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VORWORT DER HYDROLOGISCHEN KOMMISSION
UND DER SCHWEIZ. GEOTECHNISCHEN KOMMISSION

Am 11. Februar 1960 legte Herr Prof. Dr. F. Gygax, Universitit Bern, der Hydrologischen
Kommission die Dissertation seines Schiilers, Herrn Dr. Valentin Binggeli, vor und stellte den
Antrag, diese Arbeit «Zur Morphologie und Hydrologie der Valle del Lucomagno» in die Bei-
trige zur Geologie der Schweiz, Serie Hydrologie aufzunehmen. Die Hydrologische und die
Schweiz. Geotechnische Kommission folgten dieser Anregung und beschlossen, sich an den
Druckkosten zu beteiligen. Einen Beitrag leisteten auch die Maggia-Kraftwerke A.G. und der
Staatsrat des Kantons Tessin. Einen Teil der Kosten iibernahm der Autor.

Das Baudepartement des Kantons Tessin half bei der Finanzierung der Abflussmessungen in-

Pjan Segno und Campra, sowie der Niederschlagsbeobachtungen.

Das Untersuchungsgebiet ist hydrologisch ausserordentlich kompliziert. Namhafte Fremd-
wassermengen, die aus den Riumen Ritom und Val di Campo stammen, finden ihren Weg
durch die Triaszone Val Camadra —Lucomagno—Ritom —Bedretto. In diesem Zusammenhang

war das Studium der Karstphinomene in der Gegend der Passhohe von besonderem Interesse.

Methodisch stiitzt sich die Untersuchung iiber die Wasserhaushaltsprobleme auf Beobachtun-
gen von Niederschlag und Abfluss, auf Messung physikalischer Eigenschaften wie Temperatur
und Leitfihigkeit, sowie des Chemismus von Quellen und oberirdischen Wasserliufen, ferner

auf geologisch-morphologische Befunde.

Diese Arbeit ist ein Beitrag zur Kenntnis der hydrologischen Grenzen zwischen Rhein und
Po. Sie liefert auch einen Baustein zur Kenntnis der Niederschlagsverhilinisse der Alpensiid-
seite. Die beiden Kommissionen freuen sich, die in mehrjiahriger Feldarbeit gewonnenen Ergeb-

nisse in ihrer gemeinsamen Publikationsreihe erscheinen zu lassen.
Fiir den Inhalt von Text und Figuren ist der Verfasser allein verantwortlich,

Ziirich, April 1961

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

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



Mein Kind, es sind allhier die Dinge,
Gleichviel ob grosse, ob geringe,

Im Wesentlichen so verpacki,

Dass man sie nicht wie Niisse knackt.

Wilhelm Busch
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Abb.1 Valle del Lucomagno, Ticino. Topographische Uebersicht, ca. 1 : 50 000. Ausschnitt aus der LK 50 000. Strichpunktiert: Einzugsgebiet des Brenno del
Lucomagno 55 km2. Gestrichelt abgegrenzt das hydrolog. Untersuchungsgebiet Brenno d. L. bis zum Limnigraphen Campra 31.9 km2. .Jingetragen die Nieder-
schlags- und Abfluss-Stationen, sowie die benachbarten Bezugs-Stationen Campo Blenio und Olivone MZA.

Aufnalime Ch. Bossard, Langenthal. Reproduziert mit Bewilligung der Eidg. Landestopographie vomn 8. 11. 1960



VORWORT DES VERFASSERS

1953 wurden dem Verfasser vom Direktor des Geogr. Instituts der Universitit Bern, Herrn
Prof. Dr. F. Gygax, die als Grundlagen fiir Wasserkaftwerke unternommenen hydrologischen
Messungen im Lukmaniergebiet, im Rahmen eines Untersuchungsauftrags des Kantons Tessin,
zur Durchfithrung iibertragen.

An der hydrologischen Messreihe wurde von 1953—59 zu allen Jahreszeiten gearbeitet, die
morphologischen Feldarbeiten hauptsichlich in den Sommer- und Herbstmonaten der Jahre
1956—58 ausgefiihrt.

Herrn Prof. Gygax schulde ich grossen Dank fiir sein stetes unterstiitzendes Verstindnis,
auch meinen Spezialstudien gegeniiber. Ohne seine Schaffung der bedeutenden finanziellen
Grundlagen — Kredite des Kantons Tessin und des Geogr. Instituts — wiire an eine derartige
Untersuchung gar nicht zu denken gewesen.

Herzlich zu danken habe ich ferner fiir zahlreiche wertvolle Besprechungen und Ratschlige,
zum Teil auf gemeinsamen Begehungen, den Herren Prof. Dr. J. Cadisch, Prof. Dr. Th. Hiigi,
Pd. Dr. G. Grosjean, alle in Bern, Dipl. Ing. H. H. Wymann und Dipl. Ing. P. Kasser, ETH. Fiir
Mitarbeit bei den Uebersetzungen bin ich zu Dank verpflichtet Frau Prof. S. Gygax-Ferrari,
Bern, Herrn Prof. Dr. M. M. Sweeting, University of Oxford, Erika Wymann und Fritz Rutsch-
mann in Langenthal.

Der Blenio-Kraftwerke AG verdanke ich die Ueberlassung von Analysenresultaten von Luk-
manierwissern, sowie der Messergebnisse der Abfluss-Station Pertusio, dem Eidg. Amt fiir Was-
serwirtschaft den unpublizierten Bericht vom Jahre 1944 iiber hydrographische Erhebungen
auf dem Lukmanier, der Baudirektion des Kantons Tessin (Uff. cant. di economia delle acque)
umfangreiches Abfluss-Zahlenmaterial, der MZA in Ziirich die Zusammenstellung damals noch
unpublizierten Annalen-Materials, dem Labor der Stidt. Wasserwerke Bern die sachkundige
technische Beratung bei der Erstellung des feldmissigen Wasseranalysen-Instrumentariums,

Herrn C. Ghezzi, ehem. Ing. EAWW, verschiedene die Abfliisse betreffende Materialien.

In sehr verdankenswerter Weise iiberliess mir Herr Dr. h. ¢. M. Oechslin, Redaktor der «Al-
pen» SAC, eine ganze Anzahl von Clichées aus seiner Zeitschrift, ebenso Herr Prof. Dr. E. Wink-
ler ETH aus der «Geographica Helveticay.

Besondern Dank weiss ich den Schulkommissionen und Vorstehern der Sekundarschulen von
Kirchberg BE und Langenthal, die mir das Studium, das sozusagen ausschliesslich neben dem
Schulamt weitergefithrt wurde, zeitlich erméglichen halfen.

Was Beitrige an die Druckkosten sind, bin ich zu grossem Dank verpflichtet dem Tessiner
Staatsrat, der Blenio Kraftwerke AG, der Hydrologischen Kommission der SNG und der Schweiz.
Geotechnischen Kommission, den beiden Kommissionen vor allem auch fiir die Aufnahme der
Arbeit in ihre Publikationsreihe.

Dankbar verbunden bleibe ich den zahlreichen Helfern bei den alljihrlichen hydrologischen
Messtouren; Bergkameradschaft trug im Erlebnis der Landschaft Wesentliches zu deren tiefern
Kenntnis bei.

Je und je wurden Arbeiisbelastung und manches Entsagenmiissen wettgemacht durch den
anregenden Gewinn in der Hingabe an die Erforschung unseres priachtigen Gebirges, durch die
innere Bereicherung der in den Jahren wachsenden personlichen Beziehung zur Landschaft, wie
der wissenschaftlichen Beziehung zum geographischen Geschehen darin.

Der letzte Dank gehort fraglos meiner Frau, nicht bloss fiir die Mitarbeit bei den Ueberset-
zungen und der Niederschrift, sondern fiir ihre férdernde Anteilnahme iiberhaupt, sei es tagtig-
lich zu Hause gewesen oder auf gemeinsamen Gingen im Studiengebiet. Ihr sei diese Arbeit zu-
geeignet.

Langenthal, im Mai 1961.



Die jurassischen und triadischen Sedimente (v. a. Biindnerschiefer, resp. Dolomit und Rauh-
wacken) der Muldenziige im S des Massivs passen sich den genannten grosstektonischen Linien
an, sind ihr getreues Abbild; die meist steil nordgestellten Isoklinalfalten (vergl. Profil
Fig. 3) streichen ebenfalls ungefihr E — W und markieren die Fortsetzung der genannten
Kristallinantiklinalen: die n durchs V. di Campo, die s lings der V. del Lucomagno.

E der Tessinkulmination und des abtauchenden Gotthardkristallins sind die mesozoischen Se-
dimentmassen gehiuft. Die Geschmeidigkeit der Biindnerschiefer gegen Beanspruchung #usserte
sich in intensiver Verfaltung und Verfiltelung, wodurch eine besondere Erosionsresistenz ent-
stand, die im Schiefer die Bildung von Gipfeln wie des Scopi 3199 m (Toira und Sosto im pen-
ninischen Biindnerschiefer) erméglichte (CADISCH), denen an Hhe sogar benachbarte Kristallin-
gipfel nachstehen. Das auffillige Fehlen der Biindnerschiefer w des Scopi dagegen mag der tek-
tonischen Ausquetschung der Hauptmasse gegen N zuzuschreiben sein, die in der n Forisetzung
der Tessinkulmination am deutlichsten zum Ausdruck kommt, z. T. auch der Erosion, die im
stark zerriitteten Gestein geeigneten Boden vorfand.

Zwischen Deckenstirn und Gotthardkristallin und konform ihres Verlaufs erreicht im Unter-
suchungsgebiet der Triasdolomit-Zug Bedretto — Piora — Lucomagno — Campo seine beiden
Breitenextreme: im W zwischen Pso. Sole und Pso. Corombe im Raume héchster Zusammen-
quetschung mit 500 m die geringste, auf der Héhe der Passirasse zwischen Pian Segno und
Sta. Maria in Ueberflutung der e abtauchenden Massivziige mit 4 km die grosste Breiten-
ausdehnung,.

Dieser auffillige n Ausfall diirfte indessen auch durch eine tektonische Stérung, ev. sogar im
Sinne einer Blattverschiebung oder zumindest «Blattflexur» verursacht worden sein, die durch die
Verdoppelung des w Triaszuges gegen E und den Nordknick der n der beiden Zonen angedeutet
wird, wie auch durch entsprechende Bruch- und Kluftsysteme. Zu priifen wire iiberdies, wie weit
damit in ursichlichem Zusammenhang die penninische Tauchfalte e Croce Portera steht (sieche
unten). In den beiden herzynischen Intrusionen Scai und Selva Secca mag man iiberdies eine
alte, priexistente Spannungszone vermuten.

Zur eben besprochenen Sedimentmulde zwischen Massiv und Decken stellen sich auch pen-
ninische mesozoische Sedimente, die einerseits als Deckenscheider, z. T. auch als keilartige Teil-
synklinalen in diese hineingepresst, auftreten, hauptsichlich aber an der Stirn der Lucomagno-
decke ausgepresst und angehiuft warden. E des verschwindenden Altkristallins des Gotthard-
massivs iiberfluten sie (als eingefaltete Tauchfalte?) die gotthardmassivischen Biindnerschiefer
(BOSSARD, 1934).

Der schone, wandartig steile Talhang, der das Untersuchungsgebiet im S begrenzt, stellt die
Stirnfront der penninischen Decken, v. a. diejenige der Lucomagno-Decke, dar. Der einheitliche
Grat des Lucomagnomassivs reprisentiert den W—E-Verlauf der Stirnaxe. (Die Machtigkeit des
Deckenpaktes betrigt hier 1500 m.) Hinein streicht von Biasca her nach P. di Molare — P. Sole
die Tessinkulmination, deren Axialgefille (beidseits nach BOSSARD (1934) 20—30°) fiir Mor-
phologie und Morphogenese der V. del Lucomagnogno von primirer Bedeutung ist.

Fiir unser Gebiet zusammengestellt lautet das Deckenschema (nach BOSSARD, 1934) wie
folgt:

Simano-Decke hobere

Nara-Soja-Teildecke . ..
Lucomagno-Teildecke mittlere unterpenninische Decken
Leventina-Decke tiefere J

Die Lucomagno-Decke, die fiir unser Gebiet sozusagen ausschliesslich in Betracht fillt, wird von
PREISWERK (1934) als Teil der Leventina-Decke gedeutet. Seine Auffassung zeigt Skizze Fig. 2,
diejenige BOSSARDS (1934) Profil Fig. 3.

Wie Profil Fig. 3 veranschaulicht, sind fiir die morphologischen Probleme unseres Gebietes
diese grosstektonischen Gliederungsansichten nicht von Bedeutung, Mehr indessen ist es die
komplizierte Detailtektonik der Lucomagno-Deckenstirn: die stark verschuppte Stirnregion ist
in der n Fortsetzung der Hauptaxe der Tessinkulmination intensiv zusammengepresst, sodass
urspriinglich schwach siidfallende Isoklinalschuppen in einer Reihe steil nach N fallender, iso-
klinal gestellter Falien erscheinen (BOSSARD, 1934). Derselbe Autor zihlte auf 2 km zwischen
Miti. Sorda und Pta. di Larescia 74 Falten von 3—25 m Grosse.

26



VORWORT DES VERFASSERS

1953 wurden dem Verfasser vom Direktor des Geogr. Instituts der Universitit Bern, Herm
Prof. Dr. F. Gygax, die als Grundlagen fiir Wasserkaftwerke unternommenen hydrologischen
Messungen im Lukmaniergebiet, im Rahmen eines Untersuchungsauftrags des Kantons Tessin,
zur Durchfithrung iibertragen.

An der hydrologischen Messreihe wurde von 1953—59 zu allen Jahreszeiten gearbeitet, die
morphologischen Feldarbeiten hauptsidchlich in den Sommer- und Herbstmonaten der Jahre
1956—58 ausgefiihrt. :

Herrn Prof. Gygax schulde ich grossen Dank fiir sein stetes unterstiitzendes Verstindnis,
auch meinen Spezialstudien gegeniiber. Ohne seine Schaffung der bedeutenden finanziellen
Grundlagen — Kredite des Kantons Tessin und des Geogr. Instituts — wire an eine derartige
Untersuchung gar nicht zu denken gewesen.

Herzlich zu danken habe ich ferner fiir zahlreiche wertvolle Besprechungen und Ratschlige,
zum Teil auf gemeinsamen Begehungen, den Herren Prof. Dr. J. Cadisch, Prof. Dr. Th. Hiigi,
Pd. Dr. G. Grosjean, alle in Bern, Dipl. Ing, H. H. Wymann und Dipl. Ing. P. Kasser, ETH. Fiir
Mitarbeit bei den Uebersetzungen bin ich zu Dank verpflichtet Frau Prof. S. Gygax-Ferrari,
Bern, Herrn Prof. Dr. M. M. Sweeting, University of Oxford, Erika Wymann und Fritz Rutsch-

mann in Langenthal.

Der Blenio-Kraftwerke AG verdanke ich die Ueberlassung von Analysenresultaten von Luk-
manierwissern, sowie der Messergebnisse der Abfluss-Station Pertusio, dem Eidg. Amt fiir Was-
serwirtschaft den wunpublizierten Bericht vom Jahre 1944 iiber hydrographische Erhebungen
auf dem Lukmanier, der Baudirektion des Kantons Tessin (Uff. cant. di economia delle acque)
umfangreiches Abfluss-Zahlenmaterial, der MZA. in Ziirich die Zusammenstellung damals noch
unpublizierten Annalen-Materials, dem Labor der Stidt. Wasserwerke Bern die sachkundige
technische Beratung bei der Erstellung des feldmissigen Wasseranalysen-Instrumentariums,

Herrn C. Ghezzi, ehem. Ing. EAWW, verschiedene die Abfliisse betreffende Materialien.

In sehr verdankenswerter Weise iiberliess mir Herr Dr. h. ¢. M. Oechslin, Redaktor der «Al-
pen» SAC, eine ganze Anzahl von Clichées aus seiner Zeitschrift, ebenso Herr Prof. Dr. E. Wink-
ler ETH aus der «Geographica Helvetica».

Besondern Dank weiss ich den Schulkommissionen und Vorstehern der Sekundarschulen von
Kirchberg BE und Langenthal, die mir das Studium, das sozusagen ausschliesslich neben dem
Schulamt weitergefiihrt wurde, zeitlich ermdglichen halfen.

Was Beitrige an die Druckkosten sind, bin ich zu grossem Dank verpflichtet dem Tessiner
Staatsrat, der Blenio Kraftwerke AG, der Hydrologischen Kommission der SNG und der Schweiz.
Geotechnischen Kommission, den beiden Kommissionen vor allem auch fiir die Aufnahme der
Arbeit in ihre Publikationsreihe.

Dankbar verbunden bleibe ich den zahlreichen Helfern bei den alljihrlichen hydrologischen
Messtouren; Bergkameradschaft trug im Erlebnis der Landschaft Wesentliches zu deren tiefern
Kenntinis bei.

Je und je wurden Arbeitsbelastung und manches Entsagenmiissen wettgemacht durch den
anregenden Gewinn in der Hingabe an die Erforschung unseres priichtigen Gebirges, durch die
innere Bereicherung der in den Jahren wachsenden personlichen Beziehung zur Landschaft, wie
der wissenschaftlichen Beziehung zum geographischen Geschehen darin.

Der letzte Dank gehort fraglos meiner Frau, nicht bloss fiir die Mitarbeit bei den Ueberset-
zungen und der Niederschrift, sondern fiir ihre fordernde Anteilnahme iiberhaupt, sei es tagtég-
lich zu Hause gewesen oder auf gemeinsamen Gingen im Studiengebiet. Thr sei diese Arbeit zu-
geeignet.

Langenthal, im Mai 1961.
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A. EINFUHRUNG UND UBERSCHAU

I. PROBLEME WEG UND ZIEL DER UNTERSUCHUNG

«Die weissgelbe Dolomitlandschaft von Casaccia an der
Lukmanierstrasse, der wildzackige Dolomitgipfel des
Pizzo Columbe zwischen den Gneisgipfeln Scai und Pizzo
Lucomagno, die durch kohliges Pigment schwarz gefirb-
ten, von Runsen und Tobel durchbrochenen Biindner-
schieferberge der Ganna Negra und des Scopi ergeben
auf engstem Raume in Farbe und Gestalt eine Mannigfal-
tigkeit, wie sie sonst kaum aus andern Teilen der Alpen
bekannt ist.»

Paul Niggli, 1936,

Es ist eigenartig genug, dass die Landschaft am altberiihmten Kaiser-Pass Lucus Magnus, die-
ses Dorado der Mineralogen und Geologen, bis dato ohne besondere morphologische Bearbeitung
geblieben ist. Wohl finden sich in den geologischen Werken — wir erwihnen unter ihren Auto-
ren NIGGLI, PREISWERK, BOSSARD, HUBER und als solche von Kraftwerk-Gutachten
CADISCH, STAUB, LEUPOLD, GYGAX und HUGI — durchwegs verstreut auch einige mor-
phologische Angaben und Hinweise.

Wohl haben auch LAUTENSACH 1912 und ANNAHEIM 1943 den Lukmanier in ihre Ge-
samt-Morphologien des Tessins eingebaut. Eine spezielle und detaillierte Untersuchung der For-
menwelt und Talbildungsgeschichte der Valle del Lucomagno aber fehlte noch und wurde so zu
einer unserer Hauptaufgaben.

Zu einem Spezialkapitel entwickelte sich im Laufe der Feldarbeiten die «tektonische Mor-
phologie», indem wir die Oberflichenformen, méglichst zahlenmissig, auf ihre Struktur-Abhin-
gigkeit hin priiften (v. a. Kluft-Morphologie).

Hydrologisches Hauptziel war allgemein eine Darstellung des Wasserhaushaltes der Valle d.
Lucomagno, die den auftraggebenden Staat Tessin vornehmlich technisch, als Grundlage fiir
hydroelekirische Werke, interessierte. Zu diesem Zwecke waren einmal Niederschlags- und Ab-
fluss-Messapparate zu erstellen, sodann hieraus Messreihen iiber mehrere Jahr hin.

Das hydrologische Geschehen des Untersuchungsgebietes erwies sich des 6ftern als allen Re-
geln zuwiderlaufend. Dies ist in seinen Eigenheiten in Bezug auf Lage, Bau, Gesteine, Formen-
welt ete. zu begriinden. Die Kenninis dieser Grundlagen zeigte sich deshalb gerade hier als
fiir den Hydrologen unumginglich, wie es auch wegweisend in der folgenden Definition
O. LUTSCHGs, des Pioniers und Altmeisters der Hochgebirgshydrologie, zum Ausdruck kommt:

"«Die Gewisserkunde muss nach geographisch-hydrologischer Methode arbeiten. Thre Aufgabe be-
steht darin. den ursiichlichen Zusammenhanng simtlicher Gewisser eines gegebenen For-
schungsgebietes mit der geographischen Landschaft nach Geologie, Geomorphologie, Boden und
Vegetation, klarzustellen.»

Eine Spezialaufgabe bestand in der Verfolgung der Fremdwasser-Frage, die von GYGAX
(1946, a) aufgeworfen worden war. In diesem und im Zusammenhange mit dem morphologischen
Spezialkapitel der Karstphinomene ergab sich in der chemischen Morphologie und der Hydro-
geologie ein neues Teilziel. Den Hdirte-Studien kommt insofern eine gewisse besondere Bedeu-
tung zu, als wohl noch nie auf diese Weise ein Gebiet systematisch studiert worden ist.

13



II. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Topographie, Orographie

Es liegt nahe, den wohlklingenden Namen des alten Kaiser-Passes von «Lucus Magnus», gros-
ser Hain, abzuleiten, woran in der Tat die Féhren-, Arven- und Lirchen-Bestinde erinnern kénn-
ten, die heute noch das augengefillige Charakteristikum des Hochgebirgspasses darstellen und zu
den schonsten der Schweiz gezihlt werden. Auf der Siidseite der Passhéhe umfasst unser morpholo-
gisches Untersuchungsgebiet die ganze Valle del Lucomagno bis Olivone mit 55,5 km?, das hy-
drologische Gebiet die Fliche von 34,9 km? bis zum Limnigraphen Campra. Das zentralalpine
Hochtal des Brenno d. L. gehort mit dem V. Camadra, der grossern der beiden Quellwurzeln des
Bleniotals, zum siidalpinen Flussgebiet des Ticino. Mittl. Héhe (aus der hypsograph. Kurve):
1907 m ii. M.

Tektonik, Geologie

Der Lukmanier liegt in der spannungsreichen heterogenen Brandungszone der penninischen
Decken ans Gotthardmassiv (Tessin-Kulmination). Drei tektonische Einheiten streichen E—W
durch das Gebiet: im N das SE-Ende des herzynischen Kristallinmassivs, im S die Lucomagno-
Decke (v. a. Gneise), dazwischen die sedimentire Mulde Bedretto—Piora—Lucomagno. Deren
michtig entwickelte durchlissige Gesteine, Dolomit, Rauhwacke und Gips, sind fiir die Hydro-
logie von besonderer Bedeutung. Zu Ihnen gesellen sich als Charaktergesteine michtige gotthard-
massivsche und penninische Biindnerschiefer-Massen. Die eigenartige Verbreiterung der Sedi-
mentzone im Gebiet des Passtales diirfte auf eine tektonische Stérungslinie zuriickzufiihren sein.

Methodisches
Zwei feldmissige Instrumentarien wurden vom Verfasser teilweise selbst entwickelt: 1. wurde
zur Bestimmung von Schnee-W asserwerten und damit zur Korrektur der Totalisatoren-Werte

(Wind-Fehler) auf der Biasis der gewichtsmissigen Bestimmung eine geeignete Einrich-

tung zusammengestellt, deren Hauptgerdt eine auf den gewiinschten Messhereich geeichte

Hebelwaage darstellt. Ein 2. Instrumentarium wurde zur feldmdssigen Ermittlung von Karbo-

nat- und Gesamthiirte des Wassers erstellt, wobei u, W. erstmals in Schweizer Gelinde mit der

neuen Polyithylen-Titrationsflasche, zudem, ebenfalls wohl erstmals, mit einem Trockenindi-
kator gearbeitet wurde.
Des weitern liegen die methodischen Anliegen vorwiegend auf 3 Ebenen:

1. Die morphologische Kartierung. Die diesbeziiglichen Methoden werden in einem Kapitel spe-
ziell erértert (versch.Beilagen: Detailkarten).

2. Morphometrische Studien. Sie stellen einen Beitrag dar an einen mutmasslichen Hauptfor-
schungszweig der zukiinftigen Morphologie: die quantitative Erfassung von morphologischen
Zustinden und Prozessen und ihrer Entwicklungsgeschichte.

3. Graphische Darstellungen. Alle wichtigeren zahlenmissigen Erhebungen wurden bewusst gra-
phisch zu veramschaulichen versucht. Verschiedene Diagramme wurden selbst entwickelt
(Richtungsrosen, Hirte-Diagramm und Hirte-Profil, Schneeprofile und Wasserwertskurven).
Auch diirften graphische Darstellungen gewisser anderer Probleme hier zum ersten Mal vor-
gelegt worden sein:

Temperaturverhaltnisse in Dolinen

Harte-Karte

Hirte-Diagramme von Lukmanierwissern u. a.

Harte-Profil des Brenno d. L.

Profil der Ozeanitdt (Niederschlag)

Kurven der N Hiufigkeit und -Dichte

Verteilungskurven von Dauer, Ertrag und Intensitit der Einzelniederschlige
Bilanz-Diagramm des Wasserhaushalts.

. Morphologie
Sowohl tektonisch bedingte Grossformen (allg. E-W-Morphologie, einzelne Aufwélbungen des
untertauchenden Gotthardmassivs, Talverliufe, Lucomagno-Massiv u. a.) wie Kleinformen (Rund-
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héocker, Kerbtilchen u. a.) sind zahlreich, teilweise exempelhaft, vorhanden. Ferner konnte auf
Grund Hunderter von Kluftmessungen eine starke Ausrichtung der morphologischen Linien
(Talrinnen, Flusslaufstiicke, Ketten, Rippen, Kerben, Couloirs etc.) nach bestimmten Kluftsyste-
men nachgewiesen werden. Ebenfalls sind fast ausschliesslich die Riegel und Stufen der V. d. Lu-
comagno tektonisch-geologisch bedingt.

Unter den fluviatilen Formen sind hervorzuheben die eigenartigen «Bad Lands» im Gips von
Pertusio, die Wildbach-Kerben der steilen linken Talflanke oberhalb Acquacalda und ihre
Schuttdeltas (nach LAUTENSACH (1912) die markantesten Beispiele des Tessins), die fossilen
Schluchten und Kolke von Pertusio. Die Glazialformen sind typisch vertreten durch die Lehn-
stuhl-Kare und die Trogschulter des Lucomagno-Massivs, verschiedenerorts durch Rundhécker
grossen Stils (Passhohe!) und durch Morédnenwille der Jungeiszeit. Zahlreich weisen die steilen
reichgekliifteten Talflanken Bergstiirze, Sackungen und Rutschungen auf.

Von den Karstformen wurden speziell Dolinen und Karstquellen studiert. Anhand von Rich-
tungs-Rosen wurde das Auftreten der Dolinen auf Kluft-Lineamenten deutlich gemacht. Dichte:
> 100/ha, Als Typform wurde dieTrichterdoline, als genetische Typen 1. Versickerungsdoline,
2. Schluckdoline, 3. Einsturzdoline, als Sonderbildungen blinde Télchen, Dolinenfamilien (Uva-

las), Morinendolinen und Dolinenseelein dargestellt.

Morphogenese

Die Verflachungs-Stiicke konnten (recht unsicher) zu 4 Felsterrassen-Systemen verbunden
werden: 1. Niveau der Hochkare (Pettaneito), 2. Niveau der Hauptverflachungen (Bedretto),
3. Niveau der Talterrassen (Sobrio), 4. Boden-Niveau (Wiirm). Ueber diesen erstreckt sich eine
ausgeprigt einheitliche Gipfelflur. Ein eigentliches Schachtelrelief weist das Tal nicht auf.

In der Tertiaerzeit diirfte der Lukmanier-Brenno nach STAUB (via Medels) als Seiten-Quell-
wurzel einer Blenio-Linth bestanden haben. Im Pliozaen verlief die kontinentale Wasserscheide
auf der Héhe des Lucomagno-Massivs. Der Einbruch der siidalpinen Fliisse brachte in der
Spiteiszeit die Nordverlegung der alpinen Firstlinie an die heutige Stelle. Der Lukmanier ist
als Diffluenzpass des Eises aus dem Cadlimo-Rondadura-Gebiet zu bezeichnen. Zahlreich sind
postglaziale Epigenesen durch Jungmorinen. Es sind Hinweise auf eine Schluss-Eiszeit vorhan-
den.

Hydrographie, Hydrogeologie

Als Flussdichte resultiert ein recht kleiner Wert 0,7—0,8 km/m2, zu erkliren durch die
Karsthydrographie. Grossere Seen fehlen. Unter den Quellen sticht hervor die grosse Strom-
quelle Pertusio, die eingehend auf Wasserherkunft (Firbversuche EAWW), Temperatur, Er-
trag und Chemismus untersucht wurde.

Wasser-Analysen, systematisch iiber das ganze Gebiet verteilt, erbrachten fiir den Brenno d. L.
und Ri di Lareccio aussergew6hnlich hohe Sulfatgehalte bis zu 70° frz. Hirte. Die Hirten
lieferten iiber hydrochemische Angaben hinaus (petrochem. und jahreszeitl. Abhingigkeit
Hirte-Profil des Brenno d. L., Parallelitit zu el. Leitfihigkeit) Anhaltspunkte iiber unterirdische
Wasserwege, Fremdwasser-Zufliisse und stellen ein Mass der chem. Gebirgsabtragung dar (1 mm
in bloss 3—4 Jahren!). Interesse von technischer Seite wird ihnen vom Kraftwerkbau her ent-
gegengebracht (Betongefidhrdung durch Sulfatwisser).

Hydrologie

Das Klima der V. d. Lucomagno ist gemischt aus nordalpin-kontinentalen (und atlantischen)
Elementen einerseits und siidalpin-insubrisch-mediterranen andrerseits («doppeltes Regime» der
alpinen Kammzone). Hydrologisch kommt dies vorerst in den bekannten gussartigen Kurznieder-
schligen zum Ausdruck, denen aber nun im Lukmanier 32,5% «kontinentales Landregen mit
Dauer > 12 h gegeniiberstehen. Auch zeigen sich Intensitit (mehrh. < 0,2 mm/min.), Ertrag
(mehrh. < 20 mm), Héufigkeit (142 tg.) und Dichte der Einzelniederschlige (14,4 mm/Ntg.)
als doppelten Einfliissen unterworfen. So stellt sich ebenso im Jahresverlauf der 5jdhrigen Pe-
riode ein Sommer-Hauptmaximum ein (allerdings entgegen der 40jidhrigen Periode mit insubri-
schem Herbst-Maximum).
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Die regional grossen Niederschlags-Unterschiede sind in lokalen Sonderlagen begriindet, was
sich besonders in der Abhingigkeit von der Meereshihe, die eine sehr bedingte ist, zeigt. Nieder-
schlags- und Ozeanitéts-Profile erhellen des weitern die vornehmlich durch Staulagen bewirk-
ten Niederschlagseigenheiten (Ozeanitdts-Mittel = 46° 57”). Ueber die Jahre hin bewegen sich
die Unterschiede zwischen den Stationen mit héchstem und geringstem Niederschlag recht ein-
heitlich um 1:2. Mittl. N Masse 71,2 Mio m3/Jahr. Mittl. N Héhe = 204 cm/Jahr.

Die Abflusswerte erweisen sich als ausserordentlich hoch, was einmal in der A Spende von
62,7 1s1 km2, zum andern besonders relativ zum Niederschlag zur Geltung kommt, indem der
A Koeffizient 97,3% betrigt! Diese Verhilinisse miissen mit Wasser-Zutritt aus Fremdgebieten
gedeutet werden. Im Jahresverlauf erkennen wir fiir den Brenno d. L. ausgesprochenes «Schnee-
regime» (Juni-Maximum). Die A Schwankungen sind durchwegs eher gering (Retentions-Aus-
gleich).

Sowohl in den Jahres- wie den monatlichen Beziehungen zwischen Niederschlag und Ab-
fluss machen sich starke Retentionen bemerkbar: besonders ist festzustellen, dass Vorrite aus
nassen Jahren in trockenen nachfolgenden zum Abfluss gelangen. — Gleichungen wurden be-
stimmt fiir die Relationen zwischen N und A, N und A Koeff. und zwischen Winter N und Som-
mer A.

Die Mehrzahl der Hochwasserwellen, verursacht durch einzelne Starkregen, fallen auf den
Juni (Kumulation mit Schnee-Schmelzwassern). Fiir 2 Hochwasser konnten die geringen A Koeff.
von 2,3 und 6,3% ermittelt werden, sowie Verzogerungen im Abfluss (Retention in Karstgestei-
nen). Die Geschwindigkeit der Hochwasserwellen betrigt bei mittlerem A von 10—20 m3 s* rund
10 km/h,

Aus den Nachbargebieten V. Piora, V. d. Campo und Ri d. Détra werden Zuschiisse von
(Fremd-)Wasser postuliert — vermutet aus V. Medels — und auch zahlenmissig belegt. Diese
Zufliisse machen den Hauptteil der bekannten hohen Minimal-Abflussmengen des Brenno d. L.,
fast /6 des mittl. Abflusses (des geschlossenen Gebietes), aus.

Die hydrologische Bilanz als zusammenfassende und bedeutungsvollste Aussage lisst sich fur
das komplizierte Gebiet, v. a. mangels breiterer Streuung der Werte, nur mit Vorbehalten mit-
teilen; sie lautet fiir die 5jihrige Periode 1953/54—1957/58:

V= N — A -+ B — R + F)
— 2038 — 1984 + (—60 + 310)mm — 304 mm — 15% (des N)
In der Gleichung durfte (B —R) nicht als ausgeglichen belassen werden (V = N — A),

da die R bildenden nassen Jahre 3:2 iiberwiegen; zudem musste die Formel um das neue Glied
F = Fremdwasser-Zuschuss erweitert werden. Mit dem Bilanz-Diagramm wurde versucht, die
Wasser-Bilanz auch graphisch darzustellen.

III. RTASSUNTO

Topografia

La valle del Lucomagno, gia valle di Sta. Maria, & parte del bacino superiore del Brenno,
affluente del fiume Ticino. Ora ampia, ora augusta, solca per una lunghezza di km 15 il ver-
sante meridionale delle Alpi Centrali, ad una altitudine media di 1907 m s. m., con una super-
ficie di 55,5 km? fino ad Olivone. Il suo bacino idrologico occupa 34,9 kms2,

Geologia

I1 Lucomagno & situato nella eterogenea zona di contatto delle coliri pennidiche con il mas-
siccio del Gottardo (culminazione del Ticino). Tre elementi tettonici percorrono la regione in
direzione E-—O: a Nord il massiccio cristallino, a Sud la «coltre del Lucomagno» e fra i due
la sinclinale mesozoica Bedretto—Piora—Lucomagno con dolomia, dolomia cariata, calcemi-
cascisti (Biindnerschiefer), rocce permeabili che rivestono particolare importanza per I'idrogra-
fia della regione.
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Morfologia

Studi morfometrici (morfologia quantitativa)
Cartine morfologiche
Rappresentazioni grafiche

Forme dovute alla tettonica generale in direzione E—O, singole culminazioni del massiccio
del Gottardo che si immerge verso Est. Forme meno pronunciate (piccole), a volie esemplari
(dossi montonati, intaccature). In base a misurazioni delle fessure si & potuto comprovare la
dipendenza delle linee morfologiche da determinati sistemi di fessuramento (valloncelli, tratti
di percorsi fluviali, catene, costole, frastagli, couloirs). Nella valle del Lucomagno la geologia ha
inoltre prestabilito la formazione di conche e di gradini.

Delle forme fluviatili sono da citare quelle dovute all’ erosione dei torrenti che incidono
i fianchi scoscesi del versante di sinistra sopra Acqualda ed i loro coni di deiezione (secondo
LAUTENSACH gli esempi piu classici del Ticino), le gole ed i pozzi di Pertusio. Esempi ti-
pici di conche glaciali (Kare), di dossi montonati (valico!), die cordoni morenici dell’ ultimo
periodo glaciale. I pendii ripidi, abbondantemente fessurati, hanno favorito frane e scoscendi-
menti. Delle forme tipicamente carsiche sono state studiate le doline e le sorgenti. La distribu-
zione delle doline & in stretta relazione con la linea di fessuramento, con una media di piun di
100 per ettaro. Tipiche le doline imbutiformi rivestite di vegetazione.

Genesi della valle

I ripiani della regione del Lucomagno vengono attribuiti (senza indiscutibili prove!) a quat-
tro sistemi di terrazzi.
1° livello delle alte conche glaciali (Hochkare. Pettanetto)
2° livello dei grandi ripiani (Bedretto)
3° livello dei terrazzi inferiori (Sobrio)
4° livello del fondo vallivo (Wiirm)

Le cime che dominano le linee di vetta conservano piit meno la stessa altitudine (Gipfel-
flur). Ma nella valle del Lucomagno, queste caratteristiche forme di rilievo non si presentano
nette e continue. Si suppone che nell’ epoca Terziaria il Brenno del Lucomagno sia stato una
delle sorgenti laterali della «Blenio-Linth» (STAUB). Nel Pliocene lo spartiaque continentale
potrebbe essersi trovato sulla linea del massiccio del Lucomagno.

Idrogeologia

Apparecchi, costruiti in parte dall’autore stesso, hanno permesso:
1° la determinazione del peso dell’acqua di neve sciolta.
2° Panalisi chimica della durezza dell’acqua (nuova bottiglia di Polyaethylen per la titrazione).
Studio della grande sorgente carsica di Pertusio: provenienza dell’acqua, temperatura, por-
tata e chimismo. Da analisi, ripartite sistematicamente su tutta la regione, si ebbero, per il
Brenno del Lucomagno ed il Ri di Lareccio, eccezionali quantita di solfato, fino ad una du-
rezza di 70° francesi (Reno a Landquart 12°). Oltre ai dati idrochimici, i gradi di durezza for-
nirono punti di riferimento per la provenienza dell’acqua, 1’afflusso di acque estranee e la pos-
sibilita di stabilire con esattezza particolari sulla corrosione chimica della roccia. (1 mm in soli
3—4 anni!). Questi risultati possono tornare utili anche alla tecnica, come per I'effetto negativo
dell’acqua solforosa sul cemento.

Idrologia

11 clima della regione del Lucomagno subisce I'influsso di elementi insubrici (clima mediter-
raneo subalpino) e di elementi nordalpini (atlantico—continentale).

Precipitazioni: in base ai dati forniti da 10 pluviometri (totalizzatori) sono stati allestiti
cartine, profili. La quantitd media delle precipitazioni annue & di 71,2 milioni di m3, ossia
204 cm. Per gli anni 1901—41, la distribuzione mensile presenta le 3 punte insubriche: ottobre
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(massimo) agosto e maggio. Ma per 1953/54—1957/58 il massimo continentale & nell’ estate
(agosto); il minimo in gennaio.

Media delle giornate con precipitazioni: 142 (Zurigo 158) Densita delle precipitazioni per
un giorno di pioggia: 14,4 mm (Zurigo 6,8 mm).

Di 350 precipitazioni (Campo Blenio) venne registrata la durata di 51,8% da 30 min. a 6 ore;
32,5% piu di 12 ore. Intensitd (mm per min.): generalmente pii di 0,2 mm al min.

L’altezza delle precipitazioni annue aumenta piti 0 meno regolarmente con l’altitudine: per
100 m d’altitudine 100 mm di precipitazioni.

Deflusso: Misurazioni con 3 limnimetri e con mulinello. La portata annua media & molto
alta: 69,4 milioni di m3, ovvero 198 cm di altezza, corrispondenti ad un deflusso specifico di
62,7 litri per secondo e per km?. Distribuzione mensile del deflusso: massimo in giugno (regime
nivale), minimo in marzo.

I valori estremi danno un coefficiente di oscillazioni piuttosto basso: 1:18 (Magliasina
1:113), assoluto 1:58 (copiose riserve nella roccia madrosa carsica).

Precipitazioni e deflusso: 11 numero delle punte di deflusso (portata superiore a 4 m?sec.)
raggiunge una media annua di 12, quasi tuite in giugno (cumulazione con lo scioglimento delle
nevi). Segue lo studio analitico di due acquarzzoni isolati: durata delle piene, coefficienti di de-
flusso, ritenzione, velocita delle onde die piena.

Determinazione dei rapporti:

a) tra precipitazioni e deflusso
b) tra precipitazioni e coefficiente di deflusso
¢) tra precipitazioni invernali e deflusso estivo.

Tanto nei rapporti annui quanto in quelli mensili si riscontira una forte ritenzione. Le riserve
di un anno umido defluiscono nel prossimo anno asciutto (secondo i coefficienti di deflusso per
singole annate fino a 112,2%: 1954/55). 11 deflusso & dunque relativemente grande in anni
ascutti! Coefficiente di deflusso: media 97,3%. Questo singolare valore alto, caratteristico come
gli altri deflussi specifici minimi, & dovuto ad affluenti estranel. Si tratta di affluenti di V. Piora,
V. di Campo, del Ri di Détra e probabilmente dalla V. Medels, ai quali si pud attribuire quasi
/s del deflusso medio nermale (Brenno Campra).

Per un bilancio idrologico di una valle cosi eterogenea come questa, sono indispensabili ul-
teriori misurazioni.

Medie 1953/54—1957/58

Precipitazioni =— 2038 mm

Deflusso (dello stesso periodo) =— 1984 mm

Evaporazione — 304 mm = 15% delle precipitazioni

Riserve (devute a queste precipitazioni) minus consumo (delle vecchie riserve) =— 60 mm
Affluenti estranei (regioni limitrofe) — 310 mm

IV. SUMMARY

The central-Alpine high-valley of the Brenno del Lucomagno, together with the Valle Cama-
dra, the bigger of the two source-roots of the Blenio valley, belongs to the south-Alpine river
district of the Ticino. Average altitude according to the hypsographical map is 1907 m,

On the southern slopes of the Lucomagno pass, our morphological field of investigation encloses
the whole Valle del Lucomagno as far as Olivone and has a surface area of 55,2 km?2. The hydro-
logical area includes 34,9 km? extending as far asthe limnigraph at Campra.

Methods of Fieldwork and Fvaluation

Two instruments for use in the field were developed, partly by the author himself: one for the
evaluation of snow-water-values (correction of totalizator values, wind-errors); the second to
measure the carbonate and the total degree of hardness of the water by means of a polyaethy-
lene titration-bottle and a dryindicator, both probably being used for the first time in Switzer-
land. Three principal topics of the author are:

1. the morphological mapping
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2. morphometrical studies (quantitative examination of morphological processes and their evo-
lution)
3. graphic tables illusirating quantitative investigation

Tectonics; Geology

The Lucomagno lies in the high-stress and heterogeneous «breaker» zone between the Pennine
cover masks and the massif of the Gotthard (Ticino culmination). Three tectonic units cross the
district from east to west: in the north, the south-east end of the herzynian cristalline massif; in
the south, the Lucomagno cover, especially its gneiss; and in between the two, the sedimentary
basin of the Bedretio—Piora—Lucomagno area. The massively developed and pervious rockmas-
ses of the latter, consisting of dolomite, «<Rauhwacke» and gypsum, are of special importance
for hydrology. Huge rocks of the Gotthard massif and pennine layers of micaschists of the Gri-
sons are characteristic features of this region too.

Morphology

Both major and minor features due to tectonics are numerous and are, to a certain extent,
typical. (The major features are: general east-west morphology, occasional updomings of the
plunging Gotthard massif, watercourses. Minor features include glaciated knobs, cuts ete.)

Furthermore, owing to very many measurements, the morphological lines (valleys, water-cour-
ses, chains, ridges, breaches, couloirs) could clearly be traced back to certain systems of joints.
The barriers and steps of the Lucomagno valley too are nearly all dependent on tectonics and
geology.

Among the fluvial forms should be stressed the typical «Bad Lands» in the gypsum of Pertu-
sio, the torrent-cuts of the steep flank above Acquacalda and their talus deltas, (according to
LAUTENSACH the best examples in the Ticino) and finally the fossil gorges and pot-holes of
Pertusio.

Typical of the glacial forms are the armchair-cirques and the trough-shoulder of the Luco-
magno massif; here and there are enormous glaciated knobs (summit of the pass) and moraine-
walls of the Wiirm iceage. The steep, richly cleft flanks of the valleys show numerous rockslips,
settlings and slides.

Among the Karst forms sink-holes (Dolinen) and springs were especially studied. By means
of sketches indicating the direction, the appearance of sink-holes on cleft-Systems was clearly

. . . . . average diameter
outlined. Density: more than 100 to one hectare. Quotient of sink-holes, i. e, g =
maximal depth

about 2. The funnel sink-hole is typical for the region. With regard to their origin we distin-
guish between trickle sing-holes, engulfing sink-holes and collapse sink-holes. Special formations
are blind valleys, uvalas, moraine sink-holes and sink-hole ponds.

Morphogenesis (Formation of Valleys)

The more level paris of the valley can probably be traced back to rock-terrace systems:

1. Level of the high cirques (Pettanetto)
2. Level of the main flat parts (Bedretto)
3. Level of the valley-terraces (Sobrio)

4. Ground level (Wiirm period)

Above these levels there is a very homogeneous summit region. In the tertiary period the
Brenno des Lucomagno may have existed as a lateral river of a Blenio-Linth flowing through
the Medels valley (STAUB). In the Pliocene age the continental water-partings were at the top
of the Lucomagno massif.

