

1.87
52.5

X1

94.9
1.30
36.8

0.63
178

796
1.09
30.7

296
1.4
329
0.45
12.7
358

0.49
13.3

56.6
0.77
21.9

X

373
0.495
139

294
0.39
11.0

31.7
0.42
11.8

2712
0.36
10.1

18.5
0.245
6.9

219
0.29

28.8
0.38
10.7

19.6
0.26
7.3

21.1
0.28
79

17.7
0.235
6.6

212
0.28
79

215
0.285
8.05

15.8
021
5.95

19.6
0.26
7.3

11

17.0
025
7.1

14.8
0.21
59

133
0.195

129
0.19
53

16.0
0.235
6.6

127
0.18
505

1394
0.20
57

143
0.19
5.4

211
0.28
79

302
0.40
11.3

17.4
0.23
6.5

174
023
6.5

15.5
0.205
5.8

20.3
0.27
76

v

533
0.73
205

854
1.17
33.0

723
0.99
279

45.3
0.62
17.5

613
0.84
237

217
0.38
10.7

584
0.80
226

v

249.7
3.31
93.3

2241
297
83.7

3199
424
120

160.0
212
]

2316
307
86.5

2324
3.08
86.8

2336
3.10
8734

Durchschnittliche JahresabfluBmenge: 2.36 mis-1
(1951/52 — 1955/56)

7264
9.95

Vi

694.1
92

435.2
577
1622

Vi

582.5
1.72
218

166.3
353
99.5

248.2
329
92.7

507.8
6.73
190

186.4
247
69.5

468.5
6.21
175

335.4
4.45
125.3

AbfluBhohen in mm

AbfluBmengen in mds-1
AbfluBmengen in 15! und km-2

IX

206.6
2.83
9.7

148.9
2,04
57.5

357.7
4.90
138

163.6
224
631

144.6
198
55.8

4023
5.51
155

243.4
333
93.9

b

2056.8

21647

2332.7

17451

22378

2107.4

2107.5

Jahr

|
- -

Mittel

231
65.01

243
68.4

2.61
73.54

250
70.54

2.36
66.52

Maximom (Spitze): 75 — 80 mis-1

Minimum (Tagesmittel): 0,12 m%-1
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Tabelle 11

Bavona/Campo

Einzugsgebiet: Fliche 32,4 km2; mittlere Hohe 2420 m; Vergletscherung 218 0,

Hydrolog.
Jahr

1952/53

1953754

1954/55

1955/56

1956/57

Hydr. Jahre

1953/54
1955/56

Periode: 1953 — 1956

o Fem Fem PRI P

2

X

X1

792
0.99
30.6

0.35
10.8

2
123
308

0.385
11.9

46.4
0.58
17.9

X1

29.8
0.36
11.1

248
0.3
925

174
021
65

18.6
0.225
6.95

24
0.29
8.9

1

23.1
0.18
5.55

18.6
0.225
7.0

182
022
6.8

149
0.18
5.55

17.2
021
6.5

1I

112

0.15
4.6

11.6
0.155
48

142
0.19
5.85

11.21
0.145
4.45

123
0.16
5.03

11

347
0.42
13.0

16.1
0.195
6.0

149
0.18
5.55

11.6
0.14
4.3

142
0.17
5.3

v

67.2
0.84
259

440
0.55
17.0

576
0.72

222

24.0
0.3
9.25

419
0.52
i6.1

v Vi
334.8 450.4
4.05 6.13
125 189
176.9 507.2
2.14 6.34
66.1 196
2348 590.4
2.84 7.38
87.7 228
216.6 373.6
262 467
809 144

200.4 490.4
2.63 6.13
78.2 189

Durchschnittliche JahresabfluBmenge: 2,14 mds-1
(1953/54 — 1955/56)

Vil

456.3
5.52
170

316.6
3.83
118

474.5
5.74
177

5498
6.25
193

447
5.27
162.7

376.1
4.55
140.3

AbfluBhShen in mm

AbfluBmengen in mds-1
AbfluBmengen in 1s-1 und km-2

X

355.2
4.44
137

187.2
234
723

140.8
1.76
544

3816
4.77
147

236.5
2.96
91.2

2265.1

1854.5

21312

2083.5

Jahr

[
I
©w

Mittel

231
71.41

214
65.33

Maximum (Spitze): 60 — 65 m3s-1

Minimum (Tagesmittel): 0,075 mis-!
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Tabelle 12

BavonalRobiei

Einzugsgebiet: Fliche 13,6 km?; mitlere Hohe 2485 m; Vergletscherung 190 8

Hydrolog.

Jahr

1950/51

1951/52

195253

1953/54

1954755

1955756

195657

Hydr. Jahre

1953/54
1955/56

Periode: 1951 —1956

Fem From FerE FeE PRI PRI PRI P

X X1
84.7
0.43
31.6
1034
0.525
386
427.4 822
217 0.435
160 320
63.0 324
0.33 0.17
243 125
55.1 38.1
0.28 0.2
201 147
98.5 429
05 0.225
36.8 16.5
1825 = & |
0.92 027
68.1 19.7

X1

43.3
022
16.1

276
0.14
10.0

18.7
0.095
7.0

197
0.1
7.35

299
0.15
110

148
0.075
35

13.8
0.07
5.15

14.8
0.075
5.5

16.7
0.085
.25

15.1
0.076
5.63

I

10.7

44

89
0.05
3.7

125
0.07

129
0.07
515

114
0.063
463

I

12.1
0.061
45

0.315
232

40,0
0.21
15.5

45.7
0.24
17.6

15.1
0.1
1.A5

349
0.18
35

360.4
1.83
135

161.5
0.82
60.3

2462
125
919

185.1
0.94
691

1976
1.0
53

Durchschnittliche JahresabfluBmenge: 1.05 m?s-1
(1953/54 — 1955/56)

8729
4.48
329

564.1
2.96
218

384
1.95
143

5711
i

23

778.9
3.96
291

578.3
294
21537

vl

797.6
4.05
298

5889
299
220

525.8
2.67
196

661.3
3.47
255

697.6
3.66

411.7
2.16
159

590.2
3.09
2276

VI

655.8
3.33
245

3239
1.67
123

2757

103

539.6
274
202

240.3
1.22
89.5

602.6
3.06

460.8
2.34
172

AbfluBhében in mm
AbfluBmengen in m3s-1
AbfluBmengen in 1s-1 und km-2

X

2802
1.47
108

17L.5
0.9
66.2

388.3
204
150

242
127
934

183
0.96
T0.2

4593
41
177

204 8
1.55
1135

t=

2616.5

2148

24454

2458.7

Jahr

H
= A
A

[

Mittel

8254

0.98
67.75

1.054
75.74

Maximum (Spitze): 22 — 26 ms-1
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Tabelle 13

" AbfluBhdhen in mm =H
Bavonal/Cavagnoli AbfluB in mos-d e i
Einzugsgebiet: Fliche 5,02 km?®; mittlere Hohe 2600 m; Vergletscherung 505 % AbfluBmengen in Is-1 und km2 = Ag
Hydrolog.

Jahr X XI Xl 1 1I I v v VI VII VI X z Miitel
H 265.9

1954/55 A 0.515
Ag 103
H 33 134 10.6 15 53 52 106.7 315 747 7309 624.6 2609.2

1955/56 A 0.062 0.026 0.02 0.015 0.01 0.01 0.2 0.61 1.4 1.37 1.21 -
Ag 125 52 4 3 2 2 40 121 279 n 241 —
H 533 15.5 10.6

1956/57 A 0.1 0.03 0.02
Ag 20 6 4 Maximum (Spitze): 7.82 m3s-1

Tabelle 14

. AbfluBhdhen in mm = H

Einzugsgebiet: Fliche 10,7 km?; mittlere Hohe 2325 m; Vergletscherung 60 % AbfluBmengen in 151 und km2 = Ag

Hydrolog.

