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HYDROLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN
IM GEBIETE DER VALLE ONSERNONE
(KANTON TESSIN)

MIT BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG
DES KOLKPHANOMENS

Mit 6 Photos, 25 Tabellen und

5 Tafeln im Text

von

Dr. phil. nat. Emil-Henri Kistler



Die vorliegende Untersuchung ist die gekiirzte Fassung einer Preisarbeit
der Schliflistiftung der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschalft,
die 1954 mit einem ersten Preis ausgezeichnet wurde und den Titel trigt:
« Uber Kolke, Kolkbildung und Geschiebefithrung in Fliissen der
Schweiz, im Zusammenhang mit anthropogeographisch bedingten Veriin-

derungen der Naturlandschaft»



Zur Einleitung

Le opere che un autore fa con piacere sono spesso
miglicri, come i figli dell’amore sono pia belli.

Chamfort

Ziel und Zweck der Untersuchungen

Die vorliegende Studie besteht aus drei kausal zusammenhingenden Abschnit-
ten: einem geographisch-geologischen Teil, dem zentralen Kapitel iiber das
Kolkphinomen und dem Abschnitt «Niederschlag-Abfluss-Erosion».

Die Initiative zu den folgenden Untersuchungen gaben die Maggia-Kraftwerke
im Herbst 1949 in Form eines Auftrages an das Geographische Institut der Uni-
versitit Bern: «Im Hinblick auf die Nutzbarmachung der Wasserkrifte des
Isorno (Valle Onsernone) ist in der Gegend der geplanten Wasserfassung eine
moglichst eingehende Untersuchung des Flusslaufes in hydrologischer wie
auch in geologisch-morphometrischer Hinsicht durchzufiithren». Dabei wurden
den folgenden zwei Erscheinungen besondere Beachtung geschenkt:

a) Tiefenverhiltnisse der Kolke und genaue Darstellung des in Betracht fal-
lenden Laufstiickes des Flusses.

b) Aenderungen im Flussbett (Verlagerung von Kiesbinken, Blocken usw.)
sind mit allfalligen Hochwasserspitzen des Isorno zu koordinieren.

In Verbindung mit der Aufstellung der Limnigraphenstation Russo wurde der
Lauf des Isorno zwischen Mosogno und Russo schon im Frithjahr 1949 nach
hydrologischen Gesichtspunkten rekognosziert. Die eigentlichen, systemati-
schen Untersuchungen begannen im September des gleichen Jahres und wurden
bis zum Frithjahr 1951 wiederholt.

Auf Grund dieser Untersuchungen ist dann ein naturgetreues Modell des in
Frage kommenden Laufstiickes in der Abteilung fir Wasserbau der E.T. H.
hergestellt worden. Die Modellversuche bestitigten die Untersuchungsergeb-

nisse weitgehend.

Infolge vorzeitigen Beginns der Sprengarbeiten im Flussbett und der oft
schlechten Wetterbedingungen konnten die vorgesehenen Untersuchungen
nicht vollzihliz durchgefiihrt werden. Dank der tatkriftigen Unterstiitzung
durch die Maggia-Kraftwerke und die Bauunternehmung «Isorno» resultierten
aber trotzdem geniigend genaue Unterlagen, um die Wasserfassung auf den

vorgesehenen Termin (Frithjahr 1953) in Betrieb zu nehmen.



Im Kapitel «Niederschlag-Abfluss-Erosion» beruhen die Ergebnisse aus tech-
nischen Griinden leider nur auf den Daten einer einzigen Station (Mosogno).
Zu einer umfassenderen Darstellung hitte es unbedingt mehrerer Messtationen
und damit der Herstellung einer Niederschlagskarte bedurft, so dass jene
Resultate unter Umstidnden einer spateren geringfiigigen Korrektur unterzogen

werden mussten.

An dieser Stelle mochte ich vor allem meinem Lehrer, Prof. Dr. F. Gygax,
Direktor des Geographischen Institutes der Universitat Bern, fiir seine wert-
vollen Ratschlige, Anregungen und das Interesse, das er meiner Arbeit ent-
gegengebracht hat, danken. Es wiirde aber zu weit fithren, alle diejenigen mit
Namen zu nennen, die mir bei den Messungen und Feldaufnahmen geholfen
und eigene Beobachtungen zur Verfligung gestellt haben. Thnen allen meinen
herzlichsten Dank.



I. Geographisch-geologischer Teil

1. Allgemeine Lage

Die Valle Onsernone bildet in seinem schweizerischen Teil in der Hauptsache
den Kreis Onsernone des Bezirkes Locarno. Es grenzt im Siiden an den Kreis
Melezza des gleichen Bezirkes, im Westen an Italien, im Norden an den Kreis
Rovana des Bezirkes Valle Maggia mit den Gemeinden Cimalmotto, Campo
und Cerentino, im Osten ebenfalls an den Bezirk Valle Maggia und zwar an
den Kreis Maggia.

Fiir die vorliegende Untersuchung kommt nicht das ganze Einzugsgebiet des
Isorno in Betracht, da die untersuchte Flusstrecke zwischen Mosogno und
Chiosso durch die Limnigraphenstation Russo fixiert wird. Allerdings, wo es
die Erfordernisse erheischen, werden wir die Valle di Vergeletto in die Unter-
suchung einbeziehen. (Siehe Uebersichtsplan des Einzugsgebietes 1 :50,000.)
Im Speziellen finden simtliche Nebenfliisse des Isorno unterhalb Russo keine

Berticksichtigung mehr.

Das massgebende Einzugsgebiet wird in seinem ganzen Umfange durch die
Wasserscheide begrenzt, ausgenommen der ostliche Abschluss, der durch einen
kiinstlichen  Linienzug, beginnend am P. Peloso (2063.6 m), fithrend iiber
Pkt. 1824.0 zur Limnigraphenstation Russo und endigend auf einem Punkt
1624.6 der siidlichen Wasserscheide, gebildet wird. Orographisch kénnen wir
im Einzugsgebiet drei Hauptgebirgsketten unterscheiden: eine siidliche und
nordliche, welche das ganze Gebiet umrahmen und eine mittlere Kette, die
am P. Medaro (2550.7 m), der hochsten Erhebung des Onsernone, beginnend,
in einem wilden Zackengrat sich bis zum Pilone (2191 m) hinzieht. Sie ist durch
den schmalen Einschnitt der Bocchetta di Medaro (2214 m) unterbrochen, ein
als Schmugglerweg bekannter, sehr steiler Uebergang von Italien ins obere
Valle di Vergeletto. Der Pilone (Bocca dei Molini, 2195 m) bildet den Aus-
gangspunkt der quer iiber das siidliche Onsernone verlaufenden kiinstlichen
Grenze gegen Italien, die in direkter Linie gegen die Bagni di Craveggia absteigt.
Die Fortsetzung der mittleren Kette gehort nun ganz dem Gebiet der Schweiz
an, verliert aber schnell an Bedeutung und Wucht. Bei Creste, abgeschirmt
durch Bergsturz- und Morinenmaterial, liegt das grosste stehende Gewisser
des Onsernone, der Lago di Salei, in dessen klaren Fluten sich die Herden der
nahen Alp Salei spiegeln. Ueber diese Alp, iibrigens eine der best eingerich-
teten des Onsernone, fiihrt ein viel begangener Weg in die hintere Valle di Ver-
geletto. Von Salei gelangt man miihelos auf die beriihmte Aussichtspyramide
des Pizzo Zucchero (1899 m) und von dort aus zum Endpunkt der mittleren
Kette, dem Monte Mottone (1768 m) dessen siidlicher Abhang im Steilsturz



gegen Crana nochmals an die Wildheit der Gebirgskimme des hinteren On-

sernone erinnert.

Diese mittlere Kette trennt das eigentliche Einzugsgebiet des Isorno hydrolo-
gisch in zwei voneinander unabhingige Einheiten: das eigentliche Onsernone,
das seinen Ursprung auf italienischem Boden hat und die Valle di Vergeletto,
welche vom Ribo entwiissert wird. Die Vereinigung der beiden Tiler erfolgt
bei Russo, siidlich des Ponte Oscuro, in einer zirka 30 m hohen Miindungsstufe.
Das nun folgende Talstiick bildet ausnahmslos eine mehr oder weniger steile,
oft sehr tiefe Schlucht, die an manchen Stellen véllig unpassierbar ist. Diese
Flusstrecke behilt ihren Charakter bis zum Austritt aus dem Gebirge bei. Vor
allem das Teilstiick zwischen Chiosso und Russo hat den Anlass zu langjihrigen
Untersuchungen gegeben, als das Problem der Maggia-Kraftwerke aktuell
wurde. Somit kann die Behandlung dieses wichtigen Talabschnittes auf den

zweiten Hauptteil der vorliegenden Arbeit konzentriert werden.

2. Die partiellen Untersuchungsgebiete

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit resultieren aus der Untersuchung
von zwei scheinbar vollig voneinander isolierten Landschaftsrdaumen, die aber
in ithrer Wechselwirkung genetisch doch ein Ganzes bilden. Thre orographisch
vollig verschiedenartige Gestaltung wird erst hydrologisch gewissermassen zu
einer Einheit zusammengefasst, wobei die strukturelle Bedeutung der Einzel-
teile doch gewihrleistet bleibt. Somit ergibt sich die wesentliche Erkenntnis,
dass bei der Behandlung eines Flusslaufes, und wenn es sich auch nur um einen
beschrinkten Abschnitt handelt, sein Einzugsgebiet ebenfalls mit einbezogen
werden muss, um all die exogenen Faktoren zu beriicksichtigen, die seine

Genese moglicherweise entscheidend beeinflussten.

Das Einzugsgbiet des Isorno umfasst zwei orographisch getrennte, hydrologisch
aber zusammengehorige Einzugsgebiete. Dasjenige des Isorno, die eigentliche
Valle Onsernone mit dem italienischen Teil, umfasst 60,7 km®, wovon
36,6 km* auf italinisches Hoheitsgebiet entfallen. Der Isorno fithrt in seinem
Oberlaufe den Namen Onsernone, und seine Umwandlung in Isorno erfolgt
erst auf Schweizerboden. Einen Namensvetter hat er in einem bedeutenden
linksseitigen, vom Siidabfall des P. Medaro entspringenden Zufluss, welcher
sich bei Motta d’Isorno mit dem Onsernone vereinigt. Die meisten bedeutenden
Zufliisse kommen von der rechten Talflanke herunter, wihrend die linksseiti-
cen normalerweise unbedeutende, meist trockenliegende Rinnsale darstellen.
Auf diese auffillige Konzentration der Seitenbidche in der rechten Talflanke

werden wir spater zuriickkommen.



Aehnliche Merkmale treffen fiir das Partialgebiet des Ribo zu. Es umfasst areal-
missig 57,9 km’, ist also annihernd gleich gross wie dasjenige des Isorno, was
z. B. fiir die Beurteilung der Geschiebefithrung sehr wichtig ist. Ungefihr eine
halbe Stunde hinter Vergeletto miindet als grosster Zufluss die Camana, der
Abfluss der Val Fiumegna, ein, die ihr Quellgebiet im Fornale di Cattogno,
einem flachen Karkessel, hat. Die grosse Wassermasse dieses Seitentales iiber-
windet die prichtige Talstufe in einem imposanten Doppel-Wasserfall. Dort
betreten wir den obersten ausgeprigten Talabschnitt des Ribo, in dem es sogar
zu Geschiebeakkumulationen gekommen ist. Fluviatile Einschneidung hat dort
im wesentlichen nicht stattgefunden, im Gegensatz etwa zur schluchtartigen
Laufstrecke zwischen Vergeletto und der Miindung in den Isorno. Die Zufliisse
der rechten Talflanke sind infolge der geringeren Ausdehnung ihres Einzugs-
gebietes alle verhdltnismissig kurz, weisen dafiir aber ein umso grosseres Ge-
fille auf, welches sich bei starken Gewitterregen oder nach reichlichem Schnee-
fall verheerend auswirkt. Murginge fahren mit brausendem Getose zu Tale,
und Lawinen reissen tiefe Wunden in das Waldkleid. Die Vorginge im schnee-
reichen Winter 1950/51 und die ausserordentlichen Niederschlige im August
1952 reden eine deutliche Sprache! Zum Gliick treffen derartige Naturkata-
strophen im Tessin selten ein, dafiir aber mit umso griosserer Vehemenz. Auf-
fallig ist das beinahe iibereinstimmende Gesamigefille sowohl des Onsernone-
Isorno als auch des Ribo. Die kleine Auswahl der Seitenbiache beider Einzugs-
gebiete demonstriert aber auch deutlich genug die grosse Steilheit der Tal-
flanken der Valle di Vergeletto und damit unmittelbar auch die Erosionskraft
der Biche nach starken Gewittergiissen, besonders in Gebieten mit relativ hoch
liegender, unterer Waldgrenze.

Als eine in sich abgeschlossene Einheit entspricht die hydrologische Wasser-
scheide der beiden Einzugsgebiete auch der topographischen. Fiir die generelle
Beurteilung der Niederschlagsverhiltnisse, sowie auch fiir die Abflussmassen
ist die Kenntnis der das Einzugsgebiet begrenzenden Kammlinie wichtig: sie
weist auf die moglichen Einfallspforten der Winde hin und vermittelt ein
Ueberschlagsbild iiber die zu erwartenden Stauungserscheinungen der Luft.

Die hohe Gebirgsmauer, welche das gesamte Einzugsgebiet fest umklammert,
weist relativ wenige, meist hochgelegene Liicken auf, durch die die regenbrin-
genden West- und Siidwestwinde eindringen kénnen. Die mittlere Kette des
P. Medaro-Zucchero schliesst den Kessel der Valle di Vergeletto fast hermetisch
ab, sodass nur gelegentliche Gewitter aus Osten iiber den Passo della Bassa
wesentlichen Niederschlag bringen konnen (siehe Tabelle 2). Die feuchten
West- und Siidwestwinde laden ihre Steigungsregen fast vollstindig im Gebiete
des P. di Ruscada ab, der mit einer durchschnittlichen Regenmenge von
2450 mm eines der niederschlagsreichsten Gebiete der ganzen Schweiz verkor-

pert (sieche Tafel I1).
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TABELLE 1

Gefillsdaten einiger Seitenbiiche des Isorno

Name Linge  Tiefster  Héochster  Hohen- Gefalle
in km Punkt Punkt differenz 7]
RIBO : 3 @ B & 3 13,75 640 2000 1360 9,8
Linke Talseite:
R. Boscaccio . . . . 2.5 1180 2170 990 39.6
R. Quarantera . . . 2,6 1040 2400 1360 52,8
R. Ribbia . . . . . 3,0 1010 2280 1270 42,3
R. Fiumegna S 4,6 922 2020 1098 24,0
R. Vergeletto S 4,0 880 1960 1080 27,0
R. Quiello . . . . . 2.8 800 1996 1196 42,0
R.Gresso . . . . . 0,8 880 1370 490 64,0
Rechte Talseite:
N.N. . . . . ... 0.9 980 1700 720 80,0

Aufschotterungsstrecke
und seitliche

Schuttkegel . . . 3,875 922 1080 158 4,0
ONSERNONE (Isorno) 15,1 640 2140 1500 10,0
R. del Chignolo . 3.5 1230 2050 820 23.4
R.Croso . . . . . 2,8 1230 1860 630 22.5
R. Bugiola 5 8 B 3,375 1040 1890 850 25,0
R. Rossetti . . . . 2,2 1000 1960 960 43,6
R. del Corno Lo 2.75 940 1600 660 24,0
R. Camana o 2.20 950 1840 890 39.5
R. Lavadina . . . . 3,5 870 1850 980 28.0
R. del Pizzi . . . . 2.2 720 1860 1041 47,2
Aufschotterungsstrecke 0.8 960 994 34 4,25

Da in der vorliegenden Tabelle ausschliesslich die perennierenden Biche be-
riicksichtigt und die nur sporadisch wasserfithrenden Rinnsale aus technischen
Griinden weggelassen sind, kristallisiert sich die Hydrologie der beiden grossen
Teilgebiete klar heraus. Allerdings sei festgestellt, dass mit dieser raumlichen
Ausscheidung vorlaufig noch keine Kausalitit zwischen Niederschlagsmenge
und Abfluss priajudiziert ist. Cum grano salis kann hochstens ein Hinweis auf
die Niederschlagsintensitat gegeben werden, doch sei festgestellt, dass die Fluss-
dichte im Vergleich zur Nordabdachung der Alpen eine relativ grosse ist.



TABELLE 2

Flussdichte der Valle Onsernone und Valle di Vergeletto

Teilgebiet Fliche in km® Flusslinge in km Dichte

1 17,0 22,00 1.3

2 59 9,95 1.8

3 9,6 22,05 2.3

4 6.8 10,20 1.5

5 4.9 16,45 4.3

6 3,1 7,05 2.2

7 1.8 1,10 1.3

8 1.4 0,80 0.5

9 1,7 2,75 1.6
10 0,4 11,25 1.8
11 24.4 68,50 2.8
12 6,7 22,65 3.4
13 9,0 25,60 2.8
14 10,1 31,65 3.0
15 10,6 2925 2.7
Total 118.8 281.25 2.3

Der Vollstindigkeit halber mag auch die Wasserscheideentwicklung
des Beobachtungsgebietes interessieren. Definitionsmissig stellt sie den Quo-
tienten aus der Wasserscheidelinie des ganzen Gebietes und der dazugehorigen
Kreisperipherie dar, ein Aequivalent zur Kiistenentwicklung bei Kontinenten.
Sie betrigt fiir unser Gebiet 1,3. Zieht man als Vergleich die mittlere Fluss-
dichte von 2,3 heran, so lisst sich ohne weiteres ein intensives Abfluss-System

nachweisen.

Die graphische Darstellung der Relation zwischen der Lauflinge eines Ge-
wissers und dessen Einzugsgebiet ergibt die verbliiffende Erscheinung, dass
die Flusslinge rascher zunimmt als das dazugehorige Einzugsgebiet, unter der
Voraussetzung, dass ihnliche Bodenbeschaffenheit und adaequate Nieder-

schlagsverhiltnisse vorliegen.



Einzugsgebiet des Isorno

Relation: Lauflinge — Einzugsgebiet

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Lauflange

Sind ein oder mehrere dieser Faktoren stark divergierend, so wird der Ver-
gleich gegenstandslos. Andererseits lasst sich aus der Gegeniiberstellung zweier
Kurven moglicherweise auf die generelle Beschaffenheit der betreffenden Ge-
biete ein Riickschluss ziehen, sofern geniigend Vergleichsmaterial vorhanden
ist. Wir diirfen nicht vergessen, dass Zahl, Verlauf und Linge der Biche unter
direkter Einwirkung der geologischen Grundlage, des Reliefs (Gefille, Entwick-
lungsstadium), der Niederschlige und ihrer Verteilung und der Art der Vege-
tationsdecke stehen. Da fiir die Teileinzugsgebiete des Ribo (Valle di Ver-
geletto) und des Isorno (Valle Onsernone, inkl. italienischer Anteil) diese be-
stimmenden Faktoren sich mehr oder weniger die Waage halten, diirfen wir es
auch wagen, die beiden Gebiete direkt miteinander zu vergleichen: weist die
Valle di Vergeletto bei einer Gesamtflusslinge von 103,6 km eine Fliche von
58,0 km® auf, so lauten die entsprechenden Werte fiir den Isorno 177,65 km
und 60,8 km®. Die prozentualen Unterschiede ergeben folgendes Bild:

Flichenvermehrung = 4,8" Lingenzunahme = 7,1%
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Die Gebirgskette P. Medaro-Zucchero trennt das Einzugsgebiet des Isorno in
zwei hinsichtlich mittlerer Hohe gleiche, in Bezug auf die Fliche ungleiche
Teile. Die stark gegliederten Bergziige bewirken eine einseitige Niederschlags-
verteilung, die sich in der Flussdichte ausprigt. Die konsequente Entwisserung
wird einzig im Unterlauf des Ribo durchbrochen. Steile Bachliufe kennzeichnen
die rechten Talflanken beider Einzugsgebiete.

3. Geologisch-tektonische Uebersicht

Die Geologie des Onsernone ist, soweit sie im Rahmen dieser Arbeit gewiirdigt
werden kann, verhiltnismissig einfach zu charakterisieren. Das gesamte Gebiet
gehort zur grossen «Urgesteinsmasses, die sich siidlich der Val Bedretto durch
den ganzen Kanton Tessin bis zum Langensee erstreckt und in der Hauptsache
aus Gneisen und Glimmerschiefern besteht. Kalk fehlt fast vollig; wenn auch
hie und da die Gneise einen solchen Gehalt in geringem Masse aufweisen, der
meist in Form von Verwitterungsprodukten als blatteriger oder korniger Ueber-
zug an der Oberflache iiberhingender Felspartien oder in Spalten des Gesteins
in Erscheinung tritt. Salzsiureproben verlaufen auf frischem Bruche meist

negativ.

Die steilaufstehenden, leicht nach Norden iiberliegenden Schichten beweisen,
dass wir uns in unmittelbarer Nachbarschaft der Wurzelzone befinden. Die
geologische Struktur kommt im Landschaftsbild des Onsernone vor allem in
einer mehr oder weniger ausgeprigten Asymmetrie der Talanlage gut zum Aus-
druck. Diese Tatsache erklirt sehr wahrscheinlich auch die Entstehungsweise
der tiefen Isornoschlucht, die bei Intragna beginnend, zuerst subsequent, dann
parallel zum Streichen der Schichten verliauft und erst weit im Westen an der
italienischen Grenze in eine flachere Talmulde ausmiindet (postglaziales Tal-
niveau). Auch die morphologischen Erscheinungen deuten darauf hin, dass
postglaziale tektonische Storungen wesentlich zur Bildung der tiefen Isorno-
schlucht beigetragen haben, ohne dabei die Mitarbeit des Wassers in irgend

einer Weise in Frage zu stellen.

Das Tal des Isorno, wie auch dasjenige des Ribo, sind am Rande der Decken-
kuppel der Bernhard-Decke eingeschnitten. Die Hauptmasse des Gesteins bilden
die Orthogneise vom Typus der zweiglimmerigen Osognagneise. Nicht selten
sind auch die griinlichen Serizitschiefer, die hauptsichlich an Stellen mit star-
ken Dislokationen auftreten, so namentlich im Bereiche der Uebergangszone
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zwischen den sehr steilgestellten Schichten des siidlichen Onsernone zu den
flacher geneigten Komplexen der nordlichen Gebiete, die wahrscheinlich bereits
zum Ostschenkel der Tosakulmination gehoren. In dieser Uebergangszone liegen
auch die Serizitschiefer beim Ponte Oscuro, halbwegs zwischen Russo und
Crana, eine Verwerfung begrenzend, die sich nach STUDER von Varzo iiber
Crana nach Lodano und durch die Gebirge der Valle Verzasca bis Biasca zieht.
Auch die Serizitschiefer bei Comologno und Spruga sind moglicherweise mit
dieser Verwerfungslinie in Zusammenhang zu bringen. Eine bemerkenswerte
Modifikation der Genese sind ferner die im Onsernone hauptsachlich in den
héheren Partien auftretenden Granatschiefer. Die Partikel erreichen oft eine
betrichtliche Grosse und werden in den Vertiefungen hiufig in ganzen Haufen

vom Wasser zusammengespiilt.