Hydrogeology

In the region in question there are no glaciers. The big Karst streamsource at Pertusio was
thoroughly examined with regard to the origin of its water (colouring experiments), tempera-
ture, quantity and chemical composition.
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For the Brenno del Lucomagno and the Ri di Lareccio systematic wateranalyses showed an
exceptionally high sulphate content, up to 70° of French hardness (Table). Hydrochemical
statements concern hardness, off-flowing conditions in the course of the seasons, hardness-pro-
files of the Brenno del Lucomagno, electric conducting capacity.

Research was also conducted into subterranean waterways, foreign tributaries and the extent
of chemical erosion (1 mm in only 3 to 4 years).

Hydrology

The climate of the Valle del Lucomagno is a mixture of the north-Alpine, continental and
Atlantic elements on one side and south-Alpine, insubric, mediterranean ones on the other. We
speak of a double climate in the alpine crest-zone. This is observed in the characteristic of short
rain showers, although on the other hand 32,5% of rainfalls in this area last more than 12 hours.

The influence of both climate-types is also to be seen in intensity, very often reaching more
than 2 mm in a minute, in quantity, reaching to over 20 mm, in frequency up to 142 days in one
year, and in the density of the rainfall, namely 14,4 mm on one rainy day .

Considering more extensive lengths of time there is a 5 years’ period with a summer maxi-
mum, and a 40 years’ period with an insubric autumn maximum. The great regional differences
in rainfall are attributed to exceptional local weather conditions, especially dependent on alti-
tude above sea-level.

Tables showing precipitation and oceanity illustrate the peculiarities in rainfall chiefly cau-
sed by the stowing effect of the mountainchains. Average of oceanity: more than 46° 57°. During
the years the differences between the measuring stations with the highest and the lowest rainfall
move quite homogeneously in a proportion between 1 and 2. Average quantitative precipitation
71,2 million m?® in a year, average precipitation height 204 ecm in a year.

The discharge values are exceptionally high, the run-off amounting to 62,7 litres per second
per km2 This can only be explained by a supply of water from neighbouring districts.

In the course of the year the Brenno del Lucomagno proves to be a river of the so called
nival type reaching its maximum of discharge in June. The vacillations are rather insignificant
throughout, and we may speak of compensation by retention.

In the annual as well as in the monthly relations between precipitation and discharge we
state much retention, and we noticed that water from wet years flows off during the following
dry years.

Equations were drawn up showing the relations between precipitation and discharge, preci-
pitation and discharge-coefficient and between winter precipitation and summer discharge.

Most high-waters caused by single dense rains are in June, owing to accumulations of snow
melt. Two high-waters showed low discharge-coefficients of 2,3 and 6,3%, as well as retardations
in discharge due to retention in Karst rock.

The speed of the high-waters at an average discharge of 10 to 20 m3 a second amounts to
about 10 km an hour.

Additional supplies of foreign water are proved to come from the neighbouring Valle Piora,
Valle die Campo and Ri di Détra, whereas supply from the Val Medels is assumed. These supp-
lies form the main part of the well-known high minimal discharges of the Brenno del Luco-
magno, nearly /s of its average run-off.

All results can be given only with reservation, especially because the measured values do not
spread sufficiently in the 5 years’ period 1953—58. The following equation was drawn up to find
out evaporation:

Precipitation -+ foreign water + consumption — discharge + evaporation + retention
or

evaporation — precipitation — discharge 4 (comsumption — retention -+ foreign water)
— 2038 mm — 1984 mm -+ (— 60 mm 4 310 mm)
= 304 mm or 15% of precipitation
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B. TOPOGRAPHIE, OROGRAPHIE

I. DIE TOPOGRAPHISCHE NOMENKLATUR

In Form und Schreibweise der Namen halten wir uns an die neue Landeskarte 1: 50 000. Da
mit der Neubezeichnung im dialektischen Prinzip Verinderungen und Verstellungen &lterer
schriftsprachlicher Kartennamen (Topogr. Atlas) verbunden sind, geben wir in einer Liste eine
Gegeniiberstellung der wichtigsten derartigen Formen:

Topogr. Atlas LK 1:50 000

Val S. Maria Valle del Lucomagno
P. Negro Porta del Corvo
P. Corvo i P. Cadreghe
Pertusa Pertusio

Seai P. dell’'Uomo

P. Columbe P. Corombe

P. Lucomagno P. Sole

San Pro Samprou

R. Bianco Ri di Lareccio
Bronico Bronich

Mti. Dotro Dotra

Mti. Anvedua Anvéuda

Mti. Sasco Sacco

Bosco Maggiore Gualdo Maggiore

Gelinde- und Siedelungsnamen machen nicht selten bedeutsame Aussagen iiber die Natur- wie
die Kulturlandschaft, v. a. auch iiber dltere Zustinde, was wir mit einigen Hinweisen fiir unser
Gebiet belegen méchten.

Die Deutung «Lucus magnus» (Lucomagno) fiir den Namen des alten Kaiserpasses mit der
prichtigen Eigenart seines Arven-Féhren-Lirchen-Haines ist zwar nicht gesichert.

«Gana Negra» und «Gana Rossay (Schutthalden) weisen hin auf die geologische Farben-
mannigfalt, und treffend sind mit dem #ltern Flurnamen «La Farinas die mehligweissen Gips-
vorkommen bei Pertusio charakterisiert. «Selva Secca» heisst ebenso treffend die den kluftrei-

chen Granitstock bei Acquacalda bedeckende Waldkappe.

Zur klassischen Karstquelle unterhalb der Passhéhe fithrt der Name «Pertusio» (Pertusa),
wobei wir an die Pierre Pertuis, den «durchlécherten Felss am alten Rémer Jurapass erinnert
werden. Bezeichnet «Acquacalday einen ehemaligen Zustand? Heute tritt dort nirgends
thermisches Wasser aus. — Bezeichnend fiir die dialektische Nomenklatur ist in der neuen Lan-
deskarte das Auftauchen des in der Mundart iiberlieferten alten «Gualdo» (Maggiore) (valdo,
langobard. waldus).

Bloss an zwei Beispielen sei aufgezeigt die Aussage von Ortsnamen iiber das Leben der Men-
schen in der Berg- und Passlandschaft: «Casascias (Casaccia) bezeichnet die unwirtliche Stelle
am Rand des Vallone-Wildbachschuttfichers, wo das ehemalige gleichnamige Ospizio stand, das
am 31. August 1877 von Hochwasser und Wildbachschutt zerstért wurde. — Ein hiufiger alter-
tiimlicher Siedelungsname, typisch fiir die Alpweidenregion des Lukmaniergebietes, ist «Stab-
bio» (lat. stabulum, Stall).

2]



II. LAGE, GRENZEN, GROSSE

Unser Untersuchungsgebiet, die Valle del Lucomagno, liegt sowohl mit Bezug auf die Liings-
wie die Querersireckung im Zentralraum der Alpen (Gotthard-Massiv), einmal in der Ueber-
schneidungszone von west- und ostalpinem Streichen, zum andern unmittelbar angrenzend an die
Hauptwasserscheide (Firstlinie) des Gebirges auf dessen Siidabdachung. Dieses Gebiet, eine tek-
tonische Kulminationszone, ist durch eine ausgeprigte morphologische Depression gekennzeich-
net; die das Tal durchziehende Lukmanierstrasse stellt den tiefsten zentralalpinen Passiiber-
gang der Schweiz dar (1916 m), da die Maloja bloss das Engadin mit dem Siiden verbindet.

Die V. d. Lucomagno, Einzugsgebiet des Brenno del Lucomagno, gehdrt hydrographisch zum
Tessin-Flussgebiet, politisch zur tessinischen Gemeinde Olivone {Abb. 1).

Lage im Gradnetz der Erde: ca. zwischen 46° 30" und 46° 34’ nérdlicher Breite
und 8° 45" und 8° 56" @stlicher Linge
Km-Koordinaten von Bern: ca. 702 000 — 715000 /

151 000 — 159 000

Die Begrenzung des Untersuchungsgebiets ist eine vollig natiirliche, jene des Einzugs-
gebiets des Brenno d. L. von Scopi und Lukmanier-Passhéhe bis zum Brenno-Haupttal bei Oli-
vone (Val Blenio). Den begrenzenden Gebirgsrahmen bilden, vom Bleniotal aus nord- und west-
wiirts begonnen: Toira — Costa — P. Cadreghe — Scopi — Passhéhe Lucomagno — P. dell’'Uomo
— P. Sole — P. di Campello — Pta. di Larescia. In der selben Linie verliuft die Wesigrenze der
Gemeinde Olivone, zudem fallen in der Passh6hegegend die Hauptwasserscheide der Alpen und
die Kantonsgrenze Tessin/Graubiinden damit zusammen.

Im N grenzen an das Gebiet das Val di Campo (Campo Blenio) und das biindnerische Val
Medels, im W das Val Piora, im S die Valle Leventina.

Die V. d. Lucomagno bedeckt mit 55,5 km? die w Teile der ausgedehnten Berggemeinde Oli-
vone (72 km?). Die Tallinge betrigt ca. 15 km. Der hydrologische Untersuchungssektor bis zum
Limnigraphen von Campra umfasst die Fliche von 34,9 km2. Diesen relativ kleinen Areal-
zahlen steht eine betrdchtliche Vertikalausdehnung von 860 bis 3199 m ii. M. gegeniiber.

III. HYDROGRAPHISCH-TOPOGRAPHISCHE GLIEDERUNG

Das bei Biasca ebensohlig ins Tessintal miindende Val Blenio steht jenem als gleichgeord-
netes Seiten-Haupttal gegeniiber, dessen eiszeitlicher Gletscherstrom aus dem ausgedehnten hoch-
gelegenen Firngebiet Adula — P. Medels — Lukmanier sogar den des Stammtals iibertraf. Auch
heute noch: Ticino bis Brenno, Firn und Gletscher 7,5 km?; Brenno bis Ticino 12,9 km2,

In den Blenio-Brenno ergiesst sich bei Olivone von 550 m hoher Miindungsstufe der Brenno
del Lucomagno. Sein Flussgebiet stellt demnach mit Ausnahme des geringen, durch Steilen-
wanderung etwas erweiterten Anteils am Kessel von Olivone (Sommascona — Lavérceno) ein
ausgepragtes sekunddres Hangetal dar.

Im S ist das Tal begrenzt durch das Lucomagno-Massiv von P. Sole bis Pta. di Larescia, die
penninische Deckenstirn, im N durch die Biindnerschieferberge Scopi — Costa — Toira. Es han-
delt sich beidseits um markante Bergketten, die den stark iibertieften, recht einheitlichen Tal-
raum hoch abschliessen. Im NW bildet die Grenze der P. dell'Uomo, rundgebuckeltes Kristallin
des abtauchenden Gotthardmassivs, wihrend gegen die Piora zu der Grenzkamm in den Rauh-
wackegesteinen tiefe Einsattelungen aufweist und schliesslich im Gebiet der flachen Pass-Wasser-
scheide ganz zu einer Liicke durchbrochen ist.

Das Flussgebiet des Brenno d. L. ldsst sich wie folgt gliedern: 3 Seitentéler miinden ins Haupt-
tal, das seinerseits in 2 genetisch verschiedenartige Abschnitte zerféllt. In den obern, den Quer-
talabschnite Passhohe—Pian Segno, miinden von W der Riale aus der Piano dei Canali und sein
grosserer Parallelfluss Ri di Lareccio. Dessen Tal stellt die eigentliche Fortsetzung des untern,
langstaligen Abschnittes des Brenno d. L. dar. Unterhalb der Miindungsstufe nimmt dieser im

Kessel von Olivone noch die Biche aus dem ausgedehnten nérdlichen Hochflichengebiet von
Détra—Anveuda auf.
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IV. HYPSOGRAPHISCHE KURVEN (VERTIKALGLIEDERUNG)

Zu Fig. 1, worin neben derjenigen des Lukmaniertals vergleichshalber die hypsographische
Kurve des gesamten Tessin-Einzugsgebiets konstruiert wurde, gehéren die folgenden Werte:

Brenno d. L. " Ticino

héchster Punkt: Scopi 3198,9 m hochster Punkt: Rheinwaldhorn 3402,2 m
tiefster Punkt: Solario (Olivone) 860 m tiefster Punkt: Lago Maggiore 193 m
mittlere Hohe: 1907 m mittlere Hohe: 1642 m

Zur Errechnung der mittleren Héhe wurde graphisch (planimetrisch) das Volumen des Ein-
zugsgebietes, dargestellt durch die Fliche unter der Kurve, ermittelt.

Volumen

mittlere Hohe = —————— (des Einzugsgebiets)
Fliche
vV
Lucomagno = 58,224 km3
F = 55,504 km?2

h

m

I

1047 m (+ 860 m)

::M. Fig. 1
"‘T HypsoerAaPHIscHE KURVEN

Einzugsgeb. Brenno d. Lucomagno
i Ticino

mitl. Hahe Lukm. 1967

] miHl. Hahe Ticino 1642

o loo 200 200 400 5oo Goo Joo 8co Qoo 1000
Flachen “los

Vergleichen wir die beiden Kurven, so fillt vorerst die bedeutend héhere Lage derjenigen
des Untersuchungsgebiets auf, was indessen nicht erstaunt, halten wir uns das iiber seiner Miin-
dungsstufe aufgehingte Tal vor Augen. Wer hitte dagegen die mittlere Héhe der V. d. Luco-
magno um so vieles iiber der bereits relativ hohen des Tessingebiets geglaubt, wer hitte sie
durch die Hohe der Passkulmination gelegt? 80% des Untersuchungsareals liegen iiber 1600 m
(Tessin 57%), unter 1200 m liegen 5% (Tessin 25%).

Was speziell den Lukmanier betrifft, vermag man aus der Kurve nicht mehr herauszulesen,
als dass es sich um ein steiles, stark reliefiertes Talgebiet handelt, dessen Héhendifferenz auf
15 km Lauflinge des Flusses 2340 m betrigt. Die grossten Arealanteile machen mit vollen 75%
jene zwischen 1500 und 2400 m aus (Niveau der Hauptverflachungen). Der flachere Teil bei
2400 m liegt im Hochkarniveau, wihrend andrerseits der Steilabfall der Kurve unter 1200 m an-
schaulich die Miindungsstufe wiedergibt.

23



C. DIE TEKTONISCH-GEOLOGISCHEN GRUNDLAGEN

I. BEDEUTUNG UND UBERBLICK

Aus wenigen Hinweisen auf Begriffe wie Selektiverosion, formbildende tektonische Linien,
glaziale Leitgesteine erhellt in klarer Eindringlichkeit die fiir den Morphologen schlechthin un-
bedingte Notwendigkeit der Kenntnis der tektonisch-geologischen Grundlagen seines Untersu-
chungsgebietes.

Threm Einfluss kommt ohne Zweifel innerhalb der meist komplexen Erosionsvorginge eine
dominierende Bedeutung zu. Als Wirkungsfaktoren sowohl von Gross- wie Kleinskulpturformen
der Landschaft schenkt man ihnen heute die nétige vermehrte Beachtung.

Bereits zeichnet sich auf dem Hintergrunde des alten Gelehrtenstreites zwischen Fluvial- und
Glazialtheoretikern eine neue Diskussionsrichtung ab, eben um die gréssere Wirksamkeit der ver-
schiedenen tektonischen und petrographischen Untergrundverhiltnisse. Wie weit auch im Tessin,
wo infolge ausgeprigter axialer Kulmination der Alpenkérper bis auf die tiefsten Decken durch-
brochen ist, ergo die Erosion ein hohes Stadium erreicht hat, die morphologische Abhingigkeit
von Baugefiige und Gesteinen besteht, oder noch besteht, soll als Teilziel der vorliegenden Arbeit
fiir das nérdliche Grenzgebiet im Raume des Lukmaniers gepriift werden.

Ein Detailstudium der Strukturabhingigkeit der Landschaftsformen bedingt wie erwihnt eine
entsprechende, tiefergehende Kenntnis von Tektonik und Geologie des Untergrundes, was hier
eine aussergewohnlich breitangelegte Darstellung dieser Gegenstinde zur Folge hat.

z
Lucornagnoe
Massivy

«

Fig. 2. Schematisches Profil durch die
unterpenninischen Decken: Tessinkulmination.

Qotthardmasaiv s Nach PREISWERK und REINHARD (1934).

Die Decken des Untersuchungsgebietes — Lucomagno-Teildecke, untergeordnet Sojadecke —
liegen im Kulminationsraum der e Teil-Aufwélbung der Tessiner Decken, der Tessin-Kulmination
s. str., (Tosa-Teil-Kulmination im W). Auch dem n angrenzenden Teil des Gotthardmassivs driickt
dieses tektonische Primidrphinomen, «das gewaltigste Phinomen im Lingsprofil der Alpen»

(BOSSARD, 1936) seinen Stempel auf.

Fig. 2 (PREISWERK, REINHARD, 1934) zeigt, wie die penninischen Deckenmassen aus
den steilstehenden Schichten der Wurzelzone Locarno—Bellinzona iibergehen in flachliegende
Schubdecken, im N in aufgeworfener Stirn und neuer Steilstellung ans herzynische Widerlager
des Gotthardmassivs branden. Unser Untersuchungsgebiet liegt zur Hauptsache in der diese
spannungsreiche Grenzzone durchziehenden Sedimentmulde und schliesst noch je einen Giirtel
der beiden erwihnten kristallinen Grosseinheiten des Alpenbaus ein (Abb. 3).

Diese Kontaktregion ist zwangsliufig gekennzeichnet durch grosse Heterogenitit in Bau-
gefiige und Gesteinen, ist dazu ein gut erschlossenes, instruktives Exkursionsgebiet, klassisches
Dorado der geologisch-tektonischen wie der mineralogisch-petrographischen Forscher. So kann
eine ebenfalls spannende und mannigfaltige Morphologie fiir das Gebiet vermutet werden!
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II. TEKTONIK
Wir schliessen uns voll und ganz J. CADISCH (1953) an, wenn er betont: «Nur bei Beriicksich-

tigung von Gross- und Kleintektonik kann die morphologische Forschung Erspriessliches lei-
sten.» Die Tektonik des Untersuchungsgebietes ist nach der gebenen Uebersicht jene des se Gott-
hardmassivs, seiner s Muldenziige und der Stirnregion der penninischen Decken, ist selbstredend
und wie bereits erwihnt von grosser Komplex- und Kompliziertheit.

Das Gotthardmassiv ist als autochthon zu betrachten, es erfuhr ungefihr an Ort und
Stelle Hebungen und weitere Beanspruchung innerhalb der alpinen Orogenese. Seine mesozoi-
schen Mantelsedimente im S wurden durch die Deckenbrandung z. T. nordwirts iiber den Mas-
sivkorper verschoben und mit dem pritriadischen Kristallin in Schiefer- und Schichtflichen
steilgestellt oder sogar nach S iiberkippt, zeigen also Nordfallen (NIGGLI, 1934) (Facherstruktur
des Gotthardmassivs). Im Orthogneis bei A. di Croce (1) und im Granitgneis der Selva Secca (2)
ermittelten wir die folgenden Betriige:

1.) Streichen 112°, Fallen 50° N 2.) Streichen 92°, Fallen 64° N
103°, 559 N
Das gotthardmassivische Streichen ist demnach ungefihr W — E. Dazu erfolgt im Sinne

des Streichens ein e Axialgefille: Die siidlichsten Orthogneisziige tauchen auf der Hohe der
Passtrasse (Acquacalda — Sta. Maria) unter ihre Sedimente ab. Nach CADISCH (1945) «fallen
die ganzen Gesteinskomplexe in der Passregion mit ca. 32° axial nach E ein». Die gotthardmas-
sivischen Biindnerschiefer am Oer d’Angiasco zeigen 20°.

Das se Ende des Massivs ist aufgelost in einzelne Gneis-Granit-Aufwélbungen (Rondadura
[Graubiinden], P. dell'Uomo, Selva Secca), deren beide letzte sich im Untersuchungsgebiet mer-
phologisch deutlich ausprigen. Dies tun vor allem die zwei Intrusionsstocke der Pigna (Uomo)
und der Selva Secca, der letztgenannte als Fenster in den Triassedimenten, dem natiirlichen
Hangenden.

Fig. 3

Geologisches QuUerPROFIL
nach L.BOSSARD, 1034
N Détra Bo d Molare ==~ ~—~ S

Vol d.Cam Vd Lnfcomdgno

Mesozoische Sedimente Praetriadische, kristalline Gesteine
BUndnerschiefer ) x| Orthogesteine vorw.,
dee? GoH-hderransiva Paragesteine APM-- u.Granulilgneise

des Verrucanc M o
v hi lischgesteine
B Bl Graphit: Schiefer Injelctionszonen
’ (Carbon)
Quartenschiefer . . . E:I Paragneise
RIS reine Ch er
hochmetamorph i Eﬁ;ﬁﬁ‘;ﬁﬁ%@-‘; e Glimmerschief
Rauvhwacke, Dolomit +_+ .7 Leventina-Grenik-
Gips, Marmaér Quazit gneis
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Die jurassischen und triadischen Sedimente (v. a. Biindnerschiefer, resp. Dolomit und Rauh-
wacken) der Muldenziige im S des Massivs passen sich den genannten grosstektonischen Linien
an, sind ihr getreues Abbild; die meist steil nordgestellten Isoklinalfalten (vergl. Profil
Fig. 3) streichen ebenfalls ungefihr E— W und markieren die Fortsetzung der genannten
Kristallinantiklinalen: die n durchs V. di Campo, die s lings der V. del Lucomagno.

E der Tessinkulmination und des abtauchenden Gotthardkristallins sind die mesozoischen Se-
dimentmassen gehduft. Die Geschmeidigkeit der Biindnerschiefer gegen Beanspruchung #usserte
sich in intensiver Verfaltung und Verfiltelung, wodurch eine besondere Erosionsresistenz ent-
stand, die im Schiefer die Bildung von Gipfeln wie des Scopi 3199 m (Toira und Sosto im pen-
ninischen Biindnerschiefer) erméglichte (CADISCH), denen an Hohe sogar benachbarte Kristallin-
gipfel nachstehen. Das auffillige Fehlen der Biindnerschiefer w des Scopi dagegen mag der tek-
tonischen Ausquetschung der Hauptmasse gegen N zuzuschreiben sein, die in der n Fortsetzung
der Tessinkulmination am deutlichsten zum Ausdruck kommt, z. T. auch der Erosion, die im
stark zerriitteten Gestein geeigneten Boden vorfand.

Zwischen Deckenstirn und Gotthardkristallin und konform ihres Verlaufs erreicht im Unter-
suchungsgebiet der Triasdolomit-Zug Bedretto — Piora — Lucomagno — Campo seine beiden
Breitenextreme: im W zwischen Pso. Sole und Pso. Corombe im Raume héchster Zusammen-
quetschung mit 500 m die geringste, auf der Hohe der Passtrasse zwischen Pian Segno und
Sta. Maria in Ueberflutung der e abtauchenden Massivziige mit 4 km die grosste Breiten-
ausdehnung.

Dieser auffillige n Ausfall diirfte indessen auch durch eine tektonische Stérung, ev. sogar im
Sinne einer Blattverschiebung oder zumindest «Blattflexur» verursacht worden sein, die durch die
Verdoppelung des w Triaszuges gegen E und den Nordknick der n der beiden Zonen angedeutet
wird, wie auch durch entsprechende Bruch- und Kluftsysteme. Zu priifen wire tiberdies, wie weit
damit in ursidchlichem Zusammenhang die penninische Tauchfalte e Croce Portera steht (siehe
unten). In den beiden herzynischen Intrusionen Scai und Selva Secca mag man iiberdies eine
alte, pridexistente Spannungszone vermuten.

Zur eben besprochenen Sedimentmulde zwischen Massiv und Decken stellen sich auch pen-
ninische mesozoische Sedimente, die einerseits als Deckenscheider, z. T. auch als keilartige Teil-
synklinalen in diese hineingepresst, auftreten, hauptsidchlich aber an der Stirn der Lucomagno-
decke ausgepresst und angehduft wurden. E des verschwindenden Altkristallins des Gotthard-
massivs iiberfluten sie (als eingefaltete Tauchfalte?) die gotthardmassivischen Biindnerschiefer
(BOSSARD, 1934).

Der schéne, wandartig steile Talhang, der das Untersuchungsgebiet im S begrenzt, stellt die
Stirnfront der penninischen Decken, v. a. diejenige der Lucomagno-Decke, dar. Der einheitliche
Grat des Lucomagnomassivs repriisentiert den W—E-Verlauf der Stirnaxe. (Die Michtigkeit des
Deckenpaktes betrigt hier 1500 m.) Hinein streicht von Biasca her nach P. di Molare — P. Sole
die Tessinkulmination, deren Axialgefille (beidseits nach BOSSARD (1934) 20—30°) fiir Mor-
phologie und Morphogenese der V. del Lucomagnogno von primirer Bedeutung ist.

Fiir unser Gebiet zusammengestellt lautet das Deckenschema (nach BOSSARD, 1934) wie
folgt:

Simano-Decke hohere

Nara-Soja-Teildecke . L.
Lucomagno-Teildecke mittlere unterpenninische Decken
Leventina-Decke tiefere

Die Lucomagno-Decke, die fiir unser Gebiet sozusagen ausschliesslich in Betracht fillt, wird von
PREISWERK (1934) als Teil der Leventina-Decke gedeutet. Seine Auffassung zeigt Skizze Fig. 2,
diejenige BOSSARDS (1934) Profil Fig. 3.

Wie Profil Fig. 3 veranschaulicht, sind fiir die morphologischen Probleme unseres Gebietes
diese grosstektonischen Gliederungsansichten nicht von Bedeutung. Mehr indessen ist es die
komplizierte Detailtektonik der Lucomagno-Deckenstirn: die stark verschuppte Stirnregion ist
in der n Forisetzung der Hauptaxe der Tessinkulmination intensiv zusammengepresst, sodass
urspriinglich schwach siidfallende Isoklinalschuppen in einer Reihe steil nach N fallender, iso-
klinal gestellter Falten erscheinen (BOSSARD, 1934). Derselbe Autor zdhlte auf 2 km zwischen
Mti. Sorda und Pta. di Larescia 74 Falten von 3—25 m Grosse.
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Abb. 2 Ausblick von Lareceio gegen Osten, hinunter
ins Becken von Pian Segno und hiniiber zur Adula-
Gruppe

Aufnahmen Verfasser

Abb. 3 Blick von der Passtrasse bei Casascia gegen Westen. Von rechts nach links die drei tektonischen Einheiten des
Gebietes: Gotthard-Massiv (P. dell’l ' omo), Lucomagno-Mulde (P. Corombe) und Penninische Decken (P. Sole)



ITII. GESTEINSZONEN UND GESTEINE

Gemiiss der E — W-Tektonik durchziehen gleichsinnig verschiedene Gesteinsgiirtel das Unter-
suchungsgebiet. Von N mnach S sind es die folgenden:

1. Granit-Gneis-Zentralzone des G. M.

2. s Paragesteinszone des G. M.
(Tremola-Serie)

autochthones
3. s mesozoische Sedimentzone des G. M. Gotthardmassiv
(gotthardmassivische Biindnerschiefer)
4. Trias der Piora-Lucomagno-Mulde sedimentire Muldenzone

Bedretto—Piora—Lucomagno
5. penninisches Mesozoikum

v. a. die penninischen Biindnerschiefer .
Muldensedimente pennmlscht.as
Deckenscheider und Keile der Stirnregion Deckengebirge

6. Kristallin der Lucomagno-Decke
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1.

Die Zentralzone des Gotthardmassivs mit ihren Orthogneisen, vorwiegend Streifengneisen und
Graniten, sinkt in der NW-Ecke des Gebietes axial unter ihr sedimentires Hangendes. Zu er-
wihnen sind dabei zwei fiir die Morphologie wichtige Intrusionsstocke, Scai — Pigna im N
und Selva Secca, (diese als Fenster in den triadischen Sedimenten) s davon. Thre Granite fun-
gieren als charakteristische Mordnen-Leitgesteine. Zwei Typen sind deutlich zu unterscheiden:
ein Biotit-Gneisgranit (Typus Cristallina-Granit), in der Selva Secca stark gneisig verschiefert,
mit basischen Schollen und Schlieren. Dieser Biotit-Granit hat eine porphyrische Randfazies
(Typus Medelser Protogin), die durch die zentimetergrossen weissen Kalifeldspat-Einspreng-
linge (Porphyroblasten), stellenweise zu eigentlichem Augengneis umgewandelt, charakterisiert
ist. Bei P. Segno treten darin Aplit- und Lamprophyrginge auf.

. Die paramateriale Tremola-Serie langt nur in einem geringmichtigen Schwanz n des Pso. Co-

rombe ins Gebiet. Sie fiihrt die bekannten hochmetamorphen pritriadischen Sedimente, Glim-
merschiefer und Glimmergneise, v. a. Zweiglimmergneise, und hornblendefiihrende Gesteine.

. Zur s mesozoischen Manielzone des Gotthardmassivs gehort als hauptsichliche und typische

Gesteinsserie die der gotthardmassivischen Biindnerschiefer, bekannt als michtige Auftiirmung
am Scopi, dem «verbrannten Bergs, mit seinen grauen bis schwarzen Phylliten (kohlig-graphiti-
sches Pigment). Es handelt sich um metamorphisierte Liassedimente, wie mittels seltenen, Um-
wandlung und Verfaltung «iiberlebenden» Belemniten, Gryphaeen und Crinoiden nachgewie-
sen werden konnte. Typisch sind ferner die Knotenschieferbildungen, dunkle Gesteine mit her-
ausgewitterten Zoisit- und Granatporphyroblasten als Knoten. Hauptmineralien sind Serizit bis
Muskovit, Quarz, Zoisit, Albit, Granat, Biotit, Turmalin, Pyrit. An der Costa kommen Kalk-
phyllite, Marmorlagen vor, an P. Cadreghe — Croce Portera, als unterste Stufe der Biindner-
schiefer, graue und rétliche Sandsteinquarzite.

Zu den untern Biindnerschiefern werden allgemein auch die Quartenschiefer (ob. Trias) ge-
zihlt. Eine Charakterlokalitdt dieser iiberall im Gebiet auftretenden mannigfaltigen und mi-
neralreichen Gesteine ist jene von Frodalera— Bronich (Pian Segno). NIGGLI (1934 a) er-
klirt «Die prachtvollsten Gesteine ... fithrt der s Quartenschieferzug in den Felsen unterhalb
den Hiitten von Frodalera. Hornblende — Cranat — Plagioklasschiefer und Gneise, Granat-
Glimmerschiefer, Granat-(Chlorit-)Biotitfelse in grobkristalliner, porphyroblastischer Ausbil-
dung und in teilweiser Wechsellagerung mit Dolomitbéndern und Quarzitbdnken treten hier
auf.»

. Die gotthardmassivischen Triasziige Piora—Lucomagno (v. a. die Rauhwacke) sind fiir Einzel-

formen wie die Talgeschichte des Gebietes von hervorragender Bedeutung. Die Trinitit setzt
sich bekanntlich zusammen wie folgt:

Quartenschiefer
Dolomit
Quarzite

Die héhere Stufe ist oben bereits besprochen worden, wihrend Quarzite ein einziges unbe-
deutendes Vorkommnis bei Anveuda aufweisen.

Die kalkig-dolomitischen Gesteine der mittleren Stufe indessen spielen nicht nur in der Mor-
phologie, sondern ihrer Permeabilitit wegen ebenso fiir den Wasserhaushalt eine bedeutende
Rolle (Karstphinomene, unterirdische Kommunikationen, Fremdwasser). Sie treten im Gebiet
500 bis 800 m miichtig und in grosster Breitenausdehnung ihrer Zone auf, was nach
BOSSARD (1936) nicht nur stirkerer Sedimentation zuzuschreiben ist, sondern ebenso, wie im
Falle der Biindnerschiefer, einer tektonischen Hiufung vor dem nordlichsten Stirnbogen der
penninischen Decken.

Der Triasdolomit ist im Untersuchungsgebiet nur untergeordnet in der klassischen Ausbildung
des weissen oder gelben, feinzuckerkornigen Gesteins entwickelt, dagegen weitgehend in der
Modifikation der Rauhwacke (carniole, dolomia cariata, calcare cavernoso), dem Haupt- und
Charaktergestein des Untersuchungsgebietes. Es sind dies weiss bis gelb bis ritliche, kavernose

Bildungen (Zellendolomit), nach BOSSARD (1936) entstanden durch Auslaugung des reichlich



vorhandenen Sulfates, der leichtléslichen Komponente. Stellenweise reichern sich diese Sul-
fate zu eigentlichen Anhydrit-Gips-Lagern an (Casascia, Camperio).

Die Genesis dieses interessanten Gesteins stand oft im Mittelpunkt geologischer Diskussionen,
die nicht selten gerade von der hier besprochenen Gebirgszone ausgingen. So hat W. VAN
HOLST bereits 1913 die obige Ansicht (BOSSARD) geidussert, 1934 wieder H. M. HUBER.

C. E. BURCKHARDT dagegen fand 1942 in 3 Proben zelliger Raukwacke des Basodinogebietes
einen nur geringen Sulfatgehalt. CADISCH (1953) beschreibt vom selben Gebiet Rauhwacke,
«die im frischen Anbruch eine gelbliche bis rétliche, dolomitische Grundmasse und weisse
Komponenten eines wenig kohirenten Dolomitsandes enthielt, der durch Metamorphose ent-
standen sein diirfte». Das spriche fiir vorwiegend mechanische Entstehung der Zelligkeit. Ob-
wohl in den meisten Féllen die Zellwandungen als aus Calzit, die Fiillmasse aus Dolomit be-
stehend angegeben werden, kommt auch das Gegenteil vor.

Dass auch tektonische Beanspruchung und Verschleppung mitgespielt hat, zeigen die fiir die
obere Dolomitgrenze typischen Dislokationsbreccien, mit Fetzen des dariiberliegenden Quar-
tenschiefers im dolomitischen Bindemittel.

Zahlreiche Befiirworter fand die Erklirung BRUCKNERS (1941): «Auf Grund umfangreichen
Untersuchungsmaterials aus Alpen und Jura wird der Nachweis gefiihrt, dass die Rauhwacken
und Zellendolomite ein junges Verwitterungsprodukt sind, welches sich unter dem Einfluss
des Grundwassers auf dem Wege itber Dolomit-Gips-Gesteine und unter Wahrung der Struktur
derselben aus Dolomit-Anhydrit-Gesteinen bildet, indem Calcit an die Stelle des Gipses tritt
und der Dolomit weitgehend zersetzt wird. Die Calcitausscheidung kommt wegen starker Los-
lichkeitserniedrigung des Calziumcarbonats durch den Ueberschuss an Calziumsulfat in der im
Gestein zirkulierenden Gips-Dolomit-Lésung zustande.»

Alle 15 von uns untersuchten Rauhwacke-Wisser fithrten z. T. erhebliche Sulfatanteile. Thre
permanente Hirte, die zu wenig % Ausnahme die Sulfate ausmachen, betrug zwischen 0,25
und 67,5 °fH (= 2,5 resp. 650 mg SO4”/1) (dazu S. 73).

. Innerhalb des penninischen Mesozoikums interessieren im Gebiet v. a. die Muldensedimente
vor den Deckenstirnen und darin die Biindnerschiefer, die in michtigen Massen, vor-
wiegend als graue Kalkglimmerschiefer, Toira und Sosto aufbauen. Im Gegensatz zu den
gotthardmassivischen gehéren sie iiber die Lucomagno-Decke. Als lithologische Unterschei-
dungsmerkmale weisen sie hellere, graue und kalkreiche Fazies auf gegeniiber den schwirz-
lichen, tonreichen, stirker metamorphisierten des Gotthardmassivs.

. Die pritriadischen kristallinen Gesteine der Lucomagno-Deckenstirn haben vorwiegend Para-
charakter. Sie erfuhren als Bauelemente dieser stirnnahen Decke (vergl. Profil Fig. 3) eine
intensive Metamorphose, indem diese allgemein gegen die Stirnzone zunimmt. «Entsprechend
der Metamorphose sind die Gesteine petrographisch ungemein mannigfaltigs (BOSSARD,
1936).

Eine allgemeine tektonische Zugehorigkeit der Gesteine der Tessinerdecken ist schematisch
die folgende:

Deckenkerne: granitische Eruptiva, «meist mit ausgepragt
gneisiger Textur» (Preiswerk, 1934 b)

Deckenhiillen: vorwiegend Paragesteine

Deckenscheider: mesozoische Sedimente mit hoch-

metamorpher Fazies

Die Stirnfront der Lucomagno-Decke sollte diesen schematischen Darlegungen gemiss zur
Hauptsache Paragesteine fiihren. In Wirklichkeit treten verbreitet daneben auch Mischge-
steine und durchwegs kleinere Orthogneisziige auf.

Die letztgenannten sind Granitgneise vom Typus Lucomagno (BOSSARD,1936), v. a. beiGualdo
Maggiore und Pso. Predelp und Augengneis an P. Sole und Pta. die Larescia. Die Mischge-
steine, vorwiegend Granatzweiglimmergneise, werden als von eruptiven Massen durchtrinktes
urspriingliches Paramaterial betrachtet.

Fiir die prikarbonische Paraschieferserie sind braune Biotitgneise und -schiefer und Zwei-
glimmergneise typisch. Lokal finden sich schéne Mineralien: Staurolith, Disthen, Turmalin,
Hornblende etc. Amphibolithe kommen am Pso. di Beretta vor. Karbonlinsen mit graphi-
tischen quarzreichen Schiefern treten auf s Brénich, s Campra und w Olivone.
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D. MORPHOLOGIE

I. ZUR METHODIK DER MORPHOLOGISCHEN KARTIERUNG

Die Kartierung ist Kernstiick einer morphologischen Feldarbeit, ein Hauptziel ist die
Karte. Was in allen Begehungen, Beobachtungen, Messungen, Konstruktionen und Kompilatio-
nen etc. gewonnen wird, findet sich weitgehend vereinigt in graphischen Darstellungen wie De-
tailskizzen, Krokis, Schemata, Diagrammen, Stereogrammen, Profilen und eben v. a. in Kar-
ten. Die Karte ist ein zentrales Ziel, stellt schlechthin eine Zusammenfassung graphischer Art

dar.

Was Vereinheitlichungstendenzen von Darstellungsart und Legende betrifft, kann erwihnt
werden, dass von der Geomorphologischen Gesellschaft der Schweiz kiirzlich eine Uebersichts-
karte 1:200 000 fiir Jura und Mittelland in Angriff genommen worden ist. Dies als vorldufiger
Schritt, geplant ist eine morphologische Uebersichtskarte der Schweiz.

Die Legende ist aber bloss eine Frage der Karte und die Karte bloss eine der morphologischen
Feldarbeit. Das soll kurz dargestellt werden, vorab mit einigen Hinweisen auf friihere Autoren
und Werke, welche in prinzipiellen Fragen zu unserer Darstellungsart als Vorbilder und Quellen
beigetragen haben.

Die Morphologie ist zusammen mit der Geologie eine junge Wissenschaft. Die systematische
morphologische Grundlagenforschung ist ein Kind unseres Jahrhunderts. Dazu gehért die detail-
lierte Einzelkartierung spezieller Morphologen.

Fiir das Tessin sind Pionierarbeiten die von LAUTENSACH (1912) und GYGAX (1934). In sei-
ner Ziircher Antrittsvorlesung 1943 nahm BOESCH programmatisch Stellung zur «Frage der geo-
morphologischen Kartierung». Er definierte und schlug 3 Kartentypen nach geologischem Mu-
ster vor (unten). Im Juni 1944 wurde in Olten die «Arbeitsgemeinschaft zur geomorphologi-
schen Erforschung der Schweizer Alpen» gegriindet, in deren Anschluss ANNAHEIM seinen «Ent-
wurf zur Legende zur Morphologischen Grundkarte der Schweizer Alpen» vorlegte. Die Basler
Diss. von HELBLING 1950, Morphologie des Sernftals, zeigt diesen Vorschlag in eingehender Er-
probung. MERYAN, Ziircher Diss. 1946, fusst auf BOESCH, hat indessen ein personliches, originel-
les Gesicht. Alle die entsprechenden Kartierungen der erwihnten Arbeiten diirfen als vorbildlich
herangezogen werden.

Die gesamte Feldarbeit sei gegliedert wie folgt:

Begehung und Beobachtung i. a.

Protokollfiihrung in irgend einer Form (Begehungsnotizen, Feldbuch u. a.)
Messungen morphologischer oder morphohydrologischer Zustinde und Prozesse
Graphische und photographische Aufnahmen i. a. und

. Die eigentlichen Kartierungen.

SR w10

Zu Punkt 1: Unsere Begehungen erfolgen zumeist unter dem induktiven Forschungs-
prinzip, wir schreiten fort von Einzelbeobachtungen zu allgemeinen Erkenntnissen. Erfordernis
ist demnach die Kenntnis aller Einzelformen des Untersuchungsgebietes. Den Weg dazu wihlt
mit Vorteil jeder seinem Temperament und seiner Zeitmoglichkeit gemiss. Ein unsystemati-
sches, erlebnismissiges Erobern des Gebietes ist m. E. zuniichst, und was «deduktive Vorurteile»
betrifft, vorzuziehen. Fortwihrende, vorerst freie Notizen dariiber, erweisen sich spiter als gol-
deswert.

Die systematische Begehung und Aufnahme erfordert indessen dann Programm. Bewihrter-
weise schreitet man nach didaktischem Prinzip vom Einfachen zum Komplizierten, d. h. in den
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meisten Fillen von Talwurzeln und Quellen aus zu Konfluenzstellen, also talauswiris. Dabei
ging ich im Lukmanier — nicht schematisch und konsequent — folgendermassen vor:

1. Ueberblick und Orientierung von exponierten Punkten aus.

2. Einblick und Detaillierung der Beobachtungen im Begehen der einzelnen Riéume, Formen und
Formkomplexe.

Beim Kartieren wurde in der selben Weise gearbeitet, allerdings dann zuriickgekehrt:

3. Wieder auf die exponierten Punkte zu abschliessender Verbindung und Synthese.

Die Protokollierung der Beobachtungsresultate — Punkt 2 — kann auf ganz verschie-
dene Art erfolgen. Ich habe u. a. gerne das Feldbuch der Geologen verwendet. Je detail-
lierter auf alle Fille kleine und kleinste Beobachtungen notiert werden, desto priziser und stich-
haltiger kénnen beim spitern Heranziehen der Einzelteile zum Ganzen Zusammenhinge und
allgemeine Vorkommnisse gefolgert werden. Die Auswertung bedient sich mit Vorteil immer wie-
der Tabellen, Zusammenstellungen, Gegeniiberstellungen ete.

MERIAN (1940) hat nach einem ausfiihrlichen Schema sog. «Oertlichkeiten» protokolliert, was
einerseits die Arbeitsweise in exakter Richtung strafft, vereinheitlicht, vereinfacht, andrerseits
aber ungemein erschwerend ausweitet und schematisiert. Dieses griindliche Schema ist verdan-
kenswert als Anhaltspunkt und Leitfaden, als stete Vorlage aber wirkt es einengend und bedingt
eine weitgehend morphographische Aufnahme. Ihr gegeniiber hat sicher die Methode, die bereits
im Felde eine lokalgenetische Selektion, eine genetische Auswahl des Wesentlichen trifft, ent-
schieden den Vorrang.

3. Messungen. Jede solche Arbeit sollte mit dem Vorsaiz behaftet sein, in ein spezielles
morphometrisches Problem tiefer einzudringen. Es wird dadurch unter der doch immer latent
subjektiven Aussage der iibrigen Arbeit ein objektiver Boden gelegt, zugleich ein Beitrag geleistet
an eine exakte quantitative Erforschung und Deutung der Landschaft. Die Zahl der Themata ist
Legion.

4. Karten und Kartierung. Die Vorfragen nach den topographischen Grundlagen und den
einzuzeichnenden Phinomenen bedingen sich gegenseitig. So bedingt eine morphologische
Detailkarte (morphologische Grundkarte nach BOESCH, 1945) einen grossen Masstab. Die Feld-
aufnahme erfolgt allgemein und bewihrterweise in 1:10 000, ein kleinerer Masstab, z. B. 1:25 000,
wird nur ausnahmsweise geniigen. Schon im Titel der Karte ist das morphologische Prinzip be-
tont gegeniiber dem morphographischen. Es ist also die Karte der Lokalgenese, die einzelnen
Formen werden bereits in entwicklungsgeschichtlicher Deutung eingetragen.

Die Gesamtgenese eines Tales oder Raums iiberhaupt wird zumeist in einer besondern, klei-
nern Karte dargestellt. Diese morphogenetische Karte [BOESCH (1945) ANNAHEIM (1945):
«morphochronologische Karte»>] gibt eine chronologische Entstehungsgeschichte der Formen
als Gruppen. Fiir Formkomplexe aber geniigt nun ein Masstab von 1:50 000 bis 1:100 000. Eine
gewisse Parallelitdt mit der tektonischen Karte der Geologen ist vorhanden.

Eine 3. Kartengruppe ist diejenige der Spezialkarten. Der Masstab ist zwangsldufig je nach
Gegenstand ganz verschieden. Als weiterer Kartentyp sei bloss erwidhnungsweise angefiigt die
morphologische Uebersichiskarte in einem kleinern Masstab.