Jahr X XI X1 I I I v v VI VII VI X B Mittel
H 2303 3294 2453 926 176.9

1952453 A 092 1.36 098 0.37 0.73
Ag 36 127 91.5 346 68.2
H 270.3 61.8 233 176 6.8 8.8 339 140.2 370.6 1777 400.5 106.6 1618.1

1953/54 A 1.08 0.255 0.093 0.07 0.03 0.035 0.14 0.56 1.53 0.71 1.60 0,44 0.55
Ag 101 23.8 8.7 655 2.8 325 13.1 524 143 66.4 149 41.4 5092
H 30 157 13.8 67.6 34 426 339 177.7 482.1 2253 826 7.5 1246.2

1954/55 A 0.12 0.065 0.055 0.027 0.015 0.017 0.14 0.71 1.99 0.90 0.33 0.295 0.39
Ag 11.2 6.1 515 25 14 16 131 664 186 84.1 30.8 27.6 36.33
H 326 18.7 8 45.1 04 375 135.7 202.7 2762 3454 197.7 150.2 1450.2

1955/56 A 0.13 0.077 0.032 0.018 0.015 - 0.015 0.056 081 114 1.38 0.79 0.62 0.42
Ag 121 72 3 1.3 0.15 15 525 757 107 129 738 58 39.53
H 426 20.1 10.3

1956/57 A 0.17 0.083 0.041
Ag 159 %8 3.8

Hydr. Jahre H 111 321 15 434 35 29.6 67.8 1735 376.3 249.5 2269 1094 1438

1953/54 A 0.44 0.13 0.06 0.04 0.015 0.02 0.11 0.69 1.55 1.0 091 045 0.45

1955/56 Ag 41.4 124 56 36 14 21 10.5 64.8 145 932 845 422 422

Periode: 1953 — 1956

Durchschnittliche JahresabfluBmenge: 0.45 mds-1
(1953/54 — 1955/56)

Maximum (Spitze): ~ 34 mis-1

Minimum (Tagesmittel): 0 m3s-1
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Tabelle 15

Riale di Randinascia/Robiei

Einzugsgebiet: Fliche 4,7 km2; mittlere Hohe 2320 m; Vergletscherung 0,00 %,

Hydrolog.

Jahr

1950/51

1951/52

1952/53

1953/54

1954/55

1955/56

1956/57

Hydr. Jahre

1953/54 —
1955/56

Periode: 1951 — 1956

FZrm Frm FeT FrE PED FRT PN P

724
0.127
27

182.4
032
68.1

5186
091
193

74.1
0.13
27.7

536
0.0%4
20

969
0.17
362

2154
0.38
80.2

X1

9
0.174
37

519
0.105
224

115.8

021
447

386
0.07
15

59
0.107
228

16
0.029
19.6

71.13
0.13
275

X1

427
0.073
16

342
0.06
13

313
0.055
1.7

319
0.056
119

36.06
0.063
136

285
0.05
10.6

274
0.048
102

285
0.05
10.6

28.5
0.05
10.6

28.1
0.049
10.5

1

253
0.05
10.6

149
0.029
6.2

206
0.04
85

213
0.04
85

18.9
0.036
13

I

68.4
255

228
0.04
83

228
0.04
85

199
0.035
T45

218
0.038
8.01

140.6
0.255
54.3

823
0.15
32

110.3
0.2
42.6

30.33
0.035
745

74.44
0.13
2735

v

5129
192

3419
0.6
128

3419
128

418.9
0.735
156

367.6
0.64
137.3

Durchschnittliche JahresabfluBmenge: 0.38 m3s-1
(1953/54 — 1955/56)

VI

865.9
1.57
3.34

529.4
204

678.3
1.23
262

7776
141
300

1727
1.4
298

742.6
1.35
286.7

VI

775
1.36
289

330.6
0.58
123

2849
0.5
106

2792
0.49
104

344.8
0.605
129

587
1.03
219

403.6
0.71
150.6

VIl

450.2
0.79
168

1539
0.27
515

T4.1
0.13
217

490.1
0.86
183

114
4256
416

0.73
156

340
06
127.2

AbfluBhdhen in mm

AbfluBmengen in m3s-1
AbfluBmengen in Is-1 und km-2

2169
0.39
33.8

ke

2258.7

2733

20149

2862.5

2536.5

Jahr

H
A
A

I

s

Mittel

0.34
T1.41

0.4
86.1

0.3
63.92

0.42
90.13

0.38
RO.04

Maximum (Spitze): 9—11 mds-1
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Tabelle 16

Riale d. Gh. BasodinolZét.
Einzugsgebiet: Fliche 9,4 km?; mittlere Hohe 2575 m; Vergletscherung 495 %,

Hydrolog.
Jahr X X1 XII 1 i
H 328
1951752 A 0.115
Ag 122
H 598 5.7 3.86
1952/53 A 0.21 0.02 0.015
Ag 23 21 1.6
H 3163 303 341 5.7 31
1953/54 A 1.11 0.11 0.012 0.02 0.012
Ag 118 11.7 13 21 1.3
H 36.2 121 28 28 F A
1954/55 A 0.127 0.044 0.01 0.01 0.01
T Ag 135 47 1.1 1.1 1.1
H 228 13.8 57 43 27
1955/56 A 0.08 0.05 0.02 0.015 0.01
Ag 85 5.3 21 1.6 1.1
H 442 138 83
1956/57 A 0.155 0.05 0.03
Ag 16.3 53 32
Hydr. Jahre H 1251 18.7 39 42 2.8
1953/54 — A 0.44 0.07 0.014 0.015 0.011
1955/56 Ag 46.7 72 1.5 1.6 1.2

Periode: 1952 — 1956

85
0.03
32

46
0.016
13
28
0.01
1.1

28
0.01
1.1

3.4
0.012
13

18.7
0.068
125

193

7.5

13.8
0.05
53

41
0.015
1.6

12.4
0.045
48

255
0.895
95.2

91.2
0.32

171
0.6
6.3

1539
0.54
515

138.7
0.49
326

Durchschnittliche JahresabfluBmenge: 0.59 m3s-1
(1953/54 — 1955/56)

VI

468.8
181
557
215
597.1

.