Stratigraphisch ist das Gneisgebiet des Onsernone noch wenig untersucht, das
heisst, es liegen dariiber zur Zeit noch keine neueren Publikationen vor. Die
Verhiltnisse scheinen sehr komplexer Natur zu sein. Zwischen Cavigliano nnd
Auressio fallen sofort die steilstehenden, am Beginn der Schlucht oft sogar
nach Siiden tiberliegenden Schichten auf. Entsprechend der Anlage der Wurzel-
zone streichen sie ziemlich genau in west-stlicher Richtung. Der Isorno bildet
in seinem Unterlaufe eine deutliche Querfurche, die wahrscheinlich postglazial
entstanden sein diirfte. Bei Auressio liegt der tiefeingeschnittene Flusslauf im
Streichen der Schichten und gewihrleistet damit die konsequente Entwiisserung
im Sinne der Anlage der Wurzelzone des penninischen Deckensystems. Der
kleinste heobachtete Einfallswinkel betrigt etwa 55--60" (siehe Abb. 1). Da-
durch ist eine durch das ganze Onsernone zu beobachtende Einheitlichkeit in
der Ausbildung der Berggipfel zu konstatieren. Infolge des nordlichen Einfal-
lens der Schichten sind die Siidabhinge in der Regel weniger steil ausgebildet
als die Nordhidnge, was zu einer noch zu besprechenden Asymmetrie des Quer-
profils Anlass bietet. Die Gesteine gehoren dem Alter nach zum Archaikum.
Jiingere Gebilde, vor allem die ehemalige junge Sedimentdecke, sind bisher
nicht sicher nachgewiesen, weil sie teils durch Metamorphose umgearbeitet,
teils durch Erosion verschwunden sind. Nach dem Grade der Abtragung muss
unser Gebiet unzweifelhaft zu den sltesten Partien der Alpen gezahlt werden.

Bei der niaheren Untersuchung der eigentlichen Flussrinne féllt dem Beobachter
die Unzahl der Kliifte und Verwerfungen auf, die i.a. N-—S8 verlaufen. Sie
finden ihren markantesten Exponenten in der oben erwihnten Dislokation von
Crana, die fiir den Abfluss des Ribo wegweisend war. Sie muss schon priglazial
oder zum mindesten in einem frithen interglazialen Stadium entstanden sein,
denn eine mogliche postglaziale Entwisserung der Valle di Vergeletto nach
Osten tiber den Passo della Bassa kann wegen des Fehlens von Schottern und
fluviatilen Erosionsformen bis heute nicht nachgewiesen werden.
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4. Morphologie des Diluviums

Morphologisch sind beide Tallandschaften glazial und fluviatil bearbeitet wor-
den. Vor allem das Tal von Vergeletto scheint eine bedeutende Lokalvergletsche-
rung aufzuweisen. Mit Sicherheit kann angenommen werden, dass zur letzten
Eiszeit das ganze Onsernone von Eis bedeckt war. J. BAER konnte bis zu einer
Hohe von 1600 m deutliche Grundmoriinenreste nachweisen. Die im obersten
Teile der Valle di Vergeletto mehr oder weniger typisch ausgebildeten Kare
lassen auf eine michtigere Vereisung schliessen, als dies scheinbar im siidliche-
ren Onsernone der Fall gewesen ist. Problematisch scheint mir das Postulat
einer dreifachen Terrassenfolge zu sein, die von verschiedenen Autoren ver-
fochten wird, ohne dafiir einen hinreichenden Beweis erbringen zu konnen.
Rutschungen, Sackungen und rudimentare Schuttficher mit einer intensiven
Vegationsdecke haben bisher sicher oft zu unrichtigen Schliissen Anlass gege-
ben, womit aber die Existenz ehemaliger Talboden grosso modo nicht negiert
sei. Was die Valle di Vergeletto anbetrifft kann mit Sicherheit in einer Hohe
von 1700 m das Vorhandensein eines priwiirmeiszeitlichen (?7) Talbodens nach-
gewiesen werden. Auf ithm liegen heute die bedeutenderen Alpen des Vergeletto
wie Salei, Medaro, Arena, Porcarescio auf der rechten, Boscaccio, Pianascio,
Mazer, Remiasco und Bassa auf der linken Talflanke. Oberhalb dieser deut-
lichen Verflachungen (mit zum Teil stark verwachsenem Morinenmaterial)
lassen sich weitere rudimentire Verflachungen nachweisen, die aber wahr-

scheinlich mit einem hoheren Talniveau nichts zu tun haben.

Wandert der Beobachter von Vergeletto aus taleinwiérts bis zum Punkt Piano

delle Cascine, so kann er dreierlei konstatieren:

1. Einen relativ flachen Talboden mit einem durchschnittlichen Gefille von

zirka 2%/ ohne Eintiefungsfolgen.

2. Schuttakkumulationen von Murgingen und vom Flusse selbst, die relativ

wenig eingeschnitten sind.

3. Grosse Schuttkegel mit den besten Wirtschaftsflichen, vor allem auf der

linken Talflanke, ohne deutliche Morianenreste.

Was sagen uns diese Erscheinungen? Vergleichen wir ein Querprofil in derValle
Bavona mit einem in der Valle Onsernone, so lisst die Valle di Vergeletto noch
mehr als das eigentliche Onsernone keinen Zweifel an der fluviatilen Ausbil-
dung aufsteigen. Zwischen der Verflachung von 1700 m und dem heutigen
Talboden ist der glaziale Formenschatz im Anstehenden ohne Bedeutung.
Schliffspuren konnten bisher nirgends nachgewiesen werden, ebenso fehlen
eindeutige Morinenreste. Der flachgriindige Boden, auf welchem die Schutt-
fichersiedlung Piei steht, weist anch keine eindeutige Morineniiberfithrung auf.
Somit lassen diese Tatsachen folgende Hypothese zu: Entweder war die letzte
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Eiszeit in der Valle di Vergeletto (dasselbe gilt abgeschwicht auch fiir das obere
Onsernone) derart unwirksam, dass mogliche glaziale Akkumulationsformen
ausgetilgt wurden (dafiir spricht allerdings der kerbformige Talquerschnitt)
oder dass der Hohenunterschied zwischen der erwihnten Verflachung auf
1700 mx und dem heutigen Talboden der postglazialen fluviatilen Eintiefung
gleichzusetzen ist. Der Betrag von rund 700 m scheint etwas hoch zu sein, es
sei denn, man weise die schon ofters erwihnte Verflachung nicht der letzten,
sondern einer fiheren Eiszeit zu. Es wire sehr verdienstlich, diese offensicht-
liche Liicke in der Beurteilung des Diluviums des oberen Onsernone endlich zu
schliessen. Der Talausgang bei Cavigliano bietet dagegen den Beweis eines
wirksamen Diluviums in Form ausgdehnter fluvio-glazialer Stauschotter bei
Ronconaglia.

Die eingangs erwahnten, von verschiedenen Autoren verfochtenen Terrassen
tragen die Siedlungen oder das anbaufihige Terrain, weil das Grundmorinen-
material den fruchtbaren Ackerboden liefert, withrend der oft nur schwer von
der Morine zu unterscheidende alte Gehingeschutt durch die viel grissere
Wasserdurchlassigkeit und die damit verbundene Sterilitit gekennzeichnet ist
(Ginstergestriipp). Diese echten Terrassen sind auch meistens die Triager der
ausgedehnten Kastanienselven und die bis Comologno in Freikulturen gezo-

genen Weinreben.

Die jingsten morphologischen Gebilde sind die Alluvionen und Schutthal-
den. Glaziale und zum Teil auch postglaziale Ablagerungen bildeten sich an
den Flanken der Seitentdler. Das grosste Gebilde dieser Art ist das schon er-
wihnte Staudelta von Ronconaglia. Gleiches Alter hat auch die analoge kr-
scheinung zwichen Berzona und Mosogno und noch mehrere andere, die aber
leider oft schwer von den eigentlichen Moridnen zu unterscheiden sind. Grosso
modo erkennt man sie aber an ihrer Pflanzendecke: Diese meist als Adventiv-
terrassen auftretenden Schotterbildungen tragen eine offene Pflanzenforma-
tion in Gestalt lichter Biische, wihrend sich die echten Moréanen in der Regel
mit einer dichten geschlossenen Grasnarbe prisentieren. Abgesehen von
kleinen Alluvialvorkommen in unmittelbarer Nachbarschaft des Flusses
treffen wir solche rezenten Alters in grosserem Masse erst im Hintergrunde
der beiden Taler, wo sie z. B. bei den Bagni di Craveggia auf relativ breiter
Fliche den Talboden einnehmen. Allerdings beginnt der Fluss sich besonders
bei Hochwasser bereits einzuschneiden, was wir in giinstigen Augenblicken ad

oculos studieren konnen.

Bei der Betrachtung des Liangsprofils des Isorno und Ribo konnte man leicht
in Versuchung geraten, wegen der Ausgeglichenheit des Gefills den beiden Tal-
boden ein priglaziales Alter zuzuschreiben. Wohl lisst sich dieses Pradikat
dem Flussgebiet des Onsernone-lsorno einigermassen mit Berechtigung zu-
schreiben, nicht aber ohne weiteres auf den Tallauf des Ribo iibertragen. Feh-
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lende eindeutige Glazialformen rechtfertigen die Annahme einer postglazialen
Eintiefung, was vor allem fiir die Seitentiler sicher zutrifft, weisen doch deren
zwel eine typische Stufenmiindung auf. Ins gleiche Kapitel gehort das Problem
der Steilen. Nicht jede Steile ist genetisch mit einer Eintiefungsfolge ver-
bunden. Die Hypothese Annaheims «Steile entspricht Eintiefungsfolge» fiihrt
in unserem Gebiet nicht immer zu positiven Ergebnissen, besonders dann nicht,
wenn der Fluss sein Bett im eigenen Schutt eintieft. Grosse Blocke konnen
eine Zasur im gleichmissigen Gefalle hervorrufen ohne logischerweise eine
geniigende Bestdtigung der Annaheim’schen Eintiefungsfolge zu liefern. Damit
werden auch eventuell postulierte Talbildungsphasen erneut zur Diskussion
gestellt. Da jedoch eine vollstindige morphologische Arbeit das ganze Onser-
none zum Gegenstand eingehenderer Forschung haben muss, gehort sie nicht

in die Konzeption der vorliegenden Untersuchung.

Zusammenfassend kann der Meinung Ausdruck gegeben werden, dass das Ein-
zugsgebiet des Isorno und Ribo eine fluviatile Formpriagung ersten Ranges be-
sitzt. Die Eiszeiten haben diese Formenwelt nicht zu verwischen vermocht. Die
eigentliche glaziale Ueberformung ist unbetrichtlich, hingegen nicht die eis-
zeitliche Aufschotterung in einigen Talabschnitten, verbunden mit einer tief-

greifenden fluviatilen Ausriumung.

Die Hypsographische Kurve

Die prozentuale Verteilung der verschiedenen Hohenstufen auf das ganze Ge-
biet gibt einen guten Einblick auf den vertikalen Aufbau des Gelindes. Nach
Hohenstufen mit einem Intervall von 300 m geordnet, erhilt man fiir die Teil-
gebiete des Isorno und Ribo die nachstehende Flachenverteilung.

TABELLE 3
600— 900— 1200— 1500— 1800— 2100— 2400—

900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
Ribo m m m m m m m
Fliche in km® L5 7.8 131 161 14.9 6.5 0.4
0/0-Verteilung 2.6 13.7 19.4 26.4 25.9 11.4 0.6
Isorno
Flache in km® j 10.0 15.8 18.8 11.9 3.3 0.2
%0-Verteilung 2.8 14.7 26.0 31.3 19.8 5.1 0.3
Teilgebiete zusammen
Fliche in km® 3.2 17.8 26.8 34.0 26.85 9.6 0.6
%-Verteilung 2.7 14.2 22.8 28.9 22.8 8.1 0.5



Isorno

Hypsographische Kurve des Finzugsgebietes
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Tiefster Punkt: 620 m ii. M., Limnigraph Russo.
Hochster Punkt: 2550,7 m i. M., P. Medaro.
Mittlere Hohe des Untersuchungsgebietes: 1590 m ii. M.

Die Fliche zwischen den Hohenkurven 1500 und 1800 besitzt mit 34 km* oder
28,9%0 die griosste Ausdehnung; sie umfasst die zum Teil sehr gut entwickelten
Alpweiden.

Die Flache zwischen 600 und 900 m umfasst grosso modo die schluchtartigen
1800 und 2100 m. Zusammen beanspruchen sie 45,6%0 der Totalfliche; zahlt
man die oben erwihnte grosste Teilfliche noch hinzu, so ergeben sich 74,5%.
Volle 3/4 der Totalfliche liegen zwischen den Isohypsen 1200 und 2100, ange-
nihert gleichmissig verteilt! Die morphologische Deutung dieser planimetri-
schen Berechnung lautet: Das Einzugsgebiet des Isorno und des Ribo hat seinen
Jugendcharakter noch nicht verloren!

Die Fliche zwischen 600 und 900 m umfasst grosso modo die schluchtartigen
Abschnitte der beiden Flussldufe und die untersten Siedelungen Russo und
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Crana, macht aber bloss 2,7%0 der Gesamtfliche aus. Dieselbe untergeordnete
Bedeutung hat auch die Gipfelpartie des P. Medaro und die Kette des Rosso di
Ribbia, eine sehr schmale Zone zwischen 2400 und 2700 m Héohe (0,5%0 der
Totalfliche). Wesentlich gewichtiger ist das eigentliche Siedelungsgebiet zwi-
schen 900 und 1200 m, wobei die Grenze von 1200 m oft leicht iiberschritten
wird. Jene 8,1% der Totalfliche die zwischen 2100 und 2400 m liegen, um-
fassen vornehmlich die obersten Verflachungen und Schutthalden im Einzugs-
gebiet des Ribo. Deshalb scheint der italienische Anteil des Einzugsgebietes
seinen Jugendcharakter teilweise bereits eingebiisst zu haben, liegen doch 72%0
im Bereiche von 900 bis 1800 m. Diese Einbusse hat aber an der Vitalitit der

Landschaft noch keine tiefgreifenden Verinderungen hervorrufen kénnen.

Ein kurzer Seitensprung ins Gebiet der Rovana und Melezza moge die
obigen Ausfithrungen noch abrunden. Das Einzugsgebiet der Rovana mit
111 km?* und dasjenige der Melezza mit 126 km* weichen nur unwesentlich von
unserem Untersuchungsgebiet ab. Deshalb lasst sich ein iiberschlagsmissiger
Vergleich ohne weiteres verantworten.

Im Gebiete der Rovana mit seiner bekannten Frana di Campo liegt die morpho-
logisch entscheidende Hohenstufe zwischen 1200 und 2400 m mit einer Total-
fliiche von 89,3 km® oder 80,40 des Gesamthaltes. Allein 73,6 km® oder 66,3%/
der Gesamtfliche umfassen die Hohenstufen 1500—2400 m. Damit ist auch in
diesem Gebiete der jugendliche Charakter der Oberflichenformen gewahrt. Wie
stehen die Verhiltnisse im Gebiet der Melezza?

Entsprechend der relativ niedrigen Kammhohen werden die obigen Grenzen
etwas tiefer anzusetzen sein: 110,1 km® oder 87,3%0 der Gesamtfliche umfassen
die Hohenstufen zwischen 620 und 1800 m, wihrend dem gebirgigen Teil zwi-
schen 1800 und 2400 m nur 15,4 km® oder 13,7%0 zuzuschreiben sind. Morpho-
logisch gesehen lautet das Ergebnis: Das Tal der Melezza hat eine gewisse, fort-
geschrittene Reife erreicht.

TABELLE 4
600— 900 — 1200— 1500— 1800— 2100— 2400—

900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
Rovana m m m m m m m
Fliche in km® 4.4 8.6 15.7 23.1 28.0 22.5 7.5
/0-Verteilung 4.0 775 14.1 20.8 25.2 20.3 6.7
Melezza
Fliche in km® 25.0 29.7 29.9 25.5 12.4 3.0 0.0
%-Verteilung 19.8 23.5 238 20.2 9.8 2.4 0.0
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5. Allgemeine Klimaverhiltnisse

Das Gebiet des Onsernone wird in klimatologischer Hinsicht (nach GAUDIN)
ganz dem Bereiche des «insubrischen Gebietes» zugeordnet. In einer Abhand-
lung iiber das Puschlav zeigt H. BROCKMANN-JEROSCH sehr zutreffend, wie
cin kleiner Erdenfleck als Uebergangsglied zweier grosser Klimabereiche dienen
kann: Das Onsernone als Verbindung zwischen dem eine stark ozeanische Note
aufweisenden insubrischen Klima mit seinen typischen Vegetationsformen

und dem anschliessenden eher kontinentalen Klima der Alpen.

Als bedeutungsvollstes Charakteristikum des insubrischen Klimas im Allge-
meinen und desjenigen des Onsernone im Speziellen, darf das verhédltnismissig
hohe Monatsmittel der Temperaturen fiir die Wintermonate angesehen werden.
Diese sind eine Ursache dafiir, dass eine stattliche Anzahl siidlicher Pflanzen
in unserem Untersuchungsgebiet zu gedeithen vermag, wihrend sie aber in der
im Winter bedeutend kilteren Poebene erfrieren, obwohl diese betrichtlich
hohere Sommertemperaturen aufzuweisen hat. Grosso modo sind die Tempera-
turverhilinisse des Onsernone dem benachbarten Insubrikum parallel zu setzen,

wenn wir die folgenden Zahlen zur Veranschaulichung anfithren.

TABELLE 5
Mittlere Mittlere Mittlere
Station Jahres- Sommer- Winter-
temperatur temperatur temperatur
Locarno . . . i § O 20.6° 3.0°
Loco i & § 2 9.4° 17.8° 0.7
Comologno . . 7.1° 16.0° —0.9°
Vergeletto . . 8.1" 16.2° —0.2°

Infolge seiner orographischen Lage ist das Onsernone mit dem stdlich angren-
zenden Centovalli, vom Gotthard und San Bernardino abgesehen, eines der
niederschlagsreichsten Gebiete der Schweiz. Borgnone (713 m) im Centovalli
empfing 18991907 im Mittel 2090 mm und Mosogno (784 m) 1956 mm Nie-
derschlige. Fiir die 40jihrige Beobachtungsperiode 1901-—1940 erhcht sich
der Betrag leicht auf 2051 mm. Diese Zahlen haben in den letzten Jahren eine
kleine Korrektur erfahren, indern aber nichts an der Tatsache, dass dieser
abgelegene Winkel unseres Landes doch eo ipso ausserordentlich hohe Nieder.

schlagsmengen empfingt.

Ueber den jihrlichen Gang der Temperaturkurve lisst sich leider nicht viel
aussagen, da die Station Mosogno nur Niederschlagswerte aufzeichnet. Die in
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Tabelle 5 wiedergebenen Werte stammen von privater Seite und basieren auf
fritheren Beobachtungen. Allerdings darf bemerkt werden, dass der Tempera-
turverlauf i. a. nicht so grossen Schwankungen unterworfen ist wie die Nieder-
schlagskurve. Dem Wunsche nach Errichtung von einer oder zwei vollstindigen
meteorologischen Stationen im oberen Onsernone und in der Valle di Verge-
letto standen die unzulinglichen finanziellen Mittel hindernd im Wege, sodass
bis heute in Bezug auf die Temperatur, Verdunstung, Sonnenscheindaner und

Windrichtungen nichts Endgiiltiges ausgesagt werden kann.

Wind und Wetter

Ueber die vorherrschenden Windrichtungen ergibt sich aus eigener Anschau-
ung und aus Aussagen der ortsansissigen Bevolkerung empirisch ungefihr
folgendes Bild: Wihrend der Wintermonate herrscht vor allem der trockene,
jedoch nicht immer warme Nordféhn. An zweiter Stelle stehen die Tage mit
NW und SW-Winden. Letztere sind vor allem die Regenbringer. Auffillig
ist auch die Hiaufigkeit der Ostwinde. Diese Richtung ist leicht zu verstehen,
E

gerichtet mit dem einzigen Zugang aus Osten. Im Sommer lisst sich anhand

wenn man die Topographie zu Rate zieht: Die Talanlage ist ja konsequent W

der Gewitterziige die Hauptwindrichtung einigermassen rekonstruieren, wobei

aber die Lokaltopographie in Rechnung gestellt werden muss.

Die weitaus grosste Zahl der Gewitter, aus der Gegend des P. Ruscada kom-
mend, zieht zum Teil 6stlich am Zucchero vorbei und bringt dem unteren Ab-
schnitt der Valle di Vergeletto die Regenmengen. Der iibrige Teil dringt durch
das Onsernone talauswirts verliert aber in der Gegend von Loco seine Wirk-
samkeit. Die typischen Herbstregen kommen mieist aus siidwestlicher Richtung.
Es liegt nicht im Sinne der vorliegenden Arbeit, diese klimatischen Faktoren
explicite zu behandeln, sondern soweit in den Rahmen einzuspannen, dass der
Vollstindigkeit einigermassen Geniige getan sei. Auf das Heranziehen von

fragwiirdigen Unterlagen hat der Verfasser bewusst verzichtet.

6. Allgemeine Vegetationsverhiltnisse

Die enge Beriithrung der ozeanischen Buchenwilder mit den kontinentalen
Lirchen- und Tannenbestinden ist fiir das ganze Untersuchungsgebiet weg-
weisend. Nur das Studium der Vegetationsdecke in lokal-typologischer Hin-
sicht liefert das nowendige Material fiir die Beurteilung des Einzugsgebietes
eines Gewissers mit all denjenigen Faktoren, die einen wesentlichen Anteil an
der Gestaltung des Wasserhaushaltes haben und an der Ausbildung des eigent-

lichen Bachbettes mitwirken.
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Querschnitt durch die Vegetation des oberen Onsernone

m. . M. SONNENLAGE |  SCHATTENLAGE
Moorheidelbeere .
2400 \
: —Wachholder |
2300 Lirchenwald ~ Alpenerle Alpenrose
relikte Alpenrose
2200 |
2100 ‘ Alpenerle
- | e Heidelbeere
Lirchenwald i
2000 7 - R Lirchenwald i
1900 Legfohre
1800 Ro'ttalﬂ,“f, - B R()Hmm_e_r_llggl(_]

1700 Buchenwald |

1600 Birkenwald Hasel- Birke
strauch |
1500 _ ]
|
1400 o Weisserle, Esche |
Linde ! Weisserle
1300 7 e B Weisstannenwald
]290 7 Linde
1100 Eiche -~ Buchenwald
Bergahorn
1000 Kastanienwald
900 - - - Kastanienwald
800
7()()”“
600

N.B. Die Hauptformation ist durch Kursiv hervorgehoben. Die Hohenzahlen

bedeuten stets die Obergrenze der Vegetation.,
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Auffallend ist die Verschiedenartigkeit des Eindruckes, den die Wilder unter-
halb der Limnigraphenstation und im eigentlichen Einzugsgebiet dem Beo-
bachter hinterlassen. Das heterogene Verhalten der lichten Buschwilder im
mittleren und untersten Talabschnitt steht in krassem Gegensatz zur Einheit-
lichkeit der dunklen Tannenwilder im westlichen Talabschluss. Der Vegeta-
tionstypus gliedert sich in die beiden Hauptgruppen der Laub- und Nadel-
wilder. Die ersteren zerfallen durch die Art ihrer Bewirtschaftung in zwei
auffillige Komponenten: den Hochwald und den Buschwald. Damit streifen
wir ungewollt den anthropogenen Faktor, der sich spiater nochmals eingehender
zum Worte melden wird. Der parkahnliche Buschwald leitet organisch in die
Buschweiden mit Haselstrauch und Birken iiber. Im allgemeinen konzentrieren
sich die Fichten und Tannen auf die nordexponierten Talflanken, die Larchen
und Buchen auf die Stidhidnge. Dieses etwas allgemeine Bild bedarf aber noch
einer Korrektur in der Vertikalen, indem mit zunehmender Meereshohe der
Laubwald durch Nadelholzer ersetzt wird. Damit ergibt sich das fiir unsere
Alpen typische pflanzengeographische Hohenprofil, welches in einer Modifi-
kation fiir das Onsernone auf der Seite 20 dargestellt ist.