Was nun die Beschaffung der topographischen Kartengrundlage betrifft, sind wir heute in
der giinstigen Lage, von der Eidg. Landestopographie die neue Landeskarte der Schweiz zu er-
halten, die, obgleich im Geldnde und im Detail immer wieder Ungenauigkeiten zu finden sind,
im Blick aufs Ganze, wissenschaftlich wie aesthetisch, ein sikulares Meisterwerk genannt wer-
den muss. Von der L + T werden auf Wunsch spezielle Ausschnitte photographisch vergrossert
auf 1:10 000 (Sepiakopien). 1:25 000 besteht als vergrosserte Landeskarte fiir alpine Gebiete in
der Artilleriekarte und wird derart ausgeliefert.

Bevor nun mit diesen Blittern die Kartierung im Felde beginnt, wird eine Legende,
fiirs erste grob, vorerstellt. Sie wird wihrend den Aufnahmen zwangslaufig und jeweils am Orte
erginzt werden miissen. Die Einzelformen werden iiblicherweise mit Signaturen gekennzeichnet.
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Die bekannten und allgemein gebriuchlichen sind zum Teil, wie es auch fiir diejenigen der vor-
liegenden Arbeit zutrifft, in Anlehnung an den Geologischen Atlas der Schweiz (Quartaer- und
Molasselegende; SNG 1941) entstanden.

Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Geologie i. a. vom Material des Untergrundes,
die Morphologie von den Oberflichenformen ausgeht, fiir ein und denselben Gegenstand
also unterschiedliche Blickrichtung und demnach Bezeichnung besteht. So wird der geolo-
gische «Gehiingeschutt» in der Morphologie zum («reziprokens) «Schuttgehidnges.

Ausser Signaturen werden auch Farbtone zur Unterscheidung herangezogen, entweder zu der
der Einzelformen (z. B. HELBLING, 1952) oder der zeitlichen Stufen (z .B. GYGAX, 1934; ME-
RIAN, 1946). Auch wurde vorgeschlagen, Deckpausen zu legen (BOESCH, 1945), z. B. eine solche
der Morphogenese auf die morphologische Karte. Alle diese Einzelvorgehen und Beitrdge sind
einleuchtend und dazu angetan, die Methode der Darstellung zu verfeinern und verbessern.

Schliesslich bleibt zu erwihnen, dass in unserer morphologischen Karte mit Absicht keine
Flichenform weiss gehalten wurde. Es soll ehrlicherweise weiss gelassen werden, was zu wenig
ausgepriigt ist oder sich jeder logischen Deutung entzieht. Auch hie und da ein Fragezeichen
diirfte am Platze sein, diirfte Wissenschaftlichkeit von Alleswisserei unterscheiden.

II. MORPHOMETRISCHE STUDIEN

Gegeniiber der Morphometrie i. e. S., die sich mit Hypsographie, Volumen und &hnlichen
Berechnungen befasst, zihlen wir zur Morphometrie i. w. S. allgemein alle Untersuchungen,
die auf quantitativem Wege der Genese und Entwicklung der Oberflichenformen beizukommen
versuchen. U. a. hat JAECKLI 1957 in seiner originellen «Gegenwartsgeologie des Biind-
nerischen Rheingebiets» beispielgebend solche Studien beschrieben. Hier scheint uns eine Haupt-
richtung fruchtbarer Morphologie der Zukunft zu liegen, nachdem Generationen in vorwiegend
qualitativen Grundlagenuntersuchungen entsprechende Voraussetzungen und Maglichkeiten, was
Kenntnis endogener und exogener Kriifte und eine dazugehorige Formenbeschreibung und vor-
ldufige Systematik betrifft, geschaffen haben.

Wir gingen im Lukmaniergebiet in diesem weitern morphometrischen Sinne einigen be-
stimmten Einzelphinomenen zahlenmiissig nach. Indessen soll die Berichterstattung dariiber je-
weils in den entsprechenden Kapiteln erfolgen, wihrend wir hier bloss in einer Aufzihlung
mit Seitenhinweisen die unter dieses Thema fallenden Arbeiten zusammenstellen:

Hypsographische Kurve, Volumen, mittlere Hohe (Vertikalgliederung des Untersuchungsgebiets) S. 23
Tektonische und morphologische Linien;

Flusslauf und Kluftsysteme;

Struktur der Miindungsstufe

(Abhingigkeit der Morphologie von Kluft- und Bruchtektonik) S. 34
Langs- und Querprofile der Tiler, Gefillsverhiltnisse S. 54
Flussdichte S. 64
Quell  -Abflussmengen,

-Temperaturverhiltnisse,

-Chemismus
(Quelltypen und -Einzugsgebiete, unterirdische Morphologie) S. 65
Wasserhirte — verschiedener Gesteinsgebiete

— Profil eines Flusses

(Ausmass chemischer Verwitterung und Erosion) S. 1

III. MORPHOLOGIE DER EINZELFORMEN

Eine geomorphologische Formensystematik wird immer problematisch sein: die Einzelfor-
men der Landschaft sind beziiglich ihrer Entstehung fast ohne Ausnahme komplexer Natur, ent-
standen durch Zusammenwirken verschiedener endogener wie der Verwitterungs- und Erosions-
krifte. Schwer fillt sowohl einerseits die Zuordnung zur Siruktur- oder zur eigentlichen Ero-
sions-Klasse, wie andrerseits deren Unterteilung nach den verschiedenen Kriftegruppen.
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So miisste genauigkeitshalber jeweils von vorwiegend strukturellen, fluviatilen, glazialen,
korrosiv-chemischen Formen gesprochen werden. Gerade im Hochgebirge sind an den mor-
phologischen Erscheinungen die Hauptwirkungsfaktoren Struktur, Wasser und Eis oft alle bis zu
einem gewissen Grade beteiligt. Die nachfolgenden Ausfiihrungen sind vorwiegend als Erldute-
rungen zu den morphologischen Karten zu betrachten.

1. DIE VERWITTERUNG

Mechanische und chemische Erosion gestalten und prigen die struktur-vorgezeichneten For-
men aus, der Verwitterung kommt die Zwischenstellung einer Phase der Gesteinsvor- und -auf-
bereitung zu, denn die Verwitterungsriickstinde sind zumeist ungleich erosionsanfilliger als die
Ausgangsgesteine. MAULL spricht zwar der Verwitterung die Kraft der Formgebung ab, doch ist
ihr Anteil an der Bildung von Grat- und Gipfelformen, Blockmeeren, Verkarstungen ete. nicht
zu iibersehen.

Die physikalische Verwitterung ist in verschiedenen Formen wirksam, im Untersuchungs-
gebiet ist die Frostspaltung, die einerseits an Kliifte, andrerseits an Temperaturschwankungen
-um 0° herum gebunden ist, die bedeutendste. Blockgipfel und -meere, Zackengrate gehen gut-
teils auf die Eisdehnung (Zunahme um 9% des Wasservolumens) zuriick.

Awtmosphirische Temperaturschwankungen fiithren auch iiber Dehnungen innerhalb des Ge-
steins zu dessen Zerriittung (Sprengung, Vergrusung, Schuppen- und Schalenabfall). Un-
gleiche Ausdehnung entsteht als Folge der ungleich erwirmten Felstiefen, wie der verschie-
denen Mineralien und ihrer Lagen. — Oberflichliche Vorginge bewirken durch Abfall der fei-
nen Phyllitschalen die typische Herauswitterung der Mineral-Knoten in den Biindnerschiefern.

Die chemische Verwitterung verursacht als erste, augenfillige und weitverbreitete Bildung
eine dunklerfarbige Verwitterungsrinde, der eine Oxydation, die 2- in 3-wertiges Eisen um-
wandelt, zu Grunde liegt. Eine wichtige Folge fiir Gebiete mit tonreichen Gesteinen (Biindner-
schiefer!) bringt die Hydratation, die Wasseraufnahme, mit sich: es bilden sich «wasser-
reiche Tonmineralien mit sehr geringer Kohision, welche sich seifig anfiihlen und die Scher-
festigkeit des Gesteinsverbandes bedeutend verringern und Differentialbewegungen leicht ermog-
lichen» (JAECKLI, 1957).

Losungserscheinungen, die allerdings schon gutteils in den Rahmen der Erosion geho-
ren und eingehend S. 71 erortert werden, sind fiir das Lukmaniergebiet mit seinen kalkig-
dolomitischen Karstgesteinen typisch. Gips wird unsern Analysen nach in den grossten Men-
gen gelost (Lareccio-R. bis 650 mg SO4”/1). Im kristallinen Quellgebiet weist der Brenno d. L.
keinen Sulfatgehalt auf, vor dem Zusammenfluss mit dem Brenno di Camadra bei Olivone ca.
300 mg SO<”/1 (Brenno d. C. 60 mg).

Karbonate sind ebenfalls in betrichtlichen Mengen, v. a. in den Biindnerschiefer-Wis-
sern, nachzuweisen (bis 100 mg COs”/1), wihrend auch die Kristallin-Wisser zumeist noch 10—
20 mg fiihren.

2. STRUKTURFORMEN

1936 stellte Paul Niggli in seinem regional-petrographischen Ueberblick iiber das Tessin ent-
schieden fest, «es wiirde nicht schwer fallen, darzutun, dass auch geographisch-morphologische
Problemstellungen aufs engste mit Tektonik und Petrographie verkniipft sind.» Verschiedene
Autoren haben im Tessin und andernorts dhnliche Ansichten gedussert.

Fiir unser Untersuchungsgebiet vermdgen wir in der Tat solche Verkniipfungen zahlreich und
weithin ohne Zweifel, sowohl bei Gross- wie Kleinskulpturformen, nachzuweisen. Dies mag im
Falle derartiger Heterogenitit, wie sie in den «Tektonisch-geologischen Grundlagen» darge-
stellt wurden, derart prignanter Verschiedenheit der Bauelemente leichter fallen als anderwiirts.
Doch diirfte ebenso stark zur Unkenntnis dieser Gegenstinde ganz einfach Fehlen oder Nicht-
beachtung entsprechender Untersuchungen beitragen.

Es kann sich in unserem Rahmen nicht mehr als um Anfinge in dieser Forschungsrich-
tung handeln. Arbeiten, die vermehrt die Talbildungsverginge in ihrer Abhingigkeit von Bruch-
und Klufttektonik untersuchen, treten, wenn auch weit hinter andern, in jiingerer Zeit in be-
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achtlicher Zahl und Zeugnisstirke auf (STINY, 1926, AMPFERER, 1925, BEHRENS, 1953,
ECKARDT, 1957, PIPPAN, 1957, BAER, 1957). Diese Autoren werden an gegebener Stelle zur

Sprache kommen.

Strukturformen mdchten wir gesamthaft diese stark von den Untergrundverhilinissen ab-
hiingigen Erosionsformen bezeichnen, sie allgemein gegeniiberstellen der andern Formenwelt,
die etwa schon «reine Erosionsformen» genannt wurden und deren Verlauf keine oder geringe
Abhingigkeit von Baugefiige und Material des Untergrundes erkennen lisst. Im iibrigen ist eine
ganz logische, allgemeine Komplexheit aller Formen bereits eingangs als sozusagen ausnahmslos
vorausgesetzt worden.

Tektonische Formen

An den Anfang zu stellen ist eine deutliche morphologische Ausprigung der grossen tektoni-
schen Bauelemente. Vom P. dell’ Uomo taucht ostwirts gegen die Passtrasse der Orthogneis-
rumpf des Gotthardmassivs in iiberschliffenen Buckeln und Rippen axial unter die mesozoischen
Sedimente ein. Augenfillig treten die Kristallinaufwélbungen Scai—Pigna und Selva Secca des
aufgeldsten Massivs in ebensolchen Formen in Erscheinung.

Die grosse s anschliessende Konkavform der Piora-Lucomagno-Mulde liegt in den arg durch
die Orogenese mitgenommenen Sedimenten des Massivmantels und der angehiuften Decken-
scheider der Penniden. Dieser heterogenen Uebergangszone kommt eine besondere, gewisse selb-
stindige Stellung zu. Mit beispielhafter Prignanz erhebt sich sodann als Siidabgrenzung des Luk-
manierraums die Kette des «Lukmaniermassivs», reprisentierend die aufgeworfene penninische

Deckenstirn (Abb. 3).

Durchwegs erkennen wir in der allgemeinen E-W-Morphologie das Streichen der tektonischen
Einheiten (im penninischen Raum das der Deckenstirn, nicht der Decken als Ganzes).

Sowohl in den ostwirts absteigenden Gipfelhohen (Gipfelflurgefille) des Lukmaniermassivs
wie im Gefille des Brenno d. L. finden wir Uebereinstimmung mit dem Axialfallen des Gebirgs-
korpers. Ebenfalls liegt noch heute im Gebiet der tertidren tektonischen Deckenkulmination
(Tessinkulmination) die orographisch-morphologische Kulmination des Lukmaniermassivs
(P. Sole 2773,4m).

Zur Entstehung der Gipfeflur, die sich wieder im Lukmaniermassiv schén zeigen lisst,
kénnen ebenfalls tektonische Griinde angefiihrtwerden. (Die Gipfelflur wird bekanntlich auch
als Niveau im Sinne der Erosions-Chronologie eingeordnet.) Demnach hitte nicht (allein) eine
durch die exogene Abtragung bewirkte Nivellierung stattgefunden, sondern bereits vorher «eine
gewisse, rein tektonisch (endogen) besorgte Einstellung auf ein Massenniveau» bestanden

(AMPFERER, 1925).

Im Untersuchungsgebiet tritt eine Gruppe von Grosskonvexformen besonderer Art auf,
Berggipfel und -Stécke, gebildet aus den allgemein * weichen (d. h. minder erosionswider-
staindigen) Muldensedimenten Piora—Lucomagno. Selbstverstindlich ergibt sich aus der Relativi-
tit der Erosionsresistenz auch innerhalb eines weichen Gesteins ein gewisses Relief, doch handelt
es sich in unserem Falle um die Bildung von Gipfeln der 3000er Hohe, die selbst benachbarte
Kristallingipfel iiberragen (Abb. 3).

P. Corombe 2545 m, vollstindig aus den sonst Konkavformen bildenden Triasdolomit und
-Rauhwacken aufgebaut, ist ein geologisch-morphologisches Kuriosum der Schweizeralpen, ge-
mahnend an die Dolomiten der Siidalpen. Die romantische Wildheit seiner Stocke, Tiirme,
Zihne, Zacken, Zinnen, wie der dolomitischen Farbigkeit, ist zu wenig bekannt und gewiirdigt.

Die Erosionsresistenz seiner steilgestellten Schichten diirfte tektonischer Herkunft sein, indem
hier, im Gebiet der Hauptaxe der Tessinkulmination, die Quetschung und Aufpressung der Mul-
densedimente zwischen Massiv und brandender Deckenstirn am stdrksten erfolgte. Dazu beigetra-
gen haben die siidexponierten Prémontoirs des Massivwiderlagers, im Untersuchungsgebiet be-
sonders akzentuiert durch die besprochenen Granit-Gneis-Stocke.
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Auf dhnliche Druck-Verknetung, Pressung und Ineinanderverfiltelung wird die ebenfalls son-
derbar anmutende Widerstandsfihigkeit der Biindnerschiefer von Scopi 3199 m, Toira 2099 m,
Sosto 2220,6 m und andern markanten Gipfeln der nihern Umgebung zuriickgefiihrt (CADISCH).
Es sind ebenfalls vor und in der Deckenbrandung aufgehiufte und -getiirmte Sedimentmassen,
die sonst zur Bildung von Konkavformen neigen.

Wenn wir innerhalb der tektonischen Grosskulpturformen iibergehen zu den Konkavformen,
kommt endlich auch das das Untersuchungsgebiet eigentlich ausmachende Tal des Brenno d. L.
zur Sprache, das, wohl aus unterschiedlichen Stiicken zusammengesetzt und mit wechselvoller
Geschichte, immer indessen stark vom Baugefiige des Gebirges geleitet wurde, Die Valle del Luco-
magno (Lingstalung unterhalb P. Segno, dazu die Valle Lareccio als ihre ehemalige Wurzel) ist
als primir subsequentes Deckenstirnrandtal — vergleichbar dem Rheinwald «vor den Gneisstir-
nen der Tambo- und Surettadecke» (CADISCH, 1953) — zu bezeichnen, im einzelnen und heute
wie erwihnt mannigfach modifiziert und kompliziert.

Der oberste quertalige Abschnitt der V. d. Lucomagno von P. Segno gegen die Passhshe (ein
relativ jiingeres Talstiick, frither dem Rheine tributir) ist gutteils selektiverosiver Ent-
stehung, hat aber ebenfalls tektonische Grundlinien: er folgt dem Ostrande des abtauchenden
Gotthardkristallins und zwar augenscheinlich in den hier mit dem Abtauchen zu ihrer grossten
Breitenausdehnung nordwiirts iiberfluteten Triassedimenten der Bedretto-Piora-Lucomagno-Mul-
de. Diese Massen sind vorn als tektonische Haufung erkannt worden. Auch wurde dort die Frage
einer tektonischen Stérungslinie in der Talrichtung aufgeworfen (S. 26 u. a. o.).

Sie konnte sehr wohl zu ECKARDT’s (1957) System D (115—130° E, erythriisch) gehéren, das
im Tavetscher Raum des Gotthardmassivs durch Zerriittungszonen sich auszeichnet. In der Tat
streicht in der n Fortsetzung der V. d. Lucomagno eine Bruchlinie der ECKARDT’schen Karte
von Sta. Maria via P, Lai Blau.

Genau den Kontakt zwischen Gotthardkristallin und Triasdolomit markiert das Télchen
s A. d. Croce, die postglaziale und heute noch in der Landeskarte als solche verzeichnete Quell-
wurzel des Brenno d. L.

Das subsequente Nebental des Brenno d. L. miindet bei Olivone ins Brenno-Haupttal, und
im folgenden biegt die Talung mit dem Ostrand der Lukmanierdecke nach S um, wird dem-
nach im Haupttal zum konsequenten Deckenrandtal. Es ist hier — dhnlich wie das Quertalstiick
der V. d. Lucomagno unterhalb der Passhéhe — mit Bezug auf das Axialfallen ein ausgesproche-
nes Isoklinaltal: Gneise und Schiefer der Westseite sinken konform zum Talhang unter den Tal-
boden ein. Die Gesteine des Osthanges gehoren hshern Deckeneinheiten an. Die Andersartigkeit
tritt in einer starken Asymmetrie des Talquerprofils augenfillig in Erscheinung.

Strukturterrassen konnen wir bei uns zu den im folgenden in Kiirze zu besprechenden
Kleinskulpturformen zidhlen. (Ueber kluft- und bruchbedingte Klein- und Grossformen wird
im anschliessenden Kapitel speziell gehandelt.) Die Strukturterrassen sind im Untersuchungsge-
biet durchwegs kleiner als die Systemterrassen, wobei allerdings beizufiigen ist, dass auch diese,
soweit es den Lingstalabschnitt der V. d. Lucomagno betrifft, stark mit der Struktur, d. h. mit
dem axialen Absteigen der Baukérper, verkniipft sind.

Die reinen Strukturterrassen lassen sich von den Systemterrassen durch Schmalheit (leisten-
formig), zumeist geringere Linge, aber allgemein grossere Einheitlichkeit unterscheiden. In der
morphologischen Karte sind Strukturterrassen an drei Orten kartiert: im Gotthardkristallin
(Axialgefille 5—10°) am P. dell'Uomo, in den Biindnerschiefern des Oer d’Angiasco (20°) und
im Penninikum bei Ridegra (5—10°).

Schichtkopfe, selbstverstindlich nur teilweise tektonische Formen, sind als schrigstehende
Felsbuckel schon auf Pigna und n davon zu beobachten. Das steil nordfallende Gotthard-
kristallin wird hier von den Terrassen diskordant geschnitten. Es wird noch zu sprechen sein
von den nicht mit Schichtképfen zu verwechselnden, wenn auch oft sehr dhnlich aussehenden
Rundhéckern der Glaziallandschaft (im Rahmen der kluftbedingten Kleinformen des folgenden
Kapitels).
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In der prichtigen Nordflanke der Lukmaniermassiv-Kette mit ihrer reichen morphologischen
Gliederung spiegelt sich die komplizierte Detailtektonik der Deckenstirnregion. Einmal ist hier
ganz allgemein der (klufttektonische) Terminus «Bergzerreissungs von AMPFERER (1925) am
Platze: der Hang ist durch Briiche (BOSSARD, 1936) und Kliifte zerlegt und zerriittet. Eine ge-
wisse Labilitit ergeben die steil nach N einfallenden Isoklinalfalten, die die steile Prallhang-Tal-
seite aufbauen.

Die morphologischen Aeusserungen dieser Tektonik sind zahlreich und mannigfach und sollen
teilweise noch im nichsten Kapitel eingehender besprochen werden: instruktive Bruchspal-
ten mit Klaffung in der Gréssenordnung von 1 m zerreissen lingsstreichend die Flanke (Ride-
gra); nackenartige Kerbtilchen verlaufen in derselben Richtung; fast die ganze Flanke zeigt
Sackungserscheinungen. Bei den erwihnten Spalten und Kerben mag es sich teilweise um kluft-
oder bruchgebundene Sackungsrisse handeln; ebenfalls sind sicher die Felsstiirze dieses Gebiets zu
einem guten Teil im Gebirgshbau begriindet.

Bruch- und Klufitektonik und ihre morphologische Wirksamkeit

Definition: «Primir stellen alle Flichen, entlang denen zu irgendeiner Zeit eine belie-
bige Bewegung, habe sie sich nun als Transversalverschiebung, Torsion oder blosses Auseinander-
reissen oder eine Kombination dieser drei Arten manifestiert, Briiche dar ... auch die Kliiftung
gehort in gewissem Sinne dazu» (ECKARDT, 1957).

Die erste Frage unserer Darlegungen muss kurz nach der Entstehung der Kliifte gehen.
ALBERT HEIM hat im «Mechanismus der Gebirgsbildung» dargestellt, dass Kliifte und Briiche
nicht die Art der Tektonik in den grossen Erdiiefen sein kann, in der zur Zeit der Gebirgs-
bildung die heute oberflichennahen Gesteine sich befanden.

Indessen diirfen wir mit Sicherheit annehmen, auch in diesen grossen Tiefen hitten die oro-
genetischen Einwirkungen eine gewisse primire Struktur, eine Ur-mikrokliiftung, zur Folge ge-
habt; im Sinne FLUCKIGERS (1934): «Druck auf ein erstarrendes und schon teilweise kristal-
lisiertes Magma wird ebenfalls Kliiftung erzeugen».

Mit Abkiihlung und Erhirtung und dadurch, dass im Verlaufe des Niederschreitens der Ero-

sion die Gesteine mit den primiren feinen Kluftsystemen in relativ héhere Zonen der Erdkruste
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Abb.4—6

Camperio. Drei Stadien der Kluftentwicklung im
Biindnerschiefer (senkrecht zueinander verlaufende
Kluft-Bruch-Systeme L und Q, letzteres von oben nach
unten)

Aufn. Verfasser




gelangten, wurden diese Strukturen verstirkt und erweitert und damit morphologisch wirksa-
mer gemacht. Bewegungen bei Entlastungsdehnung infolge der Abtragung (Spannungsauslésung
nach STINY), aktivierten die Strukturen lange Zeit bevor die Abtragung in die betreffenden Ge-
steinszonen vordrang. Dies diirfte auch fiir grosszeitriumigen Einfluss der Athmosphirilien der
Fall sein.

ECKARDT (1957) nimmt im benachbarten Tavetsch junge Bewegungen im Gefolge des Ab-
schmelzens der eiszeitlichen Gletscher an, die wir «glaziale Entlastungshebungens (isostatischer
Ausgleich) bezeichnen konnten. Er datiert seine Verwerfungen als wohl interglazial (Mindel-
Riss, Riss-Wiirm). Zweifellos treffen solche Ursachen gerade auch fiir Briiche und Kliifte unse-
res geologisch derart heterogenen Talraumes zu («glaziale Entlastungsbriiche»).

1926 gab AMPFERER eine eingehende Darstellung von pleistocaenen Schollenverstellungen in
den Ennstaler Alpen. Auf junge tektonische Bewegungen in den Alpen machte MONTANDON
1947 (zit. ECKARDT, 1957) aufmerksam, JAECKLI beschrieb 1951 jungquartire Verwerfungen
(Grenze Pleistocaen-Holocaen) am Siidrande des Aarmassivs bei Rabius—Somvix und in der Geo-
logischen Rundschau Bd. 43, 1955, berichteten 16 Autoren von nachgewiesenen rezenten Krusten-
bewegungen auf der ganzen Erde.

Junge Bewegungen haben demnach sowohl eine primire Kliiftung zu morphologischer Wirk-
samkeit aufbereitet, wie selbstverstindlich neue Kliifte und Briiche geschaffen.

Zweite Frage ist nun die Bedeutung der morphologischen Wirksamkeit von Briichen und
Kliiften, besonders gegeniiber derjenigen der blossen Erosionsagenzien Wasser und Glet-
schereis, d. h. also gegeniiber der «reinen Erosion», die unter Nichtbeachtung der Strukturver-
hiltnisse fortschreitet.

Geschichtlich ist es so, dass vor dem jetzigen Jahrhundert der grossen Spezialisierung die Mor-
phologie der Geologie untergeordnet war und vornehmlich rein endogen betrieben wurde. Nach
vorerstem Ueberschwang einer Pionierzeit «exogener, reiner Morphologie» vor und nach der Jahr-
hundertwende, v. a. nach dem extremen strengen Glazialpatriziat von PENCK und BRUCKNER
(beide Zeiten gehoren, zu Recht mit dem Glanz sehr verdankenswerter pionierenthusiastischer
Grundlagenarbeit, der Geschichte an) nimmt die heutige Morphologen-Generation eine unvor-
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eingenommenere Stellung ein. Neueren Arbeiten nach zu schliessen scheint sie Bruch- und Kluft-
tektonik vermehrt Bedeutung zuschreiben zu wollen.

ECKARDT (1957) hat in seiner schon mehrmals zitierten Diss. kiirzlich iiberzeugend fiir man-
che Erscheinungen in der Talgeschichte des benachbarten Tavetsch Bruchtektonik verantwort-
lich gemacht.

In den Ostalpen (Reisseck-Gruppe, Drau) wies STINY (1926) nach, «dass das Streichen der
Hauptkliifte (des Kerngneises) im Verlaufe vieler Felsbilder wiederkehrts. Und in Schweden hat
BEHRENS (1953) «deutliche Beweise, dass die Klufttektonik massgeblich an der Priigung der
Morphologie beteiligt ist> (Ausbildung von Kiistenlinie und Kiistenzone).

BAER (1957) kommt, wie friihere Autoren schon (z. B. DAVIS), und in seinem Falle nun auf
Grund detaillierter statistischer Untersuchungen iiber Kliifte und Rundhécker, zum Schlusse, dass

Kliiftung, v. a. steile, eine massgebliche Rolle bei der Bildung der Rundhécker gespielt hat. Dies
im Gegensatz zu FLOUCKIGER’s (1934) Eiswellendynamik (Abb. 15).

Verschiedene Autoren haben auch gefunden, dass die Kare, jene klassische alte Glazialerosions-
form, hiufig an tektonischen Linien auftreten. («Die Kare des oberen Goms sind meist an alte
Oberflachenreste gebunden. Sie hiufen sich da, wo tektonisierte Gesteine, wie Mylonite, verschie-
ferte Gneise und Granite diese Flichen schneidens BOEGLI, 1941). Dies fiihrt einmal mehr zuriick
zur Annahme einer pri-glazialerosiven Phase der Karbildung, zu einer fluviatilen Primiranlage
der Kare als Einzugstrichter von Fliissen. Denn diese vornehmlich pflegen als Wegrichtungen
tektonische Linien zu befolgen.

Wenn wir nun zu unsern eigenen Studien iibergehen und gleich die Folgerungen aus Beob-
achtungen, Messungen und ihren graphischen Darstellungen in Karte S. 36 und Fig. 6 f vorweg-
nehmen, so gehen diese dahin, dass sowohl glaziale wie vorwiegend fluviatile Formen stark
strukturgebunden sind. Dies gilt fiir Grossformen, Tiler, Griben, Talkare, Passfurchen, Gipfel,
Ketten, Grite, wie fiir Kleinformen, Couloirs, Kerben, Scharten, Rippen, Sporne, Wiilste, Rund-
hécker ete.

Die Strukturen haben also vornehmlich einmal die Richtung der Morphologie bestimmt. Sie
haben indessen nicht bloss die Erosionswege vorgezeichnet, sondern diese Zonen wvor- und auf-
bereitet und den Angriff von Wasser und Gletschereis bedeutungsvoll erleichtert.

Wir halten uns im folgenden an die Kluft-Bruch-Definition vorne und werden nicht immer
streng zwischen den beiden Strukturen scheiden, was ja ihrer Natur nach auch gar nicht immer
leicht fallt. Der Kliiftung wurde das Hauptaugenmerk zugewandt, sie wird unserer Auffassung
nach in ihrer morphologischen Bedeutung unterschiitat.

Die Detail-Untersuchungen betreffen hauptsichlich den dussern Talteil von Campra bis Olivone
und diirfen nicht mehr denn als Anfinge, wie sie in unserem Rahmen méglich waren, gewertet
werden. Denn neben unsern Quantitidtsermittlungen (Kliifte und Briiche dargestellt in Rosen oder
Sternen) wire eingehende Untersuchung der Qualitdt der Kliifte notig. Das ergibe eine spe-
zielle Studie, besonders wire einmal abzukliren die Abhingigkeit der morphologischen Qualitit
von der Steilheit der Kliiftung. Wie Fig. 6 zeigt, ist bei uns sehr steil stehende Kliiftung vorherr-
schend. Untergeordnete flachliegende Kliifte liessen wir bereits unter der Voraussetzung gerin-
gerer morphologischer Qualitdt ausser Betracht (Abb. 4—6).

Fig. 5 (Karte) und 6 orientieren fiirs erste allgemein iiber die nachgewiesenen Strukturen und
ihre Stellung. Das Streichen verlduft N 110—120° E, in seinem Sinne ebenfalls ein ausgeprigtes
Kluftsystem, das der Lingskliifte (L-System). Sie mogen eine Verwandtschaft haben mit den
(jungen) Bruch-Systemen C (N 85—100° E) und (N 115—130° E) von ECKARDT (1957) im
Tavetsch. (System D zeichnet sich dort durch Zerriittungszonen aus!) Ein zweites Hauptsystem
bilden Querkliifte (Q-System, N 10—20° E), die ungefihr senkrecht stehen zu System L. Sekun-
dire Kliiftungsrichtungen (Scherkliifte) verlaufen kreuzweise dazwischen: System S; N 40--50°
E; System S N 150° E.

Fig. 6 gibt iiber die verschiedenen Struktur-Systeme hinaus eine Bestitigung vermuteter
jitngerer Bewegungen und Verstellungen im Untersuchungsgebiet. E. NIGGLI (zit. ECKARDT,
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1957) hat das Gotthardmassiv mit der Bezeichnung «Pakettektoniks charakterisiert, ECKARDT
geht noch weiter und spricht ihm «fast Bruchschollentektoniks zu.

Dass wohl auch in unsrem Gebiete dhnliche Phinomene bei entsprechender Untersuchung
nachzuweisen wiren, zeigt sich in Fig. 6. Unser Augenmerk galt dem umstrittenen Talteil der
Miindungsstufe ins Haupttal. Sie hat ganz das Gesicht, das FLOCKIGER in seinen «Glazialen Fels-
formen» als allgemeine Erscheinung beschrieb: in Rundhéckern grossern Ausmasses, iiberschlif-
fenen Stocken buckelt das Felsgelinde stockwerkweise zur Tiefe. FLUCKIGER’s Deutung liegt
wiederum in seiner Eiswellendynamik, fiir diesen Fall derjenigen im Konfluenzgebiet zweier
Eisstrome.

Wir vermuteten die Ursache eher im tektonischen Sektor und fanden in der Tat gewisse An-
zeichen. Indirekt iiber Messungen wie sie den Graphika Fig. 6 zu Grunde liegen, glauben wir
Verstellungen im Biindnerschieferstock Pt. 1243 e Camperio annehmen zu diirfen und zwar so-
wohl einmal in der Richtung des Streichens (Hebung des Axialfallens und verbunden damit Auf-
richtung des Westfalles des Q-Systems!) wie quer dazu (relative Hebung im S). Aus unserem
Einzelfall heraus wollen wir nicht weiter schliessen. Indessen wire es angezeigt, auch andere
Miindungsstufen auf dhnliche «Wippschollen-Tektoniks hin zu studieren.

Die Nachfolge von Stukturen und Gelindelinien springt in Karte S. 36 als Hauptphdnomen
ins Auge. Von den GroBformen liegen im Streichen (und in System L) das Lingstalstiick der
V. d. Lucomagno, der Ri di Lareccio, das Lukmaniermassiv,. die Costa-Kette; in System Q ver-
laufen die Kette P. Sole—P. dell'Uomo und wohl das Brenno-Haupttal.

Kleinformen sind besonders in den Richtungssternen Fig. 8, 10 in iiberwiegender Zahl ver-
arbeitet. Beim Masstab der Fig. 5 war das Verzeichnen der unzihligen kleinen Kerben, Bach-
rinnen, Risse, Rippen, Kanten etc. nicht moglich, deren klufttektonische Anlage- und Geburts-
ursache nicht selten in ihrer Umgebung exempelhaft nachzuweisen ist, sei es an Hand entspre-
chender Briiche und Kliiftung oder noch in Bildung begriffener, embryonaler Schwesterformen.
Dies trifft v. a. fiir die Formenwelt des Lukmaniermassivs und der Biindnerschiefer Croce Por-
tera—Dotra—Sommascona zu. '

In den gotthardmassivischen Biindnerschiefern von Croce Portera und Oer d’Angiasco dussern
sich die Strukturen einerseits in auffillig geradlinigen Téilchen und Kerben (klaffenden Bruch-
spalten), andrerseits in iiberschliffenen Felsrippen. Solche treten auch hiufig auf im sehr stark
zerkliifteten und zerbrochenen Granitgneis der Selva Secca, wo, unterstiitzt durch Frostsprengung,
ganze Blockfelder entstanden sind. Bruchkerben, dhnlich den beschriebenen, 6ffnen sich in der

Fig. 7 und 8

Richlungsrose d. Geldnde-
linien Campra-Camperio

Klufl’rotae
Cdmlord - Cdmperio
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Fig. 9 und 10

I<k¢tnaae

Campra - Camperio  Brenno d. Luc:omeqno
Laufrichtungen (schemat) 4.5 km

Olivone

Cempeﬁo

Richtungsrose d. Brenno- Lauf -
rich\-ungen Camprc - QOlivone

Lukmaniermassiv-Flanke (Penninikum) w A. Ridegra, dort als eine Art von Nackentilchen, be-
grenzt von wulstfé6rmigen Rippen. Bruchspalten von dm bis m-Weite sind in ihrem Gefolge sehr
schén aufzuzeigen.

Ob es sich teilweise um echte Kluftgassen (Felsengassen) handelt, entstanden nach STINY
(1926) durch Herausschaffen von erosionsanfilligeren, feiner von Kliiften zerhackten Zonen in
der Nachbarschaft von weniger gekliifteten, bestindigeren, ist nicht leicht zu beantworten, In den
meisten Fillen werden unsere Kluftrisse und Kerbtélchen in durch die Atmosphirilien und Sak-
kungen exogen erweiterten Kluftspalten angelegt worden sein. Allerdings glauben wir in den
stark tektonisierten Gebieten des Lukmaniermassivs und der Selva Secca echte Kluftgassen-Ent-
stehung ebenfalls annehmen zu diirfen.

Was Strukturen in den Schutt- und vegetationsreichen Dolomit- und Rauhwacke-Massen des
w Untersuchungsgebietes betrifft, so sind diese sowohl seltener und minder ausgeprigt wie min-
der gut aufgeschlossen. Zweifellos geben auch Dolinenreihen (Dolinen-Lineamente) die zumeist
durch die Vegetationsdecke maskierte Struktur des Untergrundes wieder, Zusammenhinge, die
unter «Karstphiinomene» noch zu erértern sind.

Fig. 7/8 stellt in zwei Sternen die Richtungen der Kliifte und diejenigen von Gelandelinien,
wie sie frither, besonders unter Kleinformen, angefiihrt wurden, dar. Eine Uebereinstimmung
springt ins Auge: im Streichen WNW-—ESE und im gleichsinnigen Kluftsystem L liegt die Mehr-
zahl der morphologischen Linien. Es ist v. a. einmal das Brennotal selbst, dann die Bachrinnen
im Gebiet Dotra—Anveuda (zum mindesten immer Stiicke davon), die Rinnen, Rillen, Rippen,
Rundbuckel ete. des Oer d’Angiasco und des obern Teils der Miindungsstufe wie iiberhaupt die
E—W-.Morphologie im allgemeinen.
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Selbstverstindlich haben auch die ungefihr quer zu System L stehenden Haufungsspitzen der
Sterne miteinander zu tun, wenngleich auch ihre Uebereinstimmung nicht derart frappant vor-
handen ist. Dies ist zu einem Teil sogar in der Kartierung begriindet, indem die aus verschie-
denen kurzen Richtungsstiicken zusammengeseizten Linien mithin als Ganzes erfasst werden. Im
QQ-System verlaufen Tilchen und Rinnen, v. a. solche, die die gegeneinander abgesetzten Felsstécke
in der Miindungsstufe trennen, dazu Teilstiicke des Brennolaufs, die eben noch zur Erérterung
gelangen.

Was Fig. 10 wiedergibt, hat bereits SOELCH (1935), ohne es jedoch zu deuten, erkannt: dass
namlich der Brenno sich «mitunter geradezu im Zickzack hin und her wendet und dabei senk-
rechte Winde und sogar Ueberhinge erzeugt». Der Anstoss zu unserer Untersuchung ging aller-
dings nicht von ihm, sondern von GYGAX aus, der dhnliche Beobachtungen in der V. Verzasca
gemacht hatte.

Die Richtungsrosen heben eine klufttektonische Deutung heraus. Der Brenno bedient sich
ganz deutlich v. a. der beiden Hauptkluftrichtungen. Dominierend ist die des Streichens, d. h.
des Systems L, wihrend die Verhiltnisse bei System Q komplizierter liegen, da sowohl seine
Kliifte wie untergeordnet jene des Systems Si befolgt werden. (Kleine und kleinste Richtungs-
dnderungen des Laufes stellen sich aber, wie oben erwihnt, mithin bei der Aufnahme in die
grossen Linien und kommen dadurch nicht zur Geltung).

Das wechselhafte Ueberspringen des Brennolaufes in die beiden Hauptrichtungen ist nun aber
nicht primiar vom Flusse gewollt. Schon daraus, dass dieser dadurch deutlich einseitig nach N
abgedriangt wird, ergeben sich Hinweise auf eine einseitig wirkende Kraft: es ist der ausgedehnte
Bergsturz- und Sackungshang Pta. di Larescia—Gualdo Maggiore. Dessen Massen haben sowohl
einmalige (Bergsturz) wie langdauernde (Nachsackungen diirften auch heute noch statifinden)
Flussverlegungen verursacht. Der ehemalige Brenno hatte seine Laufanlage als normale Foriset-
zung des Laufstiicks von P. Segno her unterhalb Campra ebenfalls subsequent im Streichen, in
System L. Die Schuttmassen dringten ihn ab, er benutzte nun Ziige des Systems Q (und S1), nahm
aber immer wieder, bis neuerdings dies verunmaglicht wurde, die alte Richtung der wirkungsvoll-
sten L-Strukturen auf.

Erst nach unsern Feldaufnahmen und Erfahrungen iiber klufttektonisch-morphologische
Zusammenhinge fanden wir in der Literatur Aussagen aus den Ostalpen, die derartige Ueberein-
stimmung mit denjenigen iiber unser Untersuchungsgebiet aufweisen, dass wir sie hier im Wort-
laut folgen lassen:

«In der Reisseckgruppe (Drau) zeigt sich klar und deutlich, dass die Gesteinskliifte eine her-
vorragende Rolle bei der Ausbildung der Hochgebirgsformen des Gebietes spielen und auch die
Kleingestaltung des Gelidndes sehr stark beeinflussen ... Die Gesteinskliifte zeigten dem Tiefen-
schurfe und der Verwitterung die Bahnen vor, sie halfen mit bei der Zuschirfung der Grate, bei
der Herausmeisselung der Felstiirme, bei der Aufstellung der Felsenbretter und Mauerfluchten,
sie erleichterten dem Eise die Arbeit bei der Ausrichtung der Rundbuckel, Felswiilste usw. und
bei der Ausrdumung der Kare». (STINY, 1926).

Wir haben dazu nicht mehr beizufiigen, als dass aus unsrem Gebiet und von den dort gewon-
nenen Erkenntnissen her diese Darlegungen nur aufs entschiedenste unterstrichen und fast Wort
fiir Wort auf unsere Fille angewandt werden kénnen.

Geologische Formen, Selekiiverosion

Auf Formen, deren Ursache in der Materialverschiedenheit des Untergrundes liegt, wurde
bereits im vorangehenden verschiedentlich hingewiesen. Obwohl Selektiverosion sozusagen
durchwegs an der Formgebung beteiligt ist und in geologisch heterogenen Gebieten eine
Selbstverstindlichkeit, konnen wir uns, gerade weil ihre Wirksamkeit nicht in Zweifel steht,
kurz fassen.

Wir treten gar nicht ein auf die unzihligen durch geringste Verschiedenheit der Wider-
standsfahigkeit der Gesteine verursachten Kleinformen, die in unserem Untersuchungsraum mit
seiner mosaikartigen Gesteinsmannigfalt in legionirer Zahl vorhanden sind. Indessen beschrin-
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ken wir uns auch nicht nur auf Grossformen, sondern allgemein auf solche, denen eine gewisse
Exempelhaftigkeit zuzusprechen ist.

Auf die tektonisch-geologischen Entstehungsursachen der V. d. Lucomagno oberhalb P. Segno
(Quertalabschnitt) haben wir bereits Seite 35 hingewiesen. Die Stelle war augenscheinlich pri-
destiniert fiir diesen ausserordentlich tiefgesigten Quereinschnitt in den Alpenkérper: die Geo-
logische Spezialkarte der Tessiner Alpen (1934) zeigt sehr schén die Abhiingigkeit von der tekto-
nischen Kontaktzone wie die Parallelitit von Passfurche und den hier zur gréssten Queraus-
dehnung entwickelten «weichen» Dolomiten, Rauhwacken und Gipsen der Lucomagno-Mulde.

Hirtlinge, die Gegenstiicke zur eben besprochenen Konkavrichtung der morphologischen
Selektion, sind in gleicher Prignanz ausgebildet. Klassisches Beispiel der Priparierung eines geo-
logischen Kérpers durch die exogene Dynamik ist die gotthardmassivische Gneis-Granit-Auf-
wolbung der Selva Secca, 1955.8 m. Als dunkle, tannenbestandene, breitgewolbte Kuppe erscheint
sie von P, Segno aus im Tale sitzend.

Als weitere deutlich erkennbare Hirte-Restberge erwihnen wir die Rippe Frodalera -Bro-
nich und jene zwischen Campra und Camperio (in den massigen, zihen, hornfelsartigen Biind-
nerschiefer-Granatphylliten), dann v. a. nochmals die Seite 34 besprochenen Biindnerschiefer-
gipfel (Scopi etc.) und- die Dolomittiirme des P. Corombe (Abb. 3).

Durch den Selva Secca-Hirtling wird die schonste Hirtestufe des Gebietes unterhalb Acqua-
calda bewirkt, die der junge Brenno in romantischer kolkreicher Schlucht und in Fillen durch-
eilt. Aber auch jede andere der Stufen der V. d. Lucomagno — von 40 m bis 550 m Héhen-
differenz — ist teilweise eine Resistenzsteile: Bei Pertusio steht (oberhalb von Gips!) Zellendolo-
mit an, bei P. Segno und Camperio die zihe untere Stufe der Biindnerschiefer (Abb. 2).

Die Strukturterrassen von Seite 35 stellen an das axiale Abfallen der Schichten gebundene
Denudationsterrassen dar, Kleinere Hirteleisten derselben Entstehung aber kénnen im Gebiet
von Hang zu Hang nachgewiesen werden.

Als kleinere Selektivformen méchten wir schliesslich die Scharen von Schichtkiépfen auf
Hang und Terrasse der Scai hervorheben und als dhnliche Erscheinung die auffallend gros-
sen Rundhécker in den quarzreichen Gesteinen von P. Segno und Campra.

3. MECHANISCHE EROSION UND AKKUMULATION

Bewusst umgehen wir mit diesem Titel, aus bereits erwiahntem Grund der komplexen Ursa-
che grosserer Oberflichenformen, eine scharfe Scheidung in die Formgruppen von Wasser- und
Eiswerk. Wir denken dabei an Bildungen wie Kare, Stufen, Riegel, Becken. Wenn wir im folgen-
den mit den vorwiegend fluviatilen Formen beginnen, wollen wir damit gleichsam unsere Stel-
lung bezeugen, indem unserer Ansicht nach dem Wasser das Primat unter den Erosionsagenzien
zuzuerkennen ist. Fliessendes Wasser ist schlechthin allerorts an der Erdoberfliche und in ver-
schiedenster Wirkung am Werke, sogar am Grunde des Gletschers; das fliessende Wasser hat
ohne Zweifel grossteils auch jene Formen, die Tektonik und Geologie begriindeten, ausgeschafft
und ausgestaltet .