223

3336
1.21
129

489.9
1.78
189

5328
1.87
199

353.3
1.24
132

504.3
1.77
188

621.1
2.18
232

492.9
1.73
184

VIIT

356.2
1.25
133

5271
1.85
197

223.7
0.785
835

5353
1.88
200

4288
15

160.2

AbfluBhthen in mm
AbfluBmengen in m3-1
AbfluBmengen in 1s-1 und km-2

146.1
0.53
56.4

388.8
1.41
150

1876
723
175.1

0.635
61.5

388.8
1.41
150

250.5
0.91
96.6

2098.9

1726.3

2089.3

1971.3

Jahr

I
> o

Mittel

0.63
66.16

0.51
49.68

0.62
65.82

0.59
60.56

Maximum (Spitze): 15— 18 m3s-i

Minimum (Tagesmittel): 0.007 mds-1



Abb, 28

einen Uberblick tiber diec AbfluBstationen und die Ein-
zugsgebiete der Quell- und Nebenfliisse,

In den letzten Jahren hat die Technik begonnen, das
Abfluliregime der Bavona kiinstlich zu veriindern. Am
16, Dezember 1953 zirka 18 Uhr wurde das Wasser erst-
mals durch die Fassung Cavergno in den Freilaufstol-
len nach Verbano umgeleitet. Seither registriert der
Limnigraph in Bignasco nur noch sehr niedrige Wasser-
stiinde, und die tatsichliche AbfluBmenge der Bavona
kann seit 1953 weder gemessen noch rekonstruiert wer-
den, was vom wissenschaftlichen Standpunkt aus sehr
zu bedavern ist. In jiingster Zeit wurde nun die Bavona
bereits in San Carlo gefat und durch einen Stollen ins
Val Peccia geleitet, und in den niichsten Jahren wird
durch die zweite Bauetappe der Maggia-Kraftwerke auch
der oberste Teil des Bavonaraumes ausgeniitzt,

Durch diese kiinstlichen Eingriffe sind uns in der Aus-
wertung der Resultate Grenzen gesetzt. Vor allem wirkt
sich die Wasserfassung in Cavergno nachteilig aus, weil
dadurch simtliche Vergleichsmoglichkeiten in bezug auf
Niederschlags- und Abfluihdhe seit 1953 fehlen. Die
hydrologische Bilanz bleibt daher auf die Jahre 1947
bis 1953 beschrinkt, und der Vergleich zwischen dem
Abflufl der Quell- und Nebenfliisse und demjenigen des
Hauptflusses in Bignasco fillt {iberhaupt dahin.

2. Die Jahreswerte

a) AbfluBstation Bignasco
Die aus den Jahren 1929 — 1953 resultierenden Mittel-
werte betragen

Mittlere AbfluBhéhe 1695 mm
Mittlere AbfluBmenge 6,53 m? sec-!
Mittlere AbfluBspende 53,55 1sec! km2

44

Die Abweichungen der einzelnen JahresabfluBhéhen
vom Mittelwert wurden in Abb, 29 graphisch aufgezeich-
net. Dabei ergibt sich folgendes Kurvenbild: Anfangs
der dreilliger Jahre unterschritt die AbfluBhéhe das
Mittel wihrend 2 Jahren (1930/31 und 1931/32),
Daraufhin folgt eine Periode von 6 Jahren, in denen
der Betrag von 1695 mm zum Teil sehr wesentlich {iber-
schritten wird (1933/34 — 1938/39). Von 1941/42 bis
bis 1949/50 wird das Mittel wiederum dauernd, mit
Ausnahme des Jahres 1945/46, unterschritten. SchlieB3-
lich steigt die Niederschlagshohe des Jahres 1950/51
wieder bedeutend tiber den Mittelwert an. Charakte-
ristisch flir den Verlauf der Kurve ist folgendes:

— Absolutes Maximum im Jahr 1935/36
— Allmiihliches Absteigen bis 1948/49
— Absolutes Minimum im Jahre 1949

h) Die kleinen Stationen der Quell- und Nebenfliisse

Um eine gemeinsame Vergleichsbasis zu erhalten, wur-
de von den Stationen Bavona /San Carlo, Bavona/
Campo, Bavona/Robiei, Antabbia/San Carlo, Riale d.
Gh. Basodino / Robiei und Riale d. Randinascia / Robiei
ein dreijiihriges Mittel aus den Messungen 1953/54 bis
1955/56 errechnet. Vorerst wurde, wie bei der Station
Bignasco, die jihrliche Schwankung der AbfluBhshe
graphisch aufgetragen (Abb. 30). Dabei ergab sich ein
interessantes Bild: In erster Linie tritt der Riale di Ran-
dinascia / Robiei mit extremen Schwankungen hervor.
Sein Quotient erreicht in den zwei aufeinander folgen-
den Jahren 1953/54 und 1954/55 den hohen Wert von
1,36, Ahnlich verhiilt sich die Kurve der Bavona in
San Carlo, doch ist sie immerhin etwas ruhiger, und der
Quotient betriigt hier nur noch 1,34, Alle iibrigen Ge-
wiisser weisen in der Schwankung der Abfluhthen ge-
ringere Amplituden auf, und ihre Quotienten sind unter
sich nahezu gleich (um 1,22). Es wird sich nun sofort
die Frage erheben, wovon denn dieser Schwankungs-
koeffizient abhiingig sei. Man kdnnte in erster Linie
vermuten, dall die Hohenlage des Einzugsgebietes eine
gewisse Rolle spielen kénnte. Zur niheren Unter-
suchung stellen wir die Stationen mit ihren Schwan-
kungsquotienten und der mittleren Hohe des Einzugs-
gebietes zusammen ;

Tabelle 17

Quotient  Mittl. Héhe {i. M.
1. Riale di Randinascia/Robiei 1,36 2320m
2. Bavona/ San Carlo 1,32 2345 m
3. Antabbia/San Carlo 1,30 2325 m
4. Bavona/Campo 1,221 2420 m
5. Bavona / Robiei 1,218 2485 m
6. R. d. Gh. Basodino / Zot 1,215 2575 m

Alle Quotienten beziehen sich auf die Schwankung der
Abflulhéhe 1953/54 bis 1955/56, Die Differenzen der
letzten drei Stationen sind im Quotienten so gering, dafl
sich moglicherweise von Jahr zu Jahr ein anderes Bild
ergeben kann, (Bereits im folgenden Jahr ist die
Schwankung des Zot-Baches etwas gréBer als diejenigen
der Bavona bei Campo und Robiei.)

Objektiv betrachtet, scheint es sehr gewagt, aus den
wenigen Resultaten und Messungen Schliisse ziehen zu
wollen. Immerhin geht aus der Tabelle 17 und der gra-



phischen Darstellung deutlich hervor, dall der Riale
di Randinascia mit dem groBten Schwankungsquotien-
ten auch die geringste mittlere Hdhe besitzt und dal
umgekehrt alle Biiche mit kleinen Quotienten eine gro-
Bere mittlere Hohe besitzen. Diese Tatsachen beruhen
wohl kaum auf blolem Zufall. Wir knnen zu ihrer
Unterstiitzung folgende Griinde geltend machen :

~ Alle Biche mit grofler mittlerer Hohe stammen aus
vergletscherten oder intensiv verschneiten Gebieten,
In trockenen heillen Jahren liefern sie das Schmelz-
wasser des Eises, withrend in  Kilteren, feuchten
Jahren cher einer Aufspeicherung erfolgt. So wird
die Variationsbreite nach beiden Seiten begrenzt,

— Alle Bidche mit kleiner mittlerer Hohe besitzen in
ihrem Einzugsgebiet anteilmiBig weniger Gletscher
oder verschneites Gebiet, Die trockenen heiflen Jahre
fiithren deshalb zu schr niedrigen AbfluBhohen, with-
rend die Aufspeicherung in feuchten und kalten
Jahren relativ klein und die Abfluhéhe entsprechend
grof ist.

Wir kénnen die Resultate der obigen Ausfithrungen in
folgendem Satz zusammenfassen: In unserem Einzugs-
gebiete ist die Variationsbreite der jihrlichen Abfluf3-
hohen je geringer um so grofler die Vergletscherung,
resp. die mittlere Meereshohe des Gebietes sind.