Die Intensitit der Pflanzenbedeckung, die verschiedenen Arten und raum-
liche Verteilung spielen in der Erosionsfahigkeit des Wassers und damit auch
unmittelbar fiir die Geschiebefithrung unzweifelhaft eine wichtige Rolle, wobei
der anthropogene Einfluss fritherer Zeiten sich in positiver wie negativer
Weise oft erst dato sich bemerkbar macht. Ins gleiche Kapitel gehort auch die
Rekonstruktion der ehemaligen Waldgrenze die vor nicht allzu langer Zeit
sicher hoher gelegen sein muss. Welches sind wohl die Griinde, die zu ihrer
Tieferlegung gefithrt haben? Sind eventuelle Folgen in hydrologischer Hin-

sicht nachweisbar?

Die Laubwilder und z. T. auch die Larixbestinde auf den siidexponierten Hin-
gen sind durch ihre Bewirtschaftung, d. h. durch den Einfluss der Oekumene
weitgehend gekennzeichnet. Der Buchenhochwald ist mancherorts zu einem
Buschwald degradiert, und dort, wo die Kastanie bestandbildend auftritt, stellt
sich hiufig als Unterwuchs Sarothamnus und Dornengestriipp ein. Der anthro-
pogene Einfluss hat das Vegetationsbild weitgehend verdndert und z. T. zer-
stort. Die Neuschaffung, bzw. Vergrosserung der Alpweiden bewirkte aus Kau-
salitdtsgriinden eine z. T. betrichtliche Herabsetzung der Baumgrenze
und eine Intensivierung der Waldweide, was den Wasserabfluss und

damit auch die Erosion an vielen Orten stark forderte.

Der Artenreichtum, den das siidliche Klima trotz der Hohenlage hervorzau-
bern kann, moge die folgende Zusammenstellung illustrieren. Die ausgewiihlte
Probefliche von zirka 250 m® liegt hart westlich hinter der Forsterhiitte
Piano delle Cascine in der Valle di Vergeletto. Sie umfasst einen Aus-

schnitt aus einem schon gewachsenen, typischen Buchen-Weisstannenverband.



Abieto—Fagetum—Festucatosum

Piano delle Cascine, 1135-—1200 m, auf Gneis, Valle di Vergeletto.

Biume:

Ch

Fagus silvatica

Ch Abies alba

Fgt Fraxinus excelsior
Zu Alnus glutinosa
Zu Alnus incana

Be Ulmus scabra

Fgt Betula verrucosa
Be Cytisus nigricans
Stréiucher:

Fag Sambucus racemosa

Zu

Clematis recta

Zu Salix caprea

Zu Salix glauca

Be Vacecinium Myrtillus
Be Lonicera Xylosteum
Be Lonicera alpigena

Stauden und Krdauter:

Be Adenostyles Alliariae
Zu Aconjtum Napellus
Zu Petasites hybr.

Be Senecio nemorensis
Be Hieracium murorum
Be Aspidium Filix mas
Be Rubus idaeus

Be Oxalis Acetosella

Be Fragaria vesca

Be Epilobium montanum
Be Veronica chamaedrys
Zu Lapsana communis
Zu Melandrium dioecum
Be Solidago Virga aurea
Be Aruncus silvester
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Krduter:

Be Saxifragarotundif.
Fgt Asperula odorata
Be

Ranunculus acer

Zu Urtica dioeca

Zu Rumex scutatus

Zu Gnaphalium silv.

Be Pteris aquilina

Be Agrostis tenella

Zu Prunella grandiflora
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Legende der Abkiirzungen: : . :
5 ; 5 Be Begleiter (zeigen weder regel-

Ch = Assoziations-Charakterart massiges Vorkommen noch

FFag — Fagion-Art besondere Treue)
(Verbandscharakterart) Zu = Zufillige (zeigen weder regel-

Fgt — Fagetalia-Art maissiges Vorkommen noch
(Ordnungscharakterart) besondere Treue)

[n der Gruppe der Laubwilder diirfen wir unter keinen Umstinden die For-
mation des Kastanienwaldes vergessen, der leider durch die mittelbaren Ein-
wirkungen der Kriegszeit und durch Krankheiten je linger je mehr dezimiert
wird. Er zerfallt in zwei deutlich geschiedene Unterabteilungen: Die Frucht-
haine oder Selven, die in der Nihe der Siedelungen auf tiefgriindigem Boden
wachsen und als zusiitzliches Lebensmittelreservoir dienen und die spontanen
Nieder- oder Buschwalder, die nur selten der Friichte zuliebe, meistens
aber wegen des Holzes, Laubwerkes und der Unterflora als Buschweide genutzt
werden. Dieser bosco steigt allerdings nicht viel héher als bis zirka 1000 m,
von wo an die Kastanie ausbleibt. Er bildet zur Zeit des Hochstandes in den
tieferen Talpartien vielfach eine undurchdringliche, mit Dornenstriuchern
reich dotierte Wildnis. Es handelt sich hier um eine Art Macchia, schon etwas
«nordlich» zugeschnitten, denn es fehlen meistens die immergriinen, typisch

mediterranen Pflanzen.

Die mit Grundmorinenmaterial bedeckten Verflachungen sind die Wirtschafts-
flichen erster Ordnung. Das Kulturland besteht meistens aus Kartoffelfeldern
und Heuwiesen. In der Nihe der Siedelungen wird auch Gemiise fiir den
Eigenbedarf gezogen. Der praktisch vollstindige Kalkmangel in Verbindung mit
einer noch unrationellen Bebauungsart (Giiterzerstiickelung, Erbrecht!) lisst
die Ertrige trotz der relativ hohen Fertilitit des Bodens nicht allzu reich
werden. Der Getreidebau ist, wohl auch wegen der Hohe, bedeutungslos. Die
Weinrebe, ehedem bis Comologno (1082 m) als Terrassenkultur gepflegt, ist
heute nur noch sporadisch vorhanden. Die Mitte des vergangenen Jahrhunderts
cinsetzende Entvilkerung des Tales hat in den von Gestriipp iiberwucherten
Terrassen, die teilweise auf den Siidhingen bis in die eigentliche Schlucht

hinunterreichen, mahnende Zeugen hinterlassen.

Eine fiir das Onsernone charakteristische Formation bildet das Sarotham-
netum, zum Teil als Unterwuchs des Kastanienwaldes, zum Teil als Bei-
mischung der Corylus-Assoziation. Hiufig findet sich auch Juniperus com-
munis, var. vulgaris mit ihm vergesellschaftet. Die obere Grenze der
Besenginsterbestinde variiert zwischen 1200 m bei Crana (anthropogen zu-
riickgedriangt) und 1400 m in der Valle di Vergeletto. Infolge seiner Giftigkeit
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und besonders auch wegen der Unduldsamkeit gegegeniiber andern Pflanzen,
st der Besenginster vom landwirtschaftlichen Standpunkt aus betrachtet als
eines der idrgsten Unkriauter zu bewerten. Die Ausrottungsversuche sind denn
auch haufig die Ursache der gefiirchteten Waldbrinde, von denen besonders
die siedelungsnahen Gebiete hie und da heimgesucht werden. Der Ginster ist
entweder das Anfangs- oder Endglied einer Landumwandlung, indem durch
Abbrennen des Gestriipps neues Terrain gewonnen wird, oder aber wenn bei
Umwandlung von Kastanien-Niederwaldungen durch allzu rasche Folge der
Kahlschliage vorerst Weide, dann Callunaheide und schliesslich Sarothamnus-
bestand sich einstellt. Der Ginster verlangt trotz des scheinbar xerophytischen
Baues seiner Organe ein ozeanisches Klima mit grosser Sommerwirme und

starker Insolation, wozu das Onsernone wie geschaffen ist.

7. Nutzungsintensitit des Gesamtareals

Totale Bodenfliche: 118,8 km®, unproduktiv: 21,5 km®.

Man ist sich sonst im allgemeinen gewohnt, dass im Hochgebirge der un-
produktive Anteil meist wesentlich grosser ist. Zieht man demgegeniiber
aber den Umstand in Betracht, dass die Oekumene, d.h. das Areal mit ge-
schlossenen Siedelungen bis zirka 1200 m reicht und dasjenige der Walder
ein recht ansehnliches ist, so wird man den relativ kleinen Betrag fiir das
unproduktive Land ohne weiteres verstehen, denn 33% der produktiven
Flache entfallen allein auf den Wald. Ganz generell ist die Waldfliche auf der
Schattenseite der Tiler dichter. Einzelne, alleinstehende Lirchen stehen an
verschiedenen Lokalititen 100—220 m iiber der rezenten Waldgrenze. Das
Weideland, inklusive die Waldweide und Heuwiesen, beansprucht zirka 60%/o,
wihrend die restlichen 6—7% auf das eigentliche Kulturland in unmittel-
barer Nachbarschaft der Siedlungen entfallen. Daraus ist ersichtlich, wie kiim-
merlich eigentlich die Lebensverhiltnisse der Bewohner sind. Umso mehr Ver-
standnis und Wohlwollen muss dem Versuch der Ansiedlung kleiner, arbeits-
intensiver Industrien entgegengebracht werden. Die moderne Pendelwanderung
hat bereits auf das Tal iibergegriffen, denn alltiglich fahren Arbeiter in die
nihere und weitere Umgebung von Locarno, um das Brot zu verdienen. Das
Elend vieler alter Leute, die ohne Verdienst von der Hand in den Mund leben
miissen, ist teilweise bedauerlich! Doch die Gastfreundschaft kennt oft
keine Grenzen, was der Verfasser in rithrender Weise erleben durfte. Die
geringste Erkenntlichkeit vermag die Treue der Leute dauernd zu festigen.
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II. Teil

Hydrometrie und Morphogenie des Flussbettes

zwischen Russo und Chiosso

Einleitende Gedanken

Die hydrologischen und morphogenetischen Probleme, die ein Flusstal des Mit-
tellandes zu bieten vermag, sind reichhaltig. Um wie Vieles komplizierter, ja
komplexer miissen diejenigen eines Gebirgsflusses sein, dessen Flussbett und
Wasserfiithrung stindigen grossen Schwankungen unterworfen sind und deren
Ausmasse sehr oft nur empirisch sichergestellt werden konnen, da die Spiel-
regeln der Hydraulik in solchen Fillen meistens zu versagen pflegen. Die fol-
genden kritischen Beobachtungen sollen die Problematik unterstreichen, die
sich bei lingerem Studium eines solchen Flusslaufs in morphologischer wie

hydrologischer Hinsicht ergeben.

Die meisten Faktoren, die die Ausbildung und Verinderung eines Flussbettes
bewirken, sind in vielfacher Kombination miteinander verkniipft: Wasser-
menge, Rauhigkeit der Flussohle und der Einzugsgebiete; Gefille, Griosse und
Form des Querprofils; Grosse, Form, Menge und Anordnung des Geschiebes,
die sehr auffilligen und deshalb auch eingehender zu betrachtenden Kolkbil-
dungen sollen in der Folge auch einen wesentlichen Platz im zweiten Teil der
Arbeit einnehmen. Wir werden im Laufe der Betrachtungen zur Erkenntnis
kommen, dass sich die Abflussverhiltnisse eines Gebirgsflusses nicht ohne
weiteres in mathematische Formeln zwingen lassen, wie dies bei einem Mittel-
landfluss oder bei einem kanalisierten Lauf moglich ist. Die Hydraulik, d. h.
die praktisch angewendete Hydrologie beim Bau von Stauwehren und andern
Flussbauten, muss sich in dieser Beziehung noch manchen Abstrich gestatten
lassen, bis die hydrologische Erforschung vieler Gebirgsfliisse soweit gediehen
ist, dass greifbare und vor allem sichere Ergebnisse vorliegen. Dabei sollen
aber die wasserbautechnischen Erfahrungen in der Hydraulik nicht negiert
werden, sondern die Laboratoriumsversuche miissen in einem natiirlichen Ge-
birgsfluss empirisch angewendet und mit den notwendigen Kautelen versehen
werden, bis die Hydrologie geniigend Material fiir eine mathematische Bearbei-

tung, soweit sie iiberhaupt in Frage kommt, gesammelt hat.



A. Das Kolkphinomen
I. Begriffsbildung

Kolke sind typische Erosionsformen des fliessenden Wassers, die sowohl im
Meere wie in Fliissen entstehen konnen. Dort sind sie meist ausgewihlte Stel-
len der Brandungsrinne, hier aber ist ihre Genesis sehr weitgehend an die Fluss-
bettgestaltung gebunden. Auf Grund der Erscheinungsformen konnen wir die

Flusskolke wie folgt typisieren:

1. Bei einem maandrierenden Fluss (Unterlauf) sind diese beckenartigen Ver-
tiefungen und Ausweitungen auf die Gegend der Prallhinge konzentriert, wo

die erodierende Kraft des Wassers am grossten ist, also im Stromstrich.

2. In einem Gebirgsfluss sind diese Erscheinungen ebenfalls vorhanden. Thre
Entstehung beruht aber auf der Existenz von Wasserfallen, Kliften und

Bruchbildungen.

3. Eine andere Ausbildungsform sind die sogenannten Potholes oder Strudel-
locher, wie sie AENGEBY in skandinavischen Stromschnellen nachgewiesen
hat. Sie sind eine Erosionssonderform innerhalb der Schnelle selbst, und ihre
Entstehungsmoglichkeit hiangt weitgehend von der Wasserfithrung, der Form
und dem Gesteinsmaterial der Schwelle ab. Ihr Aussehen hat grosse Aehnlich-
keiten mit den bekannten Gletschermiihlen, was moglicherweise auf eine

gleichartige Entstehungsgeschichte schliessen lisst.

I1. Die Kolkbildungen des Isorno
1. Talanlage

Der Isorno durchstromt auf seinem Talweg von den Bagni di Craveggia bis zu
seinem Austritt aus dem Gebirge eine tiefe Schlucht. Daher kommt es prak-
tisch nicht zu den typischen Maanderbildungen, ganz abgesehen davon, dass
die Wassergeschwindigkeit viel zu gross ist. Und doch haben wir auf eine grosse
Zahl gut ausgebildeter Kolke hinzuweisen. Sie sind auf die relativ kurze Fluss-
strecke zwischen Russo und Loco beschrinkt, und der ganze Oberlauf, wie
auch derjenige des Ribo in der Valle di Vergeletto, weist keine derartigen Er-
scheinungen auf. Diese lokale Beschrianktheit deutet ohne Zweifel auf eine

morphologische wie auch genetische Sonderausbildung hin.

Wie bereits an anderer Stelle schon angedeutet wurde, verdankt die Isorno-
schlucht ihre Entstehung primir einer tiefgreifenden, tektonischen Storung.

26



Dariiber hinaus konnte sich die erodierende Kraft des Wassers parallel dem
Schichtverlauf voll auswirken, was dann sekundir die Schaffung eines typisch

asymmetrischen Querprofils zur Folge hatte.

Tieft sich allgemein (im Speziellen gilt das auch fiir den Isorno) ein Wasser-
lauf in den schraggestellten Schichten im Streichen ein, so hat er die Tendenz,
wihrend der Tiefenwanderung auf der Schichtlehne in der Richtung des Fal-
lens abzugleiten, also die Talachse nach dieser Richtung hin zu verlegen : dies
kann unter Umstinden zur Bildung von Epigenesen fiithren. Trotz dieser Tal-
achsenverlegung erfolgt ein Tiefernagen durch die Pultfliche hinab. Ist dann
ein schriger Schichtkomplex durch solchen Tiefenriss seiner Stiitze beraubt.
so kann die obere Partie als Schichtschlipf abgleiten. An den Schicht-
kopfen der Gegenseite handelt es sich um ein «stiickweises Abbrechen» und
damit die Ausbildung eines asymmetrischen Querprofils, welches, in allerdings
abgeschwichtem Masse, auch in der Valle di Vergeletto und im Oberlauf des

Isorno zur Geltung kommt.

2. Ursachen der Kolkbildung im allgemeinen

Im Abschnitt I, al. 3 sind die Griinde programmatisch dargelegt, die zur Bil-
dung der Kolke gefiithrt haben: Kliifte und Verwerfungen kleineren Ausmas-
ses, die zur Bildung kleinerer und grosserer Wasserfille und Stromschnellen
fiihrten. Der hochste Wasserfall erreicht ungefihr zehn Meter, der niedrigste
zirka 0,80 m! Beide haben Anlass zu Bildung von Kolken gegeben, deren fla-
chenmiissige Ausdehnung allerdings verschieden ist. Ein anderer, sehr gut aus-
gebildeter Kolk liegt senkrecht unter dem Ponte Vecchio am Wege von Russo
nach Oviga. Seine Lage zwischen senkrechten Felswinden, iibrigens ganz
dhnlich wie beim Kolke «Wanda» siidlich Chiosso, verdankt ihre Entstehung
einem Wasserfall, der interglazial titig, sich im Laufe der Jahrtausende durch
Riickwiirtserosion totgelaufen hat, d. h. an Stelle der Schwelle ist eine Schlucht
getreten. Wir sehen also schon anhand der wenigen Beispiele, dass die Genesis
der Kolke sehr komplexer Natur ist; hinzu kommen die verschiedenen Kliifte,
weil sich in ihnen das Geschiebe ablagert, das zur Bildung eines abgepflister-
ten Kolkbodens fithrt, ohne das die typischen Tosbecken niemals im heutigen
Ausmasse hiitten entstehen konnen. Diese mehr allgemeinen Ausfithrungen
werden im Abschnitt «Die Kolke als Einzelerscheinungen» detailliert behan-
delt werden. Die kleinen Seen, die die diistere Isorno-Schlucht etwas beleben,
praktisch aber ihrer fast villigen Unzuginglichkeit wegen kaum von Bedeu-
tung sind, wurden erst durch den Kraftwerkbau im Maggiatal aus Jahrtausende
wihrenden Dornroschenschlaf erweckt, werden doch ihre Wasser ebenfalls

in weisse Kohle umgewandelt werden!

27



3. Arbeits- und Messmethoden

Um einigermassen sichere und brauchbare Unterlagen zu haben, mussten die
Kolke mehrmals ausgelotet werden. Es wurden daher Fixpunkte beidseitig des
Flusses an geeigneten Stellen in die Felsen eingelassen (Abbildung 5). Mit
einem graduierten Drahtkabel wurden Profil- und Messpunkte festgehalten,
denn nur auf diese Weise konnten die nachfolgenden Messungen einen prak-
tischen Wert haben. Die Lotungen erfolgten anfanglich von einem Schlauch-
boote aus. Beim Niederwasserstand des Sommers 1950 konnte eine Anzahl
direkter Profilmessungen ausgefiihrt werden. Im Herbst und Winter wurde
ein einfaches Floss zu Hilfe genommen, und endlich stand uns 1951 ein kleines
Ruderboot zur Verfiigung, welches mit viel Miihe in den Canon hinunterge-

lotst werden konnte.

Die Tiefenbestimmungen selbst konnten bei Niederwasser und einer nicht allzu
starken Stromung mit einer in Zentimeter geteilten Messlatte ausgefiihrt wer-
den. Bei grossen Tiefen und hohen Wasserstinden wurden Gewichte von
5—15 kg mit graduiertem Hanfseil beniitzt. Im Jahre 1951 wurde eine vom
Eidgenossischen Amt fiir Wasserwirtschaft zur Verfiigung gestellte 26 kg

schwere Eisenkugel sowie ein graduiertes Gummikabel verwendet.

Um die Wasserstandshohen einer genauen und regelmissigen Beobachtung zu
unterziehen, wurde fiir jeden Kolk an einer giinstigen Stelle ein einnivellierter
Nullpunkt festgelegt. Damit wurde auch eine Vergleichsmoglichkeit mit den
Werten der Limnigraphenstation Russo geschaffen.

(Siehe Tafel 1.)

Zusammenstellung der Pegelnullpunkte

Kolk «Wanda» 486,90 m . M.

Kolk 2 497,35 m u. M.
Kolk 3 ohne Angabe
Kolk 4 505,00 m . M.
Kolk 5 ohne Angabe
Kolk 6 508,75 m u. M.

Da in den Kolken 5 und 6 die Verinderungen in der dreijihrigen Beobach-
tungsperiode kaum feststellbar waren, wurden sie 1951/52 vernachlissigt.
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4. Allgemeine Charakteristik der studierten Flusstrecke

Die in Frage kommende Laufstrecke des Isorno liegt zwischen den Koten 505
(resp. 508,75) und 488,6; ihre Linge betrigt zirka 260 Meter, das durchschnitt-
liche Gefalle zirka 7,5%0. Sie wird in fiinf Becken zergliedert (Kolke), welche
durch kiirzere Laufstrecken mit Schnellen oder Wasserfillen unterbrochen
wird. Ausserdem sind in den folgenden Ausfiihrungen noch zwei Kolke er-
withnt, die leider auf dem Situationsplan 1:250 nicht mehr aufgenommen
werden konnten (Kolk 5 und 6). Diese haben wir in der Richtung des Gefilles
bezeichnet mit: Kolk 6, Kolk 5 (beide ausserhalb der Situation), Kolk 4, Kolk 3,
Kolk 2, Kolk 1 und Kolk «Wanda». Der Name des letzteren ist nicht frei er-
funden, sondern wird von der einheimischen Bevélkerung verwendet. Kolk 6
ist mit Kolk 5 durch ein schmales Rinnsal verbunden, welches nur bei hoherem
Wasserstande iiberflutet ist und sich dann als zirka 40 em hohe Schnelle aus-
wirkt. Der anschliessende Kolk 5 ist durch eine breite, anstehende Schwelle von
Kolk 4 getrennt. Der flussaufwirts gelegene Teil dieser Schwelle fiithrt zur
Bildung einer grossen Schnelle, wihrend die untere Partie einen zirka 2 Meter
hohen Wasserfall hervorruft, der bei Hochwasser sehr miachtig wird (siehe
Abbildung 6). Der anschliessende Kolk 4 ist mit Kolk 3 in doppelter Weise
verbunden: Auf der Nordseite des Talweges liegt eine schmale Rinne mit
kleinen Schnellen und Wasserfillen; auf der Siidseite fliesst ein Teil des
Wassers unter den Blocken des zwischen Kolk 4 und Kolk 3 auf der Sudflanke
des Tales niedergegangenen rezenten Bergsturzes durch. In dhnlicher Weise
vermitteln eine Anzahl Schnellen iiber anstehende Rippen und grossere Blocke
den Uebergang von Kolk 3 zu Kolk 2. Eine anstehende Schwelle mit nachfol-
cendem zirka 3 Meter hohen Wasserfall fiithrt die Wassermassen des Isorno
vom relativ kleinen und unbedeutenden Kolk 2 in den prichtigen Kolk 1
(siehe Abbildung 3). Kolk 1 steht seinerseits iiber eine 7—8 Meter breite an-
stehende Schwelle, auf welcher heute die Wasserfassung ruht, und einem zirka
10 Meter hohen Wasserfall mit dem untersten der von uns untersuchten Kolke

(«Wanda») in Verbindung (siehe Abbildung 1).