Gips—«Bad Lands» s Passhihe Lucomagno!

Die durch ihre Oberflichenformen und Farbigkeit augenfilligen Gips-Vorkommen (Trias)
des Untersuchungsgebiets, v. a. diejenigen von Casascia s Passhohe Lucomagno, sind aus der Li-
teratur bekannt. Obschon ihre oberflichliche Ausdehnung nur gering, ist doch ihre typische flu-
viatile Ausgestaltung von besonderem morphologischem Interesse.

Die nur zu Gewitterzeiten oberflichlich abfliessenden Wasser schufen und schaffen in den
weichen Massen eine Miniatur-Formenwelt, kleine Klamme und V-férmige Kerben, (die immer

1 Begriff nach Typlokalititen in den USA (Siid-Dakota), wo Teile der beriihmten Erosionslandséhaften zum
«National Monument» ernannt wurden.
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Abb. 7 Scopi, 3199 m,

mit Biindnerschiefer-
Schutthalden,

Karnischen und fluviatiler
Gestaltung der Rauhwacke-
Talflanke gegen

Casascia (vorn)

Aufn. Verfasser

Abb.8 Die aufgerissene
Fluvial-Talflanke des oben-
stehenden Bildes vom
Flugzeug aus gesehen.
Wildbach-Komplexe
(Erosionskessel, Kanal und
Schuttfacher) Die Pass-
strasse auf den Schuttkegeln,
teilweise in einer Galerie
beim Vallone di Casascia
(links).

IFlugaufn.
Eidg. Landestopographie




wieder durch Wandeinstiirze und Muren verschiitiet werden), Miander, kolkartige Locher, Stu-
fen, Kopfe, Tirme, Kimme, Zeugenberge.

Eine unentwegt unter den erschwerten Umstinden sich entwickelnde Grasnarbe wird immer
aufs neue in Einzelpolster, «Vegetations-Zeugenberge», aufgelost. Am Ausgang in die Brenno-
Schwemmebene fichert sich ein beispielhaftes, jungfriulich weisses Miniaturdelta auseinander.

Wildbach-Komplexe

Darunter verstehen wir die Dreiheit Erosionstrichter-Abzugskanal-Schuttkegel, wie solche im
obern Lukmaniergebiet exempelhaft ausgebildet sind. Die Vallone di Casascia bezeichnet LAU-
TENSACH (1912) als markantestes Beispiel von Riife und Schuttkegel im Tessin. Unterhalb
Gana Negra ist dieser halbtrichterformige Einschnitt 300 m tief in die Talflanke eingelassen
(Abb. 7, 8). Darin sind schén die Rauhwacke-Dolomit-Schichten und ihre Deformationen auf-
geschlossen.

Die ganze e Steilseite der V. d. Lucomagno oberhalb Pian Segno, bestehend vorwiegend aus
Rauhwacken und Biindnerschiefern, zeigt sich in Karte S. 44 als ausgesprochene Fluvialflanke,
aufgerissen von einer ganzen Reihe nebeneinanderverlaufender Wildbacheinschnitte. Trockene
Schuttrunsen aller Grossen gehoren zur Kleinziselierung des Hangs. Anzeichen chemischer Wasser-
arbeit sind ein paar Dolinen und Karstschlote auf den seltenen flachern Gehingeabschnitten.
Schuttiiberfithrungen der Strasse sind in den sommerlichen Gewitterzeiten an der Tagesordnung,
wobei Rinnsale zu michtigen, mithin strassensperrenden Wildstrémen anwachsen.

Bacheinschnitte und Schluchtkerben

Selbstverstindlich fliessen die Wasseradern des Gebietes fast durchwegs in selbstgeschaffenen
Bettvertiefungen, die es, soweit sie nicht schluchtartigen Charakter annehmen, im einzelnen
nicht zu besprechen gilt. Eine Besonderheit ist allerdings das fossile Brennobett oberhalb Per-
tusio, das als Wadi-Geréllzug nur noch zu Hochwasserzeiten oberflidchlichen Durchfluss aufweist
(vergl. unten).

Die Erosionsbetrige in den Rauhwacke- und Biindnerschieferschluchten erreichen ansehn-
liche Gréssen. Die Tiefe der Brennoschlucht unterhalb Campra misst 30—40 m, dazu ist beizu-
fiigen, dass méglicherweise der Fluss oder ein Teil davon postglazial zeitweise die n Rinne, durch
die die Passtrasse fiihrt, benutzte. Die drei Schluchtrinnen durch den Camprariegel — die dritte
ist die siidlichste — sind ungefihr um dieselben Betrige eingeschnitten.

Im Flussabschnitt der Fig. 10 sind die drei Schluchtteile Campra, Sacco und Sommascona der
komplexen Miindungsstufe enthalten. Alle iibrigen Talstufen der V. d. Lucomagno sind ebenfalls
zerschnitten, doch auf recht unterschiedliche Weise. Wihrenddem diejenigen in den Biindner-
schiefern (es kimen noch zu den erwihnten: Détra, Anveuda und Rialp) nur in den flussnéchsten
Griinden eng und steilwandig sind, oben aber einen gedffneten V-Querschnitt aufweisen, streben
die Winde der Schluchten in den Rauhwacken sozusagen senkrecht vom Grunde bis zur Ober-
kante, die zumeist mit dem Niveau des Wiirmbodens zusammenfillt.

Besonders die Pertusio-Schluchten gehéren diesem Klammtyp an, die iibrigens — vier an der
Zahl — mit einer Ausnahme fossil sind. Sie waren nach der Eiszeit von verschiedenen Quell-
armen des Brenno d. L. durchflossen, spiter verlegten sich die Wasser in unterirdische Karst-
abziige. Durch die obere Pertusio-Schlucht (Gips) fliesst in Regenzeiten das Wasser des Scopi R.,
doch kann sie bloss als temporiraktiv bezeichnet werden (Abb. 9).

Lareccio R. und Canali R. bieten Beobachtungsméglichkeiten iiber 2 klassische Flusskerben
(oberhalb Stabbio Vecchio bzw. Alpe di Gana). Am Lareccio R. wird zudem die Differenz der
Eintiefung in verschiedenen Gesteinen deutlich gemacht, indem die Kerbe im penninischen Kri-
stallin n Pt. 2109 bloss etwa die halbe Hoéhe (25—30 m) der weiter talwiirts liegenden Rauh-
wacke-Schlucht erreicht (Abb. 13).

Am wenigsten fortgeschritten ist das Durchségen des Selva Secca-Granitgneises s Acquacalda.
Diese Talstufen-Schlucht entstand ebenfalls im Anschluss an die Eiszeit, indem eine Jungmorine
eine Flussverlegung verursachte (Abb. 10).

Erwihnungsweise seien hier angefiihrt einige Mdanderbildungen, die in den flachern Becken-
auffiillungen von Piano dei Canali, Casascia, Pian Segno und Campra anzutreffen sind.
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Kolke, Strudellocher
KISTLER (1954) hat diesen Phinomenen, die in und unter Stromschnellen und Wasserfillen,

also in Versteilungen und ihren Schluchten auftreten, eine Sonderstudie gewidmet (V. Onsernone).
Es sind typisch fluvialerosive Formen. Jeder noch so kleine Wassersprung schiirft eine Kolkvertie-
fung aus. (Technische Probleme stellt die «kiinstliche» Auskolkung bei Kraftwerk-Ueberféllen!)
Die (kleinern) Strudellécher (Evorsionslécher) sind zu vergleichen mit Gletschermiihlen. Sie kom-
men elliptisch bis kreisformig als glattpolierte Felsschiisseln auch auf bis senkrechten Winden
vor (Abb. 10, 11).
In jeder Schlucht des Untersuchungsgebietes sind solche Bildungen zu finden.
Kolke ® =1 —10m, T=1 —6 m
Strudellécher ¢ =05—1m T=02-06m
Besondere Beobachtungsmdéglichkeiten bieten die fossilen Schluchten oberhalb Pertusio, die
vollstindig begangen werden konnen. Da sie indessen bereits einige 1000 Jahre keinen Durch-
fluss mehr haben diirften (vergl. S. 63), sind die meisten Kolke ganz oder teilweise zugeschiittet.
— Typische Evorsions-Beispiele weisen die Schluchten von Acquacalda und Rialp auf.

Flussterrassen

Als fiir die Morphochronologie wichtige Formen und Formkomplexe werden Terrassen v. a.
noch im Kapitel der Talgeschichte zur Erorterung kommen. Um die Jahrhundertwende, in einer
Zeit der Terrassen-Klassik, ordneten mithin Forscher (teilweise sogar ohne entsprechende Ueber-
priifung im Geldnde) schematisch alle flachern Gehingeabschnitte zu Systemen friiherer Talbé-
den. Gerade in unserem Gebiet lisst sich nun sinnfillig dartun, dass a) einerseits zahlreiche tek-
tonische und schichtgebundene Denudationsterrassen vorliegen, (z. T. Fiille, wo man sehr wohl den
Hoéhen- und Gefillsverhilltnissen nach Erosionsterrassen eines Systems vermuten konnte), dass
b) andererseits noch heute aktive Flussterrassen-Entwicklung gezeigt werden kann (Stabbio vec-
chio, Canali — A. d. Gana) (Abb. 13, 14).

Wihrend die Terrassen des Liangstal-Abschnittes stark mit dem axialen Ostfallen der Schichten
verlaufen — Erwihnung verdienen die Toroi-Leisten und die grossen Bédenreste Détra—Anveuda
— schneiden diejenigen des Quertal-Abschnittes die steilstehenden Schichten diskordant als reine
Erosionsterrassen (Scai, Passhohe, Gana Negra, Scopi).

Deutlich sind von diesen in den anstehenden Fels skulpturierten die Akkumulations-Terras-
sen zu differenzieren, wie solche am Brenno d. L. bei Campra (mit feinsandig-tonigen Seeablage-
rungen) und auf der linken Talseite von Olivone (Wildbach-Delta-Schotter und Bergsturzschuit)
auftreten,

Vergletscherung und glaziale Formen

Das Einzugsgebiet des Brenno d. L. ist heute ganz ohne vergletscherten Anteil, obwohl mit
Ausnahme der hiochsten Gipfelregion und der der Talgriinde ein reicher Glazialformenschatz ihm
den Charakter einer weitgehenden Glaziallandschaft verleiht. Zur Hocheiszeit ragten zweifelsohne
bloss hochste Gipfel und Kidmme als Nunataker aus den Eismassen (Abb. 16).

1922 beobachtete BOSSARD (1936) einen kleinen Gletscherrest am Nordhand des P. Sole. «der
von der ehemaligen Vergletscherung des Gebietes iibriggeblieben ists. Von der ehemaligen SW-
Firnfliche Scopi—Corvo diirften allerdings heute noch Eisreste (Toteis) unter den Schuttmassen
geschiitzt liegen. Mit frischen Glazialrelikten sind die folgenden als subrezente Gletschergebiete
charakterisiert: P. dell'Uomo, Scopi, P. Sole, Bassa di Séu, Passo Predelp, P. d’Era, P. di Cam-
pello.

Rundhécker, Schliffe, Schliffgrenzen

Es zeigt sich mehr und mehr, dass auch jene gerundeten Erhshungen im anstehenden Fels
mit angenihert elliptischem Grundriss («linsenférmige Gestalt> nach FLOCKIGER, 1934), durch
verschiedene Faktoren (Kliiftung, Hirtezonen, vergl. S. 38) bedingt sind, nicht bloss auf gla-
zialer Schlifftitigkeit beruhen (oder allein auf einer Wellendynamik des Eisflusses, was FLUK-
KIGER postulierte).
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Abb. 9 Eine der postglazialen, fossilen Schluchten oberhalb
Pertusio.

Aufn. Verfasser

Abb. 10 Kolkbecken in der Brennoschlucht von Abb. 11 Kleinere, ungefahr meterweite « Wassermiih-
Acquacalda len» (Strudellocher) bei Campra




Rundbuckel als dennoch vortreffliche Vergletscherungshinweise existieren Legionen im Gebiet.
Klassische Stelle ist die Passhéhe, mit prachtvollen «roches moutonnées» grossen Stils (Lingsaxen
bis ca. 100 m). Sie haben eine ausgeprigte lingsaxiale Asymmetrie, eine geschrammte flachan-
steigende Stoss- oder Luvseite, eine steile rauhe, mit ausgebrochenen Felstriimmern besonders am
Fusse besetzte Leeseite. Indem diese gegen S blickt, wird ein N—S-Ueberfliessen des diluvialen
Eises iiber den Pass unverkennbar (Abb. 15).

Rundhécker treten meist «geselligy auf. Die Zahl der grossern auf Passhohe Lucomagno geht
an ein Dutzend. Die Rundhdockerflur s davon gegen Pertusio umfasst Hunderte in verschiedenen
Grossen. (Hier scheinen Anzahl, Form und Grosse der Einzelhocker + unabhingig von den an-
stehenden Gesteinsarten Gneis, Granitgneis und Rauhwacke zu sein). In sehr grosser Zahl bele-
ben sie ebenfalls die Nordkare des Lukmaniermassivs und die Riegelzone Campra—Camperio.

S. 42 wurde bereits Selektiverosion als Entstehungsursache der schénen Rundbuckelland-
schaften Pian Segno—Selva Secca und Campra—Camperio genannt. Resistente quarzreiche
Kerne (dazu Aplitginge bei P. Segno) sind beiderorts gut aufgeschlossen. Zwischen Campra
und Camperio entwickelte sich eine charakteristische Rundhécker-Rippenlandschaft, die wir
in ihrer Grundlage der Tatigkeit subglazialer Wisser zuschreiben méchten (subglazi-fluviatil
nach JAECKLI, 1957). Selektiverosiver Ursache sind auch die Rundhécker auf Pigna, doch han-
delt es sich hier um polierte Schichtkopfe.

Schliffspuren, Schrammen folgen den angefithrten Héckerflichen. Dagegen sind Schliffkehlen
und die hocheiszeitliche Schliffgrenze in dem damals weithin Firnraum darstellenden Gebiet
schwer zu bestimmen. Allfillige morphologische Indizien gerundet — rauh wurden durch die in-
tensive Verwitterung stark verwischt.

Fiir die Scopi-Westgrate (GR) gibt LAUTENSACH (1912) 2550 m an, wihrend wir eher 2650 m
annehmen, Vis-a-vis diirfte die Grenze am P. dell’'Uomo um 2500 m liegen. Am P. d. Campello
sind es nach LAUTENSACH 2300 m und fiir den Talausgang iiber der Miindungsstufe lautet unsere
Bestimmung 1800 m. Nach diesen Zahlen hitte der Rissgletscher in unserem Gebiet eine Mich-
tigkeit zwischen 700 m (Passhéhe) und 550 m (Camperio) gehabt, Betrige, die uns trotz ihrer
Hé6he fiir das Gebiet vertretbar scheinen.

Troge, Trogschultern, Trogplatten

Trogform, U-Querschnitte der Tiler, zeigt das Untersuchungsgebiet wenige. Im Passhgheraum
darf man von einer weitgespannten derartigen Form sprechen, das asymmetrische Talstiick unter-
halb Pian Segno zeigt mit der steilkurvigen Siidseite die Hilfte davon. Es ist der typische Prall-
hang des umbiegenden Talgletschers, wo bis auf kirgliche unsichere Reste (Ridegra; unter Pta.
d. Larescia) Schultern und Leisten fortgerdumt oder durch Unterschleifen dem postglazialen Un-
tergang geweiht wurden. ‘

Eine beispielhafte Form ist dagegen der fossile kleine Trog s Pt. 2109, eine iltere morinen-
geschlossene Lareccio-Rinne. Die s davon hinziehenden Toroi-Leisten weisen die einzigen ausge-
prigten, wulstartig akzentuierten Trogschultern der Gegend auf. Das Trogtilchen schliesst im
Hintergrund mit der ebenfalls sozusagen einzigen erkennbaren Trogplatte, indem eine solche
unterhalb Pso. Sole bloss angedeutet ist.

Morinen

Es ist zu unterscheiden zwischen denjenigen der pleistozinen Talgletscher und der der ver-
schiedenen Lokalgletscher. Die Bestimmung der ersteren, vollends wenn es iltere Bildungen,
morphologisch verwischt und mit verschwemmtem Material, sind, gestaltet sich oft schwierig. An-
haltspunkte bleiben gute Aufschliisse und Leitgesteine. Der Erosionsanriss der Vallone di Casascia
hat eine s davon lings zum Tal ziehende dltere Mordne auf 1980 m angeschnitten. Sie scheint
kiirzere Zeit von einem spiiteren Gletschervorstoss iiberfahren worden zu sein. An ihrer Zusammen-
setzung beteiligen sich in der Mehrzahl Biindnerschiefergesteine, einzeln Granitporphyre (Typ
Medelser Protogin). Die Michtigkeit dieser dichten Ablagerungen belduft sich auf 15—20 m.

Auch sie gelten uns indessen nicht als eindeutig vorwiirmisch.
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Altmorinen-Material ist zweifellos, wenn auch nicht sicher nachweisbar, an der ausgedehnten
Morénenfliche Croce Portera—Anveuda beteiligt.

Jungmorinen sind eher als Wille oder Buckel (Wall-Teile) morphologisch erkenntlich. Dar-
itber hinaus aber hat sich eine eindeutige Bestimmung, da kantenbestossene oder gekritzte Kom-
ponenten als Indizien Husserst selten sicherzustellen sind, wieder an Aufschliissen und Charakter-
gesteinen zu orientieren. Besonders solch letztere sind im Gebiet fast durchwegs brauchbar vor-
handen.

Ausser den oben genannten Moridnenresten des im Riickzug begriffenen letzteiszeitlichen
Talgletschers finden sich weitere s Pertusio und e A. d. Gana, beide mit typischen Komponenten,
Cristallinagranitgneis und Medelser Porphyr. Dasselbe trifft fiir diejenigen der weiten Terrassen
Croce Portera—Anveuda zu, in deren Gebieten indessen die Oberflichenwellen nicht durchwegs
durch Wallaufhidufung, sondern durch Bachrinnen in einer Moridnendecke geschaffen wurden.

Die w Nebentiler Lareccio und Canali und die dazwischen liegenden Hochflichen weisen Mo-
rinen dieser Seitengletscher in grosser Zahl auf,oft sind es bloss Schleieriiberziige, worin sich mit-
hin sogar darunter liegende Dolinen abzeichnen. Die Wille bei Stabbio Vecchio, A. Lareccio und
A. d. Gana diirften gleichaltrig sein. Wihrend diejenigen zwischen Stabbio Vecchio und Pian
Segno einen glazialen Komplex darstellen (Zungenbecken mit Moorsumpf), kann man im Falle
der verschiedenen Wille und Sumpfbecken zwischen A. Lareccio und A. d. Gana fast von einer
glazialen Serie sprechen. Die Moridnenziige sind hier z. T. schén symmetrisch gebdschte Wille
mit Héhen zwischen 5 und 40 m. Eine Miniatur-Mittelmorédne durchzieht die hintere Piano dei
Canali.

Frische Ablagerungen lokaler Gletscher subrezenten Charakters finden wir iiber 2400 m in
den Karen des Scopi, P. del'Uomo und des Lukmaniermassivs.

Kare

Entgegen der frithern Ansicht rein glazialer Entstehung der Kare (Botner in Skandinavien)
vertreten wir dafiir heute eine Theorie, wonach sie zumeist glazial ausgestaltete Quelltrichter
ilterer Fliisse darstellen. Auf die Strukturabhingigkeit dieser fluviatilen Voranlagen haben wir
S. 38 hingewiesen. FELS (1929) fasste im Karwendelgebirge die grossen «Talkare» als altprigla-
ziale Talenden auf, die die eiszeitliche Firnerfiillung nicht sehr erheblich ausgeweitet habe. Nach
ihm sind dagegen die kleinern Gehingenischen («Schneegrenzkare») rein glazialer Herkunft.

Der anschauliche Vergleich FLUCKIGERS (1934), wonach reihenweise nebeneinander in den
Bergkorper eingetiefte Kare, deren seitliche Trennungsmauern wie Rippen vom Hauptgrate aus-
gehen, Lehnstiithlen mit Armstiitzen dhnlich sind (Abb. 14) trifft fiir die markanten Nordkare
des Lukmaniermassivs zu. Wie bei allen grossern Karen des Untersuchungsgebietes ist ihr
Auslaufen auf ein Terrassen-Niveau, hier auf das der Hauptverflachungen um 2000 m,
deutlich. Auf die gegenseitige ursichliche Verkniipftheit haben wir noch zu sprechen zu kommen.

Bei den eben genannten Karen zeigt sich, dass die fluviatilen Trichter zur Zeit der Firnaus-
fiilllung doch erhebliche Verinderungen erfahren haben: Riickiibertiefung der Karsohlen weist
hin auf subglaziale Erosion, die steilen Riickwinde gehen v. a. auf Randkluftverwitterung zu-
riick. Sohle und flachere Gehingeteile sind in allen diesen Karen entweder bedeckt von Wand-
schutt oder durchsetzt von Rundhéckerscharen. Das Kar unter Pt. 2505 (P. Sohle) birgt einen
kleinen aber charakteristischen, morinengestauten Karsee.

Die Mehrzahl der Kare des Lukmaniermassivs hiilt die Hohe der ausgeprigten Terrassenleisten
um 2000 m. Wihrend in dieser Kette eine zweite Haufung auf den Verflachungen in ca. 2400 m
auftritt, finden wir am sw Scopi nur Kare auf und oberhalb dieses Stockwerks. Auch am
P. del’'Uomo und P. Cadreghe ist dasselbe festzustellen, dagegen sind Kare am P. Sole stock-
werkweise iibereinander angeordnet auf 2250 m, 2400 m und iiber 2500 m. Alle Embryonalstadien
der Karentwicklung sind im Lukmaniermassiv von P. Sole bis Pta. d. Larescia vorhanden und bei
zwei kleinen Karen des Scai ist der Charakter von Quelltrichtern noch sehr gut erhalten. Es sind
die heute noch aktiven Einzugskessel des Brenno d. L.
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Wenn wir im folgenden einige Angaben iiber Grissenverhilinisse der Kare machen, so be-
zeichnen wir als Durchmesser @ den vorn iiber dem Riegel gemessenen Abstand der steilen an-
stehenden Seitenwinde, als Radius r die Mittelsenkrecht auf @ bis zur Riickwand; T — Tiefe.

Scopi ¢ = 300—1000 m
r = 300— 500 m
T = 150— 500 m
Lukmaniermassiv ¢ = 150— 600 m
r = 150— 500 m
T = 50— 200m

Kartreppen, bestehend aus 3 Stufen, entwickelten sich an Pizzo Campello und P. Predelp
(Lukmaniermassiv), eine zweistufige, doppelseitige Kartreppe nimmt sozusagen die ganze Scopi-
Siidwestseite ein.

Riegel, Becken, Stufen

Diese gréssern Formen treten meist vergesellschaftet auf, sind zudem im einzelnen sehr oft
kompliziert zusammengesetzt. Ueber den Anteil des tektonisch-geologischen Unterbaus an ihnen
war bereits S. 42 die Rede. So konnen wir uns im folgenden jeweils mit einer Erwéhnung dieser
Faktoren als Hinweis auf jene Stellen begniigen.

Jeder Riegel schafft bei Gefille an sich schon ein Becken, das indessen zumeist klein, auf die
hinter jenem liegende Vertiefung beschrinkt ist. So bildeten sich gerade in unserem gebirgigen
Gebiete sehr zahlreiche Riegel, gebildet entweder durch Fels- oder durch Schuttmassen: Hért-
linge, Morinen, Schuttkegel, Bergstiirze, Sackungen und Rutschungen. Moorbecken gehéren als
typische Folgen dazu.

Die V. d. Lucomagno ist ein ausgesprochen in Stufen und Becken gegliedertes Tal. Zu den
tektonisch-geologischen Grundursachen gesellten sich innerhalb der Formentwicklung zumeist
noch fluviatile wie glaziale, mithin auch chemisch-korrosive Krifte, was bei der Besprechung
der Einzelformen zum Ausdruck kommen wird. Eine wissenschaftliche Diskussion setzte beson-
ders iiber Art und Ausmass der Glazialerosion im Bereiche dieser Stellen ein.

Gewicht kommt dem auf Grund von Studien an rezenten Gletschern gewonnenen DE
MARTONNE’schen Gesetz zu. Es besagt im Kerne, dass «die Orte maximaler Erosion sich ober-
halb und unterhalb der Talengen und Stufen befindens. Fiir unser Tal heisst das, die préexisten-
ten (endogen-fluvial geschaffenen) Riegel, Stufen und Becken seien durch den Gletscher noch ver-
stirkt worden, was u. E. zutrifft. Denn noch heute, nach den Eiszeiten, besitzt das Tal seine aus-
gepriagte Kammer-Gliederung als Charaktermerkmal (Abb. 14).

Am Brenno d. L. tritt verschiedenerorts die Dreiheit Riegel — Becken — Stufe auf. In ver-
schiedenen Fillen sind Hértezonen vorhanden, die zudem durch Schuttriegel iiberhéht sind. Das
Becken von Casascia beendet der Gneisgranit-Stock der Selva Secca, dem sich gegen E eine Mo-
rine anschliesst zum durchgehenden Talriegel. Eine Stufe fiihrt 80 m hinunter ins Becken von
Pian Segno (Abb. 2).

Dieses ist vorerst eine Konfluenz-Weitung, der hydrographische Hauptkampfraum des Gebie-
tes, wie spiiter dargestellt wird. Tektonische Beeinflussung ist ebenfalls anzunehmen. Schliess-
lich ist die erleichterte mechanische Ausrdumung und die Auslaugung der den Beckenuntergrund
bildenden dolomitisch-rauhwackischen Karstgesteine nicht zu vergessen. Wir haben im Falle die-
ser Formentwicklung also eine Kumulation der bedeutendsten Wirkungsfaktoren vor uns.

Eine Biindnerschiefer-Hirtezone quert verengend den untern Ausgang des Segno-Beckens, eine
Sackungsmasse vom Osthang verstirkt zudem den Felsriegel. Die darauf folgende Rialp-Stufe lei-
tet als wiederum héochst komplex gebildete Anlage zum 200 m tiefer gelegenen Campra-Boden
iiber. Die Stufe quert tektonische Stérungslinien (Karte S. 36). Dann waren wiederum Konfluenz-
Krifte am Werke, auf die teilweise auch die Bildung des Campra-Beckens zuriickgeht: von W
miindet unterhalb Rialp die ehemalige Lareccio-Talung (Frodalera).

Die junge Auffiillung im schmalen, linglichen Becken von Campra (unter e Schuttfuss Trias-
zone) erfolgte teilweise in einem See, was auch bei Pian Segno der Fall war. Die s des Biindner-
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schiefer-Riegels von Pii verlaufende éltere Talrinne wurde durch Sackungen von der unterschlif-
fenen und unterspiilten Siidflanke her (Gips!) verriegelt und der Brenno gestaut.

Mit dem Resistenz- und Schuttriegel w Mti. Pii setzt die Miindungsstufe ein, deren zwei Teile
gesamthaft eine Héhendifferenz von 550 m ergeben. Wir haben vorn wieder sowohl Tektonik
wie Geologie einen Anteil der Ursachen zugeschrieben. Die Stufe ist als Ganzes ebenso deutlich
ca. 1 km riickwirts gewandert wie auf 2,5 km gestreckt worden. Thr vielgestaltiger Aufbau hat fiir
uns in manchen Teilen noch keine oder bloss unbefriedigende Deutung erfahren.

Die die beiden Steilen-Abschnitte trennende Camperio-Verflachung, die wiederum in Dolomit-
Gips-Gesteinen liegt, wurde vorn als bruchgezeichnete Eintiefung mit hinter Bergsturzstau erfolg-
ter Akkumulation erklirt.

Und nochmals bildet die erosionsanfillige Trias den Untergrund des gegeniiber seinem Ge-
birgsrahmen mehr als 1000 m iibertieften Olivone-Kessels. (Eine Sondierbohrung der Blenio Kraft-
werke AG. auf dem Marzano-Schuttfiacher erreichte die anstehende Trias in 40 m Tiefe.) Einer
eingehenden Untersuchung des Brenno-Haupttales wird einmal die Aufgabe gestellt sein, fiir die
Bildung dieses charakteristischen Kessels die Anteile von Tekionik, Selektiverosion, Konfluenz-
wirkung, Haupttaliibertiefung etc. aufzuweisen.

Erstaunlicherweise geht aus unsern Ausfithrungen iiber die Stufen der V. d. Lucomagno
keine als solche einer Erosionsphase hervor, ausser bis zu einem gewissen Grade die Miindungs-
stufe. Dass Phasenstufen mit andern verschmolzen wiiren, ist, besonders bei Rialp, méglich.

Zum Schlusse bleiben erwihnungsweise anzufiigen einige Riegelstellen von besonderer Aus-
geprigtheit. Mordnenriegel beobachten wir ne P. Sole (Karsee-Becken), als Talschluss des Trog-
tales s Pt. 2109 (Lareccio), talsperrend bei Stabbio Vecchio und Acquacalda. Der Schuttkegel des
Vallone di Casascia bildet einen flachen weiten Riegel in der obern Passfurche, der indessen frii-
her zu Hochwasserzeiten den Passverkehr vollig sperrte.

Bergsturztriimmer sperren zwischen Frodalera und Brénich diese ehemalige Lareccio-Rinne.
Schuttmassen, die kleinere Riegel darstellen, existieren selbstverstindlich im Gebiet eine ganze
Anzahl weiterer.

Bergstiirze, Sackungen, Rutschungen

Der grosste Felssturz des Gebietes war derjenige von Pta. di Larescia gegen Camperio, topo-
graphisch gekennzeichnet durch den grossen, schon den mittelalterlichen Passfahrern wohl be-
kannten Wald Gualdo Maggiore. Das Abrissgebiet befindet sich wenig unterhalb des Grates. Die
Schiittung reicht bis vor Olivone, die Sturzmassen gehen iiber eine Héhendifferenz von 1000 m.
Nach BOSSARD (1936) «mag intensive Zerriittung des Gesteins die tiefere Ursache sein». Auslosend
gewirkt haben die auf dieser Prallhang-Talseite starke glaziale Unterschleifung, wie Auslaugung
des schlechten Dolomit-Gips-Fusses (STAUB und LEUPOLD, 1944). Der Absturz diirfte wie auch
alle nachfolgend beschriebenen nach dem Riickzug der pleistozinen Gletscher stattgefunden ha-
ben.

Eine Masse Biindnerschiefer 16ste sich von der Siidseite der Porta del Corvo (Scopi) unweit en-
net der Wasserscheide gegen die V. d. Campo, wo ihr Schiittgebiet weit talwérts reicht. Blocke
bis zu 1300 m? Inhalt satzten jedoch auch iiber die nahe flache Wasserscheide auf Lukmanier-
boden. Die zwei Gruppen mit hausgrossen Blécken n des Vallone-Schuttkegels an der Lukmanier-
strasse diirften daher stammen, méglicherweise erst auf spitere sekundire Auslésung durch den
riickschreitenden Erosionskessel der Vallone d. C. an ihren heutigen Standort gelangt sein.

Kleinere Felssturzmassen sind in der Morphologischen Karte bei Brénich—Pian Segno und
n des Pso. Predelp am Lareccio R. verzeichnet, sodann eine iltere Blockschiittung unterhalb Som-
mascona, worauf im Winter 1956/57 neuerdings ein kleiner Sturz niederging. Das Blockgebiet un-
terhalb Acquacalda gegen Pian Segno ist unsern Beobachtungen nach aus Einzelsturzblocken
vom P. Cadreghe her zusammengesetzt.

An Sackungen und Rutschungen ist die untere V. d. Lucomagno reich. Die ganze steile Siid-
seite vom Gualdo Maggiore bis Rialp ist aus erwihnten Folgen tektonischer Zerriittung, glazia-
ler Unterschleifung und Auslaugung des Gips-Fusses bis unter die Gipfelregion versackt und ver-
rutscht.
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Abb. 12 Dolinenreihe
zwischen Canali und Lareccio

Aufn. E. Kempter

Abb. 13 Zwischen den beispielhaften Erosionskerben der Biache von Canali und Lareccio liegt ein dichtes Dolinenfeld
(«Cockpit-Landschaft») mit deutlichem Lineament

Flugaufn. Eidg. Landestopographie




Besonders zwischen Ridegra und Rialp sind unzweideutig darauf hinweisende Nackentilchen,
Wiilste, Risse zu beobachten. Auch fiir die ausgedehnte Sackung und Rutschung Détra—Anveuda
machen STAUB und LEUPOLD (1944) ein Gipsfundament, das zudem als Schmiermittel unter
den Schiefern fungierte, verantwortlich. Die genannten Autoren datieren die Hauptbewegung auf
Grund von unter- und iiberlagernden Talmorénen als interglazial.

Als riegelbildend — oder zum mindesten den Resistenzriegel verstirkend — haben wir den
vordern Teil des Sackungshangs Croce Portera gegen Pian Segno genannt. Unter dem vom P. Ca-
dreghe siidostwiirts streichenden Bruchgrat sind die obern Hangabschnitte in typische Nacken-
tilchen und meterweit klaffende Zerrspalten bis zu 10 m Tiefe aufgelost.

Schuttkegel und Schuttgehinge

Die Morphologische Karte zeigt in Fiille sowohl nasse wie trockene Schuitkegel (Schwemms-,
bzw. Sturz-Schuttkegel). Verschiedene der ausgeprigtesten Schwemmschuttficher quert die Luk-
manierstrasse zwischen Acquacalda und Passhéhe, sie gehoren den besprochenen Wildbichen der
fluviatil gestalteten Ostflanke der obern V. d. Lucomagno zu. Derjenige der heute noch Husserst
aktiven Vallone di Casascia wurde 1938 am Deltahals auf eine Strecke von 100 m untertunnelt,
damit nicht nach jedem Hochgewitter an diesem neuralgischen Punkte fiir die Aufrechterhaltung
des Passverkehrs gesorgt werden muss (Abb. 7, 8).

Indem die Schuttkegel von Casascia und Pozzetta den Brenno an die Gegen-Talseite dring-
ten, verursachten sie indirekt die Abtragung der dortigen Talterrassen, wovon noch der schone Rest
von Campo Solario zeugt (Abb. 14).

Was Michtigkeitsverhilinisse eines Schuttkegels betrifft, konnen wir angeben, dass eine Son-
dierbohrung der Blenio Kraftwerke AG. auf dem Marzano-Schuttkegel (Olivone) das anstehende
Gestein in 40 m Tiefe anfuhr.

Durch Schuttrunsen und Sturzschuttkegel sind charakterisiert die Flanken des Dolomitberges
P. Corombe und die Steilseite der Lukmaniermassivkette gegen Campra, um bloss zwei Stellen
als besondere Beispiele anzufiihren.

Lose Triimmer-Schuttgehinge sind v. a. am Scopi (Gana Negra, Biindnerschiefer!) und am
P. d. Campello (Gana Rossa, penninisches Kristallin!) entwickelt, wihrend die tiefern
oder iltern Hangteile zumeist von Vegetation bedeckt sind. — Der Boschungswinkel der 300 m
hohen Schutthalde Gana Negra am Scopi, fiir Biindnerschiefergesteine etwas steil, betrdgt 30°.

4. CHEMISCHE EROSION

Karstphinomene, wie man die durch Losung kalkiger Gesteine entstandenen Formen nennt,
treten verschiedenerorts im Untersuchungsgebiet auf. S der Passhéhe und zwischen Lareccio und
Canali aber, wo die triadischen Dolomite und Rauhwacken der Piora-Lucomagno-Mulde am brei-
testen entwickelt sind, kann man fast von Korrosionslandschaften sprechen. Nach GRUND handelt
handelt es sich im Lukmanier um einen Halbkarst, indem die Landschaft auch Ziige me-
chanischer Erosion, besonders einer frithern Zeit, trigt.

Einen besondern Teil des Lukmanier-Karstes nahmen wir im Plan (folg. Seite) detailliert
auf (mittels Polygonziigen etc.). Es sind v. a. Dolinen und Karstquellen, die wir eingehender un-
tersuchten. Was letztere, unterirdische Kommunikationen und chemische Erosionsbetrige be-
trifft, sei auf die entsprechenden morpho-hydrologischen Kapitel hinten verwiesen (Abb. 17—19).

Karren, Hohlen, Ponore, Karstquellen

Karren (Schratten) als typische Erosionsformen in Karstgesteinen — sie beruhen allerdings
sowohl auf Korrosions- wie mechanischen Abspiilungs-Vorgingen — fehlen in diesem grossteils
aus Rauhwacke gebildeten «bedeckten Karst» (Humus, Vegetation) bis auf embryonale Vorkom-
men im Dolomit von Lareccio und P. Corombe. Ebenfalls offene Karsthéhlen sind selten, be-
kannt sind uns bloss kleinere, ausgehend vom grossen Karstschlot w Pertusio (Karte S. 52).
Wasser-Firbversuche indessen gaben Hinweise auf ausgedehnte unterirdische Hohlrdume.
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Die grosse Karstquelle Pertusio (Name!) konnen wir als Sammelresurgenz bezeichnen, denn
hier erscheinen diz Wisser verschiedener Schlucklécher (Ponore) des Tilchens s A. d. Croce
wieder. Die Quellengruppe bei A. Lareccio erweist sich, obgleich in einem Gehingeschuttfuss
gelegen, als ebenfalls karstisches Phinomen. Fiir sie kommen nun aber keine Wasserschwinden
als Speisung in Frage. In ihrem «Hinterland» bis zum P. Corombe zum mindesten sind nur fos-

sile Schlucklécher vorhanden (Abb. 17—19).

Die bedeutendste Flusschwinde ist jene der Brenno-Quellbiche bei A. d. Croce, von der aus
chenfalls Verbindung zur Pertusio-Quelle besteht. Ausserhalb der beiden eigentlichen Lukmanier-
Karstlandschaften liegt ein Ponor in dem schmalen Dolomitzug von Frodalera.

Dolinen

Ueber diese Formen soll spiter speziell berichtet werden. Sie stellen die Charakterform un-
seres Dolomit-Rauhwacke-Karstes dar, treten oft in ganzen «Cockpity-Feldern auf. Es wurden
verschiedene Untevsuchungen iiber Dichte, Ausmasse, Auftreten auf Strukturlinien, Formen-
schatz und Bildungsumstinde angestellt (Abb. 12, 13).

5. ANTHROPOGENE FORMEN

Mit Ausnahme der Beckenlandschaften mit den grossen Maiensédss- und Alpsiedelungen
stellt das Gebiet iiber der Miindungsstufe von Olivone eine alpine Naturlandschaft dar, die nur
als Passlandschaft entlang der Strasse von einem Streifen Kulturlandschaft durchzogen ist. Ausser
den beiden genannten und proportional der Entfernung von ihnen sind anthropogene Formen
selten und in der urspriinglichen Natur wenig stark hervortretend.

Die eine Hauptgruppe von Formen der menschlichen Hand erhielt der Lukmanier als Pass-
iibergang, wie erwihnt. Die Trasseefithrung der Strafle erforderte dussprengungen in Felswin-
den, wodurch eigentliche anthropogene Schutthalden entstanden (v. a. bei Campra). Die selbe
Strecke weist zahlreiche michtige Maueraufbauten auf.

An Randaufbauten, die teilweise noch auf rémische Baumeister zuriickgehen diirften, ist eben-
falls der alte Suumpfad Camperio—Pii—Campra—Segno zu erkennen, der im Gegensatz zur
heutigen Strasse sich eng an den Brenno und teilweise links davon hilt. Gegen die Verschiittungs-
gefahren durch den Vallone-Wildbach bei Casascia war ein 100 m langer Strassentunnel nétig
(1938). Kiesgruben und Steinbriiche liefern Material zum Strassenunterhalt, die letztern ebenfalls
zum Hausbau.

Die Alpwirtschaft bedingt eine zweite Formgruppe, worunter die Siedelungen selbst und die
sie umgebende «Dunglandschafts, dazu die Terrassenkulturen und Ackerflurschachbrette von
Détra, Anveuda und Camperio die bedeutedsten sind. — Zum Steinbruch gehorte beim alten
Hausbau der Kalkbrennofen, worin Kalk und Dolomit verarbeitet wurde; ein halb verfallener
Ofen befindet sich bei Pian Segno, wihrend auch in Camperio einer bestanden haben soll.

Zum Schluss bleiben uns noch einige einzelne anthropogene Formen zu erwihnen, die zahl-
reichen Quarzbriiche, die ATEL-Hochspannungsleitung und zu deren Schutz erstellte Lawinen-
verbauungen an der Gana Rossa.

Die nahe Zukunft wird zudem an der Lukmanierroute verschiedene, z. T. das Bild sehr stark

beeinflussende Bauten der Blenio Kraftwerke bringen. Nach einem Bericht, den ich der Blenio
KW AG verdanke, ist vorgesehen:

«l. Fassung des Brenno und des Ri di Lareccio bei Acquacalda (20,9 km?) und Ueberleitung ins
Speicherbecken Luzzone, Nutzung in den Werken Luzzone, Olivone, Biasca;
2. Fassung des Restgebietes des Lukmanierbrenno (19 km2) bei Sommascona und Nutzung im
Kraftwerk Biasca;
3. Zu einem spiteren, noch nicht festgesetzten Zeitpunkt ist ferner die Erstellung eines Speicher-
beckens bei Campra (Restgebiet Lukmanierbrenno 14,5 km?) mit Nutzung in den Werken Som-
mascona (und Biasca) vorgesehen.»
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IV.MORPHOGENESE

1. MATERTALDISKUSSION

Wie erwihnt fehlten bis heute iiber die V. d. Lucomagno morphologisch-morphogenetische
Detailarbeiten, wenn auch nicht Hinweise auf das «eigenartig gebaute, asymmetrische»> Tal
(FRUH, 1930, I11.) Die morphogenetische Karte S. 56, Fig. 11 und 12 vermitteln einen Einblick
in die Schwierigkeiten der Rekonstrukition alter Tal- und Abflussverhiltnisse in diesem tek-
tonisch-geologisch ausserordentlich heterogenen Gebiete. Der nachfolgende Kommentar zu den
erwihnten graphischen Darstellungen kann kurz gehalten werden, indem in diesen bereits die
Haupterscheinungen und -Entwicklungsphasen deutlich hervortreten. Auch sind wir in den Be-
sprechungen vorne bereits verschiedentlich auf die geschichtlichen Ginge eingetreten.

Eine spitere morphogenetische Synthese, erfassend einen grosseren Raum der Zentralalpen,
wird die Eingliederung der in unserem kleinen Teilgebiete gemachten Beobachtungen und Re-
sultate in die grossen Zusammenhinge vorzunehmen haben.

Die Strukturgebundenheit, die als Charakteristikum der heutigen Morphologie dargestellt
wurde, darf ohne Zweifel ebenfalls als fiir die &ltere Entwicklung geltend betrachtet wer-
den. Dagegen sind die klassischen Hauptanhaltspunkte der Morphogenese, die Verflachungs-
systeme als Reste alter Talboden, in Lage und Verlauf weithin unklar und unsicher. Dies ist
einmal auf die erwihnte geologische Heterogenitit zuriickzufiihren, zum andern darauf, dass wir
uns hier im geschehenreichen Kampfraum um die alpine und kontinentale Hauptwasserscheide be-
finden. Die verschiedenen Fragezeichen in den graphischen Darstellungen sind iiber spezielle Un-
gewissheiten hinaus allgemein Ausdruck dessen, dass hier verschiedene Probleme einer befriedi-
genden Losung weiterhin harren.

2. DIE VERFLACHUNGSSYSTEME
Ueberblick

Aus allen Teilen der Alpen sind Talterrassen und -Stufen im Rahmen der Erosionsphasen-
Theorie beschrieben worden. Fiir unsern zentralalpinen Sektor seien hinweishalber u. a. die folgen-
den Gebiete und Bearbeiter aufgefiihrt. Nordtessin: LAUTENSACH, GYGAX, ANNAHEIM, CA-
NALE, WITSCHI, REIST, HIRSBRUNNER, SEIFFERT; Siidtessin: ANNAHEIM, GYGAX;
Wallis: MACHATSCHEK, STAUB, HESS, BOEGLI,; Berner Oberland: NUSSBAUM, BECK;
Reussgebiet: STAUB, MACHATSCHEK; Graubiinden: MACHATSCHEK, CADISCH, VOS3E-
LER. In manchen dieser Talgebiete lassen sich die ineinandergeschachtelten Relikisysteme
mehrerer élterer Talbdden — Folgen epirogenetischer Bewegungen,! damit verbundener Tiefer-
legung der Erosionsbasen und entsprechender Eintiefungsphasen — deutlich nachweisen. Wih-
rend Fig. 12 fiir die V. d. Lucomagno noch einigermassen das bekannte Bild alter Talbéden-Sy-
steme zeigt, geben die Querprofile Fig. 11 eine Ahnung von diesem asymmetrischen, dem Sche-
ma widerstrebenden Tal. In Wirklichkeit, wo die wenigen besonderen Stellen der Schnitte in die
Vielfalt des Formganzen zuriicktreten, sind die Zusammenhinge noch bedeutend unklarer zu er-
kennen.

Die Formen der phasenmissigen Entwicklung ergaben im Zusammentreffen mit den zahlrei-
chen in Tektonik und Lithologie begriindeten ein dusserst mannigfaltiges und kompliziertes mor-

phologisches Baubild.