Die Verhiltnisse der mittleren AbfluBmengen sind in
Abb. 31 graphisch dargestellt (m®sec!). Natiirlicherweise
hiingt die absolute AbfluBBmenge von der GréBe des Ein-
zugsgebietes ab:

Tabelle 18
Abflubmengen und Grife des Einzugsgebietes

msec-! Fliche km?*
1. Bavona/San Carlo 2,36 35,5
2. Bavona/Campo 2,14 32,2
3. Bavona/ Robieci 1,05 13,6
4. R. d. Gh. Basodino / Zit 0,59 9.4
5. Antabbia/San Carlo 0,45 10,7
6. R. d. Randinascia/Robiei 0,38 4,7

Interessant ist das Anwachsen der Menge von Alpe
Robiei bis San Carlo. Die Summe der Zufliisse unterhalb
der Basodinohiitte (Bavona, Randinascia und Zot) er-
gibt die Menge von 2,02 m*ecl, In Campo werden aber
bereits 2,14 m'sec! und in San Carlo sogar 2,36 m®sec!
registriert. In Bignasco schliefilich betriigt das lang-
jahrige Mittel 6,53 m?sec!, doch darf nicht ohne wei-
teres mit den andern auf drei Jahren basierenden Zahlen
verglichen werden. Bedeutend mehr als die absoluten
Mengen in m*sec! sagen die mittleren AbfluBspenden
aus (Abb. 32). Wir berechnen sie in Liter pro sec
und km®. Die grofite Abflulspende erreicht der Bach mit
der niedrigsten absoluten Menge, der Riale di Randi-
nascia. Die Griinde dafiir sind nicht ohne weiteres ein-
zuschen. Die niedrigste Abflulispende erreicht das Val
Antabbia, was sehr wahrscheinlich auf die bedeutend
geringern Niederschlige zuriickzufithren ist. Die relativ
niedrige Abfluispende des Riale d. Gh. Basodino ist auf
eine hohe Gebietsverdunstung zuriickzufithren. Die
Schmelzwasser des Basodinogletschers flieBen in zahl-
losen Rinnsalen iiber die flachen Platten gegen den Zot-
kessel hinunter und sind so ciner intensiven Verdunstung
ausgesetzt,

3. Die Monatswerte

Die mittleren monatlichen AbfluBmengen der Station
Bignasco sind in der Abb. 33 graphisch dargestellt. Vor
allem tritt das eindeutige Maximum im Juni hervor.
Nachher sinkt diec monatliche AbfluBmenge kontinuier-
lich ab und erreicht das Minimum natiirlicherweise im
Februar, zurzeit der groBten Frostauswirkung.

Das Maximum im Juni ist aus den folgenden Erschei-
nungen zu erkliren :

a) Schneeschmelze. Wiihrend vielen Begehungen konn-
ten wir feststellen, daff der grofite Teil der Schnee-
decke jeweils bis Ende Juni weggeschmolzen war.
Wenn auch um diese Zeit iiber 2500 m ii. M. noch
stellenweise eine mehr oder weniger geschlossene
Schneedecke liegt, die erst in den Monaten Juli bis
September wegschmilzt, so ist doch im Juli das
Maximum des Schneeschmelzeabflusses vorbei. Ahn-
liche Verhiltnisse zeigen auch die Gebiete: Brenno/
Loderio, Vorderrhein/Ilanz, Hinterrhein/ Andeer
usw. Basodino- und Cavagnoligletscher vermogen das
Maximum nicht auf den Juli zu verschieben, wie dies
bei Gletscherfliissen etwa zu erwarten wire. Die
Schneeschmelze iiberwiegt. Damit gehort die Bavona
zum «Schneetypus».,

b) Das Maximum der Niederschlige im Juni. Wie aus
den langjihrigen Mittelwerten der Station Cevio er-
sichtlich ist, fallt im Juni meist die grofite monatliche
Niederschlagsmenge. Allerdings vermag auch eine
Verschiebung des Niederschlagsmaximums das Ab-
fluBmaximum nicht zu beeinflussen, so daB diesem
zweiten Faktor nur eine sekundire Bedeutung zu-
kommt.

Damit wiire der AbfluB der Bavona deutlich als «Schnee-
typus» charakterisiert. Im allgemeinen iiberwiegt dieser
AbfluBitypus auch bei Quell- und Nebenfliissen, wie sich
anhand der wenigen Messungen feststellen 1iBt. Aller-
dings ergeben sich kleine Differenzen, die besonders an
den beiden Gewiissern Riale di Randinascia/ Robiei und
R. d. Gh, Basodino/Zét hervortreten. Die Einzugsgebiete
der beiden Biche liegen unmittelbar nebeneinander und
sind nur durch eine flache und undeutliche Wasser-
scheide voneinander getrennt, In bezug auf Fliche und
Vergletscherung sind sie aber sehr verschieden :

Riale di Randinascia/Robiei

4,7 km?* 0 % Vergl. 2320 m mH
Riale d. Gh. Basodino/Zit
9.4 km®* 495 %0 Vergl. 2575m mH

In der graphischen Darstellung (Abb. 34) wurden die
Schwankungen der mittleren Monatsabfliisse verglichen.
In den Monaten November bis Mai spendet das um die
Hiilfte kleinere Randinasciagebiet davernd mehr Abfluf
als das Basodino-/Zotgebiet. Vom Juni bis in den Okto-
ber allerdings erreicht dann der Abflufy des Zotbaches
bedeutend héhere Werte. Interessant ist vor allem die
Form der beiden Maxima. Wiihrend der Randinascia-
bach im Juni eine ausgepriigte Spitze zeigt und bereits
im Juli wieder erheblich zuriicksinkt, weist der Baso-
dinobach Juli- und Augustwerte auf, die nicht wesent-
lich unter dem Maximum liegen und damit eine sehr
breite Spitze bilden, Die hohen Juli-/Augustwerte sind
dem Schmelzwasser des Gletschers zu verdanken. Damit
nithert sich der Basodino einigermalien dem «Gletscher-
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typus», indem das Juni-Maximum nicht mehr so ausge-
prigt ist. Die entsprechenden Monatswerte der Nieder-
schlagshthen zeigen das Maximum sogar im Juli, wiih-
rend der Randinasciabach unveriindert ein Junimaximum
aufweist. Damit wiiren die beiden Biiche folgendermalfien
zu charakterisieren :

Riale di Randinascia/Robiei: Schneetypus mit Ab-
fluBmaximum im Juni und relativ hoher Wasser-
fithrung im Winter.

R. d. Gh. Basodino/Zot: Ubergang vom Schnee-
zum Gletschertypus. Maximum im Juni/Juli, aber
ebenfalls sehr hohe Werte im August. Relativ ge-
ringe Wasserfiihrung im Winter.

4. Kurzfristige Abflubschwankungen: Hochwasser

Fiir diese Untersuchungen kamen hauptsiichlich die
Limnigraphenstreifen von Bavona/Bignasco, Bavona/
San Carlo und Bavona/Campo in Frage, weil diese Sta-
tionen rasch laufende Uhren besitzen. Alle andern be-
sitzen langsam drehende Trommeln (1 Umdrehung =
1 Monat). Der zeitliche Ablauf des Abflusses ist daher
weniger genau registriert. Trotzdem konnten im Falle
des eingehend untersuchten Hochwassers vom 18. Juli
1953 alle Streifen verwendet werden, indem die Uhren
ziemlich {ibereinstimmten. Einzig die Zot-Trommel ging
um etwa eine Stunde nach.

a) Schmelzwasserabflufl

Im Frithsommer zeigen alle Limnigraphenstreifen mehr
oder weniger deutlich die typischen Kurven des Schmelz-
wasserabflusses (Abb. 35). In Bignasco tritt das der Son-
nenwirme zu verdankende Maximum in der Regel erst
nach 22 Uhr ein, withrend das Minimum gewdhnlich um
die Mittagszeit erreicht wird. Das Zeitintervall betriigt
also 9 bzw. 13 Stunden,

Die Kurve von Bavona/Campo hingegen weist ihr Ma-
ximum bereits um 21 Uhr und ihr Minimum um etwa
11 Uhr auf. Das Zeitintervall betriigt hier 10 bzw, 12
Stunden, Ein interessantes Detail weist diese Kurve zwi-
schen 14 und 15 Uhr auf, indem hier der Abfluf3 schr
rasch zunimmt: Schuld daran ist der Riale d. Gh, Baso-
dino, der infolge der Ostexposition secines Einzugs-
gebietes (Morgensonne) ein schr frithes Schmelzwasser-
maximum zeigt.