5. Morphogenesis der Kolke

a) Kolk 6

Er ist mit der Pegel-Kote 508,75 der hiochsgelegene der ganzen Reihe und auch
am leichtesten zugiinglich. Seine maximalen Ausdehnungen betragen 27 resp.
12 Meter; die grosste sicher festgestellte Tiefe misst 2,80 m; diese liegt zirka
4 Meter unterhalb der Schnelle, welche ihn flussaufwiirts begrenzt. Das linke
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Ufer wird durch mehr oder weniger steile Gneisfelsen begrenzt, deren Schicht-
fliche gegen das Wasser gerichtet ist. Ungefahr in der Mitte des linken Ufers
verlauft eine deutliche Kluft und zirka 10 m weiter flussaufwiirts eine zweite,
ebenso ausgepragte. Das dazwischen liegende Gesteinspaket ist horizontal in
einzelne Teilkomponenten zergliedert. Dadurch konnte das Wasser im Laufe
der Zeit Miniaturstufen auswaschen, die einzige Moglichkeit, um iiberhaupt
auf dieser Seite in den hinteren Kolkteil zu gelangen. Das rechte Ufer ist we-
sentlich flacher und stark nach Siiden zuriickspringend, dadurch eine kleine
Abrasionsterrasse bildend. Die ganze Anlage des Kolkes ist ein Kesselbruch
«en miniature», in welchen der eigentliche Kolk sich eingetieft hat. Auffallend
sind die bereits zitierten Kliifte. Im Anstehenden sind sie teilweise verklemmt,
dafiir im Kolkboden umso schoner sichtbar. Hier konzentrieren sich auch die
grossten Untiefen. Thre Auffiillung mit Geschiebematerial ist nicht nur natiir-
lich, sondern notwendig fiir die Austiefung des Kolkbodens. Durch horizontale
Wasserwalzen stets in Bewegung gehalten, reiben sie die Kliifte standig weiter
aus; das Wasser allein wire dazu niemals imstande. Einen Beweis dafiir liefert
der zirka 20m hohe Wasserfall bei Piano delle Cascine in derValle di Vergeletto.
Der Hiohe des Falles entsprechend sollte ein tiefes Tosbecken vorhanden sein.
Doch finden wir nur eine sehr flache Wanne im Anstehenden ohne eine wesent-
liche Geschiebekomponente; dies zeigt deutlich, wie gross der Anteil des
letzteren an der Gestaltung eines Kolkes ist. Allerdings muss noch gesagt sein,
dass die Wassermenge der Valle Quarantera normalerweise wesentlich geringer
ist, als diejenige des Isorno. Die grosse Fallhohe kompensiert aber die geringere
Wassermenge, und das Fehlen des Geschiebes heweist zur Geniige thre Wirk-
samkeit in der Ausgestaltung der Kolkbiden.

Der untere Abschluss des Kolkes 6 wird durch eine riesige Blockmasse gebildet,
welche sichtbar auf Anstehendem ruht. Eine verhiltnismissig schmale Rinne
gestattet den Durchfluss der Wassermassen nach dem benachbarten Kolk 5.
Eine einmalige Sehenswiirdigkeit bildet das Strudelloch in der linken Ufer-
wand, ungefiahr 2.5 Meter iiber dem Niederwasserspiegel. Damit haben wir
einen Anhaltspunkt iiber die Hohe des niedrigsten Hochwassers. Der schon
friher postulierte Vergleich mit den Gletschermiihlen*) scheint sich in diesem
Einzelfall zu bestiatigen, fand sich doch am Grunde des Schlundes ein etwa
faustgrosser, beinahe kugelrunder Stein. Dass das Loch nicht tiefer ist, hingt
weitgehend von zwei Umstinden ab: Erstens ist die Wassermenge viel zu labil,
und zweitens ist das Gestein zu hart, wobei aber der erstgenannte Umstand

das grossere Gewicht hat.

Die Geschiebefithrung macht sich nicht nur auf dem Kolkboden bemerkbar,
wenn ihr dortiger Anteil auch ausschlaggebend ist. Je nach der Konfiguration
der Ufer und ihrer nichsten Umgebung sind die extraaquaten Ablagerungen

ein mehr oder weniger getreues Abbild der jahreszeitlichen Wasserfithrung.

#) siehe J. Brunhes, L’érosion tourbillonaire
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Die Abrasionsterrasse des rechten Ufers mit ihrer leichten, flusswirts gerich-
teten Neigung bietet bei Hochwasser die Moglichkeit fiir Ablagerung von Allu-
vionen, die aber vom zuriickfliessenden Wasser meist restlos wieder wegge-
schwemmt werden. Dieses Geschiebe kann in dem Fall als Indiz fiir einen Hoch-
wasserstand nicht in Frage kommen, wohl aber etwa grosse Baumstimme, die
sich irgendwo festgeklemmt haben. Fiir die Ablagerung von Alluvionen wesent-
lich giinstiger gestaltet sich die Ausbildung des linken Ufers am flussabwiirts

gelegenen Kolkende. Die grossen Blocke wirken als ideale Geschiebefinger.

In der unteren Kolkhilfte fillt eine Schwelle auf; eine querliegende Rippe
aus anstehendem Gestein fithrt zur Anhiaufung von Geschiebemassen. Diese
Schwelle bewirkt aber auch die Bildung von Unterwasserwellen, die beim
Niedergang auf der Leeseite eine verstiarkte Erosion und damit eine Auskolkung
zur Folge haben. Eine ahnliche Wirkung haben auch Wirbel, die in der Nihe
von Hindernissen auftreten. Bei riicklaufiger Fliessrichtung in der Nihe des
Ufers und gleichzeitiger Querschnittverbreitung kommt es dann zur Abla-

gerung von Alluvionen.

Beim Geschiebe lisst sich einwandfrei eine dachziegelartige Ablagerung nach-
weisen, eine Abpfliasterung des Flussbettes mit iiberfaustgrossen Gerollen, die
sich mit ihrer Lingsachse in die Richtung der stirksten Stromung einstellen.
Kies und Sand sind zwischen diese groben Partikel eingelagert. Wesentliche
Verinderungen in der Geschiebeablagerung konnten in der Beobachtungs-
periode nicht nachgewiesen werden. Grosso modo lisst sich iiber diesen Kolk

wie auch fiir die andern folgendes aussagen:

Eine primire Tiefenzone liegt unter oder in unmittelbarer Nihe der Strom-
schnelle. Thr Wert diirfte direkt unter der Schwelle grésser sein, konnte aber
wegen der starken Stromung nicht sichergestellt werden. Eine sekundire Tie-
fenregion liegt meistens in mehr oder weniger ausgeprigter Form vor anste-
henden Riegeln oder grossen Blécken, die vom Hochwasser in ihrer Lage kaum
verindert werden. Je nach der Wasser- und Geschiebefithrung verfallen diese
Untiefen leicht einer Aufschotterung, sind also labil. Untiefen, die im Bereiche
von Kliiften liegen, sind grossen Schwankungen unterworfen und nur durch

hiufige Messungen zu sichern.

b) Kolk 5

Seine Lingsachse liegt, wie diejenige seines Vorgingers, in der allgemeinen
Talaxe. Er ist ebenfalls zwischen zwei grosse Kliifte gebettet, wobei besonders
die untere wesentlich zu seiner Bildung beigetragen hat. Das typische Merk-
mal, der Wasserfall, fehlt, und doch ist es zu einer gut ausgebildeten Vertie-

fungswanne gekommen.



Bei niederem Wasserstand kann man eine Rippe anstehenden Gesteins, die
ungefahr in der Liangsachse des Kolkes verlduft, feststellen. Beidseitig der-
selben liegt je eine Rinne. Beide vereinigen sich am unteren Kolkende in einem
zirka 2 Meter tiefen Loch. Diese Stelle liegt genau auf der Kluft. Der Boden
des Beckens ist an dieser Stelle gegen W leicht eingesunken, was zur Bildung
der genannten Untiefe beigetragen hat. Hier haben wir es mit einer tekto-
nisch vorgebildeten Vertiefungswanne zu tun.

Das linke Ufer von Kolk 5 ist von riesigen Blocken eingesiumg. Das steilgerich-
tete Anstehende beginnt erst zirka 10—15 m landeinwirts. Dasselbe ist vom
rechten Ufer zu sagen, nur dass es flacher ist und die Blocke, mit Ausnahme

eines einzigen, wesentlich kleiner sind.

Zwei riesige Blocke verengen den Kolkeingang, so dass es in ihrem Strom-
schatten zur Ablagerung von Alluvionen kommt; auf dem rechten Ufer eine
Halbinsel, auf dem linken eine Insel (Kiesbank) bildend. Da die allgemeine
Fliessrichtung gegen das linke Ufer gerichtet ist, werden hier Alluvionen bei
Hochwasser viel leichter zerstort als auf dem gegeniiberliegenden Ufer. Wih-
rend Form und Umfang der Ablagerung des rechten Ufers vor und nach dem
Maihochwasser 1951 beinahe unverindert waren, ist die grosse Insel auf dem
linksseitigen Ufer in zwei unbedeutende Teilinselchen aufgelost worden. Hin-
gegen liasst sich einwandfrei feststellen, dass eine neue Insel am linken Ufer
im Herbst 1951 im Entstehen war. Es erfolgt auch hier die Akkumulation in
der Periode vom Herbst- bis zum Friihlingswochwasser.

An diesem Kolk ohne Wasserfall konnen wir feststellen, dass es dann zu Allu-
vionalbildungen kommt, wenn der Rinnenquerschnitt sich plotzlich erweitert,
und die Fliessgeschwindigkeit merklich kleiner wird. Unterhalb des schmalen
Durchganges von Kolk 6 zu Kolk 5 lassen sich irgendwelche Geschiebe auf der
anstehenden Rippe aus naheliegenden Griinden nicht nachweisen. Dieselben
finden sich erst an der unteren Kolkrandschwelle am Uebergang zu Kolk 4.

c) Kolk 4

Dieser Kolk ist einer der typischsten der ganzen Serie. Seine allgemeine Rich-
tung verliauft von West nach Ost, ist aber leicht mondsichelférmig konvex nach
Stiden gekriimmt, ein Umstand, der fiir die Gesamtausbildung des Kolkes von
entscheidender Bedeutung ist.

Flussaufwirts ist er durch eine anstehende Schwelle mit einem Wasserfall von
zirka 2 m Hohe begrenzt, talabwirts durch einen rezenten Bergsturz (siehe
Abbildung 6). Die nordliche Uferpartie ist, wenn wir vom haushohen Block
(Pkt. 513,2) absehen, relativ flach gestaltet. Dieses Ufer wird bei jedem Hoch-
wasser regelmissig iiberschwemmt. Dabei schaut der Block nur mit seiner

allerobersten Partie aus dem kochenden Strudel heraus.
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Das siidliche Ufer ist steil bis senkrecht (Schichtkopfe!). Der Kolk erleidet
durch eine, in seiner mittleren Partie zutage tretende Schwelle eine Zweiteilung
(siche Abbildung 6). Das Gefille zwischen dem oberen und unteren Kolkteil
betriagt zirka 0,6%.

Nach den Tiefenverhiltnissen beurteilt ist, der obere Teil der eigentliche Kolk,
wihrend die untere Partie eine Wanne mit sekundiren Tiefen darstellt. Der
obere Kolkteil weist drei beckenartige Locher anf: Das eine, der eigentliche
Kolkraum mit 2,80 m Tiefe, liegt ungefihr 2 m in Richtung vom Wasserfall
weg, weil der Absturz des Wassers kein senkrechter ist. Die beiden andern
gliedern sich einer Kluft ein, die den oberen Kolkteil vor dem grossen Block
auf dem rechtseitigen Ufer in seiner ganzen Ausdehnung durchsetzt. Diese
Untiefen weisen Werte von 3,00 resp. 2,00 m auf. Wir bemerken noch, dass
die Kluft zu gewissen Zeiten mehrere solche Vertiefungen aufzuweisen hat.
Generell erscheinen dieselben alle Jahre, bleiben sogar iiber lingere Zeitrdume
konstant, aber ihre Tiefe ist periodischen Schwankungen unterworfen, kon-
form den stets wechselnden Wasser- und damit auch Geschiebemassen. Eigen-
tiimlicherweise ist die Kluft nicht etwa mit grobem Gerslle ausgefiillt, sondern
mit feinstem Geschiebe ausgepolstert, wie Sondierungen einwandfrei erwiesen
haben. Die Hochwasser vermogen das grobe Material miihelos aus diesen Lo-
chern hervorzuwirbeln, um damit weiter unten den Kolkraum auszufiillen. Die
feineren Massen werden dann durch schwiichere Nachstromungen in die Ver-

tiefungen eingeschwemmt.

Die tiefsten Stellen des unteren Kolkraumes liegen vor den grossen Abschluss-
blocken des Bergsturzes und im Stromstrich am rechten Ufer. Diese Untiefen
sind durch die Wirbelbildung, riicklaufige Fliessbewegung des Wassers und
teilweise auch durch Stauwirkung der grossen Blocke bedingi. Damit haben
sich auch die wesentlichsten Faktoren fiir die Genesis dieses typischen Kolkes
klar herauskristallisiert: Tektonik, Morphologie und Hydrologie.
Entscheidende Bedeutung kommt den Lockermassen zu, die in diesem, fiir die
Wasserfassung wichtigsten Kolke, zur Ablagerung gelangen. Thre generelle An-
ordnung ist die folgende:

(Siehe Tafel 3)

1. Auf dem linken Ufer zwischen Block Pt. 513.2 und dem Kolkausgang Pt.
505.8 (auf der Situation irrtiimlicherweise mit 515.8 angegeben). (Siehe Ab-

bildung 6).

2. Die Schuttinsel (Kiesbank) am rechten Ufer war im oberen und mittleren
Teil des Kolkes nur im Herbst 1949 vorhanden, seither nie mehr.

3. Unbedeutende Ablagerung in den Bergsturztriimmern und hinter dem

grossen Block auf dem rechten Ufer (Pt. 508.2).
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Vom Flusse transportierte Blocke konnten in diesem Kolk nicht konstatiert

werden.

Ueber den Zustand und die Anordnung der Lockermassen gibt Tafel 3 erscho-
pfend Auskunft. Die eingetragenen Umrisse beziehen sich immer auf denselben

Wasserstand, um reelle Vergleichsmoglichkeiten zu haben.

Die grosse Kiesbank auf dem rechten Ufer ist bis zum Winter 1951/52 auf ein
kleines unbedeutendes Reststiick abgetragen worden, resp. uberhaupt nicht
mehr zur Ablagerung gekommen. Der Grund liegt in einer Veridnderung des
allgemeinen Stromstriches. Im Laufe des Winters 1950 stiirzte am rechten Ufer
ein mehrere Kubikmeter grosser Block (Pt. 508.2) aus der steilen Talflanke
heraus. Die ersten Folgen waren eine Profilverengung und damit eine Ver-
crosserung der Stromgeschwindigkeit. Dadurch konnte es im Laufe des Friih-
jahrs und Sommers 1950 zu der erwihnten Abtragung der Kiesbank kommen,
ohne dass sie sich bis zum Abschluss der Beobachtungen wieder regeneriert
hatte. Daraus ist ohne weiteres ersichtlich, dass eine geringfiigige Storung im
allgemeinen Stromungsverlauf das lokale Bild von Grund auf verindern kann,
und dass ein gesetzmissiger Zusammenhang auf lange Sicht praktisch an den
Ticken der Natur scheitern muss. Temporir ist es durchaus moglich, Gesetz-
missigkeiten, wenn auch empirisch, festzuhalten, aber fiir die Praxis gelten

nur auf lange Beobachtungsdauer sich stiitzende, sichere Resultate.

Die geringsten Verianderungen konnten am grossen Kiesberg des linken Ufers
festgestellt werden. Nach jedem Hochwasser bot sich grosso modo dasselbe
Bild. Schiatzungen ergaben stets einen Wert von 180—200 m®. Das Mass der
Ungenauigkeit darf als relativ klein bezeichnet werden. Wihrend eines Hoch-
wassers mit der Kote 510 oder 511 erfihrt der Kiesberg in der Vertikalen eine
betrichtliche Erweiterung. Schuld daran ist die Orographie des Kolkausganges.
Die plotzliche Querschnittsverengung in den Bergsturztriimmern bewirkt eine
Stauung und damit zwangslaufig den Absatz von Gerollen. In diesem Sinne
wirkt sich auch der grosse Block Pt. 513.2 aus. Beim Riickgang des Hochwassers
auf ein Mittelwasser nimmt die Stromungsintensitit merklich zu, so dass ein Ab-
trag der obersten Partien erfolgt. Dieser Abtrag geht so lange weiter, bis die
Schleppkraft des Wassers fiir die Grossenordnung dieses Geschiebes unge-
niigend geworden ist. Genauere Angaben dartiber folgen im Kapitel iiber Ge-
schiebetrieb und Geschiebefracht.

d) Kolk 3

(Siehe Abbildung 4)

Dieser Kolk ist ost- und westwiirts durch Laufstiicke mit grosserem Gefiille
begrenzt und schliesst unmittelbar an den erwihnten rezenten Bergsturz an.
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An dieser Stelle liegt ebenfalls eine ausgeprigte Kluft, die wesentlich zur Aus-
losung des Sturzes beigetragen hat. Die Lingsachse des Kolkes ist leicht gegen
E-N-E abgedreht. Das linke Ufer wird durch anstehende Gueisfelsen gebildet.
Am rechten liegen zahlreiche grossere Blocke auf einer kleinen «Abrasions-
terrasse» (Abb. 4 und 5).

Dieser Kolk 3 weist eine schmale Rinne in einem erweiterten Becken auf. Die
grossten gemessenen Tiefen betragen 1,45m; er ist im Grunde genommen
nichts anderes als ein durch die grossen Blocke bedingtes Staubecken (in Abb. 5
durch ein Brett miteinander verbunden). Der grosste Teil des Wassers fliesst
im schmalen Rinnsal hart an der linken Felswand. Ein nicht zu unterschiitzender
Anteil aber stromt, fiir das Auge unsichtbar, unter den Felstriimmern des
Bergsturzes durch. Die Alluvionen treffen wir vornehmlich am rechten, fla-
chen Ufer an. Sie liegen zwischen den zahlreichen, oft mehrere Kubikmeter
grossen Blocken, die bei Hochwasser als Damm wirken und damit den wan-
dernden Gerbllen den Weg abschneiden. Wesentliche qualitative und quanti-
tative Verinderungen konnten nie nachgewiesen werden. Einzig beim
Hochwasser vom August 1951 erfolgte am Kolkende eine talwiirts gerichtete
Verschiebung des linksufrigen grossen Blockes um ca. 2,80 m durch Hinter-
kolkung (vergl. Abb. 4 und 5). Schuld daran waren auch die Sprengungen im
Flussbett hart unterhalb des Kolkes 3, die einen vollig anders gestalteten Ab-
flussmodus zur Folge hatten. Diese Sprengungen haben die Beobachtungen
fir die Kolke 3, 2, 1 und «Wanda» ab Sommer 1951 leider endgiiltig verun-
moglicht.

Die grosse Zahl gewaltiger Blocke, welche das ganze Flussbett, mit Ausnahme
der Kolkbiden selbst, durchsetzen, dringt dem Beobachter unweigerlich die
Frage nach deren Herkunft auf. Thre Formgestaltung schliesst einen weiten
Wassertransport wegen der ausserordentlichen Heterogenitit des Flussbettes
von vornherein aus. Viele dieser Blocke haben gerundete Kanten oder
oft ovale Form. Diese sonst rein fluviatile Formgestaltung riihrt nicht vom
Transport her, sondern von der reibenden Wirkung der Hochwasser. Eine
andere Herkunft kénnten unter Umstinden hochgelegene Hangmorinen sein.
Da sie aber in so spiirlicher Zahl auftreten und ihre Komponenten nirgends nur
entfernt die erwiihnte Grisse erreichen, fillt diese Moglichkeit ebenfalls dahin.
Es bleibt also nur das iibrig, was wir im Kapitel I dieses Abschnittes bei der
Talbildung schon gesagt haben: Es ist das Material, welches von den Schicht-
kopfen der rechten Talflanke herunterstiirzt!

Wenn grosse Blocke «fortbewegt» werden, so darf man sich unter dieser Be-
wegung etwa nicht eine Distanzerweiterung im hergebrachten Sinn vorstellen.
denn die Gestaltung des Flussbhettes erlaubt eine solche Bewegung gar nicht.
Es handelt sich vielmehr um einen «an Ort» sich abspielenden Vorgang, eine
Hinterkolkung, die, wenn sie weit genug fort geschritten ist, den Block beim
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nichsten Hochwasser zum Ueberkippen oder Hinunterrutschen veranlasst.
Diese Erscheinung ist in andern Hochgebirgsfliissen ebenfalls festgestellt wor-

den und hat mit einem Transport im eigentlichen Sinn nichts zu tun.

e) Kolk 2

Der an sich sehr kleine Kolk 2 liegt zwischen zwei ausgeprigten Kliiften,
wobei der Kolkboden gegen E leicht eingefallen ist. Dieser Umstand fiihrte an
seinem flussaufwirts gelegenen Ende zur Bildung einer Schnellenserie, wiith-
rend der Kolk talabwirts durch einen zirka 3 Meter hohen Wasserfall abge-

schlossen ist.

Die grossten Tiefen des Kolkes liegen im Wesentlichen in einer Rinne und sind
nirgends grosser denn 1,60 m. Lockermassen von irgendwelcher Bedeutung
sind nicht nachzuweisen, abgesehen vom einzigen unbedeutenden Vorkommen
im toten Winkel auf dem N-Ufer. Die verbindende Schwelle aus anstehendem
Gestein bleibt, ihrer glatten Oberfliche wegen, stets geschiebefrei. Verdnde-
rungen hinsichtlich der Lockermassen haben wihrend der Beobachtungsdauer

nicht stattgefunden.

(Siehe tekt. Karte Tafel 1.)

f) Kolk 1

Die bisher betrachteten Kolke waren mehr oder weniger flache Wannen, welche
in tektonisch bedingten Untiefen eingebettet liegen und die unter sich durch
starke Unterwasserstromungen verbunden sind. Erst der Kolk 1 und Kolk
«Wanda» stellen jene typischen Vertiefungswannen mit einem Wasserfall, Tos-
becken und flussabwiirts ansteigendem Kolkboden dar (siehe Abb. 3).

Kolk 1 wird von zwei anstehenden Schwellen begrenzt und liegr dazu in einer
breiten Kluft, die sich an den beiden Talflanken weit hinauf verfolgen lasst.
Er stellt ein typisches Strudelbecken dar, hat aber mit einem Pothole nicht die
entfernteste Aehnlichkeit, weil ja letzterer nach AENGEBY stets als trichter-
formiger Schlund ausgebildet ist. Sowohl seine Lage (schwer zuginglich), wie
auch die Wirbelbildung und starke Stromung verhinderten eine systematische
Auslotung. Mit Hilfe eines Ruderbootes, welches durch fiinf Seile verstrebt,
einigermassen stationir gehalten werden konnte, gelang es, eine Reihe von
Tiefenmessungen durchzufithren. Die ausgeloteten Punkte sind hinsichtlich

ihrer Lage nur approximativ in die Situation eingetragen worden.

Bemerkenswert ist weiter die deutliche Querrinnenbildung unmittelbar vor der

unteren abgrenzenden Schwelle. lhre Entstehung ist auf die dort vorhandene
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Kluft einerseits und die liegenden Wasserwalzen andererseits zuriickzufiihren,
die zusammen mit dem Wasserfall das mitgerissene Gersll stindig in kreisformi-
ger Bewegung hilt und damit auch zum Abrieb unter sich und den Kolkboden
selbst Anlass gibt. Die durchschnittliche Tiefe des Kolkes betrug (heute existiert
er nicht mehr) 3,40 4,00 m in der Richtung zwischen Wasserfall und Ausfluss
gegen « Wanda»r, Ein kleineres alluviales Vorkommen liegt im toten Winkel an
der Siidseite, wurde aber durch das Augusthochwasser 1951 wesentlich intensi-
viert. Seither hat sich durch den Bau der Wasserfassung die Lage grundlegend
verandert, und der Kolk selbst ist heute ein integrierender Bestandteil derselben

ceworden,
g) Kolk « Wanda»

Dieser grosste und bestausgebildete Kolk ist ebenfalls in die allgemeine W—E
Erstreckung des Tales ausgerichtet und im Westen durch einen imposanten,
zirka 10 Meter hohen Wasserfall begrenzt. Der heutige Ausgang liegt in einem
grossen Kessel, der durch seitlich niedergestiirztes Material aufgefiillt und in
einer Verengung mit anschliessendem Gefillsbruch endigt. Der eigentliche
Kolk liegt in einer oben zirka 10 Meter breiten Schlucht, die sich nach unten.
ungefihr in der Richtung des Schichtfallens, auf 6 Meter verjiingt (siche Abb. 1).
Dadurch ergibt sich eine iiberhiingende rechtsufrige Felswand. Der nordliche
Kolkrand besteht aus senkrechten Gneiswinden. Der Kolk weist im Einfluss-
bereich des Wasserfalls einen michtigen, nach Siiden stark ausgeweiteten
Strudeltrichter auf, der zum Teil in einer wenig sichtbaren Kluft liegt. Direkt
nach dem Engpass erfihrt der Kolk eine beckenartige Erweiterung mit scharf

abgegrenzten, rechtwinklig zueinander stehenden Winden (Saigersprung).