Ein eigentliches Schachtelrelief besteht nicht oder bloss gewisserorts und bloss andeu-
tungsweise. Eigentliche Terrassenleisten sind selten. Wohl bestehen Verflachungen, die auf
Grund von Héhenlage, morphologischen Indizien und Stellung innerhalb der verschiedenen Ni-
veaux als zusammengehdrend in Verbindung gebracht werden kénnen. Doch handelt es sich bei

1 AMPFERER postulierte fiir die Ruckhaftigkeit der Gebirgshebungen eine Entstehungsursache, die zu verglei-
chen ist mit dem «Wirkungsquantum» der Atomphysik: <Die Vorginge der Belastung und Entlastung der Erd-
oberfliche vermogen nicht sofort einen entgegengesetzten Massenausgleichsstrom im FErdinnern zu erregen, son-
dern es ist dazu die Erreichung einer ziemlich hohen Spannung nétig. Ist diese Spannung einmal iiberschritten, so
geht die Entladung der Ausgleichsstromung dann verhiltnismissig rasch vonstatten.»
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diesen, sie werden nachfolgend im Einzelnen erértert, ganz selten um lingere Hangleisten, be-
stenfalls um Reste von solchen, sodann aber auch um Pass-Sittel, Kare, Karreihen und Restberge

(Zeugenberge!)

Die Gipfelflur

Fig. 12 zeigt deutlich, dass sich auch die Gipfel des Lucomagno-Massivs von P. Sole 2773,4 bis
Pta. di Larescia 2194,6 und der Costa-Kette vis-a-vis in eine bestimmte Hohenzone einstellen
(Gipfelflur-Niveau). Wir haben indessen S. 34 darauf hingewiesen, dass das sukzessive Ab-
steigen der Gipfelhdhen hier auch mit dem gleichsinnigen Axialgefille in ursichlichen Zu-
sammenhang gebracht werden muss (tektonische Gipfelflur; dieser Begriff ist nicht mit dem der
tektonischen Primiroberfliche zu parallelisieren wie derjenige AMPFERER’s, vergl. S. 34, seine
Aussage geht einzig nach tektonischer Bedingtheit. Es hat im Falle der Gipfelflur wie dem
der tiefern Systeme des Lingstalabschnittes ein gleichgerichtetes Zusammenwirken endogener und
exogener niveaubildender Krifte stattgefunden, sodass sich tektonisch und errosiv bedingte Ver-
flachungen iiberlagern.

Das Niveau der Hochkare

Ca. 300 m unter der Gipfelflur, aber noch der Gipfelregion zugehérend, folgt (im Lingstal-
abschnitt) das nichst tiefere Niveau der Hochkare und Hochsittel. Hier tritt erstmals die
Kardinalerscheinung der Talbodenreste d. V. Lucomagno auf, die Riickliufigkeit der Verfla-
chungssysteme im Quertalabschnitt gegen die Passhéhe zu.

Die ehemalige Wasserscheide, die alpine Firstlinie, lag nicht, wie es im Lingsprofil scheinen
mochte, iiber Acquacalda—Pian Segno, wo Quer- und Langstalabschnitt, was in Fig, 12 nicht er-
sichtlich ist, in stumpfem Winkel von ca. 130° zusammenstossen, sondern weit siidlicher. Die
eigenartigen weit offenen und flachen Einsattelungen von Bassa di S6u und Pso. di Predelp las-
sen an die Méglichkeit denken, sie hitten als s Quellwurzeln einer alten konsequenten Lukma-
nier-Medels-Talung gespielt. Die entsprechende Wasserscheide wire demnach etwas siidlicher als
das Lukmanier-Massiv verlaufen (Abb. 14).

Aus der Bezeichnung des besprochenen Niveaus geht hervor, dass es vor allem durch Kar-
béden und flachsohlige Einsattelungen in den begrenzenden Kimmen angedeutet wird. Nur un-
ter Pizzo dell’'Uomo gehen die Kare in terrassenartige Flachstiicke iiber, wihrend es sich auf der
Gegenseite zwischen P. Cadreghe und Pso. di Gana Negra um die das Taltorso des V. d. Campo
schliessenden Hochflichen handelt.

Fig. 11
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Reste des Hochkar-Talbodensystems:

Reste des Hochkar-Talbodensystems:

Ostkar P. Sole 2400 m
Bassa di Sou 2380 m
Pso. di Predelp 2400 m
Kar e P. Predelp 2340 m
Kar Btta. d’Era 2320 m

Pso. Sole 2376 m
Pso. Corombe 2350 m

P. Cadreghe Siidkar 2200 m
Pso. Cornicio-Toira 1900 m

P. dell’'Uomo-Scai 2400—2480 m
Ovi dell’Uomo 2260 m

P. Cadreghe Nordseite 2400—2500 m
Pso. Gana Negra 2350 m
Scopi Westkare 2300 m

Pta. di Larescia Nordkar 1800 m (?)

Das Niveau der Hauptverflachungen

Wir haben die im Lingstalabschnitt wiederum mit einem Zwischenraum von 300 m tiefer
auftretenden Flachstiicke zum Niveau der Hauptverflichungen verbunden, obgleich gegen die
Passhéhe zu die entsprechenden Reste bloss in wenig sicheren Karen (Brenno-Quellmulden) und
Gehiingeknicken zu vermuten sind, die zudem bloss 200 m unter dem dortigen Hochkar-Niveau
liegen. Die Riickliufigkeit gegen die Passhohe scheint noch immer vorhanden zu sein. In diesem
Talstiick wie auch an der Lukmaniermassiv-Flanke (Gletscher-Prallhang!) haben glaziales Un-
terschleifen und in dessen Folge auftretende Verstiirze die Terrassenleisten dieses Systems sozusa-
gen vollstindig vernichtet (Abb. 14).

Nach Zahl und Ausdehnung der iibrigen Verflachungen diirfte es sich dennoch um jene han-
deln, die BOESCH (Vorderrhein) zur «Zone der Verflachungen» schlechthin zusammenschliesst.
Nach CADISCHs Bezeichnung «2100er System» (Davos), mit dem das beschriebene wohl paralleli-
siert werden darf, wire bei uns von einem 2000er System zu sprechen (iiber Pian Segno). Es ist
in der V. d. Lucomagno das besterhaltene System, was, in unsrem Falle nur teilweise, darauf zu-
riickgefiihrt werden kann, dass das héhere Niveau sich in der Zone intensivster Verwitterung,
das tiefere im Hauptiibertiefungsgebiet des Tals befindet.

Als Zeugen dieses Niveaus, wie sie die nachfolgende Liste auffiihrt, sind wiederum Kare zu
nennen, die unter P. d’Era auf die einzige gut erhaltene Trogschulter des Gebietes auslaufen, im
weitern die Rauhwacke-Hochflichen zwischen Canali und Lareccio und schliesslich die morinen-
iiberzogenen Flichen Croce Portera—Détra—Anveuda.

Reste des Hauptverflachungs-Niveaus

Pigna (obere Flichen) 2140 m
Brenno-Kare (Scai) 2170 m
Scengio 2200 m

Flichen Canali—Lareccio 2100—2200 m
Pso. Sole (Kar?) 2280 m

Seeboden Pt. 2679 2220 m

vorderer Lareccio 2040 m

Toroi Kare 2020 m und 2080 m
Gana Rossa 1970 m

Rialp 1900—1960 m

A. Ridegra 1700 m (abgerutscht?)

Pian Com 1970 m
Croce Portera 1880 m
Détra 1740 m
Anveuda 1600 m



Das Niveau der Talterrassen und der Zeugenberge

Das Niveau der Talterrassen und der Zeugenberge ist bereits durch seine Bezeichnung cha-
rakterisiert. Es liegt im lidngstaligen untern Talabschnitt 200 m, im Oberlauf 150 m unter dem
der Hauptverflachungen, d. h. nur mehr 30—40 m iiber dem heutigen Talboden (Abb. 14).

Schone Terrassen sind jene von Campo Solario und des Scai, die als typische Erosionsterras-
sen diskordant die steilstehenden Gotthardgneise schneiden. Des weitern, und besonders unterhalb
Selva Secca, sind es durch Flussverlegungen im Tale entstandene Restberge, die dieses Niveau be-
zeugen (am Schluss der folgenden Aufstellung).

Reste des Talterrassen-Niveaus

Passhohe Rundbuckel 1940-—1960 m
Scaiterrasse 1960—2000 m

nw Pertusio 1990 m

Oeron Foppe 2000 m

Pigna (untere Flichen) 2050 m

s Vallone d. C. 1950 m
Solario-Terrasse 1850—1920 m
oberhalb Pozzetta 1940 m

Selva Secca 1955 m
Frodalera-Riegel 1800 m
M. Pii 1440 m

Camperio Pt. 1243
Olivone Pt. 950

Das Boden-Niveau

Einige wenige tiefliegende Biodenreste kénnen an Hand der sie zerschneidenden Schluchten
und der auflagernden Jungmorinen als bloss unbedeutend abgetiefte Béden der Wiirmgletscher
bestimmt werden. Unterhalb der Passhshe gegen Pertusio ist dieser Boden sehr wohl feststellbar,
er wird durch die Stufe von Pertusio beendet, die nicht — besonders heute nicht mehr, wo der
oberirdische Abfluss beinahe Null ist — eine aufwirtswandernde Stufe der nachwiirmglazialen
Phase darstellt, sondern v. a. unterhalb eines hydrographischen Zentrums, wie es hier zur was-
serreichen Riickzugszeit der letzten Eiszeitgletscher bestand, durch Fluvialkonfluenzwirkung ent-
stand.

Als postglaziale wandernde Phasenstufen sind dagegen deutlich und schon zu erkennen die-
jenigen am Ri di Lareccio (Pt. 2109) und unterhalb Canali, wo beiderorts typische junge Fluss-
kerben in den &dltern Boden eingelassen sind. Relikte dieses Niveaus vermuten wir ferner bei Dotra
und n Lavorceno.

Die Lokal-Niveaux der Akkumulationsterrassen von Campra und Olivone

Diese tiefsten Niveaux stehen 510 m iiber dem heutigen Talboden. Die Terrasse am Siid-
rand des Camprabeckens enthilt dusserst feinsandige Ablagerungen aus einem nacheiszeitlichen,
wohl morinengestauten Camprasee.

Die Terrasse auf der Ostseite des Brenno bei Olivone ist zusammengesetzt aus Wildbach- und
Bergsturzschutt. Auch hier fand die Sedimentation zeitweise in einem See statt. Dieser bildete
sich hinter der Barriere des Bergsturzes von Pinaderio, wohinter eine Aufschotterung bis zur
Sostoschlucht zuriick erfolgte. Bergsturz und See diirften historisch sein; BOLLA (1931) nimmt
an, ein Rest dieses natiirlichen Stausees («Lago Grandey) sei der «Lago di Scona» gewesen, der in
einem Dokument fiir 1219 bezeugt ist (Lacu de Sconnay). In den Feldern unterhalb Scona erinnert
noch ein Flurname daran, «i riv da butasc».

Die nicht Systemen angehérenden Strukturterrassen (Denudationsterrassen) wurden vorn be-
sprochen. Ebenfalls nicht in Niveaux einordnen lassen sich die Verebnungen im Sackungsge-
biet unterhalb Détra—Anveuda, die indessen méglicherweise verrutschte System-Terrassen
darstellen.
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Abb. 14

Becken von Casascia mit
Brenno und Passtrasse.
Im Mittelgrund die vom
Brenno angefressene
typische Terrasse von
Campo Solario
(Talterrassenniveau).
Hinten Lucomagno-Massiv
mit Kar-«Lehnstiihlen»

Aufn.
Eidg. Landestopographie

Abb. 15

Die grossen Rundhocker
auf der Passhohe, mit deut-
lichen Luv- und Leeseiten

(Ueberfliessen des Eises
iiber die Passhohe nach
Siiden)

Aufn. Verfasser

Abb. 16

Blick iiber die Glazial-
landschaft der Pigna zur
Adula-Gruppe

mit Rheinwaldhorn

Aufn. Verfasser




Gefallsverhilinisse

Was die Rekonstruktion der Gefillsverhiltnisse der alten Talbéden betrifft, so erlauben uns
die Niveaureste unseres Gebietes bloss die allgemeine Aussage, dass recht grosse Werte, von
50—60 %0 vorhanden gewesen sein diirften. Dies gilt ebenfalls fiir das Abfallen der Gipfelflur
im Lukmaniermassiv. Nur das Hachkar-Niveau zeigt stellenweise bloss 30—40 /oo.

Im Lingstalabschnitt konnte eine relativ grosse Steilheit mit der Einwirkung des Axialgefil-
les erklirt werden; indessen zeigten sich dhnliche Verhilinisse auch bei den riicklidufigen Ter-
rassen des Quertalabschnitts.

Das mittlere Gefille des heutigen Talbodens betrdgt im Mittel 70 %00, dasjenige des Lingstal-
abschnitts aber sogar annihernd 100 %, sehr hohe Werte, die vor allem auf die starke Gestuft-
heit und die Wurzellage des Tales zuriickzufiihren sind.

3. DATIERUNGSFRAGEN

Die Schwierigkeiten der Altersbestimmung der verschiedenen B&densysteme sind in unserem
Gebiete kumuliert: die sichere stratigraphische Methode (Verkniipfung mit Sedimenten des Al-
penvorlandes) kann in dem zentralalpinen Tal nicht direkt angewandt werden, doch auch ein An-
schluss iiber die zum Vorland fiihrenden Tiler ist aus dem Hingetal heraus erschwert, ist iiber-
haupt unméglich so lange, als diese Tiler nicht in gleicher Weise eingehend untersucht sind.

Unsere nachfolgenden Altersdatierungen, die als vorldufige aufgefasst sein sollen und die weit-
gehend auf Parallelisation mit verwandten Gebieten beruhen, gehen aus vom Niveau der Haupt-
verflachungen, das als stiirkste Zisur der Stockwerkmorphologie heraustritt. Es diirfte sich um
die Grenze zwischen tertidirer und eiszeitlicher Uebertiefung handeln. Dafiir spricht auch die Tat-
sache, dass die darauf hinauslaufenden Kare dies fast gleichsohlig tun, eine Parallele zur Beob-
achtung GYGAX’s in der Verzasca (reifes fluviatiles Talsystem bei Eintritt der Eiszeit).

Nach dieser Darstellung repriisentiert das Hauptverflachungs-Niveau die prdglaziale Ober-
fliche und entspricht dem Bedretto-Niveau LAUTENSACHs (1912) (Burgfluh-Niveau von BECK,
priglazial-pliociin; spitaltpliocin nach ANNAHEIM).

Beizufiigen ist, dass Terrassenflichen des Hauptverflachungs-Niveaus, diejenigen von Dotra—
Anveuda, auch schon als dem Pettanetto-System zugehorig betrachtet wurden (in FRUH, 1930, I1I),
was unserer Ansicht nach nicht ausgeschlossen, aber doch der tiefen Stellung im Talraum nach
nicht wahrscheinlich ist. Auch ANNAHEIM (1946) sucht den Bedretto-Boden tiefer, iiber Olivone
vermutet er ihn in 1500 m ii. M. Unser Hauptverflachungs-Niveau lduft dort etwas unter 1600 m
aus. Bei dem relativ grossen Einzugsgebiet des Brenno d. L. diirfte ein pliozéiner Boden sich nicht
in derart tiefer Lage erhalten haben. JAECKLI (1957) hilt auf Grund seiner quantitativen Abtra-
gungsstudien im Biindnerischen Rheingebiet dafiir, die Formen der Westalpen wiirden allgemein
als zu alt angenommen,

Fahren wir mit der Parallelisation fort, so entspricht das Hochkar-Niveau dem Pettanetto-Ni-
veau LAUTENSACHs (Simmenfluh-Niveau von BECK) und ist ihm pliozines Alter zuzuschreiben
(LAUTENSACH, GYGAX u. a.) (FELS: Alt-Miozin, MACHATSCHEK: Mittel-Jungmiozin,
BECK: Miozin). In den Nachbargebieten ist das Pettanetto-Niveau ebenfalls in den hochgelege-
nen Quellgebieten in 2400 m anzutreffen. Die Hohenlage stimmt auch iiberein, wenn ANNAHEIM
zum Pettanetto-System den Kammriicken P. Molare—Sasso Vetro zidhlt (Leventina).

Das Niveau der Talterrassen wire schemagemiss dem Sobrio-Niveau LAUTENSACHs an die
Seite zu stellen, steht jedoch diesem gegeniiber in der V. d. Lucomagno etwas tief. Dem Sobrio-
Niveau schrieben LAUTENSACH, GYGAX u. a. vor-riss-interglaziales Alter zu, ANNAHEIM
seinem entsprechenden Pura-Niveau des Sottoceneri priglaziales, ebenfalls BECK seinem Kir-
chet-Niveau.

Zweifellos befindet sich das Talterrassen-Niveau innerhalb des glazialen Uebertiefungsraums,
hat also allgemein eiszeitliches Alter. Die Uebertiefung vom priiglazialen Niveau bis zum bespro-
chenen ist aber bedeutend grosser anzusetzen als jene bis zum heutigen Talboden hinunter, sodass
die Bildung der Talterrassen in und nach dem grossen Interglazial (Mindel-Riss) erfolgt sein
diirfte. Es diirfte sich um die Sohle des Risstroges handeln.
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Sicher einen Gletscherboden stellt das unterste Felsterrassen-Niveau, das Boden-Niveau dar,
nimlich den an erosionsgeschiitzten Stellen erhaltenen, von jungen Schluchten zerschnittenen
letzteiszeitlichen Boden (Wiirm); ist also dem Intragna-Niveau CANALE’s gleichzustellen.

Dass die Akkumulations-Terrassen von Campra und Olivone postglaziale Lokalbildungen dar-
stellen, wurde vorne bereits dargelegt.

4. GESCHICHTE DER HYDROGRAPHISCHEN UND MORPHOLOGISCHEN
VERHALTNISSE

Das Tertiaer

Ohne Zweifel wies bereits das tektonische oder Primdrrelief der Alpen ein Talsystem auf,
auf, dessen Anlage und Entwicklung durch die endogenen Vorginge und ihre Resultate gegeben
war. Die intensive Hochwolbung der Westalpen hatte eine kriftige Erosion zur Folge, die zu fast
volliger Abtragung der dortigen héhern Deckeneinheiten fiihrte. Dies trifft besonders gerade fiir
den Raum unserer Untersuchungen zu. Er ist in seinem weitern Rahmen durch zwei Kardinal.
phinomene des alpinen Gebidudes charakterisiert, die s Lage der tektonischen Firstlinie (auf der
Hohe der tessinischen Riviera) und die axiale Kulmination der Decken (Tessin-Kulmination, ver-
gleiche S. 24).

Fig. 12
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Die Tessin-Kulmination, die ¢ Hauptkulmination der Schweizeralpen, verliuft nach STAUB
(1924) von Joriopass—Biasca her iiber den Lukmanier zur Oberalp (Tschamut). In dem zwei-
seitig geneigten Gebiete der Kulminationsumgebung entwickelten sich sowohl konsequente wie
subsequente Talrinnen. Von den gewaltigen Molasse-Schuitfichern des Mittellandes aus wird als
Ursache auf grosse konsequente Urfliisse aus den Alpen geschlossen.

Nach STAUB (1934) ergoss sich eine oligozéine Ur-Linth nordwirts «aus einer Knickfurche der
alpinen Decken im Raume iiber dem heutigen Bleniotal, aus dem Winkel zwischen lepontinischem
und ritischem Streichens. Es bestanden vermutlich ein e Adula-Greina-Quellarm und ein w von
Campo Tencia via Lukmanier—Medels.

Die Fliisse w der Axialkulmination wandten sich einer Ur-Reuss (Basodino/Cristallina—Gott-
hard) zu, so derjenige aus dem Pioragebiet, wozu ev. noch w Randteile des Lukmaniers ge-
horten.

Die erwihnte oliogozine Lukmanier—Medels—Linth diirfte in unserem Gebiete auf dhn-
liche Weise durch Tektonik und Geologie bedingt gewesen sein, wie wir es fiir den heu-
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tigen Quertalabschnitt der V. d. Lucomagno S. 35 dargestelllt haben. Die Spuren dieser ilte-
sten Talung sind ldngst verschwunden, doch geben unsere Niveau-Rekonstruktionen fiir ein ent-
sprechendes spiteres tertidres Tal dhnliche Verhilinisse wieder, wie unten ausgefiihrt wird.

Auch eine dem heutigen Lingstalabschnitt ursidchlich zu vergleichende tektonische Abfluss-
rinne, ein subsequentes Deckenstirnrandtal im Axialgefille mit Zufluss zur Blenio-Linth, diirfte
bereits sehr frith bestanden haben. Wenn nicht gerade an die oligoziine, so doch an eine sehr alte
derartige Talung (Miozdn?) mag die auffillig gleichmissig in Richtung Bleniotal absteigende
Gipfelflur von Lucomagno-Massiv und Costa-Kette erinnern.

Im Miozin verloren infolge der Massiv-Heraushebung Ur-Reuss und Ur-Linth ihre tessinischen
Quelldufe, im W an die Ur-Aare, im E an den Ur-Rhein. So entwisserte jetzt die Piora via
Airolo—Bedretto—Nufenen in die N—S-Haupttalung der Ur-Aare, die sich zog von der V. For-
mazza iiber Griespass—Grimsel—Haslital —Briinig zum Napf-Delta. Das Lukmaniergebiet war iiber
wohl 3 Rinnen dem Oberhalbstein-Urrhein tributdr: die alte Quertalung Lucomagno—Medels
und die beiden lingsverlaufenden des Deckenstirntals via Olivone und der V. di Campo.
Die letzten beiden sandten ihre Wasser als Zufliisse des Blenio-Brennos via Luzzone—V. Lugnez.

Bis zur Pliozinzeit diirfte die kontinentale Wasserscheide infolge des Einbruchs der Fliisse
von der steilen insubrischen Gebirgsabdachung her bereits bis ungefihr auf die Hohe des Luco-
magno-Massivs nordverlegt worden sein.

Den Verflachungs-Relikten nach — bei uns v. a. denjenigen des Hochkar-Systems — stellten
die alten Tiler breite, flache Mulden dar, in die als Folge verstirkter Erosion (Gebirgshebun-
gen, Eiszeiten und Zwischeneiszeiten) in verschiedenen Phasen immer schmilere Rinnen
eingeschachtelt wurden. Auch pliozin diirfte die Lukmanier—Medels-Rinne teilweise noch
quer durch das Lukmaniergebiet bestanden haben. Wir fiihrten bereits aus, dass es sich
moglicherweise bei den Pass-Sitteln von Bassa di S6u und Pso. di Predelp um Teile von ehema-
ligen Quellwurzeln handelt.

Zu Ende der Tertidrzeit zog sich die Rhein—Tessin-Wasserscheide unseres Raums, rekon-
struiert auf Grund der Niveau-Verliufe, iiber die Selva Secca, wobei ev. se dieser, von Costa—
Pian Com her, noch ein Seitental zu diesem reduzierten Lucomagno—Medels bestanden hatte,
worauf eine sonderbare riickldufige Terrassenleiste unterhalb der Costa-Flanke hindeutet.

Der priglaziale Brenno d. L., der sein Einzugsgebiet auf Kosten des Lucomagno-Medels-
Rheins betridchtlich ausgedehnt hatte, setzte sich zusammen aus einem im Streichen liegenden
Lauf-Paar, das der Oer d’Angiasco und seine ehemalige w Fortsetzung trennte. Die s Rinne ver-
lief iiber den Ri di Lareccio und ostwirts in der heutigen Talrichtung. Das Taltorso Croce Por-
tera—Ddtra setzte sich als n Rinne westwirts fort gegen Piano dei Canali und Pso. Corombe.
Beide Tiler waren angelegt in vor der Deckenstirn lingsstreichenden Dolomitziigen, worauf im
Falle der weitgehnd vegetationsmarkierten heutigen Talung Croce P. — Détra Dolinen hinweisen
(v. a. e Croce P.). Diese Tiler hatten bereits ein leicht kastenférmiges Querprofil.

Die Eiszeit (Pleistoziin)

In der Eiszeit wurde in unserem Gebiet weitgehend die heutige Hydrographie geschaffen.
Dies gilt gutteils auch fiir die Formenwelt; indessen vermochte doch die fluviatile Nacheiszeit in
die Glaziallandschaft einige bedeutende Kerben einzuhauen, zum Teil in neu angelegten Lauf-
stiicken der Fliisse.

Ein Hauptpunkt der eiszeitlichen hydrographischen und Tal-Entwicklung war der weiterge-
hende Angriff des Brenno d. L. auf den Lukmanier—Medels-Rhein: die Wasserscheide, es han-
delt sich immer um die alpine und kontinentale Hauptwasserscheide, wurde ungefihr in den er-
sten zwei Dritteln der Eiszeit bis zur Pigna nach N verschoben (vergl. Fig. 12). Indem der
Brenno d. L. die obersten Quellgebiete des Lukmanier-Rheins anzapfte, beschnitt er gleichzeitig
das priiglaziale Paralleltal Canali—Croce-Portera—Détra.

Die lokale Nordverlegung der Wasserscheide beruhte nicht bloss auf riickschreitender Erosion
wihrend der fluviatilen Interglaziale; auch die pleistozinen Talgletscher wirkten, wir kommen da-
mit zu einem weitern Hauptpunkt innerhalb der eiszeitlichen Entwicklung der V. d. Lucomagno,
intensiv in dem selben Sinne:
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Ueber die Lukmanier-Passgegend floss nidmlich siidwirts-aufwirts ein michtiger Gletscher-
arm, v. a. aus dem gegeniiberliegenden Karlings-Massiv P. Rondadura—P. Lai Blau. Das Ueber-
fliessen des Eises aus dem heutigen Medelsergebiet nach S kann an Hand verschiedener Er-
scheinungen nachgewiesen werden. Es weist darauf hin die siidgeéffnete hohe Gebirgsanlage
von P. Rondadura und P. Lai Blau, wie die weitgeschwungene U-Form des Talquerprofils in der
Passgegend, sowie eindeutig die dortigen, mit ihren Leeseiten nach S zeigenden Rundhécker (ver-
gleiche S. 47). Im weitern geben n Herkunft an die erratischen Granitporphyre vom Typ «Me-
delser Protogin» s der Passhohe. Indessen darf nicht von den Blocken bei Pian Segno ausgegan-
gen werden, wie es LAUTENSACH (1912) tut, denn diese stammen zweifellos (zum mindesten
teilweise) aus verschiedenen anstehenden Vorkommen auf der Siidseite der Passhéhe (Pigna,
Scai, Selva Secca) (Abb. 15).

LAUTENSACH bezeichnet den Lukmanier als Transfluenzpass und lokalisiert die Eisscheide
im Val Medels bei Pardatsch (Miindung der V. Cristallina). Trotz den angefiihrten erratischen In-
dizien halten wir das Becken von Sta. Maria als typisches glaziales Konfluenz- und Diffluenz-
gebiet. Hier trafen sich einerseits, d. h. von W, der Termine- und Cadlimogletscher und die Kar-
gletscher aus der V. Rondadura, andrerseits von E die Gletscher aus dem Scopi-Vallatscha-Mas-
siv. Die michtige Eismasse sandte einen Gletscherarm iiher den Lucomagno nach S, der ungleich
grosser gewesen sein muss als der ins V. Medels abfliessende eigentliche Talgletscher. Demnach
stellt der Anstieg von St. Maria nach der Passhéhe eine Diffluenzstufe, der Lukmanier einen
Diffluenzpass dar. Ueber den Pso. di Gana Negra diirfte zeitweise, v. a. zur Hocheiszeit, ein sekun-
direr Arm des nun seinerseits noch diffluierenden Lukmaniergletscherarms geflossen sein. —

Eine Diffluenz des Lareccio-Seitengletschers fand oberhalb Pt. 2109 statt. Der eigentliche La-
recciogletscher beniitzte das heute fossile Trogtdlchen s Pt. 2109, ein kleinerer Arm — nach den
Morinen zu schliessen — zog sich nne gegen Lareccio und Campo Solario. In Karte S. 56 ist
das pleistozine Tal des Ri di Lareccio, das siidlicher als das heutige, entlang dem penninischen
Kontakt, verlief, s Pt. 2109 durch das genannte Trogtal und iiber Frodalera—Brénich verzeichnet
(fossile Talstiicke).

Der heutige Ri di Lareccio verliuft epigenetisch, und zwar wurde der untere Talteil hinter
Frodalera eher verlassen, wir nehmen an, nach der Hocheiszeit. Das Trogtidlchen s Pt. 2109 hat
sicher zur Wiirmeiszeit noch gespielt, es handelt sich also beim obern Teil der heutigen Lareccio-
Rinne um eine postglaziale Epigenese (vergl. S. 56).

Eine postglaziale Epigenese liegt ebenfalls vor in der Acquacalda-Schlucht des Brenno d. L.
Der glaziale Brenno hatte sein Bett ungefihr in der Mitte des Tals, das dann durch eine Jung-
morine verriegelt wurde.

Relikte der ilteren Eiszeiten sind in unsrem Gebiete aus verstindlichen Griinden nicht sicher
nachweisbar (vergl. S. 46 f). Heute noch zeigt die Landschaft weitgehend allgemein das glaziale
Gesicht, das ihr die Eiszeit aufgeprigt hat.

In den Morinen, die nur der letzten Eiszeit mit Sicherheit zugewiesen werden konnen, fanden
sich Hinweise auf eine Schlusseiszeit. Die Haupttal-Morédne von Acquacalda gehort ihrer Aus-
dehnung (Kleinheit) nach weit eher zu einem Vorstoss der lokalen Lukmaniergletscher und
stellt nicht ein Riickzugsstadium des iiber den Pass iiberfliessenden Wiirm-Eisstromes dar. Sie ist
kleiner als jene von Stabbio Vecchio, was nur durch einen schlusseiszeitlichen Lokal-Vorstoss er-
kldrt werden kann, bei dem kein Medelser Eis mehr iiber die Passhéhe gelangte.

Sicherer Nachweis wiire das Fehlen von Biindner Erratikum in der Morine von Acquacalda,
was indessen in dieser Tiefe schwer fillt. Dagegen stimmen die Lagen der ihrem Habitus nach
sich entsprechenden Morianen von Acquacalda, Stabbio Vecchio und Lareccio sehr wohl als zu
einer lokalen, kiirzern Vergletscherung gehorig iiberein.

Die Nacheiszeit (Holoziin)

Die postglazialen Formen sind als solche bereits unter den Einzelformen vorne erértert wor-
den. Als holozine Hauptvorginge seien nochmals hervorgehoben 1. eine im Gefolge der pleisto-
zinen Uebertiefung stehende «kolossale Schuttbildung (im Tessin) wie nirgends sonst in den

Alpen> (LAUTENSACH): Wildbiche, Bergstiirze, Sackungen, Rutschungen, Schuttgehinge und
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Schuttkegel, Akkumulationsterrassen, 2. die fluviatile Zerschneidung von Talflanken und Bé-
den, oft in epigenetischen Talstiicken, und 3. die Bildung der Korrosionslandschaften.

Die hydrographischen Verdnderungen im Gebiete sind nicht mehr weitgreifend, jedoch recht
zahlreich. Dabei ist zu betonen, dass die Anlagen wohl postglazial, indessen mehrheitlich direkt
durch den letzteiszeitlichen Gletscherriickgang bedingt sind.

Postglazial ist die Stufe von Pertusio, ein altholozines hydrographisches Zentrum, wie die
von W her miindenden fossilen Schluchten bezeugen. Die Datierung geht davon aus, dass sich nir-
gends Spuren dlterer Glazialrelekte fanden, dagegen eine junge Morine von dem einen Schlucht-
bach zerschnitten wurde (Karte S. 52). Priwiirm oder noch vor der Schlusseiszeit floss der
heute noch als Quellarm des Brenno d. L. in der LK 50 000 verzeichnete Bach durch die Senke
n A. d. Croce nordwiirts zum Medelser Rhein.

Die Stauung in der Passgegend anlisslich des letzten Eisriickzuges hatte sowohl die Zer-
schneidung des Rauhwacke-Riickens w Pertusio zur Folge, wie die s Ablenkung des Brenno d. L.,
womit die Wasserscheide an die heutige Stelle zuriickverlegt war. Die verschiedenen Pertusio-
Schluchten wie das Brenno-Laufstiick unterhalb A. d. Croce (Wadi, Karte S. 52) sind heute
fossil, bloss noch zu Hochwasserzeiten frequentiert: der normale Abfluss erfolgt unterirdisch
durch Karstabziige.

Weitere durch junge Morinenriegel veranlasste Flussverlegungen liegen vor unterhalb Acqua-
calda, am Ri di Lareccio n Pt. 2109 und unterhalb Campra (?).

Die postglaziale Uebertiefung erreicht in den Rauhwacke-Schluchten Beitrige bis zu 50 m.
Setzen wir in dem hochgelegenen, lang vergletscherten Gebiet zur Bildung 8000 Jahre ein, so re-
sultiert ein jihrlicher Abtrag von 6—7 mm, der mit den Biindnerzahlen JAECKLIs (1957)

iibereinstimmt (kalkig-dolomitische Gesteine bis 8 mm/Jahr).

Nebmen wir einen dhnlichen Erosionswert fiir die Pertusio-Schluchten (ca. 30 m) an, so er-
gibt sich fiir diese ein Alter von 4—5000 Jahren, was heisst, dass sie bereits um etwa die selbe
Zeitspanne keinen normalen Durchfluss mehr aufweisen (Alter der unterirdischen Karstab-
fliisse).

In den kristallinen Schiefern der obern Lareccio-Schlucht (ca. 30 m) betrdgt der Abtrag
(wieder 8000 Jahre) 3—4 mm/Jahr, in der granitischen Schlucht von Acquacalda (ca. 15 m) bei
grosserer Abflussmenge ca. 2 mm/Jahr.
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E. HYDROLOGIE

. HYDROGRAPHIE, HYDROGEOLOGIE

1. FLUSSE UND SEEN

Im Lukmaniertal mit seiner Grosszahl an lithologischen und tektonischen Kontakten ist de-
ren Befolgung durch die Fliisse in verschiedenen Fillen zu beobachten. Teilweise liegen in der
Folge von Epigenesen heute die Verhilinisse zwar anders; was aber beispielsweise die beiden
fossilen Télchen s A. d. Croce und s Pt. 2109 (Lareccio) betrifft, sind sie eindeutig an geologische
Kontakte gebunden. Bei Betrachtung von Karte S. 27 lassen sich die Beispiele vermehren. Gegen-
teilige Fille bestehen selbstredend auch, eine Regel kann nicht aufgestellt werden. Indessen kann
in unserem Gebiet von einer gewissen Kontakt-Befolgung gesprochen werden.

Was die Fluss-Dichte des Untersuchungsgebietes betriffi, ist sie, verglichen mit andern Tes-
siner Werten, die als mittelgross zu bezeichnen sind, klein. V. a, ist dies im w Teil mit seinen
permeablen Triasgesteinen der Fall; die dortigen Verhiltnisse sind fast denen des Jura-
gebirges an die Seite zu stellen, wo dusserst kleine Zahlen ermittelt werden. Vergleichshalber
wird der untenstehenden Aufstellung eine solche und als Beispiel einer grossen Dichte eine des
Napfgebietes beigefiigt.

Fluss-Dichten

Lucomagno bis Campra 0,8 km/km?2
Lucomagno bis Pian Segno 0,7
Leventina 1,2
Onsernone und Vergeletto 2,3
Franches Montagnes (Jura) 0,2—0,3
Hornbach (Griine, Napf) 5

Seen, Siimpfe, Moore. Ueber die Bildung der kleinen, fiir Bild und Wasserhaushalt des
Gebietes unbedeutenden Seen, ist bereits S. 49f gesprochen worden. Ein grosserer, das Land-
schaftsbild bestimmender See wird allerdings in nichster Zeit von Menschenhand erzeugt wer-
den: der «neue» Campra-See, ein Ausgleichs-Becken der Blenio-Kraftwerke, aufgestaut hinter

einer kleinen Mauer, die den natiirlichen Felsriegel am Beckenausgang erweitert (Nutzvolu-
men 9,6 Mio m3, Staukote 1430.0 m).

Wie angedeutet bestand schon einmal, postwiirm, ein Campra-See (S. 58). Zweifellos hat
zu Zeiten auch im Becken von Pian Segno, hinter dem Sackungsriegel von der Ostseite des Bek-
kenausganges, ein See gelegen. Eine ganze Reihe ehemaliger kleiner Seebecken bezeugen Siimpfe
und Moore; durch Morinen gestaut bei Lareccio, Stabbio Vecchio, Acquacalda, auf Morinenbs-
den bei Campo Solario, in der Selva Secca, bei Pian Com und verschiedenerorts unterhalb Cam-
pra, durch Schuttkegel gestaut beim Vallone di Casascia, bei Pozetta, Frodalera, Campra (Ride-
gra-Bach) (Karte S. 44).

Die grosste heutige Seefliche des Gebietes ist die des Lago Marta mit 140X70 m (ca. 1 ha).
Dieses flache Pass-Seelein (Pso. Corumbe, Gebietsgrenze) diirfte in einer ausgelaugten Rauhwacke-
Mulde liegen.

Ein typischer kleiner Karsee, morinengestaut, befindet sich am ne Fuss des P. Sole. Gerade
darunter dehnte sich noch vor nicht allzu langer Zeit eine recht ansehnliche Seeflidche aus, wie
der sumpfige, sehr flache Beckenboden beweist; heute jedoch macht die Wasserfliche bloss noch
ca. 50 a aus.
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Ein Miniatur-See wurde durch den Bergsturz von Gana Negra e des Pso. di Gana Negra auf-
gestaut. Zahlreiche Wasseransammlungen von geringer Oberfliche und Tiefe bildeten sich ferner
in der Glaziallandschaft der Pigna.

Schliesslich sei hingewiesen auf die wohl kleinsten, doch sehr anmutigen und interessanten
Dolinen-Seen, v. a. w Pertusio (Karte S. 52). Es ist hier zu beobachten, dass die Seespiegel in niich-
ster Nachbarschaft ungleich hoch stehen, die Becken kommunizieren nicht miteinander.

2. QUELLEN
Typen, geologisch-morphologische Lage, W asserherkunft
Die grosse Karstquelle (Stromquelle) Pertusio liegt am Fusse einer kleinen Talstufe, in de-
ren Umgebung Triasgips ansteht. Der relativ geringen Sulfathirte nach aber stammt ihr Wasser

mehrheitlich aus dem w Kristallingebiet des Scai. Da es sich, was die Wasserherkunft betrifft,
um eigentliche unterirdische Rinnsale handelt, wird darauf spiiter eingetreten (Abb. 18).

Fig. 13 Fig. 14

noe- Schult

Mor énen-Sfauquelte
(Verdec.kfe Fe[eq,ueuen
Lareccio)

Anatrehender Fels

Karriegel - Stavquelle

im Lucomagno -Massiv

Die in Gehingeschutt n A. Lareccio austretenden 17 kleinen Quellen konnten wir auf Grund
der sehr konstanten Temperaturen als verdeckte Felsquellen nachweisen. Sehr wahrscheinlich
sind es Stauquellen, deren Wasser unweit hinter den Oberflichenquellen als Karstgerinne aus
der Rauhwacke tritt und von dem abdichtenden Glazialmaterial der Solario-Terrasse (Rand-
morine?) zum Austritt gezwungen wird (Fig. 13). In der Tat fillt in der selben Richtung wie
die glaziale Terrassenbedeckung mit 11° SE—NW der Quellhorizont ein. lhr Wasser stammt aus
den Dolinenfeldern zwischen Canali und Lareccio, wo zahlreiche, zumeist indessen + fossile
Schlundlécher auf unterirdische (Karst-) Abfliisse hinweisen.

Unter den Felsquellen sei schliesslich aufgefiihrt die Kluftquelle aus dem aufgelassenen Mi-
litdr-Stollen von M. Pii, die, stark eisenhaltig, aus Biindnerschiefern austritt.

Was die Kategorie der Schuttquellen betrifft, ist als erstes die Reihe der am Fulle zweier
ausgedehnter Hang-Schuttkegel erscheinender Quellen bei M. Pii zu erwihnen. Ihr Einzugs-
gebiet sind die bis wenig unter den Grat hinauf die ganze Lucomagnomassiv-Flanke bedek-
kenden Hangschuttmassen. Der Quellertrag diirfte angesichts dieses (gutteils bewaldeten) «Hin-
terlandes» bloss geringen Schwankungen unterworfen sein. Gegenwirtig wird im Zusammenhang
mit den Blenio-Kraftwerken die Méglichkeit der Fassung dieser Quellen zur Trinkwasser-Ver-
sorgung von Olivone gepriift.

Eine interessante Quell-Serie (Karte S. 44), wo kein gemeinsamer Quellhorizont, aber doch
dhnliche geologisch-morphologische Verhiltnisse vorliegen, zieht sich mit den Terrassen abstei-
gend von 2000—1640 m lings durch die Flanke des Lucomagnomassivs. Die ca. 10 Wisser er-
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scheinen am Fusse des iiber dem Hauptverflachungs-Niveau liegenden Gehingeschuttes, mogli-
cherweise als morphologische Stauquellen (Fig. 14), indem sie am Rande der riickiibertieften
Hangverflachung iiber dem aufgewdlbten Felsuntergrund (Trogschulter) zu Tage treten. Gewis-
serorts mag auch Glazialschutt als Wasserstauer dienen.

Temperaturverhalinisse

Zusammen mit Abflussmessungen und Chemismus vermégen gerade Temperaturen und Tem-
peraturschwankungen der Wisser Angaben zu machen iiber Quellenart, Einzugsgebiet, Tiefe,
Qualitit. Wie erwihnt konnten die Quellen von Lareccio in der Weise als verdeckte Felsquellen
erkannt werden, die zweifellos gegenseitig in gewisser Verbindung stehen (T = 2,6 — 3,3° C).

Es ist eine leichte Temperaturabnahme mit dem Einfallen des Quellhorizonts SE—NW zu
konstatieren, die wir auf die Linge des Schutt-Durchflusses zuriickfithren. Die Wasser mit hé-
heren Temperaturen treten niher der anstehenden Rauhwacke in den Gehéngeschutt aus, worin
sich die Temperaturschwankungen relativ rasch fortpflanzen (der Messung ging eine mehrtitige
Kiltepereode voraus).

Die auf Felsdurchfluss deutenden geringen Temperaturschwankungen seien durch die folgen-
den Zahlen veranschaulicht, wobei vergleichshalber die entsprechenden Werte der Luft und des
benachbarten Canali-Baches hinzugesetzt wurden.

QUELLAUSTRITT II (A. LARECCIO)

OC W asser oC Atm. °C R. Candli
3.10.56 2,2 10,8 6,3
31.12.56 1,6 —4 ca. 0 (fast zugefroren)
Schwankung 0,6 (14,8) (6,3)
17, 7.57 2,8 13,5 8,9
Schwankung 1,2 (17,5) (8,9)

Die niedrigen Amplituden der Temperaturschwankungen sind indessen Hinweis darauf, dass
es sich nicht um eigentliche Karst-Resurgenzen handelt, wie sie in den vorliegenden Karbonat-
Gesteinen zu erwarten sind (ihnlicher Fall wie bei Pertusio). Sicher sind es teilweise karstische
Phinomene, jedoch gespiesen von verschiedenen kleinen Gerinnseln mit langen unterirdischen
Laufwegen.

BEISPIEL EINER TAGLICHEN TEMPERATURSCHWANKUNG PERTUSIO, LUCOMAGNO

2.10.56 0700 3,9°C Luft 5° Scopibach 2.8°

1500 4,1 13,5 11,8
0,2 8,5 9,0
JAHRESZEITLICHE TEMPERATURSCHHWANKUNGEN
Pertusio Luft Brenno Acquacalda

1. 4.10. 1956 4,0° C 12,0°C 6,0° C

2. 31.12.1956 3,5 —45 2,7

3. 17. 7.1957 4.3 13,5 8,4

Sechwankung 1./2. 0.5 16,5 3,7

2./3. 0,8 17,5 5,7
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Die grosse Karst-Stromquelle Pertusio s Passhohe erweist ebenfalls mit geringen Temperatur-
Amplituden, dass sie nicht als einfache Resurgenzquelle einer der verschiedenen in ihrer
nihern und weitern Umgebung verschwindenden Biche funktioniert. Wohl wird sie, wie
spiter zu erdrtern ist, von dort her gespiesen, doch sind a) die Zufliisse zahlreich und zumeist
klein und b) ihre Laufwege nicht direkt, sondern durch Verzweigungen und Hohlrdume kompli-
ziert und sehr stark verlingert, wie wiederum die hinten erérterten Firbversuche bezeugen. Die
Pertusio kann als Quelle vom Typ der Source vauclusienne gelten.

Messungen aus verschiedenen Jahren (1944: EAWW, 1955: Blenio Kraftwerke AG, 1956—58:
Verfasser) stellen der Pertusio-Quelle ein gutes Qualititszeugnis aus, indem die grésste gemes-
sene Temperaturdifferenz 1,9° C betrigt, erstaunlich gering fiir eine Karstquelle: Es miissen
sehr lange, temperaturausgleichende Durchflusswege vorliegen.

gemessenes Minimum 31.12.1956 3,5° C

gemessenes Maximum 17. 7.1958 5,4° C

Juli-Temperaturen (1944, 1955, 1956—58) zwischen 4,3 und 5,4° Mittel 4,7°
Oktober-Temperaturen zwischen 3,9 und 4,5 Mittel 4,0

Die Jahres-Hochsttemperaturen werden gemiss der liickenhaften Messreihe Juli/August er-
reicht, die tiefsten Januar/Februar.