Es wurde weiter anhand mehrerer Beispiele untersucht,
ob sich eine gewisse Regelmiifligkeit in der Geschwindig-
keit des Schmelzwasserabflusses feststellen 1iBt. Da aber
die «Spitzen» in der Regel eben schr breit sind, lift die
Interpretation der Maxima eine allzugroBle Zeitspanne
offen. Die Ergebnisse waren durchwegs zu ungenau.,

b) Hochwasser

GYGAX hat anhand der katastrophalen Hochwasser im
August 1951 eine Untersuchung durchgefiihrt, in die
unter anderem auch das Bavonatal einbezogen wurde.
Er kommt hier auf folgende Ergebnisse:

Die Spitze (Hochwasserwelle) traf auf Alpe Robiei
um zirka 06,00 Uhr ein, in San Carlo um 06.20 Uhr und
in Bignasco um 07.00 Uhr. Es ergibt sich eine Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Hochwasserwelle von
16 his 17 km/h oder 4,4 bis 4,7 m/s. In Bignasco wurde
eine Abflumenge von 145 — 170 m'sec! registriert,
was das absolute Maximum seit Beginn der Messungen
im Jahre 1929 darstellt. Die Abb. 36 zeigt die leicht in
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die Linge gezogenen Limnigraphenregistrierungen aus
Bignasco und San Carlo. Aus diesen Streifen lifit sich
eine Zeitdifferenz zwischen den beiden Spitzen von
etwas mehr als einer Stunde herauslesen, Sie diirfte so
grof sein, weil die Uhr in San Carlo leicht nachhinkte.
Fiir kleinere Abflufispitzen scheint sich die Geschwin-
digkeit zu reduzieren. Jedenfalls erhielten wir bei der
Untersuchung des Hochwassers vom 18, 7, 53 wesentlich
groBere Zeitdifferenzen (Abb. 37).

Robiei — Campo, Distanz 2 km:

Zeitdifferenz 20 — 40 Min., Geschw, 3 — 6 km/h
Campo — Bignasco, Distanz 13 km:

Zeitdifferenz 80 Min., Geschw. 9 — 10 km/h
Der Ablauf des Hochwassers ist sehr interessant, beson-
ders in der Zusammenstellung der Limnigraphenregistrie-
rungen. Die Uhren stimmten alle berein, bis an die-
jenige des Zot-Limnigraphen, die um etwa 1 Stunde
nachging. Riale d. Gh. Basodino und Riale di Randi-
nascia weisen bereits um 15 Uhr ihr erstes Maximum
auf, Es bewirkt in Campo um 15.30 Uhr ein erstes
Ansteigen des Pegels. Um zirka 16,30 Uhr trifft in der
Robiei die erste Spitze der Bavona ein. Sie wandert in-
nerhalb von 30 Minuten bis nach Campo und erscheint
nach zirka 1 Stunde und 20 Minuten in Bignasco.

Das absolute Maximum trifft bei Riale di Randinascia
und Riale d. Gh, Basodino wieder frither ¢in und er-
zeugt in Campo ebenfalls ein leichtes Ansteigen des Pe-
gels um zirka 18.40 Uhr, Kurz nach 20 Uhr weist die
Bavona in Robiei ihr Maximum auf, Es wandert in etwa
20 bis 30 Minuten nach Campo und von dort in 70 bis
80 Minuten nach Bignasco. In der graphischen Darstel-
lung Abb. 37 sind die entsprechenden Wellen durch
Linien miteinander verbunden.

Auller dem soeben beschriebenen Beispiel wurden noch
mehrere Hochwasser untersucht. Doch zeigte das Be-
obachtungsmaterial in den meisten Fillen zu wenig
Genauigkeit, so daB auf cine weitere Auswertung ver-
zichtet wurde.

5. Dauerlinien

Als Ergiinzung der Tabelle 9 (Abfliisse in Bignasco) sind
die in der Technik gebriduchlichen Dauerlinien fiir die
Jahre 1951 — 1953 sowie die mittlere Dauerlinie flir die
Jahre 1929 — 1953 in Abb, 38 und 39 wiedergegeben.
Das Jahr 1951 (Kalenderjahr) tritt infolge der gewalti-
gen Riicklagen des Lawinenwinters besonders in Er-
scheinung: Die Zahl der Tage mit groBen Abfliissen ist
hoch. In den folgenden Jahren sind die Riicklagen auf-
gebraucht und die Dauerlinie sinkt deshalb auch rascher
ab. Die Dauerlinic 1929 — 1953, die fiir den Ausbau
der Wasserkriifte von grofler Wichtigkeit ist, zeigt den
folgenden Verlauf: Der AbfluBl iiberschreitet withrend
etwa 150 Tagen die Menge 5 m'sec!; in den iibrigen
Tagen des Jahres hiilt er sich zwischen zirka 0,8 und
5 m*sec!l. Damit gewihrt die Bavona eine gewisse Si-
cherheit in der Wasserfiihrung, was sie zu einem ausbau-
wiirdigen Flufd stempelt.

6. Charakteristik des Abflusses

Die Ausfiihrungen iiber den Abflulf seien nochmals zu

einer kurzen Charakteristik zusammengefalit:

a) Der Abflull der Bavona in Bignasco erreicht in 25
Jahren den Schwankungskoeffizient von 2,32. GY-
GAX kommt in der Magliasina auf cinen Koeffizien-



ten von 2,9 innerhalb 6 Jahren. Fiir die gleiche Zeit-
spanne (1939 — 45) erreicht die Bavona sogar nur
einen Wert von 1,7. Auch die Vergleiche mit den
Angaben von WUNDT zeigen, daB die Jahresabfliisse
der Bavona einen relativ kleinen Schwankungskoeffi-
zienten aufweisen, wie dies fiir Fliisse in den Alpen
als normal bezeichnet werden kann. Schnee und
Gletscher erfiillen hier die Funktion von Speichern,
die die Unterschiede zwischen nassen und trockenen
Jahren wesentlich abschwiichen.