Besonders zu erwahnen ist der im oberen Kolkteil bei der Verengung nachge-
wiesene subaquate Gefillsbruch von zirka 7 Metern! Genaue Anhaltspunkte
konnten mnicht ermittelt werden, aber das stindige Abgleiten der Lotkugel
lisst auf eine relativ glatte Oberfliche schliessen, was wohl wiederum nur bei
einem grossen Block der IFFall sein kann. Eine normale, aus Alluvionen beste-
hende Kolkbgschung wird niemals ein derartiges Gefille aufweisen!  Auch
spricht der relativ kurze Kolkraum fiir diese Hypothese. Leider wurde beim
Bau der Fassung nach der Umleitung des Isorno keine Tiefenbohrung durch-
gefiihrt, wie anfinglich versprochen worden war, so dass (ohne das Verschul-
den des Verfassers) heute nichts Sicheres dariiber ausgesagt werden kann. Die
Erfahrungen bei den iibrigen Kolken hat aber Anlass zu der geiusserten Hypo-

these gegeben.

Aus technischen Griinden konnten an der schmalsten Stelle keine Messprofile
gelegt werden. Die angegebenen Punkte wurden von einem Ruderboot aus
ermittelt. Ein betrichtliches Abtreiben der Eisenkugel, was eine Fialschung
der Messwerte zur Folge gehabt hitte, konnte in keinem Falle beobachtet

werden.
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Konform dem allgemeinen Kolkhabitus ist der untere Teil desselben mit
Alluvionen ausgefiillt, die aber nur am rechten Ufer als Kieshbank aus dem
Wasser auftauchen. Diese Kiesansammlung war im Laufe der Jahre den grossten
Schwankungen unterworfen. Zunehmende Wassermassen driangen den Fluss
merklich auf das Nordufer. Damit ergibt sich eine stirkere Auskolkung auf der
Wasserseite der Kiesbank, eine Erscheinung, die auch bei Tieflandfliissen auf-
tritt. Je grosser die Auskolkung seitlich sich manifestiert, desto michtiger wird
die Gersllablagerung auf dem gegeniiberliegenden Uferstreifen. Dies macht
sich auch in der Gestaltung der Kolkboschung geltend. In Bezug auf die
Lockermassen lasst sich ungefihr dasselbe wie bei Kolk 4 aussagen: Eine Ver-
engung des Querschnittes mit darauffolgender Erweiterung bedingt eine Ab-
nahme der Schleppkraft des Wassers bei Mittelwasser und daher des Geschie-
bes. Eine zusitzliche Komponente in dieser Richtung bietet die Querschnitts-
verengung am Ausgang des Kolkes und damit einen Stau bei Hochwasser. Der
Bau der Wasserfassung hat seit Herbst 1951 die Lage derart verandert, dass
anfinglich am Erfolg der bisherigen Beobachtungen gezweifelt wurde, weil da-
durch die Messreihe jah abgebrochen wurde. Zum Gliick haben sich diese Be-
firchtungen nur zum geringeren Teil bewahrheitet.

Anhand der Ablagerungsverhiltnisse in diesem grossen Kolk lasst sich fol-
gendes sicherstellen: Je linger ein Kolk ist, desto frither werden flussaufwirts
die Geschiebemassen im tieferen Wasser abgelagert, so dass sich flussabwiirts
nur wenig machtige Binke bilden konnen. Diese verschwinden aber bei einem
mittleren Hochwasser und bauen sich erst bei abnehmendem Wasserstande
wieder langsam auf.

(Siehe Tafel 4.)

6. Kolkerfahrungen und Berechnungsmethoden fiir die Kolktiefe

Alle Kolke weisen, falls ihr Bett nicht durch anstehende Rippen gestort ist,
ein typisches Langenprofil auf (siehe Abb. auf der folgenden Seite!).

Je nach der Form der festen Schwelle und ihrer Neigung nimmt der Kolk ver-
schiedenen Charakter an: Bei senkrechtem Abfall Kesselform (Wanda), bei
geneigter Aushildung Wannenform (Kolk 4). Gleichzeitig erfolgt eine Anrei-
cherung des Grobmaterials auf dem Kolkboden und damit die Ausbildung einer
natiirlichen Pflasterungsschicht. Das vorhandene Geschiebe wird durch die
Energie des Wassers hochgewirbelt und gelangt teilweise in zerkleinertem Zu-
stande iiber die Kolkboschung hinaus, teilweise gleitet es wieder auf den Kolk-
boden zuriick, wo es erneut hochgewirbelt wird. Es bildet sich ein fortwiih-
render Kreislauf des Geschiebes, der zu seinem unweigerlichen Abrieb fiihrt,
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Dieser Vorgang spielt sich bei normalem Mittelwasser ab. Bei Hochwasser wird
ein grosser Teil des Materials weggefiihrt, das sich dann eben zu den erwihnten
Akkumulationen anhiduft, um dann beim niichsten Hochwasser ein Stiick weiter
transportiert zu werden. Der Ablauf des Geschiebetriebes ist demzufolge kein
kontinuierlicher, sondern verliuft synchron mit den jeweiligen Hochwiissern.
Da die Kolkbéschung wegen der Stetigkeit der Korngrisse immer dieselbe
Neigung besitzt, der eigentliche Kolk aber seine Tiefe und damit auch seine
lineare Ausweitung flussabwiirts bestindig indert, kénnen wir einen mutmass-

lichen Riickschluss auf die verantwortliche Wassermenge ziehen.

Kolkausbildung bei reinem Ueberstrémen in natiirlichen Flussliufen
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Die obenstehende Figur versinnbildlicht in klarer Weise die Entstehung eines
Kolkes sowie die verschiedenartige Gestaltung der Wasserwalzen, die zu einem
Abrieb des Geschiebes und zu einer Riickwirtsverlegung der Schwelle fiithren.
Die Wasserwalze I ist direkt fiir die Tieferlegung des Kolkes verantwortlich,
Walze II bewirkt die Hinterkolkung der Schwelle selbst und Walze III ist mass-
E . . I & .
gebend fiir die Riickfracht des Geschiebes in den Kolkboden. Verschiedene
Autoren vernachlissigen die Wirkung des Geschiebes fiir die direkte Kolk-
bildung, meiner Ansicht nach zu Unrecht, denn die Beobachtung an viel gros-
seren Wasserfillen hat beim Fehlen des Geschiebes die Inferioritit in der Aus-
. - e . "’ .
kolkung weitgehend bestitigt. Die natiirlichen Faktoren der Kolkbildung
konnen folgendermassen zusammengefasst werden:



1. Maximale Durchflussmenge.

2. Geschiebeverhaltnisse des Flusses.

3. Breite und Gefille der abwiirts liegenden Flusstrecke.
4. Riickstau im Unterwasser.

5. Untergrundverhiltnisse.

6. Periodische Wechselerscheinungen.

7. Tektonik.

Ein einziges ausserordentliches Hochwaser hat bedeutendere Folgen als meh-
rere normale Hochwasser zusammen. Diese Tatsache hat das seltene Hoch-
wasser vom 8$.August 1951 klar bewiesen, hatte es doch die umwilzendsten
Verinderungen in der ganzen Beobachtungsperiode gebracht. Normale Hoch-
wasser haben andererseits eine ausgleichende Wirkung. Schade ist nur, dass
wegen der Bauarbeiten eine eventuelle Riickbildung nicht nachgewiesen wer-

den konnte.

Da das Gesamtspiegelgefille einer abgegrenzten Flusstrecke fiir alle Hoch-
wasserstinde angenihert konstant bleibt, muss die Hochwassergefahr direkt
mit der Menge zunehmen, weil die grossere Menge bei gleichbleibendem Ge-
falle mit grosserer Geschwindigkeit abfliesst. Da aber das Gefille an der
Schwelle konzentriert ist, wird die Wirksamkeit der grosseren Menge noch
erhoht. Der Kolkraum muss sich deshalb bei Vermehrung der
Durchflussmenge erweitern. Auch der Grad der Verunreinigung ist
nicht minder wichtig. Die Zerstorungskraft durch rotierende Wasserwalzen

im Verein mit dem Geschiebe haben wir bereits kennen gelernt.

Die Energiemenge wiichst bei gleichem Wasserspiegelgefzélle mit abnehmender
mittlerer Abflussgeschwindigkeit. Daraus resultiert: Bei kleinem Gefille
unterhalb des Falles sind daher tiefere Auskolkungen zu er-
warten, als bei bedeutendem Gefdalle. Diese Annahme hat sich an
allen Objekten bestitigt. Kleine Flussbreite, und damit Riickstauung bei Hoch-
wasser, hat den gleichen Einfluss wie ein geringes Gefille. Fiir den Wasserge-
schwindigkeit ist das Gefille des Wasserspiegels und nicht dasjenige der
Sohle massgebend. Dieser Umstand macht sich bei Erweiterungen und Vereng-
ungen des Bachbettes geltend: Eine Erweiterung des Querschnittes bedingt
cine Gefillsverstirkung, diese eine lokale Zunahme der Wassergeschwindigkeit
und damit auch eine verstirkte Ausriumung (vor allem bei Hochwasser); eine
Verengung hat Stau zur Folge und dieser wiederum eine Gefallsvermin-
derung. Daraus resultiert eine lokale Geschwindigkeitsreduktion mit einer
starken Geschiebeablagerung. Bei all diesen Ueberlegungen darf man die oro-
eraphische Konfiguration des entsprechenden Flussabschnittes nicht ausser
Acht lassen.

Der Ort der grossten Kolktiefe befindet sich bei senkrechtem Wasserabfall zu-
nichst der Schwelle. Bei schiefer Ausbildung derselben und einem gestreck-
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teren Kolkraum liegt die grosste Tiefe am weitesten von der Schwelle entfernt
(sieche Kolk 6 und Kolk 5). Es existiert auch eine auffillige Konstanz in der
ortlichen Alluvialbildung, die je nmach Abflussintensitit und Jahreszeit quan-
titativ verschieden sein kann. Tm allgemeinen erfolgt die Akkumula-
tion zwischen dem Herbst- und dem Friithjahrshochwasser des
folgenden Jahres, wihrend die Verhiltnisse im Laufe des Sommers meist

stabil bleiben.

Berechnungsmethoden fiir die Kolktiefe

Die mathematische Erfassung der Kolktiefe wurde logischerweise am Ueber-
lauf von Stauwehren studiert, wo durch das niederstiirzende Wasser ebenfalls
kolkartige Vertiefungen entstehen, die fiir das Mauerwerk oft eine grosse
Gefahr bedeuten. Die Grundlagen, die fiir die Schaffung einer Formel notig
sind und die in vielen Modellversuchen entwickelt wurden, konnen nicht be-
dingungslos auf jungfriauliche Wasserlaufe iibertragen werden, da das meist

heterogene Flussbett folgende Faktoren negiert:
I. Regelmissiger Querschnitt und

2. konstante Wassermenge, die durch ein bewegliches Wehr ohne weiteres

erreicht werden kann.

Das Zusammenwirken der verantwortlichen Faktoren: Wassermenge, Geschiebe
und Fallhohe hat fiir kiinstliche Rinnsale zur Aufstellung von Formeln ge-
fithrt, die aber in der Praxis an natiirlichen Wasserldufen mit stets wechseln-
den Profilen und Wassermengen hochstens cum grano salis angewendet
werden diirfen. Dass in dieser Beziehung dusserste Zuriickhaltung zu iiben ist,
beweist das Auseinanderklaffen der Ansichten tiber die Wirksamkeit des Ge-
schiebes bei der Kolkbildung. SCHOKLITSCH*) und andere Autoren behan-
deln es als «quantité négligeables», wihrend EGGENBERGER*) und andere im

Geschiebetrieb einen wesentlichen Faktor erblicken.

Im Folgenden seien die bekanntesten mathematischen Formulierungen einer

kritischen Anwendungsprobe auf den Isorno unterworfen.

Die Kolktiefe ist nach SCHOKLITSCH und VERONESE*) proportional einer
Potenz der Wassermenge ¢ pro Meter Absturzbreite und der Absturzhéhe h
und umgekehrt proportional einer Potenz des massgebenden Geschiebedurch-
messers (. Entgegen seiner grundsitzlichen Haltung hezieht SCHOKLITSCH
das Geschiebe in seiner Formel trotzdem mit ein. Das Resultat seiner Versuchs-

ergebnisse lautet:

it : B
r[1 e idb% A H 0,2 i (I 0,57 1 )

*) Siehe Literaturnachweis



Nach der nebenstehenden Skizze F
1
.
1]

bedeuten:
T = Maximale Kolktiefe
in Meter.
H = Absturzhohe in Meter.
q — Wassermenge in m"/sec.
d = Massgebender Korn- ////////

durchmesser der Sohle

— S—
P ————

bei 90 in Millimeter. //// l f/ / / / ////

EGGENBERGER gibt dafiir folgende Formulierung:

h . q? 2)

d7

T =w -

wobei fiir « = 0,5 3 = 0,6 v o= 0,4 w — 22,88 zu setzen ist.
Fiir q wihlte der Verfasser einen Wert, der die Abflusspitzen ausschliesst,
da sie nur ganz kurze Zeit andauern und keine bleibenden Verdnderungen in
der Kolkstruktur hinterlassen. Die Minima kommen aus Similegriinden eben-
falls nicht in Betracht. Das Resultat ist ein Mittelwasser, welches zeitlich die
entscheidende Kontinuitiit aufweist. Seine Grossenordnung betragt fiir den
Isorno 4,3—5,0 m* sec™'. Unterhalb dieser Werte ist ein wirksamer Ge-
schiebetrieb im eigentlichen Sinne nicht festzustellen, da der sich standig be-
wegende Sand zwischen den groben Partikeln nicht als Geschiebe bezeichnet
werden kann und sein Bewegungsablauf scheinbar nach ganz andern Gesetz-
missigkeiten vor sich geht.

Aus unbekannten Griinden haben die Urheber der obigen Formeln die Neigung
der vorderen Schwellenwand nirgends beriicksichtigt. Es scheint mir aber
doch, dass dieser Faktor einen Einfluss auf die Reibung des Wassers auf der
Unterlage ausiibt und somit nicht ohne weiteres vernachlissigt werden darf.
Unter Beriicksichtigung der Schwellenneigung ist der Verfasser zu folgenden,
von den Originalfassungen abweichenden Formulierungen gekommen, die aber
vorlaufig nur fiir den Isorno Giiltigkeit besitzen, deren Anwendbarkeit aber

auch auf andere Gebirgsfliisse und auf anderes Gestein ausgedehnt werden
sollte.

Formel 1) modifiziert lautet nun folgendermassen:

4,75 -
T = “W—*’o.; « H"? . %7 . (cose—r) 3)
d 90
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Dabei bedeutet e = Schwellenneigung gegeniiber der Vertikalen
r = Rauhigkeitsheiwert fiir Kristallin (Gneis).

Formel 2) verdndert sich nun ebenfalls. Die neue Formulierung lautet:

T =w . ("—(’l‘L) - (cos e 4 “f() ) 4)
Setzen wir fiir d,, = 54
H = 10
q = 4,6 (Durchschnittswert)
e = 15°
r = 0,08 ein, so ergeben sich folgende Kolktiefen,

angewendet auf den Wasserfall des Kolkes « Wanda»:

nach SCHOKLITSCH 18,80 m
nach EGGENBERGER 15,20 m
nach VERFASSER 16,60 m
ausgelotete Tiefe 16,20 m*)

Die resultierenden Differenzen aus 3) und 4) diirfen aus den bereits erwihnten
Griinden nicht tragisch genommen werden. Dass aus einer grossen Fallhohe,
selbst wenn die Wassermenge betriichtlich ist, nicht immer eine entsprechend
intensive Kolktiefe resultiert, zeigen die Verhiltnisse des Rheinfalls: Einer

"und einer Fallhohe von 30 m ent-

mittleren Abflussmasse von 1200 m® sec
spricht eine maximale Kolktiefe von 16,00 m! Geringes Geschiebematerial und
schwache Neigung der Schwellenwand, d. h. grosses e, geben der obigen Formel-
entwicklung durchaus recht. Es wiire wiinschenswert, wenn die neue Formu-
lierung anderweitig im Kristallin auf ihre Anwendbarkeit gepriift wiirde.
Andererseits darf an dieser Stelle ruhig behauptet werden, dass die mathema-
tischen Berechnungsmethoden nach SCHOKLITSCH und EGGENBERGER
(mit den einschrinkenden Kautelen versehen) fiir die Praxis hinreichend und
gentigend sind und dass es dem Verfasser nur daran gelegen war, ihre Brauch-

barkeit in einem einigermassen kontrollierbaren Gebirgsfluss zu erproben.

7. Eintiefungschronologie des Isorno

Das Lingsprofil eines Tales ist im Idealzustand eine konkave Linie, die im
Oberlauf am stirksten, im Mittellauf schwicher geneigt ist und sich im Unter-
lauf asymptotisch der Horizontalen nihert (Normalgefiallskurve). Die

*) Diese Messung ist mit einem approximativen Fehler von * 5% zu verstehen.
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meisten Taler jedoch (das gilt im Besonderen auch fiir den Isorno) weisen kein
solch ausgeglichenes Gefille auf, sondern lassen stufenformige Gefialls-

knicke erkennen.

An fritherer Stelle haben wir andeutungsweise die Bemerkung gemacht. dass
eine Gefillsstufe nicht immer unbedingt einer Eintiefungsfolge parallel gehen
muss, was ANNAHEIM als zwingend erachtet. Dass eine tatsiichliche Folge
vorhanden ist, ldsst sich anhand einer Fortsetzung des Niveaus, wenn auch
reliktisch, flussabwiirts nachweisen. Demzufolge gehiren Schnellen in den
seltensten Fallen primir zu einem solchen Eintiefungssystem, sondern gelten
als Uebergangsglied zwischen zwei Eintiefungsfolgen. Als wesentlicher Faktor
gelten nur die eigentlichen Wasserfille und auch nur dann, wenn sich_ihr Ober-
kantenniveau weiter unten ebenfalls nachweisen lisst. Wird eine Stufe durch
grosse Schuttakkumulationen bedingt, so liegt eine Eintiefungsfolge nur
dann vor, wenn parallel dazu auch das Niveau des Anstehenden einen Gefills-
bruch aufweist. Der Flussabschnitt siidlich von Mosogno gibt der ANNA-
HEIM'SCHEN Hypothese durchaus recht, und wir wollen versuchen, die Ur-

sache dieser Stufenbildung zu ergriinden.

Es sei die grundsitzliche Feststellung vorausgeschickt, dass primir weder
orographische noch wesentlich ins Gewicht fallende petrographische
Faktoren eine Rolle spielen. Letztere haben erst im oberen Abschnitt der
Valle di Vergeletto (Piano delle Cascine) eine gewisse Bedeutung, da das
Gestein teilweise mit Kalk und Caleit durchsetzt ist, was die Bildung einer
Sukkzession von Eintiefungsfolgen verursacht hat. Ebenso kann eine unter-
schiedliche Wasserfithrung von Hauptfluss und Nebenbach nur dann die
Ursache fiir eine Eintiefung sein, wenn durch die plotzliche Einmiindung eines
besonders wasserreichen Nebenbaches sich an dieser Stelle eine verstirkte
Tiefenerosion einstellt. Da dies aber nirgends der Fall ist, bleibt schliesslich
nur noch das Argument einer tektonischen Ursache iibrig, welche sich in

der Folge auch als wesentlicher Faktor herauskristallisiert hat.

Die Flusstrecke zwischen Kolk « Wanda» und Kolk 6 ist bekanntlich durch ver-
schiedene Gefallsstufen gekennzeichnet, wobei dem Beobachter die auffilligen
Verflachungen beidseitig der Schlucht des Kolkes «Wanda» zu ihrer Weiter-
verfolgung flussaufwirts verleiten. Dabei ergibt sich die verbliiffende Tat-
sache, dass der Boden von Kolk 6 einst mit der Oberkante des Kolkes « Wanda»
zusammenhing. Das Gefille betrug im Mittel 1,7%, also wesentlich weniger
als das rezente Wasserspiegelgefille. Gréssere und kleinere Verwerfungen
haben im Laufe der Erdgeschichte den Tallauf des Isorno quer durchsetzt,
wobei die horizontalen und vertikalen Verschiebungen zu einer Knickung der
sonst ziemlich ebenmissigen Talsohle fithrten. Diese Krustenbewegungen «en

miniature» lassen sich einerseits am besten im Bereiche der Kolke 3—1 und
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«Wanda» verfolgen, wo sie Anlass zur Bildung von Wasserfillen gegeben
haben; andererseits liegen sie zeitlich-geologisch z. T. ziemlich weit ausein-
ander, so dass der Fluss jedes Mal Zeit genug hatte, Niveauunterschiede auszu-
gleichen und sein Bett zu konsolidieren. Die Unterschiede zwischen Kolk 2
und Kolk 3 erscheinen als fazielle Variation innerhalb ein- und desselben Vor-

ganges. [hr Niveauunterschied ist auch entsprechend klein.

Auf Grund der Zahl und Fazies der einzelnen Kolke lassen sich im Ganzen fiinf
Eintiefungsfolgen nachweisen, wobei eine Haupteintiefung und vier sekundir
eingeschachtelte zu unterscheiden sind (siche Eintiefungsfolgen Seite 65).
Die Haupteintiefung liegt zwischen 512,00 m und 486,00 m, iiberwindet also
eine Hohendifferenz von 26 m, die in einem imposanten Wasserfall geendigt
haben muss (E-Ausgang der «Wanda»-Schlucht). In diese Eintiefung gliedern
sich die vier iibrigen ein. Wihrend das Gesamtgefille vor der Bildung der
Schlucht 1,7% betrug, ist es heute als Folge der Unterteilung auf zirka 4,6%
gestiegen. Auf Grund der Querprofile lassen sich zusammenfassend fiir die

bezeichnete Laufstrecke folgende Eintiefungsfolgen ableiten:

Eintiefungsfolgen des [sorno bei Mosogno

Eintiefungsfolge Niveauhohe
1 512,0 — 5070 m
11 507,0 — 504,0 m
111 504,0 — 497,0 m
[AY 497,0 — 494,0 m
\Y 494,0 — 486,0 m

Das Fehlen irgendwelcher Ueberreste der Folge IV und V im Canon beweist,
dass die Entstehung desselben zeitlich friither erfolgte als die Folgen III und IV,
Zaur Zeit des allgemeinen Niveaus 497,0 m musste sich durch eine Blattverschie-
bung ein Riss im Horst «Wanda» (bei gleichzeitiger Kippung nach N) gebildet
haben. Die Kluft weitete sich aber nur bis zu der Stelle, wo die Schwelle des
Kolkes 1 liegt, und gleichzeitig senkte sich aber auch der Riegel selbst. Dies
fiihrte zur Entstehung eines neuen Wasserfalles. Das Niveau 494,0 m hatte seine
Fortsetzung bis iiber den dstlichen Kolkausgang hinaus. Dann musste ein Ein-
bruch des grossen Kessels ostlich des rezenten Ausganges des Canon erfolgt
sein, so dass am Ostabsturz des Niveaus I1 (beim Wort Wanda, Tekt. Karte) ein
hoher Wasserfall mit Oberkante bei zirka 494,00 entstanden sein muss. Dieser
Fall wurde dann z. T. durch Evorsion bis zu seinem heutigen Standort zu-
riickverlegt (vergleiche Abb. 2). Die Klamm scheint also sowohl tektonischer

wie fluviatiler Provenienz zu sein,
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B. Die Geschiebefiithrung, ihre Ursache und Wirkung
I. Geschiebefiihrung und Geschiebetrieb

I. Allgemeine Gesichtspunkte

Eines der schwierigsten Probleme der Hydrologie ist die Erforschung all der-
jenigen Umstinde, welche die Ausbildung eines Flussbettes bedingen. Die
Schwierigkeit liegt in der Tatsache begriindet, dass die meisten Faktoren in
vielfacher Kombination miteinander verkniipft sind und dass die Verinderung
eines oder mehrerer Faktoren automatisch die Umgestaltung der iibrigen nach

sich zieht.