Obwohl in den Quell-Temperaturkurven nach Exposition und Meereshéhe von JAECKLI und
KLEIBER (1943) keine Karst- oder auch nur Schicht- und Kluftquellen aus Kalk oder Dolomit
beriicksichtigt sind, ergibt der Vergleich mit unsern paar Werten doch eine gewisse Ueberein-
stimmung, wobei alle Lukmanierwerte etwas tief stehen.

°C °C °C JAECKLI/
Quelle mii. M. Exposition Sommer Winter Mittel KLEIBER
Pertusio 1825 E 4,5 3,5 4,0 4,6
Lareccio 1880 E 2,6 1,6 2,1 4,4
Stollen Pii 1400 N 4,9 5,2
Schuttq. Pii (IV a) 1400 N 4,5 5,2
Abfluss-Mengen

Genaue Zahlen sind einzig von Pertusio bekannt, in der Tat die ergiebigste und interessan-
teste Quelle des Gebietes. Im Jahre 1944 nahm das EAWW im Zusammenhang mit seinen Firb-
Nachweisen unterirdischer Wasserldufe einige Fliigelmessungen vor; und seit dem 3. 9. 1955 unter-
halten die Blenio KW AG eine Limnigraphen-Station 100 m unterhalb des Quellaustritts (Abb. 21).

Was die letztgenannten Abflussresultate betrifft, verweisen wir auf das betreffende Kapitel
unter «Wasserhaushalt», Hier seien vorldufig bloss einige Zahlen mitgeteilt, da fiir die iibrigen
Quellen die Abfliisse ebenfalls bloss grossenordnungsweise angegeben werden kénnen.

Quelle Pertusio (1957—58)

mittlere Abflussmenge 140,5 1/s
Maximalabfluss (Spitze) 1310
Minimalabfluss 12

Beachtenswert ist der nun wirklich fiir das karsthydrologische Quellregime typische hohe
Schwankungsquotient von 1:109.

Zwischen 1953 und 58 beobachteten wir die Abflussmengen der Karstquellen Lareccio. Die
17 Austritte ergeben (auf Grund einfacher Schwimmer-Messung) gesamthaft ca. 5 1/s, wovon ca.
die Hilfte vor dem Zusammenfluss im Schutt versickert.

In der Gréssenordnung einiger weniger Sekundenliter befindet sich ebenfalls der Abfluss der
einzelnen Quellen von Pii (Schuttquellen, Fels-Stollenquelle) (wo gegenwirtig die Fassung zu
Trinkwasserzwecken fiir Olivone gepriift wird) und ebenfalls die Abfliisse der zahlreichen er-
wihnten Quellen am Hang der Lukmaniermassivkette.
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Zum Schluss seien ein paar Abflusszahlen der gréssern Quelle 200 m nw der Passhéhe, also
unmittelbar ausserhalb des Untersuchungsgebietes, angefithrt (EAWW, 1945). Sie steht unter der
Passhéhe und Wasserscheide hindurch mit dem Untersuchungsgebiet in Verbindung.

30. 9.1944 (Salzlésungsmessung) 14 1/s

11.10. 1944 » 15

13.10. 1944 (Fliigelmessung) 18

19. 12. 1944 > 9
Chemismus

Die Wasserhiirten (Gesamt- und Karbonathirte) in Tabelle S. 76 geben uns interessante Auf-
schliisse iiber Einzugsgebiet, Herkunft und Durchflusslingen einiger Quellwisser.

Eingehendere Analysen existieren bloss von der Pertusioquelle (Tab. S. 69). Danach und nach
verschiedenen eigenen Messungen (Tab. S. 76) ist sie nicht, wie es etwa schon getan wurde, als
«Sulfatwasser» zu bezeichnen. Der Sulfatgehalt von 103 mg SO4”/1 ist, besonders in unserem Ge-
biet, eher gering. Er iibertrifft dennoch um ca. das Doppelte den Gehalt an Karbonaten, was
fiir die Mehrzahl der Lukmanier-Wiasser charakteristisch ist.

- Pertusio 7. 7.&
+ \'\,\ Atm. |3.5°Z‘,7 7

] Lareccio (NrX) 17 2.5
* Atm. 14.5°C 7757

. . 7
o lo 20 — 30 M

Fig. 15 und 16. Temperatur und Karbonathirte vor Quellaustritt (Lingsprofile)

Die relativ niedrigen Hirten der Pertusio-Quelle erweisen, dass die in der Niihe des Quell-
austritts anstehenden Gipse die Wasserwege nicht auf langen Strecken berithren. Man ist nun
geneigt, die geringe Hirte fiir die Durchflussgeschwindigkeit der Karst-Stromquelle als schlecht-
hin typisch zu erachten, was indessen durch die Firb-Versuche fast gegenteilig beantwortet wird:
die Durchflussgeschwindigkeiten sind teilweise recht klein! Die Durchflusswege aus dem w Gebiet,
dem Scai-Hang mit weichen Kristallinwassern, sind dagegen relativ kurz, und von hier aus wird
zur Hauptsache die Pertusio gespiesen.

Aehnlich kompliziert liegt in gewissem Sinne der Fall der Quell-Serie Lareccio. In ihrem
Hinterland scheinen Sulfatgesteine, d. h. Gipse, fast ganz zu fehlen. Die Karbonathirte dage-
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gen ist fiir ein Dolomit-Rauhwacke-Wasser, im Vergleich zu andern des Gebietes, relativ gross:
Die unterirdischen Zulaufwege diirften, neben anzunehmendem kleinern Porenvolumen der Ge-
steine, iiber gréssere Strecken gehen.

Dies ist dann besonders in den am Rande des Segno-Beckens und der Selva Secca austreten-
den sehr harten Wissern der Fall: ihr Hinterland erstreckt sich wahrscheinlich iiber die mor-
phologische Wasserscheide des Gebietes hinaus gegen W, Richtung Piora (Fremdwasser!).

Aufschlussreich ist der Chemismus der nahe des Ridegra-Baches in dessen Delta (Campra)
liegenden ergiebigen Schuttquelle (mehrere 100 Minutenliter). Thre Gesamthirte von 2,5° fH
ist mit derjenigen des nahen Ridegra-Baches nicht in Einklang zu bringen (22,5° fH), wohl aber
ist sie mit dem dhnlich liegenden Rialpbach (2,25° fH) zu vergleichen. Ein Zusammenhang zwi-
schen Deltaquelle und Ridegra-Bach, der auf der Hand zu liegen scheint, besteht nicht, ihr Was-
ser muss aus dem w Gebiet von Oer Langosa stammen (z. T. Orthogneise).

W asseranalysen

Brenno d. L. bei Pertusio (Brenno-Stromquelle)

I und II ausgefiihrt im Auftrage des Verfassers durch das Labor der Stidt. Wasserwerke Bern.
IIT ausgefiithrt durch das Labor der Blenio KW AG, (LIECHTT).
Rhein (Vergleich) nach JAECKLI (1957).

Pertusio Pertusio Pertusio Rhein
I I I Landquart

Datum der Probeentnahme 27.9.1957 17.7.1957 1. 10. 1955 11.9.1955
Abflussmenge m3/s 0,081 0,160 0,075 198
‘Wasser-Temperatur © C 4,2 4,3 4,2
rH 7,5 7,98
Gesamthirte °frz. H. 14,9 15,65 16,75 11,75
Karbonathirte °fH 5,9 5,5 6,0 9,4
Perman. Hirte (berechnet) 9,0 10,15 10,75 2,35
Kalziumhiirte °fH 10,2 10,05 11,5 8,9
Magnesiumhirte (berechnet) 4,5 5,6 5,25 2,85
Sulfate (approx. mg SQ,”/1 85 95 103 20
Nitrate mg NO3”/1 0 — Spur 0 — Spur 0,8 N/1
Cloride mg Cl/1 2 3,2 0,6
Eisen mg Fe/l 0,05
El. Leitfihigkeit 10-6 (-1 ¢m-t 297

3. UNTERIRDISCHE KOMMUNIKATIONEN (WASSERWEGE)
Im Herbst 1944 fiihrte das EAWW in den durchlissigen Gesteinen (Dolomit, Rauhwacke, Gips)

des Passhohegebietes Fluoreszein-Fiarbungen verschiedener Gewisser durch, deren Resultate mit
Erlaubnis des Amtes nachfolgend besprochen werden (Bericht 1945).

Ein erster Firb-Versuch (28. 9. 1944) betraf die unmittelbar ausserhalb des Untersuchungs-
gebietes n der Passhéhe liegende Gegend: bei Bach a, der 350 m nw Passhéhe versickert,
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wurden 250 g Fluoreszein eingebracht. Nach ca. 4 Stunden war Quelle A s Sta. Maria stark ge-
farbt (1:1 Mio). Anderntags brachte eine Wiederholung des Versuchs in der selben Weise die
Durchlaufszeit von ca. 2 Stunden.

Daten: Bach a — Quelle A

Entfernung 350 m
Hohendifferenz 50 m
Durchlaufszeit > 2h
Durchlaufsgeschwindigkeit 3 m/Min.
Die Durchlaufsgeschwindigkeit entspricht genau der fiir Karstwasser bekannten:
Karstwasser v =3 m/Min.
Grundwasser 0,006
Flusswasser 6-—060

Farbversuch 2 hatte Angaben iiber das s anschliessende Rauhwacke-Gebiet zu liefern. Am
30. 9. 1944 erfolgte bei Bach b (Brenno-Quellauf, Versickerung hinter A. d. Croce) die Ein-
spritzung von 500 g Fluoreszein. Da bei der interessierenden Quelle B, der grossen Karstquelle
Pertusio, keine Firbung konstatiert werden konnte, wurde am 5. 10. 1944 nochmals eine Injek-
tion (250 g) vorgenommen. Bis zum 10. 10. 1944 wurde unter verschiedenen Malen neuerdings
Fluoreszein bei b eingefiihrt (total Versuch 2: 3300 g Fluoreszein!).

Die Firbung von Quellwasser A war deutlich. Am 12. 10. 1944 war sie es ebenfalls bei Pertu-
sio. Zufolge der verschiedenen Einspritzungen ist dieser Versuch leider nicht einwandfrei, die
Farbungen «iiberlappen» sich. Sicher ist, dass sowohl Verbindung von Bach b zu Quelle A wie
zu B (Pertusio) besteht. Anzunehmen aber ist ebenfalls die Verbindung von Bach a unter der
Wasserscheide durch zu Quelle B (Fremdwasser!), worauf die geringe Fiarbung von B unter dem
6. 10. 1944 hinweisen diirfte (Firbung a: 28. und 29. 9. 1944, b: 30. 9. 1944).

Daten: b (A. d. Croce) — B (Pertusio)

Distanz 950 m
Hohendifferenz 100 m
Durchlaufzeit (2—) ca. 4 Tage
Durchlaufsgeschwindigkeit ca. 0,15 m/Min.

Der raschere Durchlauf (10.—12. 10. 1944) diirfte auf das vorangehende Hochwasser, die da-
mit verbundene Fiillung der unterirdischen Hohlrdiume und dadurch erméglichten direkteren
Durchfluss zuriickzufiihren sein.

Daten: b (A.d. Croce) — Quelle A

Distanz 1000 m
Hohendifferenz 60 m
Durchlaufzeit 1 Tag
Durchlaufsgeschwindigkeit 0,7 m/Min.
Daten: Bach a — B (Pertusio)

Distanz 1600 m
Hohendifferenz 90 m
Durchlaufzeit 6 Tage
Durchlaufsgeschwindigkeit 0,18 m/Min.

Die Durchlaufgeschwindigkeiten, v. a. jene nach Pertusio, sind nun erheblich kleiner, was wir
auf Retention durch grosse unterirdische Hohlriume in den Rauhwacke-Gips-Gesteinen zuriick-
fiihren.

Bei Fiarbversuch 3 wurde der Abfluss zweier karstischer Bachschwinden im Tilchen s
A. d. Croce untersucht (19. 10. und 21. 10. 1944, je 1000 g Floreszein). Wie erwartet erfolgte von
beiden Stellen her starke Firbung des Quellwassers von Pertusio (Schwinde oberhalb siidlicher
Querschlucht (3):1:'/10 Mio, Schwinde oberhalb nérdlicher Querschlucht (1) 1:1 Mio). Es liegen,
was die unterirdischen Wasserwege betrifft, ihnliche Verhiltnisse vor (Abb. 17):
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Abb. 17
Schluckdoline (Ponor)
bei Pigna

Abb. 18

Die grosse Karst-Strom-
quelle Pertusio,

der eigentliche Ursprung
des Brenno.

Milchkessel aus der nahen
Sennerel

Abb. 19

Blitzlichtaufnahme

einer Karsthcohle bei Pigna.
mit Eis-Stalagmiten und
meterdickem Schneeklotz
im offenen Karstschacht
(Ende Juli 1959)

Aufnahmen Verfasser







Daten: Schwinde 3 — Pertusio

Distanz 400 m
Hohendifferenz 140 m
Durchlaufzeit < 15 h
Durchlaufsgeschwindigkeit 0.6 m/Min,
Daten: Schwinde 1 — Pertusio

Distanz 400 m
Hohendifferenz 140 m
Durchlaufzeit < 18 h
Durchlaufsgeschwindigkeit 0,5 m/Min.

Ausser diesen durch Firbung nachgewiesenen unterirdischen Wasserwegen bestehen zweifel-
los weitere, wo ein derartiger Nachweis nicht ohne weiteres durchgefiihrt werden kann, sei es we-
gen Fehlen grisserer oberirdischer Wasserschwinden oder sehr langer Laufwege und entspre-
chender Beobachtungszeiten. '

Im Falle der in der N-S-Kliiftung den Oer d’Angiasco querenden Wasser aus den Glazial-
schutt-Terrassen von Pian Com—Détra handelt es sich eher um das erste. Deutlich dagegen sind
die Austritte dieser Wasser an und iiber der Lukmanierstrasse auf der Siidseite des Oer d. A.
tiber Campra (dazu S. 118).

Unterirdische karstische Verbindungen in der Rauhwacke diirften bestehen, trotzdem keine
direkten Nachweise vorliegen, zwischen den Hochflichen des V. d. Campo nw P. Cadreghe und
den Wildbichen der Ostflanke der V. d. Lucomagno (z. B. Pozetta-Bach), sowie von den hintern,
hochgelegenen Talteilen der Piora ins Canali- und Lareccio-Gebiet (dazu S. 117).

4. HARTE-STUDIEN
Unsere feldmissige Analysen-Methode

Zu feldmissigem Gebrauch stellten wir 1956, technisch beraten durch das Labor der Stidt.
Wasserwerke Bern, ein Titrations-Instrumentarium zur Bestimmung der Wasserhiirten zusam-
men (Abb. 22). Als Neuerung gegeniiber den gebriuchlichen Methoden ist eine in Deutschland
entwickelte Kunststoff-Titrationsflasche (Polyithylen) anzufiihren, die damals in unserem Lande
erstmals zur Anwendung gelangt sein diirfte. Bloss die geeichte Biirette besteht noch aus Glas.
Durch einfachen Handdruck auf den elastischen Kunststoff-Behilter, das Reservoir der Tritations-
Fliissigkeit, wird diese in die Biirette gepumpt, wobei ein Saugheber die Einstellung auf Marke 0
(cm3) besorgt.

Bestimmt wurden sowohl die tempordre (Karbonat-) wie die permanente Hirte (v. a. Sul-
fate). Die Ermittlung der Karbonat-Hirte erfolgte auf die gebrduchliche Weise (Methylorange-
Indikator, n/10 HC1 als Titrations-Fliissigkeit, Farbumschlag gelb—orange). Die Gesamthirte be-
bestimmten wir nach HAASE (1954) und SCHWARZENBACH (o. J.), wobei mit Komplexon-
ITI-Losung titriert wurde. Als Indikator verwendeten wir im Feld versuchsweise einen Trocken-
indikator (Eriochromschwarz T in NaCl-Verreibung /1005 Farbumschlag rotviolett—rein blau).
In beiden Fillen ist die Menge der bis zum Farbumschlag benétigten Titrations-Fliissigkeit ein
Mass fiir die Hirte (1 em3 = 5° fH),

Instrumentarium und Vorgehen haben sich im Felde gut bewiihrt (Handlichkeit, Unzerbrech-
lichkeit, geringes Gewicht, gut erkennbare Farb-Umschlagspunkte). Werden beide Hirten ermit-
telt, ist der Rationalitiit halber die Verfiigharkeit zweier Polyaethylen-Flaschen von Vorteil.

Ziele und Moglichkeiten

Systematische Hirte-Erhebungen vermogen iiber hydrochemische Probleme hinaus, wie sie
nachfolgend erértert werden, dusserst zweckdienliche indirekte Angaben zu liefern. Sie helfen bei
der Beurteilung und Charakterisierung von Quellen, geben Auskunft iiber die Wasserherkunft,
das Einzugsgebiet, lassen Schliisse zu auf dessen Lithologie etc. Die Hirte vermittelt gewisse Aus-
kiinfte iiber unterirdische Kommunikationen, gerade in Karstgebieten, wie wir derartige positive
Resultate von OERTLI (1952) aus dem Innerkrainer Typkarst kennen und wie bereits im Zu-
sammenhang mit der Pertusio-Quelle angefiihrt wurde.
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Hieher gehéren Hinweise auf Fremdwasser-Zufliisse, wie sie spiter zur Sprache kommen wer-
den. Schliesslich ist die Gesamthiirte ein Mass fiir die chemische Gebirgsabtragung.

Technisch kommt den Hirte-Analysen beim Bau hydroelektrischer Werke Bedeutung zu
(was gerade im Untersuchungsgebiet der Fall ist), indem von gewissen Sulfat-Konzentrationen an
eine Betongefdhrdung zu gewirtigen ist.

Karbonat- und Gesamthiirte der Lukmanierwisser

Im Sommer und Herbst 1957 wurden- an 33 Stellen (3 unmittelbar benachbart ausserhalb des
Untersuchungsgebietes) Wasser durch den Verfasser auf beide Hirten hin analysiert. Zwei einge-
hendere Analysen (Tab. S. 69) liessen wir ausfithren durch dasLabor der Stiadt. Wasserwerke Bern.
Schliesslich liegen einige Untersuchungen der Blenio KW AG von 1955 und 1958 vor. Alle Hirte-
zahlen sind in Tab. S. 76 f enthalten, die Grundlage der verschiedenen graphischen Darstellungen
dieses Kapitels ist und wozu wir im folgenden Erlduterungen zu geben haben.

O‘:u

Fig. 17, Hirte-Diagramm
ausgewihlter Lukmanierwisser.
Sommer 1957, 1958

Latreccio Q.

lo Doline Puk @ Perlusio Be 20
[ @
4® °
@D3trab. R;dearcb.
30
@Scopib. N @R J. Lareccio (P.Ses 3
.&cf’:b' s @ Campra Br.

temp. H. @®5cona Brenno of|., perm H,
{ Karbonate) asascia 3 (wa.&ulfa}e)
5
0"‘?
Acq:agg)d’.g’ep

Vergleichs-Hiirten

1 Brenno di Camadra (Gola di Sosto)
—2- 2 Carassina-Bach (Marzano)

3 Blenio-Brenno (Solario)

4 Rhein (Landquartmiindung)

In Diagramm Fig. 17 sind zur Gegeniiberstellung typische Werte eingetragen, wobei die zu
Vergleichen herangezogenen Punkte von Camadra-Brenno und Rhein deutlich eine Randlage ein-
nehmen. Der Lukmanier zeichnet sich als ein gewisses Sondergebiet ab, wie auch Fig. 18 wie-
dergibt: die Besetzung der Sulfat-Seite ist ungleich stirker. Die Gewiisser des Untersuchungs-
gebietes kénnen allgemein als karbonatweich, zahlreiche indessen als dusserst sulfathart bezeich-
net werden.

Zu beachten ist, daf} in Fig. 18 der verschiedenen Masstiibe wegen die 50 % Kurve (Karbo-
nathirte in % der Gesamthiirte) sehr flach verliuft. Allgemein treten die Karbonate, die sonst



den quantitativ bedeutendsten Teil im Wasser geloster Mineralsubstanz darstellen, gegeniiber
den Sulfaten, die im allgemeinen den wichtigsten Anteil an Nichtkarbonaten ausmachen (98—
99%), stark zuriick.

Deutlich wird in Fig. 18, dass die weichen Wasser prozentual karbonatreich sind, dass da-
gegen die harten Wasser 50—90% Sulfate enthalten. Mit zunnehmender Gesamthirte erfolgt eine
gewisse Abnahme der Karbonathirte.
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Fig. 18. Verhilinis von temporirer (Kar-
bonat)Hirte zu permanenter Hirte (v. a.
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Die Abhingigkeit der Hirte von der petrochemischen Zusammensetzung der Flussgebiete
wurde in Karte S. 72 und Fig. 19 darzustellen versucht. Es fillt auf, dass auch die Gewisser
in reinen Kristallingebieten noch eine gewisse Hirte haben, wobei es sich fast ausschliesslich um
solche der Karbonate handelt. («Die chemische Verwitterung der Silikate, besonders der basi-
schen Plagioklase und der dunklen Gemengteile, muss doch so intensiv sein, dass die dabei an
das fliessende Wasser abgegebenen Cat- und Mg“-lonen rund 30—50% des lonengehaltes von Ge-
wissern aus Kalkgebieten erreichen» (JAECKLI, 1957). Fiir den Lukmanier lauten die Zahlen:
15—25% (vergl. die Mittelwerte am Fusse von Fig. 19).

In den Biindnerschiefern haben wir die hochsten Karbonatwerte des Gebietes, allerdings sind
auch diese Gewisser noch zu den weichen zu rechnen. Der Sulfatanteil erreicht hier aber be-
reits fast die selbe Hohe. Sehr hohe Sulfathérten zeigen die Gewisser aus den Karbonat- und Sul-
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fatgesteinen der mittleren Trias, wobei wie erwihnt mit zunehmender Sulfathiirte ein absolutes
Zuriickgehen der Karbonate in Erscheinung tritt. Verglichen mit den nachfolgenden aus JAECKLI
(1957) berechneten Karbonat-Mittelwerten sind die unsrigen durchwegs etwas kleiner (vergl.

unten).

Biindnerisches Rheingebiet: (nur Karbonathiirte bestimmt)

Mitzel
Kristallin 2 — 7 °H 3,3 °fH
Kalk und Dolomit 8,5—16,5 11,4
Biindnerschiefer und Flysch 9,5—16,5 13

Brenno del Lucomagno '
Harte - Pro fl' ;1 Harten dar Zufldsse
lings durch den Fluss fre Grad frorianie
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Karbonat-H. Gesamt-H.

1 Gotth.massiv. Kristallin (Granit, Orthogneis) 1.8 1.9
2 Pennin. Kristallin (Ortho-, Paragestein) 1.9 2.4
3 Mulden-Sedimente (v. a. Biindnerschiefer, iiberall auch Rauhwacke!) 11.1 20.5
4 Mulden-Sedimente (Karbonat- und Sulfatgestein: Dolomit, Rauhwacke, Gips) 79 38.1
Brenno d. Lucomagno (Scona) : 6.0 32.0
Brenno d. Camadra (Gola d. Sosto) 6.75 14.0
Brenno Val Blenio, Haupttalfluss (Selario) 6.5 25.0
9.9 13.15

Rhein (unterhalb Landquartmiindung)

Die in Fig. 19 eingetragenen Fluss-Hiirten erméglichen umgekehrt eine iiberblicksmissige pe-
trochemische Charakterisierung der Einzugsgebiete. Abseits von den Brenno-Hirten liegt wieder
der Rhein. Doch befindet sich ebenfalls zwischen Kristallin und Biindnerschiefer der Wert des
Brenno di Camadra. Blenio-Brenno und v. a. der Brenno d. L. haben ausgeprigtes Rauhwacke-
Biindnerschiefer-Regime mit schwachem Kristallin-Einfluss,

Fig. 20 gibt die Entwicklung der Hirten des Brenno d. L. lings des Flusses von der Quelle
bis zum Zusammenfluss mit dem Brenno d. C. wieder. Die Analysen wurden an méglichst sukzes-

75



>  WASSERANALYSEN: KARBONAT- UND GESAMTHARTE OBERER BRENNO (TICINO) (GENAUE LOKALITATEN DER PROBE-ENTNAHME SIEHE KARTE S. 72)
ANGABEN IN ° FRANZ. HARTE. WENN KEINE ENTSPR. BEMERKUNG, HANDELT ES SICH UM EIGENE BESTIMMUNGEN

. °C °C Karbonat | Gesamt- | perman. Sulfate
Stellen der Probeentnahme Datum Zeit Luft Wasser ° fH hiirte Hiirte T oIl Bemerkungen
Brenno A. d. Croce 13. 7.57 0900 17,0 8,6 1,75 1,75 0 * approximative Werte
Brenno Pertusio (Karstquelle) 1.10.55 4,2 6,0 16,75 10,75 103 * Blenio Kraftwerke AG.
13. 7.57 1015 15,3 4,6 5,25 14,75 9,5
17. 7.57 1540 13,5 4,3 6,0 17,75 11,75
13,5 4,6 5,0 15,75 10,75 50 m nach Quellenaustritt
135 48 5,0 15,5 10,5 150m > »
13,5 5,6 4,75 15,5 10,75 300m >
17. 7.57 1540 13,5 4,3 5,5 15,65 10,15 95 9,9 Labor Wasserversorgung
27. 9.57 1715 10,5 4,2 6,0 15,0 9,0 der Stadt Bern
300 m unterh. Quelle 27. 9.57 1700 10,5 4,3 6,0 15,0 9,0
Brenno Pertusio 27. 9.57 1715 10,5 4,2 59 14,9 9,0 85 8.9 Labor Wasserversorgung
Brenno Casascia 13. 7.57 1050 17,0 8,9 7,25 33,25 26,0 der Stadt Bern
Brenno Aequacalda 13. 7.57 0630 14,1 6,2 9,5 45,0 35,5
0900 15,1 7,0 9.4 46,5 37,0
17. 7.57 1810 11,5 8.4 9,5 44,75 35,25
27. 9.57 0655 8,5 3,9 9,5 46,5 37,0
Brenno P. Segno 1.10.55 11,0 52,5 41,5 450 * Blenio Kraftwerke AG.
13. 7.57 1315 20,7 11,4 8,0 65,25 57,25
27. 9.57 1515 16,5 9,2 7,5 71,0 63,5
19. 6.58 6,0 7,75 34,75 27,0 259 * Blenio Kraftwerke AG.
22. 7.58 7.2 8,75 38,5 29,65 285 * Blenio Kraftwerke AG.
Brenno Campra 13. 7.57 1415 20,6 11,9 5,0 28,5 23,5
30. 9.57 0815 10,2 5,4 6,25 42,0 35,75
Brenno Camperio 1.10.55 8,0 45,5 37,5 360 * Blenio Kraftwerke AG.
19. 6.58 7,3 5,0 21,25 16,25 156 * Blenio Kraftwerke AG.
22. 7.58 8.4 5,75 24,0 18,25 175 * Blenio Kraftwerke AG.
Brenno Seona 13. 7.57 1535 21,2 11,2 6,0 32,0 26,0
30. 9.57 0900 14,0 7,0 7,0 40,75 33,75
Brenno di Camadra
Lavorceno 13. 7.57 1715 21,8 7.8 6,5 12,75 6,25
Carassina R., Marzano 13. 7.57 1700 21,8 9,1 2,75 3,0 0,25
Brenno di Camadra
Sostoschlucht 13. 7.57 1710 21,8 7,5 6,75 14,0 1,25
Brenno Solario, Pt. 865,4 13. 7.57 1600 21,8 12,6 6,5 25,0 18,5
Schluckdoline Pigna 13. 7.57 0940 14,1 6,8 2,0 2,25 0,25
100 m w Pt. 1990 28. 9.57 1835 10,0 2,5 2,0 3,0 1,0
27. 9.57 1835 10,0 2,5 2,0 2,5 0,5 Labor Wasserversorgung
der Stadt Bern




LL

FORTSETZUNG VON VORDERSEITE

. °cC °C Karbonat | Gesamt- | perman. Sulfate
Stellen der Probeentnahme Datum Zeit Atm. H, 0 °fH hiirte Hiirte g 50,71 l SIH Bemerkungen
Dolinensee Pigna
300 m nw Pt. 1990 13. 7.57 0930 15,4 13,6 1,75 2,0 0,25
Scopi R. 250 m n Passhohe 13. 7.57 0750 9,6 6,7 11,75 18,5 6,75
Scopi R. II, 500 m s Passhohe 13. 7.57 0735 13,0 1,7 11,0 23,5 12,5
Doline 200 m n Pertusio 18. 7.57 1130 12,6 13,0 9,5 11,5 2,0
Lago Marta, Pso. Corumbe 16. 7.57 1430 10,0 10,0 1,5 1,5 (1}
Karstquellen A. Lareccio
(Nr. I1) 13. 7.57 1125 18,4 2,6 8,0 8,5 0,5
17. 1.57 1330 14,5 2,8 8,75 9,0 0,25
3,5 8,0 8,5 0,5 nach Quellenaustritt
4,9 7,5 8,5 1,0 von 10 zu 10 m
6,1 7,5 8,5 1,0
Seelein S; (beioben) 4,9 7,75 9,25 1,5
Seelein So » 5,6 8,25 10,5 2,25
Karstq. A. Lareccio (II) 28. 9.57 1240 17,0 2,8 1,5 8,0 0,5
Canali R., A. d. Gana 13. 7.57 1110 15,5 8,9 9,0 9,25 0,25
28. 9.57 1200 17,0 6,3 8,25 9,0 0,75
Pozetta R., Passtrasse 13. 1.57 0655 9,6 6,8 9,25 12,5 3,25
Lareccio R., Stabbio Vecchio 13. 7.57 1200 18,8 9,2 2,9 3,0 0,1
28. 9.57 1410 13,0 7,2 3,75 4,0 0,25
Lareccio R., P. Segno 1.10.55 7,5 75,0 67,5 650 * Blenio Krafiwerke AG.
19. 6.58 4,2 3,25 15,75 12,5 120 * Blenio Kraftwerke AG.
22. 7.58 7,1 4,5 26,0 21,5 206 * Blenio Kraftwerke AG.
Rialp R. 400 m we Rialp 13. 7.57 1330 20,8 6,5 2,0 2,25 0,25
Quelle Schuttkegel Ridegra/
Campra
500 m w Pt. 1435.9 13. 7.57 1350 22,5 8,4 1,75 2,5 0,75
Ridegra R. Campra
100 m w Pt. 1435.9 13. 7.57 1400 22,5 7.8 L7 22,5 20,75 Blenio Kraftwerke AG.
Détra R. Pijera 1.10.55 11,5 25,25 13,75 132 %
13. 7.57 1440 22,6 12,9 9,25 17,25 8,0
30. 9.57 0830 14,0 7,2 10,0 22,0 12,0
Anveuda R. Sommascona 13. 7.57 1505 23,5 10,6 10,25 15,0 4,75
Sommascona R. (Détra R
+ Anveuda R.) 19. 6.58 10,3 10,5 15,25 4,75 46 * Blenio Kraftwerke AG.




siv aufeinanderfolgenden Stellen vorgenommen, die masstabgetreu auf der Abzisse abgetragen
sind. Die Beeinflussung der Hirte des Hauptflusses durch die in Siulenform dargestellte der Zu-
flitsse ist wohl bemerkbar, doch nicht ausschlaggebend. Die beiden Gesamthirte-Spitzen kénnen
jedoch auch nicht auf alleiniger Korrosion des Brenno selbst beruhen: es sind die kleinen, sehr
harten, oft durch Fels oder Schutt direkt in den Brenno gelangenden Quellwasser, die die starke
Anreicherung bewirkten (Acquacalda, Pian Segno, Campra, Camperio).
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Fig. 21. Karbonat- und Gesamthirte der Lukmanier-Gewisser in
Funktion der Jahreszeit. Br = Brenno d. L. (Kurve des Rheins,
unterhalb Landquart, nach Jackli [1957]). :

Unter den wenigen Angaben, die wir iiber jahreszeitliche Hirte-Schwenkungen zu machen im
Stande sind (Fig. 21), ist bloss hervorzuheben, dass allgemein die Zunahme Sommer—Herbst
(Verdiinnung) minder stark ist, als diejenige der Rheinkurve JAECKLIs und dass die Zunahme
bei den Sulfathirten eine bedeutend grossere ist.

*

Die Kurven Fig. 15, 16 lassen zwischen Temperatur und Karbonatgehalt zweier Quellwisser

eine gewisse umgekehrte Proportionalitit erkennen, doch teilweise und in grosserer Entfernung
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vor Quellaustritt recht ungleichmissig, sodass wir fiir die Karbonat-Abnahme vorwiegend Durch-
liiftung und Druckbefreiung als Ursache in Betracht ziehen. OERTLI (1952) konstatierte lings
des Pivka-Flusses im Karst Jugoslawiens (7 km) eine Karbonatverminderung von bloss 0,2—
0,4° fH pro km.
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° ° e 9efe e Sommer/Herbst 1955, 1958.
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Wie Fig. 22 zeigt, konnen wir in den Lukmanier-Wissern die el. Leitfihigkeit sehr angenihert
als Mass fiir die Gesamthirte verwenden, indem zwischen den beiden (bei der Gesamthirte han-
delt es sich bekanntlich neben Karbonaten hauptsichlich um Sulfate) eine fast vollstdndige li-
neare Proportionalitit besteht. Korrelationsfaktor k — 0,997. (Dies ist gar nicht der Fall in Be-
zug auf die tempordre Hirte.)

Praktisches Interesse wird Kenntnissen der Hirte von der Bautechnik entgegengebracht: in der
Literatur steht die Konzentrationslimite der Betongefihrdung («Gipstreiben») durch Sulfatwas-
ser bei 200 mg SO4”/1. (Die Maggia KW AG setzen nach miindlicher Mitteilung von Dr. LIECHTI
eine untere provisorische Grenze bei 100 mg, die EMPA angesichts moderner Betonqualitit die
Zulissigkeit auf 300 mg SO4”/1.) Im Falle Lukmanier, wo im Brenno bei Segno bis ca. 610, Cam-
pra bis 340 und Camperio bis 360 mg SO4’/1 ermittelt wurden, ist bei Betonbauten Spezialzement
ohne Zweifel erforderlich.

5. BETRAGE CHEMISCHER EROSION

Die zahlreichen im Lukmaniergebiet in den Jahren 1955—58 ermittelten Hirtewerte ermog-
lichen im Verein mit den Abflusszahlen unserer 3 Limnigraphenstationen (1954—1958) die quan-
titative Erfassung der chemischen Erosion des Gebietes, wie sie die nachfolgende Tabelle zeigt.

Die dortigen Harteangaben sind soweit moglich Mittel von Herbst-Werten (Ende September/
Anfang Oktober), da diese gemiss der Rhein-Kurve JAECKLIs (1957) (Fig. 21) ungefihr
das jahreszeitliche Mittel darstellen. Bei den Abfliissen handelt es sich um Jahresmittel, aller-
dings teilweise verschiedener Perioden (in Klammer hinter Abflusswert). Hieraus sind die mehr
aussagenden Abfluss-Héhen berechnet.

Bei der Ermittlung des gel6sten Gesteins-Volumens wurde in Anbetracht der iiberwiegend
vorkommenden kalkig-dolomitischen Gesteine das relativ hohe spezifische Gewicht vorn 2,8 einge-
setzt. (Die Resultate diirften somit von dieser Stelle aus sicher nicht zu hoch ausgefallen sein.)

Im Lukmaniergebiet ergaben sich durch die 3 Limnigraphenstationen Pertusio, Segno und
Campra 3 hydrographische Ridume, wovon je die kleinern in den gréssern enthalten sind. In der
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Tat ist der chemische Abtrag in diesen recht verschieden gross. Die Zahlen von Pertusio sind in-
dessen mit Vorbehalt aufzunehmen, da die dortigen oberirdischen Abfliisse bloss etwa der Hilfte
der effektiven entsprechen diirften (Karstabziige).

Der Gesteinsabtrag an Karbonaten der verglichenen, sehr verschieden grossen Einzugsge-
biete des Brenno d. L. (bis Campra), des Brenno d. C. (Campo Blenio) und des Rheins (Ragaz)
stimmen ziemlich genau iiberein: in 25 Jahren wird auf chemischem Wege 1 mm Gesteinshohe
erodiert.

Die gesamte geloste und abtransportierte Mineralsubstanz (gleichgesetzt der Gesamthiirte) da-
gegen ist im Lukmanier pro Flicheneinheit bedeutend grosser als in den beiden andern Gebie-
ten. Es sind hier v. a. die leicht loslichen Gipsgesteine, von denen in 3—5 Jahren 1 mm
(Rhein ca. 80 Jahre!) chemisch weggeschafft werden. Hinzu tritt gerade in diesen Gesteinsgebie-
ten die ebenfalls sehr grosse mechanische Erosionsanfilligkeit.

Eine durch die chemische Gesami-Erosion bewirkte (theoretisch gleichmissig verteilte) Ge-
birgserniedrigung von 1 mm erfolgt im Lukmanier in 3—4 Jahren, wihrenddessen im Gebiet des
Brenno d. C. in 11 Jahren, in dem des Rheins in 19 Jahren. Der Abtrag durch chemische Losung
macht im Lukmanier ca. die Hilfte der vom Rhein (aus Schlamm- und Deltavermessungen) be-
kannten mechanischen Erosion aus (Rhein: mechanische Erosion 0,53 mm/Jahr, chemische
Erosion 0,052 mm/Jahr — /10 der mechanischen Erosion).

Betrdge chemischer Erosion

Brenno del Lucomagno Brenno d. Rheint
Camadra
Pertusio Segno Campra Campo BL Ragaz
Einzugsgebiet
km? 491 24 34,9 84 4307
Abflussmasse 4.4 40,7 68,7 150,3 47398
Mio m3/Jahr (56—57) (54—58) (54—58) (46—55) (31—52)
Abflusshohe
mm 896 1697 1968 1789 1100
Karbonate
mg/1 60 92,5 62,5 71 102
Sulfate
mg/1 91 505 343 87,5 30
Gesamt-Hirte
mg/l 151 597,5 405,5 158,5 132
Karbonate
Abtrag t/Jahr 264 3765 4294 10 670 449 100
Abtrag in mm Gesteinshohe 0,02 0,056 0,04 0,04 0,04
Sulfate
Abtrag t/Jahr 401 20 697 22 574 12 807 134 600
mm Gesteinshche 0,03 0,3 0,22 0,05 0,012
Total gelostes
Abtrag t/Jahr 665 24 462 26 868 23477 583 700
mm Gesteinshche 0,05 0,36 0,26 0,09 0,052
(Delta Bod.-
See 0,53
gesamter chemischer Gebirgsabtrag ee )
in 1 Mio Jahren in m 50 360 260 90 50

1 Rhein: berechnet nach Jaeckli (1957).
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II. DIE KLIMATISCHEN GRUNDZUGE
1. DAS BEOBACHTUNGSMATERIAL

Ein eingehendes Klima-Diagramm enthilt die auf méglichst langer Beobachtungsperiode ba-
sierenden Jahresverliufe von Temperatur, relativer Feuchtigkeit und Niederschlag, sowie die
Windrichtungen. In unsrem hydrologischen Untersuchungsgebiet fehlen entsprechende Messun-
gen, doch steht das Beobachtungsmaterial der benachbarten Meteorologischen Stationen Campo
Blenio, Comprovasco (MZA) und der Niederschlagsstation Olivone (MZA) zur Verfiigung. In
Fig. 23 bis 25 sind Resultate der erstgenannten unmittelbar benachbarten Station verarbeitet,
die noch unpubliziert waren (zusammengestellt von WITSCHI, 1957).

Zumeist handelt es sich um auf Gebietsverhiltnisse reduzierte Werte, wobei die Reduktionen
fiir Pian Segno (Totalisator), unweit unter Acquacalda, vorgenommen wurden, das sowohl fiir das
Untersuchungsgebiet charakteristisch ist, wie im Vergleich zur Bezugstation eine dhnliche Lage
hat.

Fig. 25. Windrose. Campo Blenio. Windrichtungen 1947/48—1951/52

Die Reduktion der Temperaturen von Campo Blenio 1215 m auf unsere Gebietsverhilinisse
(Pian Segno 1680 m) erfolgte gemiss den MAURER’schen Monats-Temperaturgradienten in
SCHUEPP (1950), wobei wir die Mittel der Werte fiir Siid- und Nordseite der Alpen einsetzten.

Die Extrapolation der Niederschlagshohen geschah auf der Grundlage der eigenen Totalisator-
Ergebnisse 1953/54—1957/58, die sehr kleine der relativen Luftfeuchtigkeit mittels Monats-Gra-
dienten nach SCHUEPP (1950) und BURGER (1955): 0,2—0,25% pro 100 m Héhendifferenz.

2. ATLANTISCH-KONTINENTALER UND INSUBRISCH-MEDITERRANER TYPUS

Die graphischen Darstellungen Fig. 23 und 24 bezeugen, dass das von der alpinen Hauptwasser-
scheide nach S abfallende Lukmanier-Tal wie landschafilich so auch klimatisch als Uebergangs-
zone zwischen nord- und siidalpinem Regime mit stark insubrischem Einschlag zu bezeichnen ist.

Das n Nachbartal Val Medels gehért zur nordalpinen (atlantisch/kontinentalen) Klimapro-
vinz, allerdings bereits mit siidlichem Einfluss. Auf der Siidseite des Lukmanierpasses beherrscht
talwirts Richtung Olivone mehr und mehr das mediterran beeinflusste siidalpin-insubrische Re-

gime das Geschehen.
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Fig. 23 und 24. Klima-Diagramme von Pian Segno (Lukmanier) (extrapolierte Werte der Met, Station Campo Blenio)
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Platta 1373 m Olivone 800 m

Sommer-Maximum der Niederschlige, Herbst-Maximum der Niederschlige,
relativ niedrige Niederschlagsdichte von 9,2 mm (pro Jahr), Niederschlags-Dichte (pro Jahr) 14,4 mm,
Niederschlagstage ca. 140, Niederschlagstage 102,

triibe Tage 128, triibe Tage ca. 90,

heitere Tage 81, heitere Tage ca. 110,

Ozeanitiit 43° 12’ Ozeanitat 58° 40’

Den siidalpinen Typus charakterieren allgemein relativ hohe Temperaturen (Fig. 23), Nie-
derschlagsreichtum und die konzentrierte Form der Niederschlige (kurze intensive Giisse).
Die Alpensiidseite befindet sich in einer begiinstigten «Spalierlage», hat Siidexposition und
durch den Alpenwall den Schutz vor bisigen Nordwinden. Diese entwickeln sich hiufig zu Nord-
fohn. In dhnlicher Weise wie bei den unten erérterten Niederschligen findet im Falle der war-
men Mittelmeerwinde vor dem Alpengebirge ein Temperatur-Stau statt.

Die hiufigsten Winde (Windrose Fig. 25) sind die warmen und entsprechend feuchtigkeits-
reichen Siidwinde aus dem Mittelmeerraum: Der steile Gelindeanstieg auf der Alpensiidseite
(Luv) bewirkt starke Staulagen, entsprechend intensive Kondensation und die Stirke der typi-
schen Stau-Niederschlige. Nach BILLWILLER (1909) und GYGAX (1948) findet ein Vorstau
statt, der bis in die lombardische Ebene wirksam ist, wie die ebenfalls hohen Siidtessiner
Niederschlige erweisen.

3. DOPPELTES REGIME DER ALPINEN KAMMZONE

MAURER (1909) fiihrte allgemein den Niederschlagsreichtum des Tessins auf ein doppeltes
Regime, auf sowohl nord- wie siidalpine Einfliisse zuriick. UTTINGER (1945) lisst ein solches
bloss fiir Kammzone und oberste Tiler gelten. Die hohen Werte am Scopi-Massiv, angefiihrt in al-
len &dltern und neuern Klimabeschreibungen der Alpen, sind zweifellos dadurch bedingt, dass so-
wohl Nord- wie Siid-Staulagen aufireten. Haufige Bewolkung der héhern Gipfelpartien sind ent-
sprechende Anzeichen.

Aus Fig. 23 lesen wir heraus, dass, was die Temperaturen betrifft, von einer «Spalierlage» in
unsrem Untersuchungsgebiet nicht mehr gesprochen werden kann. Die Mitteltemperaturen lie-
gen recht tief, nur unbedeutend iiber entsprechenden des nahen Nordhanges der siidlichen
Hauptkette der Alpen.

Die Niederschlige dagegen reprisentieren deutlich das doppelte Regime (Fig. 24): nord-
alpin ist das Sommermaximum, (Olivone, Herbstmaximum, Fig. 38), doch weisen die Spitzen im
Mai und November (Herbstmaximum des Tessins allgemein sonst im Oktober) unmissverstindlich
auf die mediterranen Regen hin.

III. KLIMA UND VEGETATION

Dem alpinen Klima des Lukmaniergebietes mit sowohl nérdlichen wie siidlichen Einfliissen
entspricht zwangsliufig eine Flora mit sowohl alpinen wie insubrischen Ziigen. «Merkwiirdig be-
rithrt es uns, wenn in der Nihe der siidlichen Kastanie auf den Flussalluvionen des Brenno (Oli-
vone) herabgeschwemmte Alpenpflanzen, wie Iva und Edelweiss, zu finden sind»> (FLUETSCH,
1948).