Die Extremwerte der Jahresrcihe 1929 — 1953 ent-
stehen auf einem Maximum bzw. Minimum der all-
gemeinen Tendenz der Kurve. Diese langfristigen
Schwankungen gehen wahrscheinlich Hand in Hand
mit einer langfristigen Vorratsschwankung im Ge-
biet. Die Quell- und Ncehenfliisse zeigen meistens
nicht groBe Abflullschwankungen.

b

~—

Die monatliche Verteilung der Abfliisse li6t die Cha-
rakteristik des Schneetypus mit dem Maximum im

IV. WASSERHAUSHALT

1. Die Bezichungen der Jahresresultate von N und A

Wir wiihlen als Vergleichsreihe die Resultate der hydro-
logischen Jahre 1947/48 bis 1952/53. Wihrend dieser
Zeitspanne besitzen wir sowohl vom Niederschlag wie
auch vom Abflu3 zuverliissige Werte. Vor 1947 fehlen
uns ausreichende Niederschlagsmessungen, und nach
1953 wurde die Bavona in den Stollen nach Palagnedra-
Verbano abgeleitet, so daB ihr Abfluff nicht mehr regi-
striert wurde. Man kann sich weiter fragen, ob das hy-
drologische Jahr 1950/51 zu eliminieren sei,* weil da-
mals eine grofie Anzahl von Totalisatoren nicht funk-
tionierte. Wir haben aber bei der Besprechung der Nie-
derschliige geschen, dall wir geniigend Bezugspunkte
besitzen, um die N-Hohe dieses Katastrophenjahres
einigermallen rekonstruieren zu kénnen. Wir werden
zudem schen, daBl gerade dieses Jahr fiir den Wasser-
haushalt seine Bedeutung hat. Es soll also nicht elimi-
niert werden, Vorerst interessiert uns nun, ob sich ein
konstantes Verhiiltnis zwischen der Niederschlagshohe
und der AbfluBhohe erkennen liBt. Tragen wir die bei-
den Groéfien graphisch auf (Abb. 40), so erkennen wir,
daff die Kurven anniihernd gleich verlaufen, Einer Zu-
nahme des N folgt offensichtlich ecine entsprechende
Zunahme des A, Allerdings konnen wir kleine Ver-
schiebungen feststellen: Wiihrend der N des Jahres
1947/48 grofer war als derjenige des Jahres 1951/52,
steht das Verhiiltnis beim A umgekehrt, Wir kénnen
schon hier vermuten, daff die grofien N des Jahres
1951/52 daran beteiligt sind, indem sie teilweise crst
1951/52 zum AbfluB kamen. Wir erhalten hiermit erst-
mals einen Hinweis auf die moglichen Vorratsschwan-
kungen unseres Gebietes.

Betrachten wir noch die Differenz N-A, so erkennen wir
auch hier eine gute Ubereinstimmung mit beiden andern
Kurven.

Nach dieser ersten groben Sondierung soll nun fest-
gestellt werden, wie weit die beiden Groflen N und A
voneinander abhingig sind. Wir bestimmen den Korre-
lationskoeffizienten und erhalten 0,98, was eine iiber-

* Wie dies R. WITSCHI (Diss. Bernn 1957) getan hat.

Juni und dem Minimum im Februar erkennen. Das
Maximum wird akzentuiert durch das Niederschlags-
maximum im Juni. Die Quell- und Nebenfliisse ent-
sprechen meist dem Schneetypus, Einzig der Riale
d. Gh. Basodino (und evil. die Bavona im Val Cava-
gnoli?) weist eine Verschiebung des Maximums gegen
den Juli hin und damit eine Anniherung an den
Giletschertypus  auf, Im HauptabfluB in Bignasco
kommt dieser Typus aber nicht zur Geltung.

¢) Charakter der tiglichen Schwankungen :

~— Im Frithsommer zeigen die Limnigraphenstreifen die
typischen Schmelzwasserkurven (Abb, 35 ist eine
Kopie der Limnigraphenaufzeichnung). Das Maxi-
mum wird in Bignasco zwischen 21 Uhr und 24 Uhr,
das Minimum um 14 Uhr registriert,

— Die Hochwasserwellen zeigen zwischen Campo, San
Carlo und Bignasco folgende Geschwindigkeiten :
17 km/h bei einer Menge von 145 — 170 msec!,
9 — 10 km/h bei einer Menge von 47 mPsec!

raschend gute Lage der Einzelpunkte in bezug auf eine
Ausgleichsgerade erkennen lifit. Wir errechnen die Re-
gressionsgerade und erhalten die Funktion

A=0673N+ 111

Die Abb. 41 zeigt die graphische Darstellung dieser
Funktion und die Lage der Einzelpunkte in bezug auf
die Gerade. Das Bild zeigt deutlich, daB wir mit einer
linearen Abhingigkeit des Abflusses vom Niederschlag
rechnen kénnen.

Wir geben zu Vergleichszwecken den mittleren jihrlichen
AbfluBkoeffizienten (1947/48 — 1952/53) wieder: Er
betriigt 72,3 Prozent, also praktisch gleich viel wie GY-
GAX in der Magliasina gefunden hat (72 Prozent).
WITSCHI erhiilt fiir die Greina aus dem Mittel der
Jahre 1946/47 — 1954/55 den Koeffizienten von 87,3
Prozent. Damit zeigt sich ein wesentlicher Unterschied
im Wasserhaushalt des Bavona- und des Greinagebietes.
Ob dabei der Bodenaufbau-— hier Kristallingesteine, dort
Muldengesteineg — eine Rolle spielt, wiire noch niher
zu untersuchen. Es kommt im weitern hinzu, daff fiir die
Zeitspanne 1947/48 bis 1953/54 die Differenz N-A nicht
gleich der Verdunstung zu setzen ist, sondern daBl im
allgemeinen in den 6 Jahren, namentlich aber 1950/51,
eine Vergroflerung der Reserven stattgefunden hat. Des-
halb diirfte der erwiihnte Abfluikoeffizient fiir eine lin-
gere Jahresreihe etwas hoher liegen.

2. Bezichungen der monatlichen und jahreszeitlichen
Werte von N und A

Leider verfiigen wir hier nicht iiber das Beobachtungs-
material, das fiir eine zuverlissige Beurteilung der Ver-
hiiltnisse wiinschbar wiire, Die Abflufiresultate kénnen
zwar als bestimmt angenommen werden. Die Nieder-
schlagsresultate der einzelnen Monate aus unserem Ge-
biet sind aber zu unsicher, Fiir den Vergleich mit dem
Monatsabfluft wurden deshalb simtliche Monatswerte
nach der Station Cevio errechnet, Die mittlere Jahres-
niederschlagshohe unseres Gebietes wurde nach Prozen-
ten der Station Cevio auf die einzelnen Monate verteilt.
Wie Abb. 42 zeigt, lassen sich N und A eines einzelnen
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Monates nicht durch eine ecinfache Bezichung aus-
driicken. Trotzdem ergeben sich gewisse Gesetzmilig-
keiten auch hier, die aber nicht auf einzelne Monate,
sondern auf die Jahreszeiten bezogen werden kénnen.
Beim Betrachten der Abb. 42 erhiilt man zunichst ein-
mal den Eindruck volliger Regellosigkeit in der Vertei-
lung. Besonders die Niederschlige scheinen sich in kein
Schema fiigen zu wollen, Die Abfliisse dagegen zeigen
die schon von vorher bekannte Ganglinie mit einem
Maximum im Sommer (Juni-Juli) und einem Minimum
im Winter. Diese Regelmiiffigkeit iibertriigt sich bis zu
einem gewissen Grade aufl die Differenz N-A: Die her-
vorstechendsten Merkmale dieser Linie sind die nega-
tiven Werte, die hauptsiichlich in den Monaten Mai,
Juni und Juli auftreten. In der Regel wird also in diesen
Monaten der Abflull grofer sein als der Niederschlag,
Bilden wir die Mittelwerte aus unseren Beobachtungs-
jahren (Abb, 43), so treten diec erwiihnten negativen
Werte noch deutlicher hervor: Im Juni iiberschreitet der
Abfluf den Niederschlag um volle 128 mm und Juli noch
um 85 mm, Wiithrend des ganzen iibrigen Jahres bleibt
die Differenz positiv, wobei das Maximum in den
Wintermonaten liegt. Es soll nun untersucht werden, ob
sich in der Verteilung von positiven und negativen Wer-
ten der N-A-Linie gewisse Gesetzmiilligkeiten heraus-
lesen lassen. Wegleitend soll dabei cine Idee sein, die
auch Prof. Gygax in seiner Vorlesung iiber Hydrologie
wieder aufgegriffen hat. Es mufB eine bestimmte Abhiin-
gigkeit zwischen dem Niederschlag im Winter und dem
AbfluB im Sommer bestehen. Die Schneedecke, die
nichts anderes als die Riicklage der meisten Winter-
niederschliige darstellt, schmilzt hauptsiichlich in den
Monaten April bis Juli ab und bewirkt so die oben
erwithnte negative Differenz N-A im Sommer.