2. Kornzusammensetzung und Lagerung der Geschiebe

Von grosser Wichtigkeit ist eine moglichst exakte Bestimmung des massgeben-
den Korndurchmessers. Dazu ist auch die Kenntnis der Zusammensetzung des
Flussohlenmaterials notwendig. Im Zusammenhang mit den Projektierungs-
arbeiten fiir die Wasserfassung des Isorno wurden im Oktober 1950 von
W. LIECHTI Untersuchungen iiber das Sohlengeschiebe und die Kornzusam-
mensetzung beim Kolk «Wanda» durchgefiihrt, dessen Ergebnisse in freundli-
cher Weise fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt wurden. Vorwegzunehmen
ist der wichtige Umstand, dass die Kornzusammensetzung, Form und Lagerung
des Geschiebes sowohl am Entnahmeort, wie auch weiter oben im Kolk 4,
grosso modo dieselben sind. Ausgenommen ist die andeutungsweise Ausbildung

einer Deckschicht im Bereiche von Kolk 4.

Das zum Zwecke der Korngrossenbestimmung untersuchte Sohlenge-
schiebe (eigentliche Deckschicht fehlt) wurde der in Abbildung 1 wieder-

gegebenen Kiesbank entnommen.

Um Einblick in die Kornverteilung der Geschiebe an der Oberflache der
Kiesbank zu erhalten, wurden innerhalb einer 10 m®* messenden Fliche rund
914 kg Geschiebe gesammelt und untersucht. Die Ergebnisse sind auf den beiden

folgenden Seiten zusammengestellt.

Auffallend ist die Verteilung der Gewichte auf die verschiedenen Kornfrak-
tionen: 87,2% des Totalgewichtes von 913,95 kg des ausgesiebten Materials
liegt zwischen 32,5 und 135 mm. Grossere Geschiebe nehmen auffallend wenig
Raum ein. Fraktionen von 193227 mm z. B. nur 3%! Den grossten Anteil hat
die Fraktion 50—71,8 mm mit 31,5%.

Zur FErmittlung der Kornzusammensetzung der unteren Schichten der Kies-
bank wurde zirka 1 m” Material im Gesamtgewicht von 2183 kg ausgehoben
und in naturfeuchtem Zustande gesiebt. Der Wassergehalt betrug rund 2.45
Gew.%0. Die Gesamtergebnisse sind auf Seite 47 und 48 zusammengestellt.
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Die Zusammensetzung des Sohlengeschiches beginnt bei einer viel kleineren
Kornfraktion, als dies an der Oberfliche der Kiesbank der Fall ist. Dabei hat
die Fraktion 0,0-4,4 mm mit 22,1 Gew. den grossten Anteil. Diese Tatsache
kann auch bei klarem Wasser auf den Kalkbiden von blossem Auge wahrge-
nommen werden. Dieses feine Material ist zwischen grioberes eingelagert (4,4

S0mm), welches rund 67%0 des gesamten Sohlenmaterials ausmacht. Fraktionen
von der Grossenordnung 230 mm und mehr konnten weniger hiufig festge-

stellt-werden.

Uebersicht der Korngréssen in den verschiedenen Schichten

TABELLE 4

Korngrissen 0 4.4 9 12 18.5 23.6 32.4 50.0 71.8 89.8 135 193
in bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis
Millimetern 4.4 9 12 18.5 23.6 32.5 50.0 71.8 89.8 135 193 227

Oberfliche.

Deckschicht — — — — 0.2 29 219 31.5 15.8 18.0 6.7 3.0
in Gew. %

Sohle

Unterschicht

in Gew. 9 22.1 16.7 5.0 14.0 6.0 11.2 13.5 59 23 1.7 0.7 —

Die untere Schicht steht im Gegensatz zu der als Deckschicht bezeichneten
groben obersten Schicht. Diese ist auf den Kiesbanken nicht etwa in dem Sinn
grober als die untere Schicht, dass pro Raumeinheit mehr grobe Gerille vor-
handen sind, sondern es fehlen zwischen den groben Partikeln zum Teil die
feineren. Die Deckschicht macht also einen lockereren Eindruck als die untere
Schicht, in welcher aber pro Raumeinheit ebensoviele grobe Gerélle enthalten
sind wie in der Deckschicht. Diese Schicht lisst sich nur auf der Schuttinsel

des Kolkes « Wanda» geniigend sicher nachweisen.

Die Deckschicht auf der Kiesbank bildet sich, wenn letztere beim Zuriickgehen
des Hochwassers aus dem Wasser auftaucht. Es entsteht dabei iiber der Kies-
bank eine heftige Querstrémung mit grossem lokalen Gefille, welches das
feine Material auswiischt. Dieses Auswaschen und der Forttransport des feinen
Materials in den angrenzenden Kolk erfolgt aber sehr wahrscheinlich nicht

mehr nach dem Gesetz der Geschiebebewegung.
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3. Bewegungsrichtung des Geschiebes

Auf der Kiesbank wechseln Stellen mit groberer und feinerer Oberfliche.
Scheinbar besteht der ganze obere Teil der Schuttinsel in Kolk 4 wie auf der
Kiesbank in Kolk «Wanda» gegen die tiefste Auskolkung zu (also flussauf-
wirts) aus weniger grobem Material als der flussabwiirts gelegene Teil. Das ist
aber nur an der Oberfliche der Fall. Die grossen Abflussmengen transportieren
groberes Geschiebe als die kleineren. Bei letzteren wird iiber die tiefer gelegene
Ecke noch Geschiebe, allerdings feineres, transportiert, wenn auf den mehr fluss-
aufwirts und hoher gelegenen Partien der Insel schon kein Transport mehr
stattfindet. Das Geschiebe wird nicht in der Liangsrichtung der Kiesbank, son-
dern schriég dariiber bewegt. Geht die Abflussmenge noch mehr zuriick, so
lagert sich an besagter Ecke auch das feinere Geschiebe tiber dem grioberen
ab. Diese schiefe Stromung geht aus der charakteristischen Schrigstellung der
Gerolle am oberen Teil der Insel hervor. Am unteren Ende der Kiesbank bildet
sich beim Auftauchen derselben totes Wasser oder sogar eine horizontale

Wasserwalze, in welcher sich viel Schwebestoff ablagert.

4. Geschiebeformen

Die Charakterisierung des Geschiebes nach seiner Form geschieht mit der
von TH. ZINGG eingefithrten Methode. An jedem Gerolle wurden die drei
Hauptdurchmesser a, b, ¢ im Sinne eines dreiachsigen Ellipsoides gemessen,
wobei a der grosste, b der mittlere und ¢ der kleinste Durchmesser ist. Zwecks
Ausschaltung der absoluten Grissen wurden die Achsenverhiltnisse berechnet.

Allgemein werden folgende Formentypen unterschieden:

TABELLE 5

Verhiltniszahlen Art der Gerolle

b c ..
X > 0,66 b < 0.5 sehr flache Gerolle
b v i

> 0,66 < 0.66 flache Gerille
a b
b ¢ . . Y
X > 0,60 b > 0.66 isometrische Gerolle
b & ; 5L oo

< 0.60 > 0.66 stengelige Gerolle
a b
b c _ . %
L 0.66 b 0.66 flachstengelige Gerolle



TABELLE 6

WASSERFASSUNG ISORNO

Ausmass und Form der grissten Geschiebe im Flussbett ober- und unterhalb

der Wasserfassung

@ = Hauptdurchmesser: a — griosster b — mittlerer ¢ = kleinster
X b c
1. Sehr flache Geschiebe: — > 0.66 b - 0.5
a

~ ) b ¢ . .

) a @ b D ¢ " b Gesteinsart Rundung
40.5 em 36.5 cm 16.0 cm 0.90 0.44 Gneis  kantengerundet
49.3 em 41.5 em 18.9 em 0.84 0.46 Gneis  kantengerundet
48.6 cm 31.5 em 19.3 em 0.77 0.51 Gneis  kantengerundet
36.0 cm 34.0 cm 16.6 ¢cm 0.94 0.49 Gneis  kantengerundet
44.2 cm 35.6 em 15.8 em 0.80 0.44 Gneis  kantengerundet
55.0 cm 44.0 em 17.0 em 0.80 0.39 Gneis  kantengerundet
77.0 em 52.0 cm 23.0 cm 0.68 0.44 Gneis  kantengerundet

| . b c

2. Flache Geschiebe: " > 0.00 5 < 0.66

b ¢ .

D a @ b D e — D Gesteinsart ~ Rundung

a
499 em . 43.0 em 27.0 cm 0.88 0.63 Gneis angerundet
35.5em  29.6 em 18.8 em 0.83 0.63 Gneis angerundet
39.0 cm 37.8 cm 22.3 cm 0.97 0.59 Gneis angerundet
30.2 ¢m 26.6 cm 16.4 ¢cm 0.88 0.62 Gneis gut gerundet
44.0 ¢cm 41.9 ecm 22.4 cm 0.95 0.53 Gneis angerundet

. b c

3. Isometrische Geschiebe: > " 0.66 T 0.66

b c .

< a @b e — b Gesteinsart Rundung

a
30.0 cm 28.0 em 24.0 em 0.93 0.86 Gneis gut gerundet
36.7 cm 27.2 cm 19.0 em 0.74 0.70 Gneis gut gerundet
50.4 ¢cm 38.1 em 26.4 cm 0.76 0.69 Gneis gut gerundet
72.0em  40.0 cm 45.0 em 0.67 0.94 Gneis gut gerundet
36.0 cm 30.0 cm 26.0 cm 0.83 0.87 Gneis gut gerundet
51.0 cm 39.0 cm 32.0 cm 0.76 0.82 Gneis cut gerundet

-
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) £ ‘ ) C
4. Stengelige Geschiebe: — < 0.66 — = 0.60

a b
A X A b & .
@ a I b D ¢ — ™ Gesteinsart Rundung
a
35.0 em 20.0 ¢m 14.0 em 0.57 0.70 Gneis angerundet

b ) \
5. Flachstengelige Geschiebe: — < 0.66 (E < 0.66

& a < b e — E Gesteinsart Rundung
a
47.0 em 30.5 cm 16.6 cm 0.65 0.61 Gneis angerundet
56.0 cm 32.0) exn 18.5 ecm 0.57 0.58 Gneis angerundet
44.6 em 22.2 em 14.0 em 0.50 0.63 Gneis angerundet

Die durch Messung von 179 Geschieben erhaltenen Massverhiltnisse sind die

folgenden:

61%0 der Geschiebe sind flach und sehr flach
129/ sind isometrisch
27% sind stengelig bis flachstengelig

Der auf der Mischungslinie des Sohlengeschiebes dargestellte massgebende
Korndurchmesser von 8 mm ist derjenige, welcher von 35 Gewichtsprozenten
des massgebenden Gemisches unterschritten wird. Er hingt von der Mischung
der vorhandenen Sohle und von der Mischung und Grosse des Zuschubes ab.
Die Erfassung des Sohlengeschiebes ist fiir eine Berechnung des Geschiebe-
triebes, d. h. des Grenzwertes, bei dem gerade noch Material des mass-
gebenden Durchmessers in Bewegung gerit, sehr wichtig. Im folgenden
Abschnitt wollen wir versuchen, den Geschiebetrieb des Isorno fiir die
untersuchte Laufstrecke approximativ in Zahlen auszudriicken. Diese sollen
mit dem notigen Vorbehalt aufgenommen werden, da direkte Geschiebemes-

sungen, wie z. B. an der Aare, hier am Isorno nicht durchgefithrt werden

konnten.
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5. Der Geschiebetrieb

Das feste Material kann von cinem Flusse in verschiedener Form verfrachtet
werden: Abfithrung der gelosten Stoffe, Transport feiner Schwebestoffe, Fort-
rollen von grobem Material auf der Sohle. Die Bewegungen sind vielgestaltig:
je mach Form und Grosse der Steine erfolgt ein Rollen oder Schieben. Nach
allen bisherigen Betrachtungen taucht die sehr wichtige Frage auf: «Wann
befindet sich ein Gewisser im Gleichgewichtszustand?» In der Praxis lautet
die lapidare Antwort: «Wenn sich das Bett im Laufe der Zeit weder erhoht
noch vertieft>. Nun ist es ja eine altbekannte Tatsache, dass sich dieser Ideal-
zustand an der Erosionsbasis niemals einstellen wird, solange Hohendifferenzen
iiberhaupt bestehen. Mit wieviel grosserem Recht besteht diese Wahrheit aber
fiir einen Gebirgsfluss, wo sich nur ein temporiarer Gleichgewichtszustand ein-
stellen kann. Solche Zustinde kann man hin und wieder im Isorno erleben.
Diese Perioden sind jahreszeitlich eng zusammengefasst: Eine kurze Epoche
in ausnehmend trockenen Sommern, wo das Niederwasser wihrend lingerer
Zeit anhilt und in kalten Wintern. Solche Beobachtungen lassen sich auf fast
ebenen Laufstrecken und dann besonders in wenig tiefen Kolken anstellen,

weil Messproben besonders dort mit Erfolg durchgefiithrt werden kénnen.

Im Sommer 1951 wurden im Kolk 4 wiahrend 14 Tagen tiglich zwei Mal vier
Kontrollotungen durchgefiihrt. Die erhaltenen Werte wurden dabei immer auf
das Niveau des ersten Tages reduziert, um gleichwertige Ergebnisse zu er-
zielen. Die gewonnenen Resultate sind in der Tabelle 7 zusammengestellt. Die
Ziffern ein- und derselben Kolonne geben stets die Abweichungen gegeniiber
dem Vortag an. Wo das Ergebnis wegen allzu geringen Niveaudifferenzen un-
sicher ist, wurde ein Fragezeichen gesetzt. Das Resultat der Messungen ist ein-
deutig: trotz der beachtenswerten Abflussmengen am 20./21. August (31 m*/sec)
blieb der Zustand des Kolkes, wenigstens im Bereich des gewihlten Profils,

einigermassen konstant.

Die intensivste Ausrdumung auf der Wasserseite der Unterwasserbank konnte
nur im Augenblick des Abflauens des temporiiren Hochwassers festgestellt wer-
den. Schon anderntags erfolgte wieder eine leichte Aufschotterung bei einer
Abflussmenge von zirka 6 m*sec. Vier Tage nach dem Hochwasser war der
urspriingliche Zustand grosso modo wieder erreicht. Es ergibt sich das folgende
beachtenswerte Ergebnis: Der Geschiebetrieb beginnt bei zirka

e > as .o =
6 m® sec fiir Korngrossen dm = 0,01 m.



TABELLE 7

Kontrollmessungen Kol 4, vom 10.—25. August 1951

/

Werte in em Niveau 504,52 m (reduziert).

Tae N Kontroll- Kontroll- Kontroll- Kontroll-
T punkt 1 punkt 2 punkt 3 punkt 4
10 + — 0.0 + — 0.0 + — 0.0 + — 0.0
11 + 1.0 + 1.5 — 0.8 —
12 — LD ~ 1.0 —— e
13 X B = s s
14 s — S S
15 X + 0.5 e s - 1.0
16 X s ey e ==l
17 e — E— —
18 — ——es + 1.4 S
19 p—— — e
20/21 N = 5,3 em! (Messungen aus techn. Griinden eingestellt.)
22 + 4.6 + 4.0 + 4.0 + 3.2
23 — F:B — 3 — 2.6 - 1.8
24 SO 1 — 1. — 08 — D
25 e —_ — 0.5 e
Total + 0.1 — B 4 0.7 e ]
N = Niederschlag - Tiefenzunahme — Tiefenabnahme

In Bezug auf die Oberflichengestaltung des Geschiebes macht SUCHIER 31)
einen Unterschied zwischen der Beweglichkeit beschlickter und reingewa-
schener Geschiebe. Erstere sind fest gelagert und weisen eine verminderte An-
griffsfliche auf. Eine Entfernung des Schlammes bewirkt einen nach oben
wirkenden Seitendruck des Wassers, da das eindringende Wasser nicht mehr
allseitig ausweichen kann. Dieser dynamische Auftrieb hebt den Stein, und
derselbe wird dann von der Stromung fortgerissen. Dieser Auftrieb gilt natur-
gemiss nur fiir leichtere Gerolle. Schwere Geschiebestiicke, welche der ansau-
genden Wirkung schnell bewegter Wasserschichten widerstehen, werden ent-
weder nur geschoben, gerollt oder bleiben liegen. Der Isorno folgt diesen Ge-
setzmissigkeiten nur sehr bedingt, denn sein Flussbett ist nicht verschlammt,
wie dasjenige von Mittelland- und Tieflandfliissen. Aehnlichen Gedanken-
gangen folgt auch PARDE 22) wenn er schreibt: «Et des boues impalpables de
I Milliéme de millimétre, capables d’étre charriées a 1’état désagrégé par n’im-
porte quel courant, pour ainsi dire, ne seraient arrachées au fond que moyen-
nant des vitesses de 1,50-—4,00 m/see, alors qu’il faudrait pour des cailloux
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de 4 cm 2,40—2,80 m/sec.» Eine verschlammte Flussohle scheint demnach dem

Wasser einen viel grosseren Widerstand entgegen zu setzen als eine saubere.

Die Hochwasser bringen das meiste Geschiebe. Beim Nachlassen der Wasser
wird zuerst das grobe Geschiebe liegen gelassen, dann erst das feinere Material.
Die Ausscheidung des Materials allein auf Grund von Strémungen ist bei Ge-
birgsfliissen wegen zu schnellen Abfallens der Hochflut nicht méglich. Hinder-
nisse aller Art miissen noch aufbauend mitwirken. Hochwasser haben neben der
Aufrauhung des Flussbettes eine ebenso ausgleichende Wirkung; Niederwasser
bewirken nach BRETON e¢ine Herstellung des Gleichgewichtsprofils (profil
d’équilibre). Anhaltendes Mittelwasser veranlasst eine intensive Aufrauhung
des Bettes, da das feine Material stindig entfernt wird. Es ist auch der Haupt-
forderer der Auskolkung und Unterspiilung der Seitenhiinge.

Je feiner eine Geschiebemischung ist, umso leichter wird sie im allgemeinen
in Bewegung geraten. Das Verhalten der einzelnen Geschiebe hingt aber nicht
nur von ihrer eigenen Grosse und von den hydraulischen Bedingungen ab, son-
dern auch von der Art der sie umgebenden Sohle. Wir konnen zwei Fille unter-

scheiden:

1. Das Sohlengemisch ist grober, als das oben hineinlaufende Geschiebe. Die
Mischung der Sohle ist aber derart, dass bei einer bestimmten Abflussmenge
ohne Zufuhr von feinerem Material ein sich aus der Sohle nihrender Ge-
schiebetrieb moglich ist. In diesem Falle, ohne Zufuhr, ist die Sohlenmischung
allein fiir die Grosse des Geschiebetriebes massgebend. Der entsprechende

Korndurchmesser muss aus dem Sohlengemisch abgeleitet werden.

2. Nun werde dem Flussbett von oben feineres Material zugefiithrt. Von diesem
kann die gleiche Abflussmenge ein grosseres Quantum transportieren als vom
Sohlengeschiebe. In diesem zweiten Falle ist dann die Mischung des feineren
zugefithrten Geschiebes allein fiir die Grosse des moglichen Geschiebe-
triebes massgebend, und der massgebliche Durchmesser ist aus ihr abzu-
leiten. Wenn die zugefiihrten feineren Geschiebe das Transportvermigen
des Flusses nicht sittigen, so wird die grobere Sohle angegriffen und liefert
einen Teil des laufenden Geschiebes. Dann ist offenbar ein Korndurch-

messer massgebend, welcher zwischen den beiden schon genannten liegt.

Diese Zusammenhiinge gelten auch bei einer teilweisen Abpflisterung der
Sohle. Bei der in Betracht gezogenen Abflussmenge wird also nur ein Teil des
Sohlengeschiebes bewegt werden; die grosseren Geschiebe dagegen werden in
Ruhe bleiben. Der Geschiebetrieb ist demnach nicht voll entwickelt. Bei diesen
Verhiltnissen wiirde ein lingeres Ausbleiben der Zufuhr von oben eine Ver-
groberung der Sohle und hernach den Stillstand der Geschiebefithrung zur
Folge haben. Eine Zufuhr von oben erginzt die Sohle wieder und diese ist im-
stande, Geschiebe abzugeben. Bei einer totalen Abpflisterung der Sohle mit



grobem Material ist der Geschichetrieb dieser Korngriosse gleich Null. Dabei
spielt die Deckschicht eine schiitzende Rolle. Mit wachsender Abflussmenge
wird die Zusammensetzung des laufenden Geschiebes immer grober und die
grossen Steine, welche sonst die untere Schicht schiitzen, nehmen immer mehr
an der allgemeinen Bewegung teil.

a. Formelmissige Erfassung des Geschiebetriebes

Beim Versuch, den Geschiebetrieb zahlenmissig zu erfassen, kommt es vor
allem darauf an, den Grenzzustand im Fluss festzulegen, bei dessen Ueber-
schreitung das Geschiebe in Bewegung gerit. Die nachstehend angefiihrten
Formeln beruhen auf Versuchen in einem gleichmissigen Sohlenprofil. Deshalb
lassen sich die gewonnenen Ergebnisse nicht ohne weiteres auf einen Gebirgs-

fluss anwenden, jedenfalls nicht ohne die notwendige Interpretationsvorsicht.

Nach MEYER-PETER gilt:

q’s -Je  a+b-g’s 1)
d d
s bedeuten:
q = Wassermenge in m”/sec pro Meter Flusshreite.
¢ = Geschiebetrieb in kg/sec pro Meter Flussbreite.
Je = Energieliniengefille.
d = Massgebender Korndurchmesser des Geschiebes.
ab = Konstanten, vom spez. Gewicht des Geschiebes abhiingig

(fiir Isorno 2,6), daher a = 17, b = 0.4.

Der Geschiebetrieb ist also abhingig von der Wassermenge, dem Gefille und
dem massgebenden Korndurchmesser. Aus der obigen Formel lasst sich der
Geschiebetrieb g berechnen.

Fine andere bekannte Darstellung ist diejenige von SCHOKLITSCH 29). Er

hat folgende empirische Formeln entwickelt:

),00001944
(l() = (’ OJ::. . (1 2)
700 115
= I (qde)3)



q bedeutet den Abfluss, 9o den Grenzabfluss, beide in m® sec pro Breiten-
meter des Bettes. Im Laufe der Jahre hat der genannte Verfasser noch weitere,
zum Teil vereinfachte Berechnungsmethoden entwickelt, die der Vollstindig-

keit halber angefiihrt sein sollen.

Es gelten auch:

1,5

qo = 0,0684 (dJ ) m? sec 4)

oder

1.5
Jo = 0.6 ]Tlﬁf)— ]112 sec 5)
daraus folgt:
Q=90 - Bm (m®/sec) 6)

Bei Korngemischen wird in die Gleichung (5) als Kornabmessung d jene ein-
gesetzt, die das Gemisch so teilt, dass 10°%0 des Gewichtes der Korner feiner
sind. Bei Korngemischen kommt dem errechneten Grenzdurchfluss ¢, nur die
Bedeutung einer Rechnungshilfsgriosse zu, denn bei solchen Gemischen kann
von einem eigentlichen «Grenz»-durchfluss nicht gesprochen werden. Der
feinste Sand lauft ja nahezu das ganze Jahr zwischen den gréberen Geschieben
durch. Bei steigenden Durchfliissen geraten dann immer grobere Kérner in
Bewegung, bis endlich das ganze Gemisch liuft. Fiir den totalen Geschiebetrieb

beim Durchfluss Q erhalten wir nach SCHOKLITSCH:

a1

G =2500 J'» (Q—0,6 - B - W—) kg/sec 7)

In Bezug auf die Korngrosse gilt das bereits bei Formel (4) genannte. Formeln
(5), (6) und (7) wollen wir nun auf den Isorno (Kolk 4) anwenden und uns dabei
bewusst sein, dass verschiedene Faktoren, wie z. B. Blocke, Schwellen usw.

nicht beriicksichtigt werden konnen.