Auch der weisse Maulbeerbaum und die Feige werden in der Umgebung von Olivone noch
angetroffen.

Schon unweit nérdlich und siidlich der Passhéhe zeigt sich die Verschiedenartigkeit der Na-
turen, und in dieser nord-siidlichen Beriihrung liegt ein besonderer Reiz der Passlandschaft.

Im Val Medels fangen den Blick ein ausgedehnte Fichtenwaldungen (Picea excelsa). Bis
weit gratwirts klettert die Griinerle (Alnus viridis). Auf der «Sonnseite», in der V. d. Luco-
magno, bilden die trockenheitsliebenden, siidlich anmutenden Fohren (Pinus montana), Arven
(Pinus cembra) und Lédrchen (Larix decidua) von Pertusio bis Acquacalda lichtdurchgliihte
Haine. Die Arvenbestinde gehiren zu den schénsten der Schweiz (Abb. 2, 3).

Und doch stellen sie bloss Reste einer entschwundenen Baumpracht dar, die in friithen Zeiten
dem Uebergang die Bezeichnung Lucus magnus, grosser Hain, eingetragen haben diirfte. Eben-
falls Erinnerungen an einen alten «grossen Wald» (Flurname «Gualdo Maggiore»), durch den

83



damalige Passweg steil sich emporwand, sollen die einzelnen Edelkastanien (Castanea sativa) un-
ter Pta. di Larescia darstellen.

Selbstredend befinden wir uns in den héhern Zonen des Untersuchungsgebhietes in der Kampf-
zone der Alpenpflanzen, wie augenfillig die Kriippelformen, Einsiedler und Leichen der obersten
Nadelholzer dartun. Unter ihnen hervor wagen sich die Pionierkrduter Hunderte von Metern
weiter empor. In hochster Einsamkeit erfreuen typische Schneetdlchen-Floren: Soldanellen, Pol-
sterpflanzen, Ranuculus glacialis.

Als zweite Besonderheit des Lukmaniers gesellt sich zur Berithrung nérdlicher und siidlicher
Typen in Verdoppelung des passlandschaftlichen Reizes der Reichtum an Pflanzen. Die Pass-
kulmination befindet sich des gewaltigen Einschnittes wegen, den die Erosion hier in den Al-
penwall legte, noch tief in der Alpweidenregion. Den Passfahrer erstaunt deshalb zumeist nicht
bloss das Fehlen des Passhohe-Hospizes, sondern ebenso die Farbenfiille der Weiden und Blumen-
matten dieses Hochgebirgsiibergangs. In der Tat ist es ja der tiefstgelegene transalpine Pass zwi-
schen der Schweiz und Italien, indem die Maloja bloss die Verbindung mit dem Engadin her-
stellt.

Was die Bedeutung der Vegetationsdecke fiir den Wasserhaushalt betrifft, kann bloss in
dem relativ geringen Flichenanteil des Campra-Beckens von einer gréssern Aufnahmekapazi-
tit des Bodens fiir Sickerwasser gesprochen werden. Die festgetretenen Weidebdden weisen zu-
meist nur geringe Michtigkeit auf, sodass hier die Einsickerung als klein zu bezeichnen ist. Das-
selbe gilt in den hoheren Gebieten ebenfalls fiir die Waldweide-Boden.

IV. DER WASSERHAUSHALT

1. DER NIEDERSCHLAG

Beobachtungsnetz und Messmethodik
Abb.1 gibt Auskunft iiber die Lage der vorhandenen Beobachtungsstationen:
9 Hochgebirgs-Totalisatoren (Jahres-Totalisatoren) (Abb. 20)
1 kl. Monatstotalisator.
Benachbarte Bezugs- und Vergleichsstationen:
Meteorologische Station Campo Blenio
» » Comprovasco MZA
» » Platta, Medels MZA
Niederschlags-Station Olivone MZA

Man darf wohl sagen, dass dieses systematisch und sorgfiltig kontrollierte Beobachtungsnetz
in einem Gebiet von 34,9 km? verlissliche Werte zu liefern im Stande ist. Die nachfolgend be-
sprochenen Niederschlagsverhilinisse der V. d. Lucomagno basieren demnach auf Totalisatoren-
Resultaten, d. h. auf Jahressummen. Fiir die jahreszeitliche Verteilung wurden die Werte der an-
gefithrten Bezugsstationen mittels der Totalisatoren-Resultate auf Gebietsverhiltnisse reduziert.

Der gebriuchliche Niederschlagssammler (Totalisator, Modell MZA, MAURER/BILLWILLER)
wurde fiir Berggebiete entwickelt, wo eine dauernde Kontrolle nicht méglich ist (Winter!). Deren
Niederschlagsverhiltnisse konnen auf diese Weise wenigstens totalmissig erfasst werden, was in
wirtschaftlicher Hinsicht zumeist geniigt.

Den Hochgebirgs-Verhiltnissen ist der Niederschlagssammler insofern angepasst, als die Auf-
fang-Oeffnung ca. 3 m iiber Boden zu liegen kommt (Einschneien), zudem in den Rezipient Ge-
frierschutz (CaCle-Losung) und Verdunstungsschutz (Vaselingl) eingefiillt werden. Die Beschik-
kung erfolgt zumeist im Sommer, wihrend zu Ende des hydrologischen Jahres bloss eine Messung
des Wasserstandes vorgenommen wird (Abstich mit Meterstab).

Das Messgefiss vermag 4,4 m Niederschlag aufzunehmen, indem die Proportion von Auf-
fangfliche (200 cm?) zur Querschnittsfliche des Reservoirs 1:10 betrigt. Um die Eintritts-Oeff-
nung wird mittels eines konischen Windschutzringes eine kiinstliche Windstille geschaffen.

Der Plazierung der Apparate ist selbstredend volle Aufmerksamkeit zu schenken. Es ist zum
einen ein weitméglichster Schutz vor den Berggefahren (Steinschlag, Schneedruck, Lawine,
Blitzschlag) zu suchen. Zum andern ist Hauptkriterium die lokalklimatische Situation, indem
fiir ein gewisses Gebiet ein Mittelwert gewiinscht wird.
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Abb.20 Piano dei Canali. Niederschlags-Totalisator.
Gewichtsmissige Bestimmung des Schnee-Wasserwer-
tes zur allfilligen Korrektur der Totalisator-Werte
(Windverwehung!) Aufn. Verfasser

Abb.21  Pertusio. Abflusstation (Limnigraph) mit
Ueberfall der Blenio KW AG. Hinten, am Fusse der
Rauhwackewand, Austritt des Brenno d. L. (Karst-
quelle) Aufn. Verfasser

Abb. 22 Teldmissiges
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Technische Mingel, Fehlerquellen

Eine allgemeine Frage ist die der Zustindigkeit der Totalisatoren-Resultate iiberhaupt, wor-
auf wir indessen bloss hinweisen, da dariiber bereits eingehend diskutiert worden ist, so in
LUETSCHG (1926), TOLLNER (1952), REIST (1958). Die Brauchbarkeit der Niederschlags-
Totalisatoren wurde etwa schon schlechthin in Frage gestellt, indem in der Tat ihre Werte in
Spezialfillen annehmbare Fehlergrenzen iiberschreiten. Allgemein aber liefern sie zweifellos An-
gaben, die bei entsprechender Erfahrung und Behandlung (z. B. Schneekorrektur, siche unten)
fiir das schwer zu erfassende Niederschlagsgeschehen des Hochgebirges gute Anhaltspunkte dar-
stellen.

Kein geringerer als O. LUETSCHG hat 1945 betont: «Die Schwierigkeit ihrer Messung (der
Niederschlagsgrosse) darf als iiberwunden betrachtet werden.»

Dennoch sind Fehlereinfliisse nicht zu vermeiden: Ansetzen von Rauhreif und Schnee an
der Auffangsffnung, FEinschneien, Gefrieren des Inhaltes (Gefrierpunktserniedrigung) bis ca.
—30° C), Gerinnen des Vaselindls («Stockpunkt» nach BOHNER bei ca. —28° C), Bildung
von Schneekuchen iiber Oel und entsprechende Verdunstung.

Zweifellos den grossten Fehlerfaktor stellt die Windverwehung dar. In der erhéhten Lage der
Auffangfliche ist ausserdem die Windstirke grésser als in Bodennihe. Auch bei den geschiitzten
Apparaten ist dieser wertverfilschende Einfluss teilweise sehr stark, so bei dem auf einem Aus-
liufer des Scopimassivs stehenden Totalisator Gana Negra, der Tal- und Bergwinden allzusehr
ausgesetzt ist. Seine Resultate sind als etwas zu tief zu betrachten.

Im Grossglockner-Gebiet, wo TOLLNER (1952) eingehende Untersuchungen iiber die Mess-
genauigkeit der Totalisatoren anstellte, ergab der ungeschiitzte Apparat im siebenjihrigen Mit-
tel 63 % (Juli) und 60 % (August) des mit Windschutz versehenen. Bei der Gipfelstation des
Hochkonigs lautete das Resultat im vierjdhrigen Mittel sogar 29 %!

An dem durch starke Winde gekennzeichneten Mount Washington, USA (PAGLINCA, 1934)
erhielten die ungeschiitzten Apparate folgende Niederschlige in % derjenigen der geschiitzten:

Wind Regen Schnee
0—4 km/h 97 % 96 %
100 4 % 33 %

Mit Ausnahme des 1956 verschwundenen (?!) Monatstotalisators Campra standen im Unter-
suchungsgebiet nur geschiitzte Apparate,

LUETSCHG (1945) hilt auf Grund seiner jahrzehntelangen Exfahrung dafiir, die Ergebnisse
der Totalisatoren diirften «eher etwas zu gross als zu klein» ausfallen. Kontrollstudien von
REIST (1960) im Bavonatal sagen das Gegenteil aus. Mehrere in einer Profillinie einem grossen
Totalisator zugesellten Monatssammler ergaben im Mittel 16 9, Mehreinnahme. Auch MER-
CANTON (1953) berichtet vom Versuchsfeld Le Sentier (Vallée de Joux), dass in den Jahren
1942—51 der Pluviometer Hellmann 6,2 9, mehr Niederschlag erhielt als der Totalisator MZA.

Angesichts der nachfolgend erorterten Schneeuntersuchungen (und der Abflusszahlen S.108)
neigen wir ebenfalls dazu, den Totalisatoren etwas zu kleine Werte zuzuschreiben.

Schneehohen und Wasserwerte

In den Winter- und Friihjahrsmonaten 1954—57 nahmen wir im Lukmaniergebiet verschiedene
Schneemessungen vor (Héhen, Profile, Wasserwert, Zuwachs in bestimmter Zeit), Erhebungen,
die LUETSCHG (1945) als dringlich forderte. Sie vermochten indessen der relativ tiefen, dazu
siidexponierten Lage des Gebietes wegen (winterliche Schmelzperioden) ihren Hauptzweck, die Er-
fassung des Schnee-Niederschlags und gleichzeitige Priifung und Korrektur der Totalisatoren-
Werte, nicht durchwegs zu erfiillen.

1954 wurde ein geeignetes Instrumentarium zur gewichtsmissigen Wasserwertsbestimmung zu-
sammengestellt, in der Absicht, die zeitraubende und umstéindliche Schmelzmethode zu umgehen.
(Eine sorgfaltige Vergleichsmessung (A. d. Croce, 11. 4. 54) ergab beim Schmelz-Wasserwert einen
Minderbetrag von bloss 0,28 % des Gewichts-Wasserwerts, eine Grosse, die selbstredend innerhalb
der feldmissigen Fehlergrenze liegt.) Im ausgehobenen Schneeschacht wurde eine Wand nach
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«faziell> verschiedenen Schichten (Schneeart, Trockenheit, Korngrisse, Bindung) vermessen und
im Profil verzeichnet.

Anschliessend wurden von oben nach unten dezimerterweise die Schichten mit einem auf 1 dm?
(1 Lt.) geeichten Blech-Kubus aus galvanisiertem Eisenblech abgestochen. Hierfiir wurde zuerst
eine Blechplatte 10 cm unter Schnee-Oberkante horizontal in die Schneewand eingeschoben, wor-
auf bis auf diese Unterlage der auf einer Seite offene Abstecher-Kubus vertikal einen Schnee-
wiirfel ausschnitt (Abb. 20). Durch die Platte und durch Lécher auf der Riickwand des Ab-

stechers wird Kompression und Ausweichen des Schnees auf ein Minimum beschriinkt.

Der Abstecher-Kubus, gefiillt mit 1 dm?® oder einem bestimmten Bruchteil eines dm3 Schnee,
wurde sodann gewogen. Die Differenz zwischen Inhalt und Gefiss ist gleich dem gesuchten Was-
serwert. Die Wigung erfolgte mittels einer zusammenlegbaren Stangen- oder Hebelwaage der
Eichstitte Bern, die wir fiir unsere Zwecke auf den Messbereich 0—1600 g umeichen liessen. Mess-
genauigkeit 1 g. Mittels Gegengewicht wird die Waage tariert.

Ueber Schneehéhen und Anteil des Schnees (Wasserwert) am Jahresniederschlag geben die
nachfolgenden Zahlen Auskunft. Sie sind im allgemeinen eher als etwas zu klein zu betrachten
(winterliche Schmelzzeiten). :

Jan.—April Schnee- mittlere
Ort mii.M. Jahr Jahres-N. W asserwert . Schneehihe
Schnee anteil (April)
Canali 2100 53/54 261 cm 84,5 cm 32 % 191 cm
55/56 235 728 31 % > 278
56/57 169 (43.,0) 25 % 137
Tot. Lucomagno 1940 53/54 193 44.3 23 % 55
55/56 145 38,2 26 % 135
Casascia 1810 55/56 191 35,5 19 % 120
A. d. Croce 1930 53/54 193 43.8 23 % 55

Schnee-Niederschlagstage sind fiir das Gebiet ca. 70 anzunehmen (Platta, Medels 61), in
der Hilfte der Niederschlagstage fdllt demnach der Niederschlag in Form von Schnee.

Die prozentualen Wasserwerte schwanken zwischen 27,7 und 40,6 % (Wasserwert des Schnees
in Raum- oder H8hen %), das Mittel aus 12 vollstindigen und sorgfiltig gemessenen Profilen be-
lauft sich auf 34,4 %. Dabei betrdgt der Wasserwert der jiingern hochwinterlichen Schneedecke
(Januar) <C 30 %, der der komprimierten Friihjahrsdecke > 35 %.

Sehr ungleich michtige doch gleichaltrige Schneedecken weisen bloss einen geringen Wasser-
werts-Unterschied auf. Auf eine Maichiigkeitsdifferenz von 1 m ergibt sich bloss ein Unterschied
von 2,8 % (37,2, resp. 344 %). In Fig. 26 wird klar, auf welche Weise die Wasserwertskurve,
als getreues Abbild des entsprechenden Schneeprofils, verlduft (Unstetigkeiten an Schichtgren-
zen).

6 Wasserwertskurven aus dem Bavona- und Lukmaniergebiet zeigen Verldufe fiir ebenfalls
sehr verschiedene Michtigkeiten. Eine mittlere Zunahme des Wasserwerts des Altschnees (ca ab

40 cm in den Bsp.) erfolgt ungefihr von 35 % auf 40 % (2 m).

Eine Hauptaufgabe der Schneestudien ging dahin, die in der Umgebung der Niederschlags-
sammler gefallenen Schneemassen zu erfassen, mit den Tot.Werten zu vergleichen und diese allen-
falls entsprechend zu korrigieren, wenn sich, wie man vermutete, die zur Schneezeit verstirkten
Windeinfliisse in Verfidlschungen der Tot. Resultate einstellten.

Zum Zwecke der Wasserwertsbestimmung wurde jeweils im frithen Winter (Ende Dezember)
die Schneeoberfliche zu Fiissen des Totalisators mit einem Farbstoff fixiert (ultramarinblaue Mi-
neralfarberde). Im folgenden frithen Friithjahr (April) erfolgte in einem Profil die Bestimmung
der Wasserwerte bis auf das gekennzeichnete Niveau hinunter.
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Aehnliche Versuche sind bekannt aus dem Grossglocknergebiet (TOLLNER, 1952) und dem
Bavonatal (REIST, 1960). Im ersten Gebiet wurde in der Schneemasse 56 % mehr Niederschlag
ermittelt als im Totalisator, im zweiten (Mittel aus 10 Messungen) 60 %.

Fiir das Lukmaniergebiet ergaben sich nicht derart gleichgerichtete Resultate. In den meisten
Fillen stimmten Wasserwert des Schnees und Totalisatorwert ungefidhr iiberein, in einigen er-
gaben sich indessen Minderbetrige in der Schneedecke bis zu 55 % (hier zweifellos Einfluss
von Schmelzzeiten).

Fig. 26. Canali, Lucomagno 2100 m. Schneeprofil und Wasserwertskurve. Mittl.
Schneehohe 191 e¢m, Schneehéhe im Profil 227 em, Wasserwert 84,5 em = 37,2%
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Andrerseits bestitigte sich besonders in der windreichen Passzone (Tot. Lucomagno) die An-
sicht von der Werterniedrigung durch Windverwehung des Schnees. 1955/56 betrug der dortige
Fehlbetrag im Totalisator fiir die Monate I—III — 71 %. Es ergab sich hier eine Korrektur des
Tot. Wertes um 16 cm oder 11 % der Jahressumme.

Lawinen
Lawinen sind in der V. d. Lucomagno ausgesprochen typisch fiir die steile Nordflanke des
Lucomagno-Massivs. Darauf hin weisen eindriicklich breite Waldschneisen, Stamm fiir Stamm
nacktgeschunden, wie unter A. Ridegra.
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Eine bauerliche Lawinen-Schutzmassnahme sind Lawinenkeile (Alphiitte Campra, Kapelle
Acquacalda), wihrend die Hochspannungsleitung der ATEL verschiedenerorts durch moderne
Verbauungen geschiitzt wird.

Im Lawinen-Winter 1950/51 riss eine Lawine das alte Hospiz von Acquacalda in die Brenno-
Schlucht — verschont blieb die unmittelbar daneben stehende anmutige Kapelle (mit Keil).

Periode und mittlere Jahressummen des Niederschlags

Vorteilhafterweise enthilt unsere fiinfjihrige Beobachtungsperiode 1953/54—1957/58 sowohl
trockene (54/55, 56/57) wie sehr nasse Jahre (53/54, 57/58), sodass die Resultate in der Tat als
fiir das Gebiet charakteristische Mittelwerte betrachtet werden diirfen (Tab. unten).

Die maximale Jahresschwankung der Niederschlige innerhalb der 5jihrigen Periode (zwi-
schen den 2 unmittelbar aufeinanderfolgenden, sehr ungleichen Jahren 1953/54 und 1954/55)
ldsst sich zu dem relativ grossen Quotienten von 1.5 errechnen.

Die mittlere Niederschlagsmasse fiir Gebiet und Periode betriigt 71,2 Mio m3, die entsprechen-
de Niederschlagshohe 204 cm, ein fiir das «doppelte Regime» der Kammzone typischer hoher
Wert (Ermittlung aus den N Karten, entweder planimetrisch oder mit der Netzmethode).

LUCOMAGNO 34,9 km2 JAHRESWERTE DES NIEDERSCHLAGS

53/54 54/55 55/56 56/57 57/58 Mittel
N Masse Mio m3 87,8 57,4 72 59 80,8 71,2
N Héhe cm 248 164 205,5 169 231 204
Abs. Maximum 382 241 293 270 338 305
Abs. Minimum 178 115 163 127 168 150
Schwankungs-Koeffizient 2,1 2,1 1,8 2,1 2,0 2,0

Bei den Schwankungskoeffizienten fillt die grosse Einheitlichkeit auf; in trockenen wie in
nassen Jahren scheinen die Differenzen anniihernd konstant zu bleiben. Erstaunlich ist ihre
Héhe: die niederschlagsreichste Station empfingt durchschnittlich das Doppelte der nieder-
schlagsirmsten (Magliasina 1,55; GYGAX, 1948). Diese Differenzen sind v. a. ein Spiegel der
grossen Héhen-Differenzen des Gebietes.

Die regionale Verteilung der Niederschliige

Die alte Regel N = f (Hohe ii. M.) gilt im Untersuchungsgebiet, wie ja allgemein im Detail
und v. a. im Gebirge, nur sehr bedingt (Fig. 27). Die Lokalklimate werden v. a. durch die lo-
kale Windexposition bestimmt. In Tab. S. 89 ist die Un-Regelmissigkeit in der Relation Meeres-
hohe/Niederschlag deutlich. In den Perioden-Mittelwerten stehen von den 10 Stationen deren
4 mit ihren Jahres-Niederschligen unter tieferliegende zuriick, 1956/57 sind es nicht weniger
als 5.

LUETSCHG (1945) warnte mit Recht davor, Niederschlag/Meereshshen-Kurven, wie sie
Fig. 27 zeigt, auf andere Gebiete zu iibertragen und zu verallgemeinern, besteht doch sogar in-
nerhalb ein und desselben Gebietes, wie unser Exempel belegt, eine recht breite Streuung
(Korrelationsfaktor k = 0,91).

Nach der Relation resultiert ein Niederschlags-Gradient fiir die V. d. Lucomagno von
103 rom (+ 103 mm Niederschlag pro 100 m Hohendifferenz). Ganz «abwegig» in Bezug auf die
Regressionsgerade liegen die Punkte der Stationen Lucomagno Pso. und Gana Negra. Bei der
erstgenannten ist zweifellos der penetrante Passwind im Spiele, der einmal die Resultate ver-
filscht (Verwehung), zam andern erfolgt ein stark verminderter Stau (mit entsprechender Kon-
densation des Wasserdampfgehaltes), im Gegensatz zu den Luftmassen vor den flankierenden
Massiven. Der Verwehungs-Fehler konnte mittels Korrektur-Messungen (Schnee-Wasserwerte,
S. 87) grossteils behoben werden.

Die Niederschlags-Insel aber besteht wirklich. Zu der obenstehenden Begriindung sei beige-
fiigt ein Zitat LUETSCHGs (1945), der im Zusammenhang mit seinem Husserst eingehend und
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LUCOMAGNO 34,9 km?

JAHRESSUMMEN DES NIEDERSCHLAGS DER EINZELNEN TOTALISATOREN

Station mi. M. | 53/54 54/55 55/56 56/57 57/58 Mittel
Periode
Campra 1415 178 115 185 150 180 162
P. Segno 1680 210 145 173 144 193 173
Ridegra 1740 249 181 228 167 239 213
Casascia 1810 235 154 191 147 222 190
Croce Port. 1820 222 149 179 165 168 177
Lareccio 1910 222 157 183 146 231 188
Lucomagno Pso. 1940 193 125 145 127 178 154
Canali 2100 261 191 235 169 268 225
Gana Negra 2380 209 129 163 150 187 168
Scopi 2800 382 241 293 270 338 305
g'“?ﬂ 1907 248 164 2055 169 231 204
ebiet
Fig. 27
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modern untersuchten Gebiet Baye de Monireux (3,84 km?, 39 Niederschlags-Sammler) ausfiihr-

te: «Die oft zutage tretenden, manchmal recht erheblichen und iiberraschenden Unterschiede

benachbarter Stationen tragen durchaus nichts Unnatiirliches an sich. Sie werden oft, meist mit
Unrecht, der Konstruktion des Niederschlagsmessers zugeschrieben. In der Regel sind es aber

ortliche Verhilinisse, die hiefiir verantwortlich gemacht werden miissen.»
Wie weit es sich bei Gana Negra dennoch hauptsichlich um Windfehler des den Scopi-Auf-

winden ausgesetzten Totalisators handelt, bleibe vorlidufig eine offene Frage. Ein Giirtel mini-
malen Niederschlags, wie er in den Niederschlags-Karten dort auftritt, ldsst sich nicht ohne

weiteres glaubhaft begriinden.

Mit den vorstehenden Bemerkungen haben wir auch schon auf die Haupterscheinungen in
den Niederschlags-Karten hingewiesen. Diese Karten stellen die eigentlichen Hauptergebnisse

unserer Niederschlags-Untersuchungen dar.
Die hochstgelgene Station Scopi hat in der Tat auch den weitaus grossten Mittelwert zu ver-
zeichnen. Ebenfalls erhilt grosse Niederschlags-Mengen das Lucomagno-Massiv vis-a-vis. Es be-
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Fig. 28. Der Niederschlag in Funktion der Meereshdhe. Niederschlags-Hohen-Kurven aus der Literatur.
Tollner (1952) fiir das Grossglocknergebiet. IT nach Witschi (1957) fiir das Greinagebiet. Punkte: Lucomagno,

mittl. Jahressummen 1953/54—1957/58
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Fig. 29—34. Brenno del Lucomagno. Niederschlagskarten. Hydrolog. Jahre 1953/54—1957/58. Einzugsgebiet 34,9 km2. Mittl. Hohe 1907 m. Abfluss-Station Campra
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1953/54 ~ 1957/58 o N i
Fig. 38 Gebiets- u Derioden-Mittel ~7 "
der Niederschlag&héhe 204 cm

stitigt sich zudem, was GYGAX (1948) fiir das Malcantone feststellte, dass ndmlich in den nas-
sen Jahren eine Akzentuierung der Unterschiede zwischen den einzelnen Orten sich einstellt.
Die aus den iibrigen heraustretende Niederschlagskarte des trockenen Jahres 1954/55 zeigt dies
mit ihren grossen Isohyeten-Abstinden deutlich.

Die Niederschlags-Profile (Fig. 35) veranschaulichen nochmals die Niederschlagsdepression
im Passhohegebiet. Lings der Lukmanierstrasse von Olivone an aufwirts ist erst eine leichte suk-
zessive Niederschlags-Zunahme vorhanden, wihrend oberhalb Acquacalda die Kurve versteilt
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aufsteigt zum Maximum bei Casascia. Dieses diirfte v. a. dadurch bedingt sein, dass in dieser Ge-
gend der Stau vor dem Scopimassiv am stirksten wirksam ist.

Fig. 35 und 36. Niederschlagsprofile
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Die Ozeanitiit

Als charakteristisches Klimadatum eines Ortes gilt sein Ogzeanitdtsgrad (GAMS), der zum
Vergleich der Niederschlige von Orten verschiedener MeereshGhe angewandt wird. Er gibt das
Verhiltnis von Jahresniederschlag zu Meereshéhe an und wird ausgedriickt durch

Jahressumme Niederschlag (mm)
Meereshéhe (m)

tga—

Je kleiner der Ozeanititswinkel, desto kontinentaler das Klima und umgekehrt. Die Grad-
zahlen fiir das Lukmaniergebiet, dazu fiir einige Vergleichsorte, lauten wie folgt:

LUCOMAGNO. JAHRESMITTEL 1953/54—1957/58 (5 JAHRE). OZEANITATSGRADE

Campra 48° 52’ Lareccio 44° 34
Segno 45° 50’ Lucomagno Pso 38° 40
Ridegra 50° 40’ Canali 47°

Casascia 46° 2% Gana Negra 370 14
Croce P. 44° 09 Scopi 47° 29

Mittel Lucomagno  46° 57’

Brissago 84° Olivone 58° 4
Locarno Muralto 82° 4% Platta 43° 24
Biasca 79° 47 Disentis ca. 41°
Comprovasco 68° 12’
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Fig. 38. Monatliche Verteilung der Niederschlige (Monatssummen), mit Vergleichsstationen. Mittel 1901—40. Lu-
comagno = auf mittlere Gebietssumme extrapolierte Werte Olivone

94



Ein Vergleich mit den Zahlen GYGAX’ (1948) aus dem Malcantone zeigt, dass dieses siidtes-
sinische Gebiet um ganze 10° héhere Werte aufweist als der Lukmanier (Mittel Magliasina
58° 58,5"). Die «Kontinentalitit> des Lukmaniers riihrt allerdings v. a. von den grossen Héhen
her. Vom Hochgebirge aus kinnen Ozeanititen nicht ohne weiteres mit solchen des voralpinen
oder Flachlandes verglichen werden.

Die grosste Ozeanitit finden wir in der Nordflanke des Lucomagnomassivs mit dem einzigen
Gradwert > 50, dann folgt der Scopi mit 47,5°. Das Ozeanitits-Querprofil Fig. 37 erhellt, in
welchem Masse sich vom Lago Maggiore aus der Siidstau in grossen Ozeanitdtsgraden widerspie-
gelt. Ein solcher scheint — allerdings in starker Abnahme vom Eintritt in die Gebirgstiler an
(z. B. Biasca) — bis in die Kammzone zu existieren, indem noch von Olivone bis Lukmanier
Passhohe eine Abnahme von 10° erfolgt. Kontinuierlich setzt sich diese fort in das schon rela-
tiv kontinentale Vorderrheintal (ca. 40°).

Die zeitliche Verteilung der Niederschlige

Was die Verteilung auf die 5 Jahre unserer Beobachtungsperiode betrifft, wurde dariiber be-
reits S. 88 gehandelt. Die monatliche Verteilung dagegen zeigen Tab. unt. und Fig. 38, wo nebst
den Bezugs-Stationen einige weitere typische Stationen der Alpensiid- wie der Alpennordseite
aufgefiihrt sind.

Die Kurve Olivone—Lucomagno darf mit ihren 3 Spitzen gemiss unseren Ausfithrungen
S. 83 als typisch insubrisch bezeichnet werden: Herbst-Maximum, Nebenmaxima Sommer und
Friithjahr. Dabei weist die Héhe der Sommer-Spitze bereits auf den alpin-kontinentalen Ein-
fluss hin (doppeltes Regime), wihrend in der 5jihrigen Periode diese Spitze sogar dominiert
(Fig. 24). Die Vergleichskurven des Tessins zeigen, in verschiedenen Héhenlagen, dhnliche Ver-
ldufe, mit Ausnahme von Campo Blenio, wo der kontinentale Charakter ebenfalls schon stark
bemerkbar ist. Das dortige November-Maximum (nicht Oktober!) ist eine Parallele der Station
Bernhardin, die von UTTINGER (1945) als Einzelerscheinung bezeichnet wird. Als typisch nord-
alpiner Jahresverlauf ist beigefiigt jener von Bern.

Aus Fig. 38 erhellen die hohen Monatssummen, die der Lukmanier im Mittel zu verzeich-
nen hat. In den 5 Monaten Juni—Oktober erhilt das Gebiet die selbe Menge Niederschlag wie
Bern im ganzen Jahr.

LUKMANIER (REDUZ. WERTE OLIVONE UND VERGLEICHS-STATIONEN)
MONATS-SUMMEN DER NIEDERSCHLAGE IN mm MITTEL 1901—1940

I II 111 v v VI ViI | VIII | IX X XI XII PN

Lukmanier 70 90 149 171 206 188 219 219 201 224 182 122 | 1467

Comprovasco 46 59 98 108 136 129 151 147 142 151 116 77 | 1360

Platta (Medels) 64 58 86 99 | 119 122 146 146 129 138 106 78 | 1291

Brissago 51 75 157 201 | 246 195 225 220 225 256 175 103 | 2089

Lugano 53 67 128 165 205 185 188 190 158 187 135 88 | 1749

Campo Blenio 93 107 94 130 168 144 89 202 142 130 158 68 | 1526

Bern 51 52 72 82 103 122 122 110 94 82 69 69 | 1028




Gegeniiber diesen langjihrigen Mittelwerten gibt Tab. unten Auskunft iiber die Extrema der
gleichen Periode (1901—1940). In mehreren Monaten fiel einmal in 40 Jahren kein oder &dus-
serst wenig Niederschlag. Die beiden Minimal-Monate Januar und Februar verzeichneten je 2 Mal
keinen Niederschlag. Der Monat der Herbstspitze, Oktober, erhielt im Jahre 1921 6 mm! In ihn-
licher Weise, mit umgekehrtem Vorzeichen, lassen sich die Maximalwerte diskutieren. Die teil-
weise gewaltigen Unterschiede spiegeln anschaulich die Schwankungskoeffizienten.

OLIVONE NIEDERSCHLAGE
KLEINSTE UND GROSSTE MONATS- UND JAHRES-SUMMEN (MIT EINTRITTSJAHR)
1 11 111 v \' VI VII VIII X X XI XI1I | Jahr
i 0 0 8 27 3 8 12 36 0 26 26 0 876
e 11/23 23/29 35/38 11 19 25 11 06/26 12 21 01 21 21
M 241 323 282 274 304 346 385 349 333 413 476 313 | 2017
e 19 25 16 28 32 16 36 34 18 28 26 10 16
Schwank.
oo oo 35,3 10,1 | 101,3 | 43,3 | 32,1 9,7 oo 68,8 | 18,3 oo 2,3
Koeff.

Die Schwankungs-Amplituden der Monatsniederschlige der 40jihrigen Periode (groBte Abwei-
chung der Monatsmittel vom Jahresmittel) nehmen, wie die folgende Aufstellung zeigt, von S
nach N iiber die Alpen mit der Abnahme der Ozeanititen ebenfalls leicht ab:

Magliasina 11,2 % Lucomagno 15

Brissago 9.8 Platta (Medels) 6,9

Comprovasco 7,7 Bern 6,9
' Einzelniederschlige

Wir haben im Lukmaniergebiet keine systematischen Beobachtungen und Messungen zur
Verfiigung, die eine detaillierte Charakteristik des Niederschlagsgeschehens im Einzelnen erlaub-
ten. Es bestehen indessen die unveréffentlichten Zusammenstellungen WITSCHIs (1958) der
Zahlen unserer unmittelbar benachbarten Meteorologischen Station Campo Blenio, die wir, v. a.
zu graphischer Auswertung, heranzogen.

Diese Werte, deren Periode 1944—55 sich mit der unsrigen iiberschneidet, diirfen ohne Zwei-
fel auch als typisch fiir die Verhilinisse des Lukmaniers gelten, vermégen eindriicklich ein Bild
des Niederschlagsgeschehens im Detail auch fiir unser Gebiet zu geben.

Hiufigkeit und Dichte
N Haufigkeit = Anzahl Tage 2 1 mm N

Monatssumme N
N Tage

Die Zahl der Tage mit = 1 mm Niederschlag diirfte wie in Campo Blenio auch im Lukmanier
mit 142 bereits vollstindig alpin, erheblich iiber insubrischen Werten, stehen (vergl. S.83). Ein
dominierendes Maximum hat der Mai (Friihjahrs-Maximum allgemein charakteristisch fiir Kamm-
zone) Sekundir-Spitzen weisen Februar (wohl Einzelerscheinung) und Juli auf (allgemeines
Sommer-Maximum, Gewitter!). Ein Herbst-Maximum besteht, wie auch andernorts, nicht, obwohl
im iibrigen eine klare Parallelitit gegeniiber den Monatsniederschlagen vorhanden ist.

Deutlich wird aus den beiden gegenliufigen Kurven Fig. 39, dass
a) die grossen Niederschlags-Héhen im Mai auf viele N Tage zuriickzufiihren sind (Haufigkeit),

dagegen

N Dichte
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Fig. 39. Mittlere monatliche Niederschlags-Hiufigkeiten und -Dichten von
Campo Blenio 1944/45—1954/55

b) die Herbst-Maximalniederschlige auf grosse tdgliche Mengen (grosse Dichte).

¥

Ertrag. Die graphische Darstellung Fig. 40 bringt die starke Scharung um die kleineren Be-
trige von 1—5 mm (ca. 30%) zum Ausdruck. Die Niederschlagshohen der Einzelregen < 20 mm
machen 78,7% aus. An gréssern Ertrigen, 50—100 und > 100 mm sind noch je rund 1—2% zu
verzeichnen.

%

Dauer. In den beiden Spitzen der Kurve Fig. 41 spiegeln sich gewissermassen die beiden Sei-
ten des «doppelten Regimes» der Kammzone der Alpen. Deutlich liegt das Hauptgewicht der
Niederschlagsdauer mit 51,8% zwischen 30" und 6 h: das sind die Kurzregen der insubrischen
Zone. Das 2. Maximum deutet auf die linger dauernden typisch alpin-nérdlichen Niederschlige
hin, wovon diejenigen > 12 h weitere 32,5% einnehmen.

*

mm N

Min.

schlagsintensitit: 95,2% machen jene <C 0,2 aus, wihrend auf die Intensititen > 0,3 mm/Min.
bloss moch je rund 1% fallen.

Intensitit (— ). Die Kurve Fig. 42 zeigt eine sehr einseitige Verteilung der Nieder-
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Intensitit und Dauer der in Campo Blenio aufgezeichneten 350 einzelnen Niederschlige
sind nochmals zusammengestellt in Diagramm unten, eine graphische Darstellung wie sie uns
bloss noch vom Magliasina-Gebiet bekannt ist (GYGAX, 1948), die iibrigens die erste derartige
Aufstellung iiberhaupt gewesen sein diirfte.

Daver der .
Niederschlage Anzahl Niederschlage

> h| 9 @ - SN

° 3 - 6

12-2% h ®© @ . °o 7 - 13

jo-12 h s ® ® 14 — 20

8-lo h . ® 20 - 3o

6-8 h 6 o

L=-6 h o @ -

2-4 h © ® -

1-2 h o ©® o
30-bomin o ©® o - .
20 -30 min o ® ° . .
lo -20 min . o . .
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Fig. 43. Haufigkeit der Niederschlige in Funktion ihrer Dauer und Intensitit.
350 Einzelniederschlige in Campo Blenio in der Zeit vom 1. 10. 1948—30. 9. 1957
(9 Jahre)

2 Haiufigkeitsschwerpunkte treten daraus hervor, jene Niederschlige mit Dauer 20 Min. —

6 h und einer Intensitit << 0,1 mm/Min., sodann jene von der selben Intensitit aber Dauer
> 10 h.

2. DER ABFLUSS
Die Messungen

Am Brenno d. L. stehen auf ca. 10 km 3 Abfluss-Mess-Stationen, ausgeriistet mit normalen
Limnigraphen (Schreibpegeln). Derjenige von Pertusio (mit Ueberfall, Abb.21) wurde erstellt
durch die Blenio KW AG, die uns in freundlicher Weise ihre Resultate zur Verfiigung stellte, die
beiden andern Limnigraphen gehéren dem Staat Tessin (Uff. cant. di economia delle acque).

Die Wartung dieser beiden Apparate Campra und Segno unterstand dem Geogr. Institut der
Universitit Bern, die Fliigelmessungen besorgte dessen Direktor Prof Dr. F. Gygax, die Auswer-
tung der Messungen teilweise ebenfalls das Institut, teilweise Herr Ing. C. Ghezzi.

Die Bestimmung der Abfluss-Grosse darf auf Grund der genannten Aufzeichnungen als gut
gewertet werden (eine Ausnahme bilden die schwer zu erfassenden Hochwasser-Abflussmengen).
Nach LUETSCHG (1945) mag unter giinstigen Verhiltnissen, wie sie in unserm Falle vorliegen,
die Fehlertoleranz 1-—2% betragen. Obwohl die Station Campra in einem epigenetischen Fluss-
laufstiick steht, wird der Abfluss sozusagen vollstindig erfasst; die ehemalige s Rinne wird durch
Glazial- und Sturzschutt abgedichtet.
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Das hydrologische Jahr: 1. Oktober — 30. September

Zweifellos ist im Wasserhaushalt unseres hochalpinen Gebietes die Ausrichtung nach dem
hydrolog. Jahre von Vorteil, liegt doch das Ende des biirgerlichen Kalenderjahres bereits recht
weit in der Zeit winterlicher Aufspeicherung. Dagegen bildet der Beginn des hydrolog. Jahres,
v. a. fiir die Wasserwirtschaft (Fiilllung der Speicherbecken), eine deutliche Zdsur im Wasser-
haushalt des Hochgebirges, es ist die ungefihre Grenze zwischen Winter-Speicherung und som-
merlicher Aufzehrung.

Das hydrolog. Jahr stellt die bilanzmissige Einheit des Hochgebirgs-Wasserhaushaltes dar:
die Niederschlige gehoren zu den Abfliissen ein und des selben Jahres (und nicht, wie im Kalen-
derjahr, teilweise zu den nichstjihrigen).

Was im speziellen den Lucomagno betrifft, war in der Tat in jedem Jahr zu Ende September
der letztwinterliche Altschnee auch in den héhern Zonen sozusagen vollstindig geschmolzen, zu-
meist aber setzte schon bald im Oktober der Schneefall des folgenden Winters ein.

LUCOMAGNO 34,9 km? ABFLUSS-STATION CAMPRA JAHRESWERTE DES ABFLUSSES
53/54 54/55 55/56 56/57 57/58 Summe Mittel
A Masse Mio m3 . . 81,6 64,6 66,7 61,5 72,8 347,2 69,4
A Héhe em . . . . 233 184 191 176 208 992 198
A Spende 1/s/km2 . . 73,7 58,1 60,2 55,7 65,7 313,4 62,7
Schwankungskoeffizient = 1,3

Die Jahres-W erte

Der Brenno d. L. als der kleinere der beiden Brenno-Quellarme fithrte nach Tab. oben im
Jahre eine Wassermasse von im Mittel 69,4 Miom® aus dem Lukmaniergebiet ins Blenio-Haupt-
tal hinaus (Brenno d. Cam. 150 Mio m?). Auf die Fliche bezogen jedoch steht der A des Luk-
manier-Brenno iiber jenem: mittl. A Hohe — 198 c¢cm. In der nachfolgenden Aufstellung wird
sein aussergewohnlich hoher spezifischer Abfluss (A Spende) demjenigen einiger anderer Fliisse
vergleichshalber gegeniibergestellt. Gegeniiber dem am ehesten zu Vergleichszwecken passenden
des Greina—Brenno ist hervorzuheben, dass dessen Wert noch mit Hilfe von Gletscherwassern zu-
stande kommt (Gletscher-Riickzug!) wihrenddessen der Lukmanier ginzlich unvergletschert ist.

MITTLERE ABFLUSS-SPENDEN

Brenno d. Lucom. (Campra) 62,7 1/s/km2 (53/54—57/58)
Brenno d. Cam. (Campo Blenio) 55,6 (1947 —52)
Brenno (Loderio) 41,7 (1913 —51)
Ticino (Bredretto) 85.5 (1947 —52)
Moesa (Lumino) 42,1 »
Ticino (Bellinzona) 43,5 »
Maggia (Bignasco) 48,3 »
Tresa (Ponte Tresa) 39,1 »
Vorderrhein (Ilanz) 41,8 »
ReuBl (Andermatt) 50,4 »
Rhone (Brig) 50,8 (1922 —51)

Die Schwankungs-Amplitude des Abflusses ist mit 1,3 relativ klein, d. h., der Unterschied zwi-
schen abflussreichstem und -drmstem Jahr niedrig (Magliasina— 2,9) (GYGAX, 1948).
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Die Regel, wonach die Amplitude der jihrlichen Schwankung der Abflusshéhen umgekehrt
proportional der mittleren Héhe und der Vergletscherung des Einzugsgebietes sei (LUETSCHG,
REIST), erweist sich im Lukmanier als nur teilweise richtig: wohl ist das Gebiet hoch gelegen,
dagegen ist es vollig unvergletschert. Dennoch ist die Abfluss-Amplitude sehr klein. Auf die
Griinde (andere Reservoire als die von Schnee und Gletscher), wird S. 105 f eingetreten.

Dauerkurven

Jahres- und Perioden-Dauerkurven werden von hydroelektrischen Unternehmen in der Form
von Fig. 44 erstellt. Sie orientieren iiber die Qualitdt der Wasserfithrung innerhalb eines be-
stimmten Zeitabschnittes. Besonders solche lidngerer Perioden geben wichtigen Aufschluss dar-
itber, inwieweit im Jahresverlauf die Sicherheit einer dauernd geniigenden Abflussmenge ge-
wihrt sei.

Die Kurven von Campra und Segno Fig. 44 haben #hnlichen Verlauf, hohe bis niedrige
Wasserstinde sind ungeféhr gleichmissig vertreten, wogegen bei Pertusio die Miitelwerte iiber-
wiegen. Hier ist auch die Amplitude kleiner. Auf einen wirtschaftlich #dusserst giinstigen Cha-
rakter des Brenno d. L. deuten die von einer relativ hohen Niederwasser-Menge nur mehr sehr
flach absteigenden Kurven von Segno und v. a.von Campra.
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Der Jahreslauf des Abflusses (Monatswerte)

Nach Tab. unten und Fig. 45 (die iiberdies einen Vergleich der drei Stationen gestattet) muss
der Abfluss des Brenno d. L. mit seinem alleinstehenden Juni-Maximum als von ausgesproche-
nem Schneetypus («type nivale pur» nach PARDE, 1920) bezeichnet werden. Das «Régime du
versant méridional des Alpes suisses», wie allgemein das alpensiidseitige Regime nach PARDE
bezeichnet wird, zeigt sich in unserem Falle als recht kontinental (zu Fig. 45, Tab. S. 105 ob.).