Wenn wir nun die beiden GroBien Winterniederschlag
und Sommerabfluf miteinander in Bezichung bringen
wollen, so miisse wir diese Begriffe definieren, Nach
Uberlegungen und Berechnungen zeigen folgende Mo-
natsgruppen die beste Korrelation :

= Summe N November— Februar
= Summe A April — Juli

Winterniederschlag
Sommerabfluf}
Bringen wir diese beiden Groflen miteinander in Be-
zichung, so wird fiir unsere Beobachtungsperiode der
Korrelationskoeffizient ungeniigend. Denn in den Som-
merabflitssen wirken sich selbstverstiindlich auch alle
die Niederschliige aus, die in den Sommermonaten fal-
len. Wir versuchen deshalb folgende Rechnung: Alle
die Abfliisse, die auf Niederschliige der Monate April
bis Juli zuriickzufiihren sind, miissen vom Sommerabflufd
abgeziihlt werden. Damit erhalten wir den effektiv aus
der Schneedecke stammenden Abfluff, Zur Bestimmung
des aus den Sommerniederschliigen stammenden Ab-
flusses verwenden wir den AbfluBkocffizienten., Unser
Sommerabfluf A, wird demnach so definiert:

Ag = Summe Ay, 5 — 7209y Ny_4
Die so erhaltenen Werte werden nun mit Winternieder-
schlag Ny, =

in Bezichung gebracht. Zwischen diesen beiden Werten
wird nun die Bindung enger: Der Korrelationskoeffi-
zient errechnet sich zu 0,93, Nun bilden wir die Regres-
sionsgerade A, = 0,598 N, — 172

Damit erhalten wir approximativ ein Mal}, welcher Ab-
fluf in den Sommermonaten allein aus der liegenden

Summe Ny,
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Schneedecke zu erwarten ist. Selbstverstindlich kommt
dabei eine gewisse Streuung der einzelnen Werte vor,
wie dies auf Abb. 44 deutlich hervortritt. Allerdings ist
es auch hier wiederum leicht, die Abweichungen zu er-
kliren: In den Jahren 1947/48 und 1948/49 fillt A zu
klein aus, weil das Schmelzwasser des Schnees auf-
gebraucht wird, um die Riicklagen aus der vorangehen-
den Trockenperiode zu iufnen. Ab 1950/51 sind die
Vorrite im Boden grofler und das Schmelzwasser kommt
in vermehrtem MaBe dem AbfluB zugut.

Obwohl der Korrelationskoeffizient k auf der kleinen
Zahl von nur sechs Wertepaaren beruht, und daher mit
einem grofien Zufallsfehler behaftet ist, ist der Wert von
k = 0,93 statistisch gesichert, wenn auch nur schwach.
Die Wahrscheinlichkeit, dall k nur zufillig von Null
verschieden ist, liegt zwischen 5 und 1. Unter Um-
stiinden kann eine solche Korrelation auch fiir die Tech-
nik von Interesse sein, indem man Ende Februar bereits
iber den zu erwartenden Sommerabflufl bis zu einem
gewissen Grade orientiert ist.

3, Bezichungen zwischen kurzen, isolierten Nieder-
schliigen und Abflufispitzen

Wir haben bis dahin die Niederschlige und auch
z.'T. die Abfliisse rein in ihren jihrlichen und monat-
lichen Werten betrachtet. Damit haben wir aber einen
wesentlichen Charakterzug im Wasserhaushalt unseres
Gebietes iibergangen: Das Niederschlagsregime der Siid-
abdachung unserer Alpen wird gekennzeichnet durch
kurze, aber meist sehr intensive Giisse, und die Folge
davon sind AbfluBspitzen, die im letzten Kapitel bereits
kurz gestreift wurden. Die Beziehungen zwischen diesen
Giissen und den daraus resultierenden Abfliissen sind
sehr interessant und sie bildeten in letzter Zeit verschie-
dentlich den Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchun-
gen. So hat GYGAX in der Magliasina eine groflie An-
zahl von Hochwassern qualitativ und quantitativ mit den
verursachenden Niederschligen in Zusammenhang ge-
bracht. Er hat ferner in einer nicht publizierten Spezial-
untersuchung die Hochwasser vom 7./8. August ana-
lysiert, was auch THAMS getan hat. Auf der
Nordabdachung der Alpen wurden eine Anzahl Hoch-
wasserwellen im Gebiet des Murtensees vom Geographi-
schen Institut in Bern untersucht, besonders im Hinblick
aufl die Meliorationsarbeiten. Alle die erwiihnten Arbeiten
zeitigten wertvolle Ergebnisse, und sie sollen z. T. nach-
her zitiert werden.

Diese Untersuchungen iiber die Beziehungen zwischen
Giissen und den resultierenden AbfluBispitzen erfordern
aber ein genaues Beobachtungsmaterial :

— Aufzeichnungen der Limnigraphen,
— Registrierungen der Niederschliige durch mindestens
einen im Gebiet aufgestellten Ombrographen.

Flir unser Gebiet liegen die Limnigraphenstreifen aus
Bignasco vollstindig vor. Sie sind auf dem Eidgendssi-
schen Amt fiir Wasserwirtschaft archiviert. Pluviographen-
aufzeichnungen existieren aber nicht, ja wir besitzen
nicht einmal eine Station mit tiglicher N-Messung. Wir
koénnen deshalb hichstens, wie das schon bei der Er-
mittlung der Monatswerte getan wurde, von der Station
Cevio her auf die tigliche N-H6he unseres Gebietes
schlieBen, was aber schon an sich ein sehr problema-
tisches Unterfangen ist. Die Ausgangslage fiir die Be-
trachtung der Zusammenhiinge zwischen Giissen und



AbfluBspitzen ist also denkbar ungiinstig. Es wurde aber
trotzdem versucht, ob sich mit dem vorhandenen Be-
obachtungsmaterial etwas machen lift.

a) Zeitliche Verschiebung zwischen den tiglichen Regi-
strierungen der N-Station Cevio und den A-Spitzen in
Bignasco: Bei dieser Untersuchung wirkt sich das Fehlen
der Ombrographenstreifen besonders ungiinstig aus. Eine
N-Summe eines Tages kann auf so viele Arten inter-
pretiert werden, daf3 ein exaktes Arbeiten unmdoglich
wird. Die Ergebnisse dieser Betrachtungen waren denn
auch durchwegs negativ, d.h. es liel sich in keinem
Fall eine Zeitdifferenz zwischen Gufy und AbfluBspitze
genau feststellen.

b) Der AbfluBkoeffizient eines Gusses. Anhand von 5

isolierten Hochwasserspitzen aus den Jahren 1949 bis

1953 wurden AbfluBkoeffizienten bestimmt. Dabei ka-

men folgende Zahlen zu Anwendung:

— Die Niederschlagshdhe ergab sich aus einer
prozentualen Erhohung der Werte von Cevio. Daraus
wurde diec N-Menge berechnet.