Der ausgewiihlte Querschnitt innerhalb des Kolkes 4 besitzt eine Fliche von
angenihert 24 m? eine Breite von 22 m und die benetzte Profillinie misst 24,5 m.

Damit ergibt sich auch die fiir die Breite eines rechteckférmigen Querschnittes

massgebende Masszahl von 24,5 m. Durch Einsetzen von d = 0,056 (m) and
J = 0,01 in Formel (4) erhalten wir fiir den Grenzdurchfluss folgende Werte :

qo = 0,0684 - 51 = 0,760 m? sec
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Multipliziert man diesen Wert mit der Masszahl der Breite des Querschnittes,
so ergibt sich:

Q = 16,720 m"/sec

Dieser Wert liegt noch immer wesentlich unter demjenigen der Aare bei Mei-
ringen. Es ist klar, dass wir die Verhiltnisse der Aare nur mittelbar mit den-
jenigen des Isorno vergleichen diirfen, weil die beiden Flusscharaktere ganz
verschieden sind: dort ein mehr oder weniger homogenes Bett, hier ein typischer
Wildbach. Direkte Beobachtungen ergaben eine kritische Abflussmenge von
6 m*/sec fiir d = 0,01, d. h. feinen Kies, ein Wert, der prinzipiell sich nur un-
wesentlich vom errechneten Ergebnis unterscheidet, weil dort fiir d der Betrag
von 0,056 eingesetzt ist. Weil aber dieses Ergebnis nur fiir einen bestimmten
Querschnitt und ein normales Sohlengefiige Giiltigkeit hat, kann man obiges
Resultat nicht implicite auf die gesamte Flusstrecke anwenden, wie man dies
ohne grosse Gefahr fiir ein homogenes Flussbett tun darf. Es wird auch kaum
moglich sein, eine allgemein giiltige Gesetzmissigkeit fiir die Gesamtflusstrecke
herzuleiten, auch dann nicht, wenn man versuchsweise die Teilresultate iiber
die ganze Laufstrecke integrieren wiirde. Die Teilquerschnitte ergeben jedes
Mal eine andere Durchflussgeschwindigkeit und damit auch andere Werte fiir
den Geschiebetrieb.

b. Grenzwertbestimmungen fiir den Geschiebetrieb

An anderer Stelle dieser Arbeit ist schon der Hinweis auf einen unmittelbaren
Zusammenhang zwischen dem Sohlengefille, dem Wasserspiegelgefille und der
Neigung der Energielinie gegeben worden. Dabei spielt das Wasserspiegelgefille
die entscheidende Rolle und nicht etwa das Sohlengefille, wie man auf den
ersten Anhieb meinen konnte, Dieses Ergebnis darf, mit den notwendigen Kau-
telen, ohne weiteres praktisch angewendet werden. Bei der Interpretation des
Resultates soll nur ein Gedanke wegleitend sein: «Die Giiltigkeit erstreckt sich
bloss auf die ausgewihlie Stelle des Flusses. Fiir jedes andere Laufstiick setzt
das Prozedere wieder von neuem ein.» Damit ist der wissenschaftlichen Ge-
nauigkeit innerhalb der moglichen Grenzen Geniige getan ohne einem Komplex
der Stichhaltigkeit oder Nichtstichhaltigkeit eines Resultates anheimzufallen,
der sich unweigerlich dann einstellt, wenn der Geltungsbereich zu weit gefasst

oder verallgemeinert wird.
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Zusammenhang zwischen Sohlengefille, Wasserspiegelgefille und Energielinie

(nach Meyer-Peter und Eggenberger)

«  wurde konstant zu 1,1 angenommen

V. mittlere Geschwindigkeit
mittlere Tiefe

Sohlenneigung

mittlere Wasserspiegelneigung

J  mittlere Energielinienneigung

Fiir J ergibt sich folgende Formulierung:

, Vm?® :
J =, —o [ﬁ'”w *Js) ]

Fiir das spezifische Gewicht 2,68 ergibt sich das folgende empirische Ge-

schiebetriebsgesetz:

Es bedeuten:

q = Usec/m Flussbreite.

g = kg/sec/m Flussbreite.

J = tg der Neigung oder Gefille der Energielinie.
d = Korngrésse in mm.

a = Konstante (= 17).

Konstante (= 0,4)

c-
Il
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0 b ke - ?)
Solange q™0- . J < a . d : Kein Geschiebetrieb
q(”’t"‘ «J =a . d : Grenzzustand
qﬁ""f"‘ J >a «d . einsetzender Geschiebetrieb

Man erhilt also bei gegebenem Gefille J und gegebener Geschiebegrosse d fiir

jede Wassermenge eine ganz bestimmte Geschiebemenge ¢. Fir Q = 4,7 und
d — 0,01 erhalten wir gemiss Formel (7) folgendes Resultat:

G — 66.0 kg'sec

oder auf den Meter Querschnittsbreite einen spezifischen Geschiebetrieb g von
2.7 kg/sec/m. Da leider keine geniigenden Kontrollmoglichkeiten mit Hilfe
direkter Messungn bestehen, eriibrigt sich ein diesbeziiglicher Kommentar;
doch darf darauf hingewiesen werden, dass die jihrlichen Ablagerungen der
Maggia im Delta, umgerechnet auf den Isorno, mit dem obigen Resultat relativ

gut iibereinstimmen.

EINSTEIN 9) bezeichnet den Geschiebetrieh als einen Vorgang mit ausge-
sprochenen periodischen Schwankungen und betrachtet ihn als mathematisches
Wahrscheinlichkeitsproblem. Das Verhalten des einzelnen Steines im bewegten
Wasser ist nicht nur von den hydraulischen Bedingungen beeinflusst, sondern
auch wesentlich von der Art der ihn umgebenden Sohle. Formelmaissig lasst
sich aus den Arbeiten ersehen, dass das gleichzeitige Einwerfen einer gros-
seren Anzahl von Steinen in einen eng begrenzten Raum eine Storung des nor.
malen Ablaufes der Transportvorginge bedeutet. Auf die Natur projiziert wiirde
das heissen, dass plotzlich in Bewegung gesetzte Schutthalden oder Teile da-
von, bei ithrem Eindringen ins Bachbett eine Storung des normalen Ablaufes

der Geschiebe bewirken, was in den meisten Fillen einem Murgang gleichkommt.

C. Die Geschiebefracht

Die Geschiecbemenge, die innerhalb eines langeren Zeitabschnittes durch einen
Querschnitt lauft, wird als Geschiebefracht bezeichnet. Die quantitative
Erfassung der geforderten Materialien ist von grosster Wichtigkeit, auch wenn

das Ergebnis nur eine Anniaherungslosung sein kann.

Das griosste Hochwasser der Maggia seit 1934 ereignete sich am 5./6. August
1949. Die Kontrollberechnungen von GIANELLA ergaben einen maximalen
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Abfluss von 3400 m"sec d. h. 3,7 m"sec/km*. «Wenn nun in einem Einzugs-
gebiete von rund 920 km® derartige Abfliisse sich zwei Mal im Laufe eines
Vierteljahrhunderts ereignen, so diirfte es empfehlenswert sein, fiir die Teil-
einzugsgebiete der Nebenfliisse Hochwassermengen einzusetzen, die etwa das
Doppelte der oben erwiihnten Zahlen ausmachen, bei ganz kleinen Einzugs.

gebieten noch mehr!s (Spreitenbach: 40 m*'sec/km®.)

In seiner Mitteilung No. 31 (1939) iiber Deltaaufnahmen hat das Amt fiir Was-

serwirtschaft folgende Zahlen bekanntgegeben:

TABELLLE 8
Flusslauf Durchschnittliche Ablagerung pro Jahr
s jihrliche Ablagerung und km® des Einzugsgebietes
Aare 155 000 m* 280 m*
Linth 126 000 m*® 227 m®
Rhein 3 566 000 m* 513 m’
Maggia 508 000 m* 549 m*

In der Rekordzahl der Maggia ist die Geschiebefracht der Rovana mit einge-
schlossen, d. h. die ungeheuren Massen, die die Frana von Campo liefert. Fiir

die letztere diirfen wir ruhig 180 000 m” jahrlich veranschlagen.

Wenn man diesen ausserordentlichen Beitrag der Frana von der gesamten
Ablagerung im Delta abziihlt, so gelangt man zu einem sozusagen normalisier-
ten Betrag von 508 000 180 000 = 328 000 m’, entsprechen einem spezifi-
schen Jahresmittel von 357 m*km* Jahr, eine Zahl, die sich durchaus mit den
mittleren Ablagerungen anderer Flussgebiete vergleichen lisst, die dhnliche
geologische Verhiiltnisse aufweisen. Setzt man eine gleichmissige Verteilung
des Abtrages auf das ganze Einzugsgebiet der Maggia voraus, so lassen sich die
vermutlichen jihrlichen Geschiebefrachten der Hauptzufliissse der Maggia fol-

gendermassen bestimmen:

Isorno: 44 300 m”

Melezza: 49 000 m*

Rovana: 218 000 m* (38 000 + 180 000)
Bavona: 41 000 m”

Maggia: 67 500 m* (Brontallo)
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Der Theorie iiber die Schleppkraft entsprechend sollte die Menge der Sink-
stoffe proportional mit den Wassermengen anwachsen. Dass aber die Formel fiir

die Schleppkraft (nach DUBOYS) fiir Wildbéache nicht gilt, soll folgende Ta-

belle zeigen:

TABELLE 9

Isorno: Teilbetrige fiir verschiedene Abflussmengen (approximativ).

Spezifischer Abfluss Geschiebefracht
m® sec’! km? m*
3.26 — 2.50 70
2.50 — 2.11 380
211 — 1.74 600
1.74 — 141 1310
1.41 — 1.09 2940
1.09 — 0.76 4400
0.76 — 0.44 8620
0.44 — 0.19 17850
0.19 — 0.12 8130

Total 44300 m®/Jahr

Eine wenig bekannte, oder zum mindesten wenig erorterte Zahl ist der spez.
Abfluss in alpinen Verhiltnissen, bei welchem die Geschiebefiihrung eintritt*).
Er betrigt im Mittel 120 I/sec’km® oder 14,3 m*/sec, wobei die Korngrosse ent-
sprechend heraufgesetzt wird. Die Korngrisse ist also eine Ermessensfrage. Je
nach der Grenzziehung variiert auch die kritische Abflussmenge, wie der Ver-
gleich dieses Wertes mit demjenigen auf Seite 58 klar zeigt.

Eine iiberschlagsmissige Kontrolle der Resultate in der Mitteilung No. 33 des
Amtes fir Wasserwirtschaft hat diese Zahl bestitigt und auch der Wert fiir den
Isorno, der auf Seite 58 angefiihrt ist (16,7 m"/sec), stimmt unerwarteterweise
gut mit dem obigen Resultat iiberein.

*) Vgl. AMMANN, Vorarlberger Illwerke
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D. Riickblickender Abschluss der formelmiissigen Erfassung

des Geschiebetriebes

Den Modellversuchen mit einheitlichen Korngrossen verdankt man die Ermitt-
lung und die Bestitigung der Formeln fiir den Geschiebetrieb in der Natur.
Dabei spielt die massgebende Korngrosse d die Rolle der Vermittlerin in der
Uebertragung der Versuchsresultate auf die Wirklichkeit. Die Schweizerische
Bauzeitung dussert sich in Nummer 3, Jahrgang 1949 iiber die Anwendbarkeit
der Formel in folgendem Sinne: «. . . dass Versuche iiber den Geschiebetrieb
nur dann zu einem brauchbaren Resultat fithren konnen, wenn sie auf Grund
der Bedingung durchgefiithrt werden, dass Normalabfluss, also Parallelitit von
Sohle und Wasserspiegel und damit auch der Energielinie, besteht und dass die

Sohle sich geschiebetechnisch im Gleichgewicht befindet.»

Da nun die wilden Gewisser der Seitentiler der Maggia, und zu ihnen gehort
zweifellos auch der Isorno, die oben erwihnten Bedingungen der Versuche
nicht erfiillen, muss nach GIANELLA der massgebenden Korngrosse die Rolle
der Vermittlerin abgesprochen werden. Diese Schlussfolgerung ist durchaus
angebracht, wenn die Formel den Gesamtcharakter des Flussbhettes darstellen
soll, nicht aber, wenn sie nur fiir lokal beschrinke Abschnitte angewendet wird.
Die gewihlte Korngrosse soll nur fiir einen eng begrenzten Bezirk des Fluss-
laufes Giiltigkeit haben (Wasserfassung etec.), und sie soll auch nur in diesem

Sinne verstanden und angewendet werden.

Ueber das grosste Langenmass der geforderten Korner gibt eine dltere, jedoch
vielfach bestitigte Formel (CHEZY*) Auskunft. Diese Formel hat sich iiber-
raschenderweise im Isorno ausnehmend gut bestitigt. Sie ist nicht im Sinne
eines Grenzwertes aufzufassen, sondern als Optimum dessen, was der Fluss in
einem bestimmten, eng begrenzten Abschnitt, zu fordern im-

stande ist.

Bezeichnet man mit J das Sohlengefalle, mit t die Wassertiefe und mit n einen
Rauhigkeitsbeiwert (0,04 fiir wilde Gewisser im Naturzustand), so lautet die

Formel fiir das grosste Lingenausmass der geforderten Korner:

Naturgemass findet sie Anwendung fiir Fliisse, die ihr Bett im eigenen Schutt
und Geschiebe ausgebildet haben. Da der Isorno seinen Lauf nur iiber relativ
kurze Strecken nach den obigen Bedingungen gestaltet hat, haben wir als
Grundlage der Berechnung einen fiir diesen Zweck gut geeigneten Kolk aus-
gewihlt (Kolk 4).

#) Diese Formel wird heutzutage aus unverstiindlichen Griinden selten mehr gebraucht.
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Ausgehend vom katastrophalen Hochwasser am 8. 8. 1951 lisst sich die maxi-
male Wassertiefe im Kolk 4 mit etwa 5 m festsetzen. Die mittlere Flussbreite
betrigt nach der Situation 1 :250 zirka 36,25 m. Einem parabolischen Profil
von entsprechender Breite und Tiefe wiirden also folgende Grossen ent-

sprechen:



Querschnitt F =%, 5 « 3625 = 120,8 m*

Benetzter Umfang U 42,5 m
_ _ I 120,8

v T ok vl 9294
Profilradius R U 125 2,84 m
Konstante K 18

Daraus ergibt sich die Geschwindigkeit nach STRICKLER:

\% K - R . Jo.s
18 - 2,847 . 0,019 3,61 m/sec

und der maximale Abfluss:
Q,, 120.8 - 3,61 = 4359 m*/sec
entsprechend einem spezifischen Abfluss von:

. 3,7 m*[sec km”
119
Der geschiatzte Wert des maximalen Abflusses vom 8. 8. 1951 (der Limnigraph
wurde damals iiberschwemmt) mit zirka 300m*/sec wurde demnach zu tief ange-
nommen, wenn die Genauigkeit der obigen Berechnungen als hinreichend
taxiert werden darf. Eine Tatsache hat sich jedenfalls klar herausgeschalt: Die
grossen Hochwasser sind stets zu niedrig eingesetzt worden, weil man sich nur

auf Vermutungen stiitzte.

Nach der Faustregel von CHEZY betriagt das grosste Lingenmass der Geschiebe-

korner, die vom Hochwasser bewegt werden konnen:

Jot 001 .5

L n 0,04

1,25 m

Die griossten Blocke im Bett des Kolkes 4 haben Ausmasse von 3,8 . 2,1 . 1.3 m
und sind von diesem grossten, je festgestellten Hochwasser nicht im geringsten
bewegt worden und haben auch bis zum Sommer 1953 ihre Lage nicht verindert.
Das mathematische Ergebnis diirfte in diesem Falle mit den Realititen iiberein-

stimmen.

In der Gegend des Kolkes 3 sind nach dem erwihnten Hochwasser grosse
Blocke verschoben worden. Block X hatte eine grosste Lange von 4,65 m und
ist um ca. 2,80 m verschoben worden (sieche Abb. 4 und 5). Fiir Kolk 3 ergibt
sich ein auf 5% vergrossertes Gefille, also bedeutend mehr als in Kolk 4. Dabei
ist auch die plotzliche Querschnitterweiterung unterhalb des Bergsturzes in
Rechnung zu stellen, was eine erhohte Geschwindigkeit zur Folge hatte. Nach

der Formel von CHEZY erhalt man fiir Kolk 3:
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0,05 - 4

I 0,04

S5m

Trotz verminderter Tiefe (wegen vergrossertem Querschnitt) stimmt auch
hier die Beobachtung mit dem errechneten Resultat gut iiberein. Man sieht
aber auch, dass das Ausmass der Bewegung solcher Giganten im Grunde ge-
nommen recht bescheiden ist im Vergleich zur enormen Wassermenge. Die
kurze Dauer des Hochwassers und die heterogene Gestaltung des Flussbettes
erkliren solch geringe Lageverschiebungen von selbst. Im iibrigen erfolgt die
Bewegung, wie an fritherer Stelle dieser Arbeit dargelegt wurde, meist als Nach-
rutschen durch Hinterkolkung, bis der Block sich im Geschiebe eingriabt. Es ist
deshalb auch ginzlich ausgeschlossen, dass solch grosse Brocken je bis zur
Erosionsbasis verfrachtet werden konnen, wenn man bedenkt, wie spirlich die

wirksamen Hochwasser aufzutreten pflegen.

Die Skepsis, die der Verfasser anfanglich bei der Bewertung der mathemati-
schen Formulierungen an den Tag legte, wurden im Laufe der Beobachtungs-
zeit zum Teil gegenstandslos, weil sich herausstellte, dass ihre sinngemisse An-
wendung unter Beachtung der notwendigen Kautelen doch zu hinreichend

brauchbaren Ergebnissen fiihrt.
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III. Teil

Niederschlag - Abfluss - Erosion

A. Der Niederschlag

1. Kalenderjahr oder hydrologisches Jahr ?

Nach F. GYGAX 141) ist es vorteilhaft, fiir die technische Bearbeitung des Nie-
derschlag-Abflussproblems des Hochgebirges anstelle des Kalenderjahres das
mit dem 1. Oktober beginnende hydrologische Jahr zu wihlen. Wenn im tief-
sten Winter, innerhalb einer Periode der Aufspeicherung, mit einer neuen
Bilanz begonnen werden muss, werden wir mit erheblichen Schwierigkeiten
rechnen miissen, weil der folgende sommerliche Abfluss genetisch dem Winter
zugehort. Je hoher das Untersuchungsgebiet ist, desto besser und vorteilhafter
lasst sich eine deutliche Trennung zwischen Sommer und Winter vollziehen.
Da unser Forschungsgebiet, das Onsernone, Ende des Jahres in der Regel eine
nur wenig miachtige Schneedecke erhidlt und Regenfille zu dieser Jahreszeit
wenig ergiebig sind, so haben die Riicklagen auf Ende des Kalenderjahres ihren
minimalen Wert. Der mediterrane Klimatypus bringt in den Herbstmonaten
starke Niederschlage. Deshalb ist das Kalenderjahr als Zeiteinheit fiir das

gletscherfreie Einzugsgebiet geeigneter als das hydrologische Jahr.

2. Der Niederschlag

Die Siidabdachung der Alpen ist durch ihre grosse Niederschlagsmenge be-
kannt. Ndahert man sich von der Poebene her den Alpen, so steigen die Nieder-
schlige stetig an: Mailand 104 em, Como 130 em, Lugano 170 em, Locarno
186 cm, Mosogno 182 em. Die allgemeine Regel, dass mit zunehmender Héhe
auch die Niederschlige ansteigen, gilt fiir den Sopraceneri und insbesondere
fiir das Untersuchungsgebiet nur bedingt.

Jahres-
Station Hohe ii. M. Mittel Maximum Minimum
Locarno 239 m 2358 mm 2854 mm 1862 mm
Cevio 430 m 2295 mm 2913 mm 1678 mm
Camedo 610 m 2792 mm 3764 mm 1821 mm
Mosogno 790 m 2343 mm 3237 mm 1450 mm
Bosco-Gurin 1486 m 2323 mm 3002 mm 1644 mm
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Die hohen Werte von Camedo sind durch die ausgesprochenen Steigungs-
regen bedingt. Im Uebrigen zeigt die Zusammenstellung eine deutliche Ab-
nahme der Niederschlagsh6hen mit wachsender topographischer Hohenlage.
Die Abnahme der Niederschlige erfolgt im wesentlichen erst oberhalb 600 m
Héhe. Von 610 bis 1486 m betrigt die Reduktion fiir je 100 m Hohenzunahme
im Mittel 54 mm, ein Wert, der ungefihr die Hilfte desjenigen ausmacht, den
GYGAX fiir den Sottoceneri angibt.

Die Verteilung der Niederschlige auf die einzelnen Jahre und Monate der
Beobachtungsperiode 1949—1953

Die untenstehende Zusammenstellung gibt fiir die einzelnen Monate ein gutes

Bild iiber den Verlauf der Niederschlagshohen im Onsernone.

TABELLE 10
1949—1953 I IT III IV. 'V VI VII VIIT IX X XI XII  Mittel

ONSERNONE 63 121 50 204 253 183 112 155 232 177 264 62 156.4
MAGLIASINA 89 66 65 217 280 215 270 132 198 203 119 69 160.3

Die mittlere Niederschlagsmenge fiir die fiinfjihrige Periode 19491953 be-
tragt 1876 mm oder 230,6 Mill. m* pro Jahr. Der monatliche Gang weist drei
Spitzen auf: Mai (253 mm), August/September (194 mm) und November
(264 mm). Wihrend die Frithjahrspitze fiir beide Gegenden zeitlich koinzi-
diert, divergiert diejenige fiir den Sommer derart, dass fiir das Onsernone das
spatsommerliche Maximum auf zwei Monate zusammengedringt, dafur die
Herbstspitze auf einen einzigen zusammengefasst ist. Generell ergibt sich
damit eine zeitliche Verschiebung des Herbstmaximums gegen die Alpen zu
um einen Monat und die Tatsache, dass die Frithjahrs- und Sommernieder-

schlige in der Magliasina hoher sind als im Onsernone.

TABELLE 11

Onsernone: Monatl. Niederschlagshthen 1949—1953 in mm. Einzugsgebiet: 119 km?
Jahr I I I v v VI VII VIII IX X XI XII Summe Mittel
1949 80 0 12 190 393 40 40 92 39 75 265 56 1291 107.6
1950 34 138 28 220 230 126 104 188 286 2 248 168 1772 147.7
1951 161 459 148 188 398 382 173 342 65 247 602 22 3237 269.7
1952 26 6 60 226 236 76 98 103 320 113 143 42 1450 120.8
1953 14 5 0 196 10 293 146 48 453 451 14 23 1654 137.8

Summe 314 608 248 1020 1267 917 561 774 1163 888 1322 311 9404 783.6
Mittel 63 121 50 204 253 183 112 155 232 177 264 62 1876 156.4
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Die vorn erwithnten Spitzen in der jahreszeitlichen Niederschlagsverteilung
mit einer auffilligen Herbstkulmination im November kommt auch in den
Niederschlagskurven zum Ausdruck (Seite 88). Thre eingehende Wiirdigung
erfolgt im Kapitel «Abfluss». Die abnormal hohen Februarwerte fiir die Jahre
1950/51 lassen sich aus den reichen Schneefillen ableiten, die zu den bekann-
ten Lawinenkatastrophen Anlass gegeben haben. Sonst bilden die Winter-
monate Dezember-Mirz eine zusammenhiingende hydrologische «Depression».
Das sekundire Juliminimum und die erneute scharfe Niederschlagszunahme
im August-September zeigt den bekannten mediterranen Niederschlagstypus
noch besser als etwa die Werte fiir Lugano oder Bellinzona. Gegeniiber der
Alpen-Nordseite stellt der Sprung Mirz-April von 50 mm auf 204 mm das
Charakteristikum der insubrischen Niederschlige schlechthin dar. Sie werden
teilweise allerdings durch die absoluten Maximalwerte im Spitherbst etwas
degradiert, weil diese sonst im insubrischen Friihjahr auftreten. Ein Vergleich
der Mittel der Jahre 1949—53 mit denjenigen der 40jihrigen Epoche 1901—
1940 ergibt die verbliiffende Tatsache, dass trotz der oft ansehnlichen monat-
lichen Differenzen zwischen den beiden Perioden der Gesamtverlauf 1949
1953, d. h. die Bilanz, mit dem langen Zeitintervall beinahe parallel geht. Es
findet demnach in langen Zeitraumen stets ein Ausgleich zwischen Trocken-
und Nassperioden statt, wobei das Phinomen der «trockenen» Sommermonate

anhand der Tabelle 12 vorlaufig nicht negiert werden kann.