LUCOMAGNO PROZENTUALE VERTEILUNG VON NIEDERSCHLAG UND ABFLUSS

1953/54—57/58 X XI XII I I IIx v v VI Vil | vill | IX )

N 8,3 5,0 6,9 4,3 6,1 5,9 6,8 8,9 14,7 9,6 16,4 7,1 100
A 7,7 6,3 5,0 4,8 4,5 4,5 4,8 10,1 17,5 13,5 12,2 9,1 100
|s=' km? Fig. 45
120
O
0
lio| €
e 1955/56 ' |
Q. - |
V) 1957/58 | !
loo| lr—‘]l
MONATLICHE ABFLUSS-SPENDEN |i ].I
: \
der 3 Limnigraphen-Stationen H lf
_ Campra, Segno und Pertusio I \
7> o
gell !
80 i !
C
=
| . |
: | ! | —_
(o) | . i
7 | : o
[
| e
£ I| Pe | |
éo | i
i |
il b
|
i |
so| Ca I I
I .
I !
4o ie_ﬁ \l |
i ‘ I I
_—']_—H————J__F[
30 _ |
!
!
2 Pe ]
§ !
— i
lo I
! ‘ |
[ S——)
o
X X1 K i 1} 1] v Vv Vi Vit Vil IX

102



Ein durch die Niederschlige bewirkter insubrischer Einschlag wird iiberdeckt von den Wasser-
massen der Schneeschmelze, und zwar v. a. dadurch, dass die insubrischen Friihjahrsregen in unserer
Beobachtungsperiode (entgegen der 40jdhrigen, siehe S. 94) vom Mai auf den Juni verschoben
erscheinen (Tab. S. 111). Indessen vermégen auch die siidalpinen Oktober-Niederschlige, aller-
dings nur ein Sekundidr-Maximum, den Abfluss nicht zu beeinflussen. In die Schneeschmelzzeit
fallen ebenfalls die ausgiebigen Sommer-Niederschlige (Jahres-Hauptmaximum im August!). Das
Verhilinis von Sommer- zu Winter-Abflussmenge betrigt ca. 2:1, wobei 33% Winter-Abfluss fiir
das hochgelegene Gebiet beachtlich sind.

Nach Vorstehendem beginnt also die Abnahme zur typischen winterlichen Minimalwasser-
fithrung im Lukmanier nicht, wie iiblicherweise im Tessin, im November, sondern direkt beim
singuliren Maximum des Juni. Das Jahres-Minimum wird Ende Februar, Anfangs Mirz, nicht
selten aber erst Mitte April erreicht.

Fig. 46
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Die Minimal-Abfliisse bleiben sehr lange Zeit, vom Dezember bis und mit April, ungefihr
konstant auf recht hohen Niederwasserwerten von etwas iiber 1 m?® s'. Im Mai folgt ein rascher
Anstieg der Kurve zur Schneeschmelze-Spitze, wihrend der Abstieg etwas langsamer, doch auch
relativ steil und v. a. stetig vor sich geht, da der Schneevorrat bald einmal erschdpft ist und keine
Gletscher als Wasserspender an dessen Stelle treten.

Das Abfluss-Regime zur Zeit der Schneeschmelze ist chrakterisiert durch starke Tagesschwan-
kungen (tigliche Periode, zumeist von Anfang Mai bis Juli, selten bis August) wie sie Fig. 46
veranschaulicht, wo die 3 Abfluss-Stationen des Gebietes anhand einer Monats-Registrierung der
Limnigraphen verglichen werden kénnen.

Wie in andern wunvergletscherten Gebieten treten in niederschlagsarmen Jahren Sommer-
Minimalabfliisse auf (Juli—August—September), da kein Ausgleich durch Gletscherschmelzwasser
geschaffen werden kann.
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BRENNO DEL LUCOMAGNO 34,9 km2

ABFLUSS-STATION CAMPRA

MONATLICHE ABFLUSS-MENGEN IN MIO ms3

1953/54 — 1957/58

X XI XII I I1 111 IV v VI VII VIII IX b M
1953/54 8,813 6,765 4,553 3,672 3,223 3,171 3,421 6,186 12,038 9,279 13,366 7,154 81,641 6.803
1954/55 4,769 3,485 3,275 3,085 2,730 3,162 3,603 6,938 15,189 9,297 4,925 4,095 64,553 5,379
1955/56 4,044 3,473 3,268 3,187 2,831 2,973 2,923 7,180 8,294 11,007 8,597 8,968 66,745 5,562
1956/57 5,841 4,121 3,404 3,646 2,860 3,430 3,326 4,277 11,863 7,759 6,402 4,571 61,500 5,125
1957/58 3,914 4,164 3,378 3,266 2,920 3,171 R 3,050 10,852 12,277 10,022 9,668 6,091 72,773 | ;,[)(GT
—Summe 27,381 22,008 17,878 16,856 14,564 15,907 16,323 35,433 59,661 47,364 42,958 30,879 | 347,212 28,934
: Mittel 5,476 4,402 3,576 3,371 _2,913 3,181 3,265 7,087 11,932 9,473 8,592 6,176 69,442 5,787




VERGLEICH: MONATLICHE ABFLUSS-SPENDEN DER 3 LIMNIGRAPHEN-STATIONEN
PERTUSIO (4.9 km2) SEGNO (24.0 km2) CAMPRA (34.9 km2) REDUZIERT AUF DIE PERIODE VON PER-

TUSIO: 1955/56—57/58 (3 JAHRE)

X XI XII I 11 juti v v VI VII | VIIT | IX M

Pertusio 18,7 | 13,5 9,0 6,0 51 3,9 55 | 60,1 |100,0 | 652 | 47,9 | 35,9 | 33,8

Segno 40,1 | 34,9 | 30,7 | 32,5 | 315 | 31,5 | 32,8 | 8L9 |[111,0 | 76,9 | 643 | 552 | 51,9

Campra 49,0 | 43,2 | 356 | 359 | 335 | 340 | 342 | 794 |[119,1 | 102,3 | 87,7 | 72,1 | 60,5
BRENNO DEL LUCOMAGNO 34.9 km? ABFLUSS-STATION CAMPRA
MITTLERE MONATLICHE ABFLUSS-SPENDEN 1 s-1km-2 1953/54—1957/58

Jahr X XI XII I II II1 v \4 VI VII | VIII | IX M

53/54 93,9 | 74,6 | 48,6 | 39,1 | 38,0 | 33,7 | 37,7 66,0 | 132,8 | 99,0 | 142,5 | 79,0 | 73,7

54/55 50,8 | 352 | 348 32,8 | 32,3 | 33,7 | 39,7 74,0 [167,0 | 99,1 | 52,5 | 45,1 | 58,1

55/56 43,1 | 383 | 34,9 | 340 | 32,3 | 3L,7 | 323 76,6 | 91,4 [117,0 | 91,7 | 98,8 | 60,2

56/57 62,2 | 45,4 | 36,3 | 38,9 | 33,7 | 36,6 | 36,6 45,7 | 131,0 | 82,8 | 68,3 | 50,3 | 55,7

57/58 41,7 | 46,0 | 35,7 | 34,8 | 34,6 | 33,7 | 33,7 |116,0 | 135,0 | 107,0 | 103,0 | 67,1 | 65,7

M 58,3 | 47,9 | 38,1 | 35,9 | 34,2 | 33,9 |36, 75,7 | 1314 | 10,0 | 91,6 | 68,1 | 62,7

Die Schwankungen

Die Schwankungsquotienten des Abflusses des Brenno d. L. sind nicht die hohen eines typisch
tessinisch-alpinen «Torrente». Sie sind beispielsweise bedeutend geringer als diejenigen der Ma-
gliasina im Sottoceneri (GYGAX, 1948), die wir in Klammer den untenstehenden Koeffizienten
beifiigen. V. a. sind die Jahreswerte sehr gleichmaissig.

In Tab. unten sind nochmals zusammengestellt die extremen Monatsmittel fiir jedes Jahr.
Tab. S. 106 fiihrt in entsprechender Weise die Tagesmengen auf. Schliesslich sehen von Stufe zu
Stufe die Schwankungs-Koeffizienten wie folgt aus: Tab. II, S. 106.

LUCOMAGNO ABFLUSS

EXTREME MONATS-MITTEL EINES JEDEN JAHRES (A HOHE IN mm)

Maximum Minimum Schwankungs-
A Hohe koeffizient
Monat mm Monat mm
1953/54 August 382 Mirz 91 4,2
1954/55 Juni 434 Januar 88 4,9
1955/56 Juli 314 Februar 81 3,9
1656/57 Juni 339 Februar 82 4,1
1957/58 Juni 353 Februar 83 4,3
Mittel 364 85 4,3
extremer Schwankungs-Koeffizient = 5,4
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LUCOMAGNO ABFLUSS EXTREME TAGES-MITTEL EINES JEDEN JAHRES (A MENGE IN MIO ms3)

absolutes Maximum absolutes Minimum Schwankungs-
Jahr koeffizi
Monat Tag Betrag Monat Tag Betrag oeftizient
1953/54 August 15. 18,82 111, 1V, XII div. 1,18 15,9
1954/55 Juni 8. 12,3 Februar div. 1,12 11,0
1955/56 September 3. 6,74 April 21.—23. 1,05 6,4
1956/57 Juni 24, 12.4 Februar 19. 1,10 11,3
1957/58 Mai 28. 18,9 April 19. 1,06 17,8
Mittel 13,83 1,10 12,5
extremer Schwankungs-Koeffizient = 18,0
CAMPRA/LUCOMAGNO
SCHWANKUNGS-KOEFFIZIENTEN DES ABFLUSSES 1953/54—1957/58
Jahre 1,3 ( 29)
Monate a) Mittel innerh. Jahre 4,3 (11,4)
b) Extreme 5,4
Tage a) Mittel innerh. Mon. 12,5 (57,0)
b) Extreme 18,0 (113 ) (Brenno d. Cam. 77)
Abs. Extreme 57,9
abs. groBter Abflull (Spitze) 60,8 m3s1 (15.8.54)
abs. kleinster Abflul (Tagesmittel) 1,05 (21.—23.4.56)

3. NIEDERSCHLAG — ABFLUSS — BEZIEHUNGEN

Jahressummen und Periode

Die Diskussion der Diagramme Fig. 47 und 48 hat vor allem zur Deutung des Sonderregimes
des Lukmanier-Brenno beizutragen. Sie féllt nicht leicht. Zweifellos bleiben offene Fragen, die
erst auf Grund einer bedeutend lingern Beobachtungsperiode in Angriff genommen werden
kénnen.

Fig. 47 und 48 zeigen, dass allgemein eine gute Parallelitit (lineare Abhingigkeit) zwischen
Niederschlag und Abfluss vorhanden ist (Korrelationsfaktor k — 0,93). Was indessen sonderbar
erscheint, sind die Verldufe von N minus A und der Abflusskoeffizienten (die letztern werden im
folgenden Abschnitt erdrtert): fiir 2 Jahre wird N — A <C 0, d. h. negativ; in diesen ganzen Ein-
zeljahren ist der Abfluss grosser als der Niederschlag! Dies ist einerseits auf die Karst-Hydro-
logie des Gebietes, andrerseits auf Wasserzufluss aus Fremdgebieten zuriickzufiihren, wozu die
Details spiter dargelegt werden sollen. Auch im Perioden-Mittel bleibt N — A bloss sehr wenig
iiber 0.

Was die lineare Abhingigkeit von Niederschlag und Abfluss in Fig. 48 betrifft, so ist auch
hier der Mangel eines gréssern Streuungsbereiches der Punkte fiihlbar, sodass die Weiterfiihrung
der Regressionsgeraden bis N = 0 problematisch wird. Eine lingere Beobachtungsperiode diirfte
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Fig. 47. Lucomagno. 1953/54—1957/58. Niederschlag, Abfluss und Nieder-

schlag — Abfluss. Jahreswerte und Periodenmittel
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einmal gewisse Korrekturen erbringen (in der Richtung, wie sie auf Grund der Fremdwasser-Zu-
schiisse Bilanz-Diagramm Fig. 59 zeigt).

Dass jedoch die Gerade Fig. 48 erheblich iiber dem Ursprung die Ordinate schneidet, ist zwei-
fellos richtig. Es heisst dies (umgekehrt als beispielsweise im Bavona- und Magliasinagebiet,
REIST, 1960 resp. GYGAX, 1948), dass auch bei fehlendem Niederschlag weiterhin ein relativ
grosser Abfluss vorhanden sei. Die Gerade aber diirfte ziemlich zu flach (im Vergleich zur 45°-
Winkelhalbierenden) verlaufen (vergl. ebenfalls Fig. 59, Bilanz-Diagramm).

Der Abfluss-Koeffizient

Der zumeist in % angegebene Anteil des Niederschlags, der aus einem Gebiet abfliesst
(= A Koeff.), ist allgemein im Alpengebiet > 70%. Fiir hochgelegene Gebiete kénnen noch

betrichtlich gréssere Werte resultieren, was v. a. zuriickzufithren ist auf

1. Relativ tiefe Temperatur (und entsprechende Verdunstung)

2. geringe Speicherméglichkeit in Schottern und Béden

3. rascher Abfluss infolge grosser Reliefenergie

4. geringere Vegetations-Verdunstung

LUCOMAGNO 349km2 ABFLUSS-STATION CAMPRA ABFLUSS-KOEFFIZIENTEN

Jahr N em A cm A Koeffizient %
1953/54 248 233 93,9
1954/55 ' 164 184 112,2
1955/56 206 191 92,9
1956/57 169 176 104,1
1957/58 231 208 90,0
1953/54—517/58 203,6 198,4 97,3

Tab. oben und Fig. 49 zeigen nun aber Verhiltnisse, wie sie m. W. noch nie aus einem Alpen-
gebiet beschrieben wurden: einerseits nihert sich der A Koeffizient im Mittel 100%, zum andern
iibersteigt er sogar in 2 Jahren diese Grenze. Vergleichen wir mit andern Gebieten, so wird die
Sonderstellung des Lukmaniers augenscheinlich.

Lukmanier-Brenno ) 97,3 %
Camadra-Brenno 87,3
Bavona (nach REIST, 1960, zu klein) 72,3
Tessin (nach BROCKMANN, 1927) 70,7

Im 5jdhrigen Mittel wire demnach V=N — 4 — 2,79,! was selbstredend nicht zutrifft. Es
gibt zwei Moglichkeiten der Erklirung (nachdem der Abfluss zweifellos richtig erfasst wird):
entweder

1. haben wir in der Messung der Niederschlige Fehlbetrige, oder
2. haben wir beim Abfluss irgendwelche Mehreinnahmen.

Zu 1.: Nach den grossen Erfahrungen LUETSCHGs (1944 a) und den kurzen des Verfassers
darf in gewissen Fehlergrenzen die gemessene Niederschlagsgrosse als zutreffend, von LUETSCHG
als etwas zu gross, von uns als eher etwas zu klein, betrachtet werden.

Zu 2: Wir haben in der Tat mit Zuschuss zum Abfluss zu rechnen. Das Sonderverhalten des
Abfluss-Geschehens im Lucomagno ist in seinem Bau begriindet. Als geschlossenes Gebiet miisste,
dhnlich dem der Greina, ein Koeffizient von 80—90% resultieren.
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Die Erhéhung des A Koeffizienten wird bewirkt durch Zufliisse aus Fremdgebieten. Deshalb
resultiert ein zu grosser (unrichtiger) A Koeffizient, obschon der effektive A richtig erfasst wird
(worauf wir im nichsten Kapitel noch eintreten).

AKoeff
A Fig. 49. Lucomagno. 1953/54—1957/58.
120 Der Abfluss-Koeffizient als
DGI ation Funktion des Niederschlags.
Vergleichsgerade (gestrichelt):
o Osuiss AK = 144 -o2IN Magliasina nach Gygax (1948)
loc
?o
8o
7o -7 - Relation Magliasina
y - Ak = 354\77+0.ny
cm

200 250

Nieder&chlag

Die wichtigste und erstaunlichste Beobachtung aber kommt besonders gut in Fig. 49 zum Aus-
druck: mit zunehmendem Niederschlag nimmt der A Koeffizient ab! Dies steht véllig im Gegen-
satz zu andern, geschlossenen Gebieten, wo in feuchten Jahren, der natiirlicherweise geringern
Verdunstung wegen, der A Koeffizient entsprechend gross ausfillt.

Zu begriinden ist das Sonderverhalten damit, dass im Gebiet ein «hydrogeologischer
Schwammy» wirksam ist: das Alternieren von nassen und trockenen Jahren hat zur Folge, dass
jeweils in einem niederschlagsreichen Jahre die unterirdischen Reservoire (Karsthohlrdume,
Schotter, siehe S. 118) aufgefiillt werden konnten, wihrend in dem nachfolgenden trockenen
Jahre diese Vorrite zum Abfluss beisteuerten, der «Schwamm» seinen Inhalt abgab. Auf diese
Weise fillt der Abfluss in trockenen Jahren relativ zum Niederschlag hoch aus.

Die monatlichen Beziehungen

Dass der Abfluss (Fig. 50) stets ungemein nahe an den Niederschlag hinaufreicht, ihn oft
iibersteigt, kam bereits zur Sprache und wird auch spiter noch zur Diskussion stehen. Anschau-
lich geben in den Jahresverliufen die Differenzen N—A Aufschluss iiber monatliche Aktiven
(N Ueberschiisse) und Passiven (A Ueberschiisse) innerhalb einer Jahres-Bilanz des Wasserhaus-
haltes:

Von Februar bis April und v. a. im August (Gewitter) iiberwiegt der Niederschlag, umge--
kehrt der Abfluss in den Friihlings- und Sommermonaten Mai—Juli (Schmelzabfluss der win-
terlichen Schneeaufspeicherung). Ausser durch die Schneeschmelze kann ein Ueberwiegen des
Abflusses durch die Messtermine bedingt sein, indem Niederschlag des einen Monatsendes erst im
nachfolgenden Monat zum Abfluss gelangt.
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1953/54—1957/58. Monatswerte von Niederschlag, Abfluss und (Niederschlag — Abfluss)

Fig. 50. Lucomagno.
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Hiezu tritt nun in unserm Gebiet eine 3. Moglichkeit, die des genannten «Schwammes» (er
wirkt also sowobl von Jahr zu Jahr wie in den einzelnen Monaten): die Karst-Hohlriume (und
Glazialschotter ausserhalb des Gebietes! wie noch zu zeigen ist), werden durch den Juni-Schmelz-
wasserreichtum aufgefiillt — und bewirken den relativ hohen Juli-August-Abfluss. Denn fiir
diese Monate sind Schneewasser bereits als gering anzusetzen, sind doch schon ab Anfang Juli
zumeist nur noch kleine hochgelegene Schneevorrite vorhanden.

LUCOMAGNO 1953/54—1957/58. NIEDERSCHLAG, ABFLUSS UND (NIEDERSCHLAG — ABFLUSS)
HOHE in mm N A N — A
» M
Jahr X XI XII 1 11 111 v v VI VII | VIII | IX
cm cm

53/54 N 438 32 27 41 51 132 | 217 | 203 | 402 126 | 593 227 248 21
A 252 193 130 105 92 91 98 177 344 | 265 382 204 233 19
N—A | 186 |—161 |—103 | —64 | —A41 41 119 26 58 |—139 211 23 15 1,3

54/55 N 33 174 | 383 | 131 190 44 0 152 262 119 65 87 164 14

A 136 100 94 88 78 90 103 198 | 434 266 141 117 184 15

N—A |—103 74 | 289 43 112 | —46 |—103 | —46 |—172 |[—147 | —76 | —30 | —20 —2

55/56 N 215 39 43 88 13 311 223 112 115 353 366 181 206 17
A 116 99 93 91 81 85 84| 205 237 314 | 246 256 191 16

N—A 99 | —60 | —50 —3 | —68 | 226 | 139  —93 |—122 39 120 | —175 15 1

56/57 N 92 42 20 | 124 142 72 57 162 508 131 289 54 169 14
A 167 118 97 104 82 98 95 122 339 222 183 131 176 15

N—A | =75 | —76 | —17 20 60 | —26 | —38 40 169 | —91 106 | —177 —1 —1

57/58 N 72| 226 | 227 50 | 222 45 195 281 | 217 251 358 172 231 19
A 112 119 917 93 83 91 817 310 | 353 286 | 276 174 208 17

N—A | —4b 107 130 | —43 139 | —46 | 108 | —29 |—136 | —35 82 —2 23 2

by N 850 513 700 | 434 618 604 | 692 | 910 | 1504 980 | 1671 721 | 1019 85
A 783 629 | 511 | 481 416 | 455 | 467 | 1012 | 1707 | 1353 | 1228 882 992 83
N—A 67 | —116 189 | —47 202 | 149 225 |—102 |—203 |—373 443 | —161 27 2

M N 170 103 140 87 124 121 138 182 301 196 334 144 204 17
A 157 126 102 96 83 91 93 | 202 341 271 246 176 198 16,5
N—A 13| —23 38| —9 41 30 45 | —20 | —40 | —75 88 | —32 6 0,5

Die Relation Winter-Niederschlag | Sommer-Abfluss

Diese Relation ist vornehmlich von technisch-wirtschaftlichem Interesse, indem man, gestiitzt
auf die Niederschlige Oktober—Mirz fiir den Abfluss April—Juli, der in den Akkumulations-
becken der Kraftwerke aufgefangen wird, eine Prognose stellen mochte.

Wie Fig. 51 dartut, besteht eine recht enge Abhingigkeit zwischen A 47 und N 103 (Korre-
lation = 0,91), zudem ist augenfillig die Aehnlichkeit mit dem Verlauf der Regression N—A der
Jahre, Fig. 48.

Infolge Fehlens von Gletscher-Schmelzwissern als Sommerzuschiisse zum Abfluss erreicht
wohl die Konstante der Gleichung

Ay —483,8 + 0,57 Ny.3

nicht den wirtschaftlich vorteilhaften hohen Wert vergletscherter Gebiete, fillt aber gerade in
Anbetracht des Fehlens von Gletschern doch relativ hoch aus: bei N, = 0 betrigt die Abfluss-
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héhe des Sommers ca. 500 mm. Von hier steigt mit dem Ny der Ag kontinuierlich aber flach, un-
ter etwas mehr denn 30°, an und bei 1000 mm Winter-Niederschlag erreicht der Sommerabfluss
einen Wert von ca. ebenfalls 1000 mm.

Abflusshshe, _,
mm
looco

o0
8oo
Jee
boo

- Soo

4oo Relation
A = 907& + 0.57 (N "75:5.6)
oder A =4838 +o.5'7 N

o0

%00

loo

o : mm
o loo 200 300 Loo Soo boo oo 8oo 900 loco
Niederschlagshdhe
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Fig. 51. Lucomagno. 1953/54-—1957/58. Der Sommer-Abfluss in Funktion des
Winter-Niederschlags. Ay 7 = f (Nyg_3)

Starkregen und Hochwasser-Abfliisse

sind in grosser Zahl und Intensitit fiir die insubrische Alpensiidseite typisch. Dass isolierte
Giisse und Hochwasserspitzen miteinander in ursichlicher Beziehung stehen, ist als fraglos nach-
gewiesen worden. Nicht zu solchen A Spitzen zu zihlen sind diejenigen der Tagesperiode zur Zeit
der Schneeschmelze. Isolierte, durch Einzelgiisse hervorgerufene A Spitzen (A > 4 m3/s) entstan-
den in den Jahren 1954—58 durchschnittlich — 12/Jahr.

LUCOMAGNO  ABFLUSS-STATION CAMPRA

PROZENTUALE VERTEILUNG DER HOCHWASSER WELLEN 1953—57
Monat I i1 III 1v \4 VI VII | VIII | IX X XI XI1 Y
%o 0 0 2,6 4,2 6,8 23,7 | 18,6 | 20,3 | 11,9 | 10,2 1,7 0 100

Tab. oben und Fig. 52 erweisen nun aber gerade, dass im Schneeschmelze-Monat Juni die Zahl |
der Spitzen das Jahres-Maximum erreicht: die Grosszahl der A Spitzen entsteht hier durch Ueber-
lagerung und Doppelwirkung, indem Giisse in den Schnee niedergehen und sich mit dessen
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Schmelzwassern kumulieren. Das August-Sekundirmaximum Fig. 52 ist das fiir den Gewitter-
monat typische.

Da im Gebiet kein Ombrograph vorhanden war, kénnen wir iiber die die A Spitzen verursa-
chenden Giisse nur in wenigen Fillen, die wir an Ort und Stelle zufallig erfassten, Auskunft ge-
ben. Es ging daher auch nicht an, von der Genauigkeit des Zeichnens und Planimetrierens von
speziellen Niederschlags-Karten auszugehen. Unsere Niederschlagszahlen miissen als gutbegriin-
dete Anniherungswerte betrachtet werden. Verwiesen sei auf die vorbildliche, dusserst detail-

lierte Darstellung dieser Gegenstinde in GYGAX (1948).

%o

20 . .
Fig. 52. Lucomagno. 1953—57 (5 Jahre) Mittlere
prozentuale Verteilung der Hochwasser-Spitzen iiber
das Jahr. Vergleichskurve Magliasina 1939—44 nach
Gygax (1948)
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Das Hochwasser vom 18. Juli 1953. Der verursachende intensive Niederschlag dauerte ca. 5h

(Beginn ca. 18 h) und brachte u. a. folgende Ertrige:

Lucomagno Pso. 80 mm
Campra 70 mm

Von der grossen N Masse flossen indessen bloss 2,3%, als Hochwasserwelle ab (A Koeffizient),
weitaus der grosste Teil scheint in Béden und v. a. den Dolomit-Gips-Kavernen zuriickgehalten
worden zu sein (Karst-Retention). Vom 4 Zuwachs waren nach 6 h bereits 77% bei Campra aus
dem Gebiet weggeflossen; nach 21% Tagen war der Abfluss der Brenno d. L. wieder normal.

Zahlreich waren in morphologischer und «anthropogeographischers Hinsicht die Folgen
dieses Unwetters: schmal und tief eingefressene Cannons in den Gips-Bad Lands von Per-
tusio, darunter Bildung eines prachtvollen jungfriulich weissen Gips-Deltas; Schutt-Ueberfiih-
rung der Pass-Strasse durch Scengio-Rinnsal (ca.25 t, Blécke bis /10 t), Versandung der Privat-
Turbine des Albergo Acquacalda, Verwiistungen im Siedelungsgebiet des Camprabodens.

Das Hochwasser vom 19. Juli 1957. Die gemessenen N Hohen des verursachenden isolierten
Gusses lauten:

Pian Segno 94 mm
Croce Portera 90 mm (Dauer ca. 10 h)

Es resultierte ein A Zuwachs (Hochwasserwelle) von 6,3%, des N; davon waren nach 6 h
53% abgeflossen, nach 24 h = 79%; 314 Tage nach Ende des Kurzniederschlages war der Ab-
fluss wieder normal. Die Geschwindigkeit der Hochwasserwelle betrug 4—5 km/h (Q = 7,3 m3s1).

Wieder zeigen sich die Sondereigenschaften des karstigen Lukmaniergebiets, indem gegen-
iiber undurchlissigen Gebieten
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a) ein tieferer A Koeffizient resultiert:

Lucomagno 2.3; 6,3 %
Magliasina 4,2—11,3
Bavona 28—42

und b) eine Verzogerung des Abflusses zu beobachten ist:

Lucomagno

nach 6 h = 53—771% nach 24 h = 79% abgeflossen
normal nach 2% —3% Tagen

Magliasina

nach 6 h = 64—87%: nach 24 h = 88—97%

normal nach 2—3 Tagen
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Fig. 53. Limnigraphen-Registrierungen Juli 1957

Ueber die Geschwindigkeit der Hochwasserwellen kénnen ebenfalls nur runde Angaben ge-
macht werden, da die 3 Limnigraphen zu geringe Entfernungen in Bezug auf ihre Registrier-
Genauigkeit aufweisen (vergl. die Phasenverschiebung der 3 Spitzen in Fig. 53). Die gréssten
Geschwindigkeiten liegen bei 20 km/h (Q = 20—40 m3s1), die kleinste gemessene (oben)
4—5 km/h. Im Mittel (Q = 10—20 m31) bewegt sich die ‘Geschwindigkeit der Wellen um
10 km/h.

Maggia Q = 145—170 m3 st v = 16—17 km/h
Bavona 45 9—10
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4. DIE FREMDWASSER-FRAGE

Gestellt und auch beantwortet wurde sie 1946 durch GYGAX, nachdem bereits vorher Ver-
mutungen ausgesprochen worden waren (GHEZZI, 1925; KAECH, 1946). Unsere Aufgabe war
eine Erweiterung, Detaillierung und ev. Korrektur der vorliegenden Antwort von den heutigen
Untersuchungen und Abfluss-Zahlen aus.

Die Durchlissigkeit des zur Diskussion stehenden Raumes wurde nicht immer gleichermas-
sen beurteilt. So bezeichnete LUETSCHG (1926) gerade die V. Piora als «undurchlissigs: «Das
Gebiet bildet eine orographische und hydrographische Einheits. GYGAX (1946) hat dieses Po-
stulat revidiert.

RODER (1914) nimmt die, weil v. a. karbonathaltig, ebenfalls in Frage kommenden Biind-
nerschiefer des Tongehaltes wegen als «ziemlich undurchlissigs an. Immerhin diirften unterge-
ordnet Karstabziige zweifellos vorhanden sein, und zum andern ist eine Durchléssigkeit von der
starken Kliiftigkeit aus zu erwarten.

Fig. 54 gibt ein Bild der Gebiete, aus denen teilweise der Abfluss ins Lukmaniertal erfolgt.
Der als Sammelader pridestinierte tiefe Einschnitt, worin ohne Zweifel unterirdische Wasser-

Fig. 54

FPEMDWASSER - -
ZUFLUSS v

Fig. 55
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wege angeschnitten sind, wird eindriicklich in Fig. 55. Die ihrerseits defizitiren Teilgebiete
Piora und Campo liegen im Streichen der Karbonat-Sulfat-Gesteinsserie der im Lukma-
niergebiet sich breit entwickelnden Sediment-Mulde Bedretto—Piora—Lucomagno auf der Siid-
seite des Gotthardmassivs (Dolomit, Ranhwacke, Gips; vergl. Fig. 4).

Aus einem Gebiet erfolgt der Zutritt von Fremdwasser durch Biindnerschiefer: durch jene
des Oer d’Angiasco. Es sind hier indessen nicht Karstwege, sondern solche auf den ausgeprig-
ten Nord-Siid-Kliiften (Quer-Kliifte, Q-System, vergl. S. 36f).

Betrachten wir die Héhen- und Flichenverhiltnisse, so erkennen wir allgemein die Zu-
schuss-Riume als relativ zum Lukmaniertal hoher gelegene flachere Talstiicke. In Fig. 55 zei-
gen sich ausgedehnte Teile von Val Piora (22,6km?) und Val Campo iiber 2100 m. (Von diesem
kommen als Defizit-Gebiet nach GYGAX (1946) die obersten ca. 10 km? in Frage.) Der Ein-
schnitt des Lukmaniertals geht aber zwischen Pian Segno und Casascia bis auf 1700/1800 m hin-
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unter. Die obersten Medels-Teile liegen um 1900 m, wobei bloss 1—2 km? als Zufluss-Gebiet in
Betracht fallen. Ausgeprigt ist die iiberhohte Lage der Moridnen-Flichen von Pian Com —Détra:
1800—2100 m gegeniiber 1400—1500 m des Campra-Bodens. Der Fremdwasser liefernde An-
teil betrigt 4—5 km?2

Als interessante und aufschlussreiche indirekie Anhalispunkte fiir unterirdische Wasserwege
erwiesen sich die zahlreichen systematisch im ganzen Gebiet unternommenen Ermittlungen der
Wasserhirte (Tab. S. 76, Karte S. 72). Ausserordentlich hohen Sulfatgehalt zeigen Brenno d. L.
und Ri di Lareccio zwischen Acquacalda und Pian Segno, wo diese bis zum 7fachen desjenigen der
Karstquelle Pertusio fiihrten. Dafiir verantwortlich sind die aus dem kluftreichen Kristallin-
stock der Selva Secca und dem Westrande des Segno-Beckens austretenden Quellen, deren unter-
irdische Verbindungen sich im Dolomit weit westwirts, bis jenseits der morphologischen Wassex-
scheide, ins Piora-Gebiet, erstrecken diirften.

Die dhnlich zu deutenden gréssten Karbonathirten im Dolomit lieferten Wasser der selben
Talseite (R. d. Canali, Quellen Lareccio). Auf der Talseite vis-a-vis weist die ebenfalls sehr hohe
Karbonathirte des Pozetta-Baches auf lange Durchlaufwege hin, die nur aus den obern Talge-
bieten des V. Campo kommen konnen.

Direkt und eindeutig wiirden selbstredend unterirdische Wasserwege zu Nachbargebieten
mittels Fiarbung abgeklirt. Leider versagte ein solcher Versuch gerade in dem strittigen Falle
des Zutrittes von Medels-Wasser unter der Passhéhe durch (vergl. S. 69f), indem sich ver-
schiedene Fluoreszein-Firbungen iiberlappten. Obwohl wir stark zur Vermutung neigen, bei
Pertusio oder in ihrer tiefern Umgebung trete Wasser aus dem obersten Medelser-Gebiet aus, ha-
ben wir in den folgenden Berechnungen solches nicht eingesetzt. Denn auch das Umgekehrte ist
der Fall: nach den genannten Farbungen des EAWW steht ein gewisser kleinerer Abflul} von Luk-
manierwasser ins Medels sicher, den wir in Unkenntnis des Ausmasses ebenfalls vernachlissig-
ten.

Ungefihre quantitative Angaben iiber Fremdwasser vermittelt die hydrologische Bilanz
(Fig. 59). Wird im vieljahrigen Mittel von V= N — A die Verdunstung ausgesprochen zu
klein, zeigt dies Zuschiisse zum Abfluss an und umgekehrt (Fig. 56 f).

In der historischen Folge der Anhalispunkte, die im Lukmanier fiir Wasser-Einnahmen aus
Fremdgebieten sprechen, stehen voran die zwischen 1905 und 1922 erhobenen Minimalabfluss-
Zahlen, die GHEZZI (1925) publizierte, wobei er die im Vergleich zu andern Gebieten ausser-
ordentliche Héhe derjenigen des Brenno d. L. hervorhob, die als wirtschaftlich vorteilhaftes Cha-
rakteristikum gerne akzeptiert wurde.

MINIMAL-ABFLUSSMENGEN 15! km-2

Brenno d. Lucomagno . . . . . . . . . 35 kme 21,7 lstEkm-2
Brenno d. Camadra . . . . . . . . . 84 10—11
Brenno (vor Miindung) . . . . . . . . 397 7,4
Ticino (Bedrettotal) . . . . . . . . . 33 15
Ticino (ob. Leventina) . . . . . . . . 158/224 13—16
Lago Ritom (vor Stau) . . . . . . . . 23,2 11,4
Ticino (Bellinzona) e 1515 8,3
Maggia (Bignasco) P 194 4,0
Vorderrhein (Disentis) L e 158 4,3
Medelserrhein (Disentis) . . . . . . . . 128 4.6
ReuBB (Andermatt) . . . . . . . . . . 192 7,5
Rhone (Brig) . . . . . . . . . . . 831 6,2
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GYGAX gab 1946 die Deutung, indem er den grossen spezifischen Abfluss des Lukmanier-
Brennos mit demjenigen der Gebiete V. Piora und V. Campo, die im Gegensatz dazu Abfluss-De-
fizite aufzuweisen scheinen, in Beziehung brachte, sowie quantitativ iiber deren Zufliisse ins
Lukmaniertal die folgenden Angaben machte.:

ZufluB V. Piora 0,286 m3s-1 ca. 9 Mio m3/Jahr
V. Campo 0,130 4

Wir vermdgen nun direkt den Nachweis eines weiteren Zuflusses zu erbringen: recht ansehn-
liche Rinnsale treten aus den gekliifteten Biindnerschiefern der Siidflanke des Oer d’Angiasco,
deren Einzugsgebiet die ennet dem Oer, also ausserhalb des Gebietes liegenden ausgedehnten
Glazialschotter von Pian Com—Détra darstellen. Selbstredend handelt es sich hier um gute Reser-
voire, wie auch die geringe Schwankung der genannten Biche dartut.

Von den 4 Hauptaustritten befinden sich die zwei obern unmittelbar iiber und unter der Luk-
manierstrasse, die beiden untern, grossern, einige 100 m dariiber (Karte S. 44). Thr Ertrag be-
lduft sich nach unsern Beobachtungen gesamthaft auf 0,043 m3s1.

Die neue Berechnung der Zufliisse hat nun vorerst denjenigen des Ri di Détra in Abzug zu
bringen (1,2 1 s'km2; A Menge von Détra bezogen auf Fliche des Lukmaniers, 35 km?). Die
mittlere A Spende wird berechnet aus der Summe der A Mengen pro Gesamtgebietsfliche
(68,1 km?), Die Differenzen aus Mittel minus effektivem spezifischem Abfluss geben nun die
Grosse des Abflusses ins Fremdgebiet an.

Mittel (Spende) 52,7 1/s/km? (68,1 km?2)

V. Campo, V. Piora 43,4 (10 resp. 23,2 km?)

Lucomagno 61,5 (34,9 km?2)

BETRAGE DES FREMDWASSER-ZUFLUSSES
Gebi A Menge A Spende A Hohe A Masse
ebiet m3s-1 151 km-2 mm/Jahr Mio m3/Jahr

1. Pian Com—Détra — 0,043 —10 — 40 — 14
2. V.Campo — 0,090 — 93 — 80 — 2,8
3. V.Piora — 0,210 — 9,3 — 190 — 6,6
4. V. Lucomagno + 0,343 + 10 + 310 + 10,8
Brenno d. L. (Mittel) 2,190 62,7 1984 69,4

Im Minimum diirfte der Zufluss total noch 0,1—0,15 m3s? betragen, wenn man eine ungefihre
Berechnung auf Grund der Minimal-Abfliisse anstellt. Ergo Schwankung der Zufliisse ca. 1:3.

Der Zuschuss iaus den 3 benachbarten Fremdgebieten macht nach Tab. oben im Lukmanier-
tal fast /s des normalen Gebiets-Abflusses (als hydrographisch geschlossenes Gebiet) aus. Dies
stellt eine wasserwirtschaftlich ausserordentlich vorteilhafte Sondereigenschaft dar, bedenkt
man ebenfalls die «Schwamm»-Retentionswirkungen in Karst- und Schotter-Reservoiren, sowie
die dadurch bedingten geringen Verdunstungs-Werte.

5. DIE HYDROLOGISCHE BILANZ

Nach O. LUETSCHG, dem Pionier und Altmeister der Hochgebirgshydrologie, sind es vor-
herrschend die Beziehungen zwischen Niederschlag und Abfluss, die den Wasserhaushalt eines
Gebietes charakterisieren. Indessen ist die «Aufstellung der Wasserbilanz eines Flussgebietes mit
erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Die Losung dieser Aufgabe, das Begreifen und Exfasssen
dieses Hauptproblems der Hydrologie, verlangt seine Trennung in eine ganze Reihe von Einzel-
aufgaben. Sie erfordert als Forschungsziel die Erkenninis des Gesamicharakters jedes einzel-
nen Flussgebietes in all seinen Zusammenhingen» (LUETSCHG, 1944).
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Fiir unser Untersuchungsgebiet glauben wir nach Maéglichkeit mit den vorausgehenden oro-
graphischen, tektonisch-geologischen, morphologisch-morphogenetischen, botanischen, hydrogra-
phischen und hydrochemischen Darlegungen die Grundlagen zu einem gesamtheitlichen Erfassen
gelegt zu haben.

Nichtsdestoweniger haben gerade diese auf die Details der Eigenarten eingehenden Studien
die kumulierten Schwierigkeiten bei der Aufstcllung der Wasserbilanz ahnen lassen.

Die normalen Bilanz-Gleichungen lauten nach FISCHER und LUETSCHG bekanntlich:

N=A+YV oder aufgeldst nach der zumeist gesuchte GroBe V
V=N-—-A (fiir lingere Jahresreihen)
N=A+V + (R— B) oder
V=N-—A + (B-— R) ({iir Einzeljahre)
wobei N = Niederschlag
A = AbfluB (des selben Zeitabschnittes)
V = Verdunstung
R = Riicklagen (aus diesem N)
B = Aufbrauch (friiherer R)
cm
o 240
L
:0
£
3 200
]
il
0
4 6o
120
bo Fig. 59. Lucomagno. 34.9 km?
1953/54—1957/58
Hydrolog. Bilanz-Diagramm
4o V=N—A+ B-R-+F)
o
o 4o 8o 120 \8o 200 U

Niederach[acashéhe

Diese beiden Gleichungen sind nun aus den im Vorangehenden dargelegten Griinden auf das
Lukmaniergebiet nicht direkt anwendbar, sie miissen erweitert werden um das Glied

F — Fremdwasser-Zuschuss

N=((A—-F)+}V
V=N-—-A-+F (fiir Jahresreihen)

N—A+V4 (R -B)—F
V=N-—-A-+ (B—R)-+F (fiir Einzeljahre)

Davon sind Niederschlag und Abfluss innerhalb annehmbarer Fehlergrenzen gut bestimmt,
ebenfalls darf der Wert von F als angeniihert gesicherte Zahl gelten. Die Bestimmung der Glieder B
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und R dagegen bietet der weitgehend unbekannten Karst-Reservoire wegen erhebliche Schwie-
rigkeiten. So werden jeweils auch bloss die Differenzen (R — B) resp. (B — R) eingesetzt.

(R—B) setzt sich zusammen aus

1. Schneelagerungs-
2. Gletscher- Vorriten
3. Einsickerungs-

Fiir unsere Berechnung fallen ausser Betracht Punkt 2 und, unter Ausrichtung nach dem hy-
drologischen Jahr, ebenfalls Punkt 1. Desto stirker aber spielt eine Rolle die Einsickerung, die
des permeablen Felsuntergrundes wegen grossriumig und in Retentionen sich auswirkt. Auf
Grund der Abflussiiberschiisse Fig. 47 diirfen die R Vorrite auf 300—400 mm = 10—14 Mio

m3/Jahr veranschlagt werden, was ca. /s der mittleren Jahresabflussmenge entspricht.

Im Alternieren von trockenen und nassen Jahren (Fig. 47) und im gegengleichen der
A Verhilinisse (A Koeff.) erkennen wir Retentionswirkungen («Schwammy!): Die Abfluss-
Ueberschiisse der trockenen Jahre werden ermdglicht durch die Riicklagen in nassen Vorjah-
ren. (Wihrend F ungefihr V entspricht.) Auf Grund dieser Verhiltnisse ldsst sich aus den
Werten von Tab. S. 111 und Fig. 47 das Doppelglied (B — R) annihernd festlegen. Die Grosse
von F wurde bereits S. 118 diskutiert.

Aus der Gleichung fiir die Mess-Periode 1953/54—57/58, N — A= U (U= Unterschied), er-
hellt, dass U (<C3%) nicht gleich der Verdunsiung sein kann. (Tab. S. 111). Wohl ist die Ver-
dunstung als klein anzunehmen, bedenken wir

1. die Hohenlage des Gebietes und
2. die unterirdischen Abfliisse (geringe Flussdichte!).

Die sehr wohl zu Vergleichen passende Verdunstungs-Hohe des benachbarten Greina-Ge-
bietes (WITSCHI, 1957) betrug im 9jihrigen Mittel 1946/47—1954/55 (aus N — A) =— 270 mm
— 13% des N.

Die Beziehungen zwischen Verdunstung und mittlerer Hohe (Kurven von LUETSCHG, 1946),
ergeben fiir unsere Héhenlage: V < 290 mm.

Zur Bestimmung der Verdunstung aus den Werten der (relativ kurzen) 5jihrigen Periode des
Lukmaniers durfte indessen (B—R) nicht als ausgeglichen (Vorrats-Einnahme — — Ausgabe,
Summe — 0) gesetzt werden, da die Riicklagen bildenden niederschlagsreichen Jahre im Ver-
hilinis 3:2 iiberwiegen.

DIE MITTLERE JAHRESVERDUNSTUNG AM ALPEN-SUDHANG

Lucomagno 34,9 53/54—57/58 1907 204 15
Greina N 84 46/47—54/55 2000 200 13
;ovana 97,2 48/49-—56/57 1895 206 12,5 )
Magliasin-a_ - ; e 44)—4; ) 19; 175 28

120



Bilanz-Diagramm Fig. 59 deutet mit dem starken Unterschied gegeniiber der Regression
Fig. 48 auf die Richtung hin, in der nach Auftreten von kleinern Werten (breitere Streuung)
die Korrektur der heutigen Regressionsgeraden gehen wird. Es stellt graphisch die fiir den Was-
serhaushalt des Gebietes bedeutendsten Resuliate der Gleichung dar:

V— N — A &+ (B—R 4+ F)

— 2038 — 1984 -+ ( — 60 4 310) mm
V = 304 mm — 15% des N)

Die nebenstehende Tabelle enthiélt zu Vergleichen einige Mittelwerte der Jahresverdunstung,
wie sie fiir alpine Verhilinisse typisch sind: fiir Hohen um 2000 m resultieren 100—150 mm oder
10—15% des Niederschlags. Die Zunahme mit dem Abstieg (Meereshohe), der siidalpinen Spalier-
lage und vermehrter Vegetation zeigt der Wert aus dem Malcantone. Charakteristisch fiir den al-
pinen Wasserhaushalt, im besondern fiir das «doppelie Regime» der Kammzone des Gebirges, sind
die hohen Niederschlagssummen einerseits, die niedrigen der Verdunstung andrerseits, giinstige
Verhiltnisse vor allem im Blick auf die Nutaung der Wasserkriifte durch den Menschen.

Indessen, die Gunst dieser Naturgabe bringt zwiefache Verantwortung — die Gewiisser und
Tallandschaften des «grossten und schénsten Hochgebirges Europas»! verpflichten: wie zur
Forschung, so auch zur Wahrung von Schénheit und Eigenart.

1 Herm. Walser, Die Schweiz. Bern 1908.
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