— Die vom Niederschlag verursachte AbfluBmenge
berechnete sich aus der Differenz der Abflufispitze
und der Trockenwetterkurve. Die AbfluBspitze wurde
je nach dem Abfallen der Kurve iiber lingere oder
kiirzere Zeit betrachtet.

Der Quotient der so definierten Werte filr N und A
ergibt:

Tabelle 19
AbfluBkoeffizienten einzelner Hochwasser
Hochwasser AbfluBkoeffizient

3.—10,9,49 28 Y/

7.—12.8. 51 29 0/
17.—21.6.52 369/
22.—27.6.53 42 0/,
18,—21.7.53 28 9/

Daraus errechnet sich ein mittlerer Abflulkoeffizient fiir
isolierte Giisse von 34 9/y, Er ist nur fiir Sommernieder-
schldge giltig. Ob wir diesem Wert Vertrauen schen-

ken diirfen, Lift sich nicht leicht beurteilen. Immerhin

darl erwithnt werden, dall nur diejenigen Hochwasser

zur Auswertung kamen, bei denen sich der Verlauf der

Trockenwetterkurve und die Niederschlagsmenge mit

einiger Sicherheit bestimmen liefen. Alle Hochwasser,

die innerhalb einer lingeren N-Periode auftraten, wurden
nicht ausgewertet.

Zum Vergleich seien noch die Hochwasser-Abflufkoef-

fizienten aus der Literatur erwiithnt:

— Fiir die Magliasina findet GYGAX 6,88 9/y. Dieser
Koeffizient resultiert aus der Analyse vieler Hoch-
wasser, die durch exakte Beobachtungen (Pluvio-
graphenregistrierungen) untermauert sind. Der ver-
bliiffend kleine Wert beruht auf dem hohen Riick-
haltevermigen des Bodens.

— Im Murtenseegebiet ergab die Analyse von 23 win~
terlichen Hochwassern einen  AbfluBkoeffizienten
von 759/y! Dies wird darauf zuriickzuftihren sein,
dal der Boden dieses flachen Gebietes in der Regel
stark gesiittigt ist und daff deshalb das Niederschlags-
wasser keine Aufnahme mehr findet.

Die beiden Beispiele zeigen, dall die Abflubkoeffizien-

ten fiir Hochwasserwellen schr verschieden sein kdnnen.

Die 34 0/y unseres Gebietes lassen sich ungefihr folgen-

dermaben begriinden:

— Die obersten Partien centhalten weder Vegetation
noch Lockermassen. Hier wird der Abflufl rasch
erfolgen. Freilich diirfen wir das Riickhaltevermogen
der Kliifte im Fels nicht auller acht lassen,

— Die Lockermassen des Talgrundes vermdgen den
raschen Abflull aus den felsigen Gebieten ein wenig
zu dimpfen. Wir erhalten damit einen Mittelwert
zwischen den beiden oben erwiihnten Extremen,

Zum Schlufl wurde noch gepriift, ob der AbfluBkoeffi-
zient eines einzelnen Hochwassers vom Sittigungszustand
des Bodens abhiingig sei. Der Korrelationskoeffizient
zwischen AbfluBkoeffizient und Trockenwetterabfluf} ist
aber fiir die fiinf verwerteten Hochwasser auBerordent-
lich schlecht; 0,52! Wir diirfen aber trotzdem damit
rechnen, dalB eine gewisse Abhiingigkeit besteht, aber es
spielen noch andere Einfliisse mit hinein.

V. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

I. Die Methodik der Niederschlagsmessung im Hoch-
gebirge ist noch nicht befriedigend geldst. Die Fehler-
quellen sind weitgehend bekannt :

— Windeinfluf3,

— Gerinnung des Vaselinols,

~— Schneeverfrachtung und Einschneien,
— Deformation der Apparate.

2. Kontrollmessungen ergaben, dafi die Registrierungen
im Sommer viel zuverldssiger sind als im Winter.

3. Die Winter-Niederschlagsregistrierungen der Totalisa-
toren wurden durch den Schneevergleich iiberpriift. Die
Abweichungen der Totalisatorwerte gegeniiber dem Was-
serwert der Schneedecke sind sowohl negativ wie auch
positiv,

4. Die mittlere jihrliche Niederschlagshbhe betriigt im
Bavonagebiet 219 ecm. Hochster Wert: Station Basodino
(2655 m ii, M.) mit durchschnittlich 408 ¢m (1947 bis

1957). Niedrigster Wert : Station Bignasco (440 m {i. M.)
mit durchschnittlich 165 cm (1947 bis 1957).

5. Der Jahresabflull der Bavona zeigt einen Schwan-
kungskoeffizienten von nur 2,32 innerhalb 25 Jahren.
6. Die jahreszeitliche Verteilung der Abfliisse weist den
Schneetypus mit Juni-Maximum und Februar-Minimum
auf. Ankliinge an den Gletschertypus mit Juli-Maximum
zeigt einzig der Riale d. Gh, Basodino.

7. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Hochwasser-
wellen nimmt mit der AbfluBmenge zu. Sie betriigt zwi-
schen Campo/San Carlo und Bignasco fiir zwei unter-
suchte Hochwasser 9 und 17 km/h.

8. Die Beziehung zwischen den Jahreswerten von N und
A ist sehr eng (Korrelationskoeffizient = 0,98).
9. Der jihrliche Abflufikoeffizient fiir die
1947/48 bis 1952/53 betriigt 72,3 Prozent.

10. Der Abflulikoeffizient fiir isolierte Giisse (Mittel aus
fiinf Hochwassern) betriigt 34 Prozent,

Periode
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GLETSCHERSTAND 1851
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Abb. 14

Fliegeraufnahme des kleinen Crosasees.
Die grofle Storungslinie zieht sich vom
Siidufer Richtung SE gegen das Val Cal-
neggia hinunter. (Photo ELT)

Abb. 15

Abb. 16

Gesteinsmehlzone hinter Mti. di Cavergno dentro,
Oben rechts intaktes Gneispaket,

Sackungsmasse der «Stia» von N gesehen. Deut-
liche Anzeichen von Hakenwerfen.
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Abb. 17

Linke Talflanke des untern Ba-
vonatales. Die Pfeile bezeichnen die
grofie Bruchzone von Monti di
Cavergno dentro.

Abb, 18

Oglietobel (rechts) und Foioitobel
(links) von Alpe Sologna aus ge-
schen. Die beiden Kerben, nament-
lich aber diejenige des Oglicbaches,
verlaufen ganz widernatiirlich zur
alten Gratumrandung.
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. Profilo ca 200m N Station
Wasserwert om 7.1.55 : 12.4 dm
Schneevergleich 4.10.54-71455
i Tolalisator 3.2 dm
Vasserwert 7.7 dm*

* aus Profil reduziert auf Schneehdhe beim Tot.
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NIEDERSCHLAGSKARTE
der Valle Bavona
Mittlere Hohe 1950m

Mittelwerte
1947/48 - 1956 /57

Niederschlagshthe : 219 ,6cm
Niederschiagsmasse: 2679 Mio m*

1047/48 - 1952 /53
Abflusshdhe: 161,0cm

Spez. Abfluss: 51,1 | se€ kit
Abflussmenge: 6,23 rsed’

Abb. 25

__L mene uinhm 7

MonatlicheNiederschlage ,Station Cevio
Mittelwerte 192a-56
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Bavona/ Bignasco
Mittlere monatliche Abflussmengen
1929 - 1953
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