TABELLE 12

Niederschlagshihe in Millimeter

Jahr I I I Iv. v VI VIIVII IX X XI XII Summe Mittel
}3(;(1)_ o4 74 129 178 216 191 209 215 245 250 182 98 2041 170.0
%gég_ 63 121 50 204 253 183 112 155 232 177 264 62 1876 156.4
Defizit 79 8 97 60 13 73 36 366 13.6

Die Sommer- und Herbstmonate der 40jihrigen Periode scheinen viel feuch-
ter gewesen zu sein, als die entsprechenden der kiirzeren. Der typisch medi-
terrane Charakter unseres Gebietes kommt in der zweiten Beobachtungs-
periode besser zur Geltung. Wire die zweite Reihe zeitlich mit der ersten
aquivalent, so miisste man eine deutliche Klimaverinderung postulieren und
zwar in dem Sinne, dass eine Verlagerung der niederschlagsreichen Monate
vom Sommer-Herbst auf den Winter und Vorsommer zu konstatieren ist, was
fiir den Wasserhaushalt des Hochgebirges von entscheidender Bedeutung wiire.
Eine Prognose allein auf Grund obiger Resultate wiire aber unter den geschil-
derten Umstanden ein unverzeihlicher Leichtsinn!
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Niederschlagsdichte

Ihre Grisse ist der Quotient aus der Monatssumme der Niederschliize und der Zahl der monatlichen Nieder-

schlagstage.

TABELLE 13

MOSOGNO 1 11 111 IV \ VI VI VIII IX X X1 XII Mittel

1947 20 114 21.5 57 144 189 21.7 175 374 9.7 12.3 14.7 15.6
1948 170 9.5 4.0 204 115 123 6.0 16.7 56.7 12.1 9.0 4.0 114.9
1949 222 0.0 24 21.1 19.6 6.7 8.0 10.2 48 94 265 14.0 12.0
1950 4.8 19.7 >»6 168 184 12,6 150 134 258 10 226 114 23.9
1951 16.1 328 148 21.0 26.5 294 15.7 228 81 19.0 543 5.3 22.1
1952 86 51 15.0 205 23.6 69 90 94 200 11.2 204 3.0 12.7
1953 46 50 00 17.8 25 209 132 80 378 30.0 7.0 4.6 12.6

Summe 69.3 83.5 533 123.3 1165 107.7 88.6 98.0 190.6 924 152.1 57.0

Mittel 99 11.9 7.6 176 16.7 154 12,7 14.0 27.2 13.2 217 8.1 16.3

Der jihrliche Gang obiger Quotienten weist wie jener der Niederschlagshihen dieselben drei Kulminations-
punkte auf. Die Niederschlige des August sind grosso modo gleich gross wie diejenigen des September; da
aber die Zahl der Niederschlagstage im August grésser ist als im September, muss sich unweigerlich ein

geringerer Wert fiir die Niederschlagsdichte einstellen.



Sehr lehrreich ist die Zusammenstellung der Niederschlagsdifferenzen von
Monat zu Monat. Die mittlere Differenz zwischen den Werten von Lugano ist
doppelt so hoch gegeniiber denen von Ziirich. Die Mittel des Onsernone aber
sind um den achtfachen Betrag hoher als diejenigen von Lugano.

[n diesen Zahlen offenbart sich die Individualitit des Onsernone ausgezeichnet!

Die monatliche Verteilung der Niederschlige (Vergleichstabelle).

TABELLE 14

—
o
—
—
o
[—
—
—
o

IV. D vV D VI D VIl

Ziirich 54 1 55 20 75 17 92 18 110 25 135 0 135
Lugano 67 12 55 46 101 58 159 20 179 6 185 26 159
Onsernone 63 58 121 71 50 154 204 49 253 70 183 71 112

D VIII D X D X D XI D XII D Summe Mittel
der D der D

Ziirich 10 125 20 105 17 88 20 68 10 78 24 182 15.2
Lugano 23 182 12 194 15 209 71 138 66 72 > 360  30.0
Onsernone 43 155 77 232 55 177 87 264 202 62 1 2824 235.3

D = Differenz

Die Ozeanitit

Sie ist das Verhiltnis der Niederschlagsmenge zur Meereshihe und gilt als

charakteristische Grosse einer Mess-Station. Sie wird mit Hilfe des Ausdruckes

Jahressumme der Niederschlige in mm

Tangens w —— bestimmt.

Meereshohe in m

Die Extreme fiir die Schweiz betragen nach GAMS:

Grachen: 18" (kontinental)
Brissago: 84" (ozeanisch)

Die folgende Zusammenstellung zeigt die Ozeanititswerte fiir die Station
Mosogno und die Nachbarstationen Camedo, Locarno und Bosco-Gurin, auf

Grund des Jahresmittels 1949/53:
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Station Ozeanititswert

Mosogno 687 1951
Brissago 83 ¥ B 7 7
. I Extremwert fiir Mosogno
Camedo 5" 4 il 7 s

) . (6”15
lLocarno 82 18
Bosco-Gurin 527 26’

Die durch die Steigerungsregen erhohten Niederschlagsmengen von Camedo
wirken sich in der Ozeanititszahl ebenfalls aus, obschon die Station wesent-
lich hoher liegt als Locarno. Im Uebrigen widerspiegeln die obigen Werte den
Klimacharakter vortrefflich: Brissago und Locarno sind stark ozeanisch ak-
zentuiert, das Onsernone mit Mosogno immer noch reichlich, withrend Bosco-
Gurin seinen kontinentalen Charakter nicht verleugnen kann. Hier macht sich
auch die unmittelbarere Nachbarschaft zum Hochgebirge und die Lage im Re-

genschatten deutlich bemerkbar,

B. Der Abfluss

I. Quellen

Schuttquellen sind im verfestigten Gehiingeschutt recht zahlreich vorhanden.
Gleichmissigere und ergiebigere Ertrige liefern die ebenso hiufig vorkom-
menden Kluftquellen, weil die Gneise infolge ihrer intensiven Kliiftung und
tektonischen Zerriittung stark wasserdurchliassig sind. Die Wasserversorgungen
der meisten Dorfer sind an solche Kluftquellen angeschlossen. Sehr trockene
Jahre lassen aber auch den Ertrag dieser Quellen zuriickgehen, so dass, wie im
Sommer 1950, die Dorfleitungen wihrend der Nacht abgestellt wurden, ja

sogar noch zu gewissen Tagesstunden.

Das mittlere und obere Onsernone ist wegen seines zerkliifteten Untergrundes
quellenreich. Die Quellen sind stark lokalisiert, wie die Flussdichte es de-
monstriert. Sie halten sich hinsichtlich ihres Ertrages in bescheidenem Rahmen
und reagieren auf iussere Zustandsinderungen ziemlich schnell. Zusammen-
gefasst liefern sie doch geniigend Wasser zur Speisung eines Flusses. Da der
Isorno wie auch der Ribo seit Menschengedenken noch nie ausgetrocknet ge-
wesen sind, miissen in den Gesteinkliiften betrichtliche Wassermengen aufge-

speichert sein.
2. Der Isorno

Siidlich von Russo, hart am Nordwiderlager des Ponte Vecchio, steht in 620 m
Héhe die Limnigraphenstation. Sie wurde im Jahre 1949, im Hinblick aut die
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beginnenden Bauarbeiten des Maggia-Kraftwerkes, voll automatisiert. Die
Kontrollstreifen miissen wochentlich ansgewechselt werden. Zur direkten Ab-

flussmessung ist noch eine Messbriicke erstellt worden.

Die jihrlichen Abflusswerte

TABELLE 15 E = 119 km*
ISORNO 1949 1950 1951 1952 1953 Mittel
A';’“,“SS e 1219  155.3  323.5*% 134.1 194.1 185.8
Millionen m”

Abilusshiihe 0,921  1.305 2719  1.127  1.423 1.574
in m

Abflusspende 33.8 419 87.4 369 45.2 52.8

I/sec und km?

* bedingt durch die ausserordentlich hohen Niederschlige!

Der Mittelwert von 185,8 Millionen m”® stellt die betrichtliche Wassermasse
dar, die der Isorno der Maggia, resp. dem Langensee jihrlich zufiihrt. Die
Schwankungen zwischen nassen und trockenen Jahren sind nicht so gross, wie
die obigen Zahlen es vermuten lassen, weil das Jahr 1951 mit ausserordent-
lichen Niederschligen gesegnet war und dieselben nur einen Ausnahmewert
darstellen. Der Schwankungskoéffizient zwischen 1949 und 1951 betrigt 2.,6.

Wir wollen im Folgenden kurz auf die ausserordentlichen Niederschlige des
Jahres 1951 eingehen, die den Abfluss entscheidend gestaltet haben (siche

auch M. Z.-Bulletin).

Am 10., 11. und 12. Februar sind im Tessin bedeutende Fohnregen
zu verzeichnen. Der Betrag von 40 mm ist am 10. nur auf wenigen Stationen
itberschritten worden, so in Cevio, Mosogno, Locarno und Mezzana. Ausgiebige
Niederschlige brachte aber der 11. Februar. An diesem Tage liegt das Maxi-
mum iiber dem Centovalligebiet: Camedo 165 mm, Mosogno 158 mm, Brissago
152 mm, Locarno 122 mm. Am 12. Februar verstirken sich die Féhunieder-
schlige abends necuerdings, wogegen die Alpennordseite teilweise iiberhaupt

keinen Niederschlag erhalten hatte.

Am 7. August sind im Tessin ganz ungewdhnlich grosse Niederschlagsmen-
gen gefallen. Das Kerngebiet entfillt auf das Finzugsgebiet der Maggia, wo
meist 100 bis 120 mm gemessen wurden (in Camedo 179!). Am 8. August liegt
das Gebiet mit mehr als 40 mm Niederschlag ausschliesslich im Siidosten einer
Linie, die von Camedo iiber Faido nach Ragaz verliuft. Das Kerngebiet erhili
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200 mm und mehr Niederschlige auf folgenden Stationen: Brissago 210 mm,
Locarno 236 mm, Crana Torricella 207 mm, Biasca 204 ntm, dagegen Mosogno
nur 15 mm. Diese Wassermassen haben eine Katastrophe grossen Ausmasses

zur Folge gehabt.

Das Wandern des Hauptniederschlagsgebietes weist auf einen Zusammenhang
mit einer Front hin und zwar an einen kompliziert verlaufenden Kaltluftein-
bruch. Alle Regen waren mit starken Gewittern und einem intensiven Tem-
peraturfall (6°) verbunden. Die anhaltenden Siid- bis Siidwestwinde bei fal-
lender Temperatur deuten auf einen Kaltlufteinbruch aus Siiden hin. Dem
Tief, welches vom 8. zum 9. August aus der Bretagne ziemlich schnell gegen
Nordwestdeutschland vorstiess, folgte ein starker Druckanstieg und bewirkte
in der Hoéhe eine Westdrehung des Windes als Folge eines Nord-Siid gerich-

teten Gradienten.

Zum dritten Mal hatte die Alpensiidseite vom 6. zum 21. November Nie-
derschlige mit verheerenden Folgen aufzuweisen™) (Ueberschwemmung der
Poebene!). Es lassen sich dabei drei Perioden von ununterbrochener Dauer
unterscheiden: 6. bis 9. morgens, 9. abends bis 12. morgens und 18. mitternachts

bis 21. nachmittags.

Die erste Periode lisst sich durch eine tiefe Fohndepression mit Randstorun-
gen erkliren, deren Hauptminimum iiber dem Atlantik lag. Die Nieder-
schlige betrugen iiberall im Tessin mehr als 70 mm. In der zweiten Periode
lag das Kerngebiet iiber dem Einzugsgebiet der Maggia, das Maximum iiber
Camedo. Die allgemeine Wetterlage war noch ungefihr dieselbe wie in der
vorangegangenen Periode. Der dritte Dauerregen fiel in der Siidwestecke des
Kantons: Camedo 146,5 mm, Mosogno 97 mm, Brissago 132,4 mm, Lugano
100 mm. Die allgemeine Wetterlage in dieser dritten Periode war wiederum
durch eine Fohnlage gekennzeichnet. IThr Ende wurde durch einen Kaltluft-

einbruch auf der Alpennordseite herbeigefiihrt.

Die monatliche Abflussverteilung

Vergleiche Seite  76: Monatliche Abflusshéhen
Seite  76: Monatliche Abflusspenden
Seite  77: Abflussmengen in Millionen m’

Die Monate Dezember bis Mirz weisen minimale Abflussbetrige auf (absolutes
Minimum im Januar). Der Abfluss steigt, wie die Niederschlige, im April um
das Dreifache des Mirzbetrages an und erreicht im Mai seinen Hochstwert mit
156 Liter Abflusspende oder 399 mm. Die folgenden Monate zeigen eine

32) siehe Literaturverzeichnis
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TABELLE 16

ISORNO

Monatliche Abflusshohen 1949 bis 1953 in Millimeter Einzugsgebiet: 119 km?
Jahr I Ir 11l v \ VI VII  VIII IX X XI  XII  Summe  Miutel
1949%** ' 22 17 20 57 40 918* 32.2
1950 30 31 78 158 389 169 60 87 119 54 27 43 1305 108.7
1951 39 76 81 249 519 616 209 207 89 126 156 49 2719 226.5
1952 23 18 33 196 288 145 44 37 130 116 52 45 1127 93.9
1953 22 20 39 159 112 186 161 35 181 375 106 27 1423 118.6
Summe 114 145 234 762 1308 1116 474 366 519 671 671 161 7522 547.7
Mittel

1950—53 28 39 59 190 327 279 118 91 137 168 168 11 139.4
* Extrapolierter Wert

TABELLE 17

Mittlere monatliche Abflusspenden der Jahre 1919 bis 1953 in 1/sec km? Finzugsgebiet: 119 km?
Jahr I 1T 111 v Vv VI VII VIII IX X X1 X1 Mittel
1949** 8.09  6.41 8.85 22,1 15.1 12.1
1950 11.6 120 299 609 1510 651 234 333 573 210 220 165 41.9
1951 15.0 283 323 96.0 200.0 237.0 80.7 79.7 344 48.6 175.0 19.2 87.4
1952 8.9 7.1 13.0 757 1190 560 17.2 144 50.2 448 189 15.1 36.9
1953 8.3 8.2 154 714 420 723 607 127 719 1370 28.6 11.5 45.2
Mittel

1950—53 109 14.1 226 759 128.0 108.0 454 350 534 628 61.3 15.5 52.8

** Die Angaben des Jahres 1949 fallen wegen ihrer Unvollstindigkeit ausser Betracht

1
Abflusshéhe A} = A (Mill. m?)  « ——



Monatliche 1949 2.574 1.977 2.776 6.797 4.774
Abfluss- 1950 3.588 3.692 9.230 18.772 46.280 20.072 7.176 10.270 17.680 6.474 6.786 5.096
mengen in 1951 4.628 9.074 9.984 29.640 61.880 73.320 24.960 24.648 10.634 15.030 54.340 5.928
Mill. wm? 1952 2.756 2.184 4.030 23.400 36.920 17.316 5.304 4446 15.522 13.880 5.850 4.680
1953 2.624 2.346 4.661 22.031 13.384 22.317 19.338 4.114 22.187 42.250 8.813 3.669
Summe 13.596 17.296 27.905 93.843 158.464 133.025 56.778 43.478 66.023 77.634 75.789 19.373
Mittel 3.399 4.324 6.976 23.460 39.616 33.256 14.194 10.870 16.505 19.408 18.947 4.843

Absolut
kleinste 1949 0.050 0.050 0.047 0.058 0.114
Abflussmenge 1950 0.073 0.064 0.128 0.269 0.924 0.216 0.139 0.148  0.165  0.097 0.089 0.097
jedes Monats 1951 0.102 0.113 0.162 0.227 0.976 1.244 0.424  0.295  0.177  0.119 0.336 0.127
je Tag in 1952 0.072 0.057 0.087 0.162 0523 0.250 0.088 0.097 0.133 0.172 0.139 0.105
Mill. m* 1953 0.080 0.058 0.113 0.263 0.195 0.108 0.173 0.085 0.062 0.203 0.132 0.070
Summe 0.327 0.292 0.490 0.921 2.618 1.818 0.824 0.625 0.537 0.591 0.696 0.399
pro Jahr 0.211 Mittel 0.082 0.073 0.122 0.230 0.654 0.454 0.206 0.156  0.144  0.148 0.174  0.099

Absolut
grosste 1949 0.226  0.114  0.643 0.924 0.282
Abflussmenge 1950 0.172 0.241 0.537 1.339 5.645 1.425 0.816 1.175 3.456 1.002 0.501 0.317
jedes Monats 1951 0.346 1.087 0.844 2.116 9.590 9.676 1.347  4.803 1.779 3.248 8.095 0.311
je Tag in 1952 0.134 0.103 0.239 3.784 3.274 1.321 0.334 0.399 1.641 1.140 0.257 0.382
Mill. m? 1953 0.105 0.160 0.255 3.284 0.691 3.145 1.731 0.025 4.250 6.117 0.907 0.173
Summe 0.757 1.591 1.875 10.523 19.200 15.567 4.328 6.402 11.126 11.507 9760 1.183
pro Jahr 1.954 Mittel 0.190 0.398 0.470 2.630  4.800 3.892 1.082 1.600 2.782 2.877 2.440 0.296
Maximale 1949 3.820 1.450 16.900 17.200 4.100
Abflussmenge 1950 2.000 2.800 6.220 18.600 138.000' 28.600 41.400 45.800 135.000 19.100 8.950 1.150
(Spitze) 1951 4.750 16.700 12.300 32.000 190.000'250.000 28.800 300.000%135.000 45.000 140.000 4.450
jedes Monats 1952 1.560 1.220 3.300 52.000 68.000!' 37.000 12.000 9.700 37.000 20.500 4.050 5.500
in m*/sec 1953 1.160 2.150 3.350 52.500 10.600 55.000 35.000 6.500 95.000 115.000 11.700 2.150

Die Summen- und Mittelwertangaben enthalten nur die Daten von 1950—53

! schneereicher Winter!

2 ausgesprochene Spiitsommer- und Herbstgiisse



stetige Abnahme bis in den September hinein. Ein relatives Minimum zeigt
sich im Oktober. Hierauf nimmt aber die Wasserfithrung wegen der Herbst-
niederschlige nochmals merklich zu und erreicht im November ein zweites
Maximum, welches allerdings kleiner ist als jenes vom Mai. Im Januar wird

das Minimum wieder erreicht.

Die extremen Monatsmittel eines jeden Jahres seien in der folgenden Tabelle
J g

nochmals zusammenfassend wiedergegeben:

TABELLE 19

Abflusshohen Maximum Minimum
1950 Mai 389 mm Januar 30 mm
1951 Juni 616 mm Januar 39 mm
1952 Mai 288 mm Februar 18 mm
1953 Oktober 375 mm Februar 20 mm
Mittel 417 mm 27 mm

Schwankungskoéffizient: 15,4 (Malcantone 11.1).

[m Vergleich zu den Werten, die GYGAX fiir den Malcantone errechnet hat,
weist das Onsernone eine grossere Schwankung auf, was ohne weiteres erklar-
lich ist, wenn man die orographischen Verhiltnisse beriicksichtigt. Die stirkere
Amplitude wird sich auch dann einstellen, wenn lingere Zeitperioden ver-

wendet werden konnen, als bisher.

Im Mittel erhalten wir fiir die grisste tigliche Abflussmenge in der Beobach-
tungsperiode 1,954 Millionen m® und fiir die kleinste 0,211 Millionen m® (siche
Tabelle 18). Die Schwankung dieser Mittelwerte ist eine geringere, als sie
GYGAX im Malcantone angetroffen hat, was auf eine gleichmiissigere Wasser-

fithrung des Isorno zuriickzufithren ist.

TABELLE 20

- Absolutes Minimum Absolutes Maximum Schwankung
Jahr Tag  Monat Betrag' Tag Monat Betrag'
1949 24 Oktober 0.047* 20  November* 0.924 19.6
1950 9 Februar 0.064 18 Mai 5.645 88.2
1951 18 Januar 0.102 23  Jumi 9.676 94.8
1952 15 Februar 0.057 24 April 3.784 66.4
1953 7 Februar 0.058 19  Oktober 6.117 105.5
Summe 0.328 26.146
Mittel 0.066 5229 79.3
* Werte der zweiten Jahreshilfte sind nur bedingt brauchbar Lin Mill. m? pro Tag
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Die Interpretation der absoluten Minima und Maxima diirfte in dem Sinne
von grosser Tragweite sein, als damit die prinzipiellen Maglichkeiten der
Wasserfithrung eines Flusses erortert werden. Fiir den Isorno lautet das Re-
sultat dahin, dass er unter Umstinden pro Tag bis 9,5 Millionen m® in den
Langensee abfiithren kann. Der Tagesabfluss kann aber auch nur 47 000 m®

betragen.

Aus dem Verlaufe der prozentualen Verteilung des Abflusses ist ersichtlich,
dass zu Ende der ersten Jahreshilfte im Mittel 61,2 des jihrlichen Abflusses
den Limnigraphen passiert haben, dass also der Abfluss nicht ganz gleichmissig
auf beide Kalenderhilften verteilt ist. Die Sommermonate April bis September
beanspruchen 73,0%, die Wintermonate 27,0% des jihrlichen Wasserabflusses.
Im Vergleich mit dem Malcantone ergibt sich die fiir die Wintermonate miich-
tigere Schneedecke, die sich auf den Sommerabfluss akzentuierend auswirkt.

3. Niederschlag-Abfluss

In Bezug auf die Koinzidenz der Abfluss- und Niederschlagsspitzen kristal-

lisieren sich zwei Fialle heraus:

a) Die Niederschlagsspitze steht zeitlich 1-—2 Tage vor dem entsprechenden
Niederschlags-Maximum, d. h. der Abfluss hinkt dem Niederschlag nach.
Diese Erscheinung ist die vorherrschende und normale. Da der Boden
nicht véllig undurchlissig und im Einzugsgebiet eine ausgedehnte Wald-
bedeckung vorhanden ist, die die Niederschlige akkumuliert, kommt der
Abfluss erst allmiihlich in Gang. Die Ursache liegt kaum im Standort der
Mess-Station begriindet, da die Distanzen zwischen Station und Einzugs-

gebiet zu klein sind.

b) Der Niederschlag hinkt dem Abfluss nach. Die Niederschlige sind ortlich
begrenzt und im Einzugsgebiet kleiner als bei der Mess-Station. Dies ist

der Ausnahmefall,

In den Wintermonaten, besonders im Dezember und Januar, entspricht hiufig
einer relativ grossen Niederschlagsmenge ein ganz minimer Abfluss. Dies
zeigt Schneefall an. Er ist in den Abflussmengen nicht mehr wirksam; diese
konnen im gleichen Zeitpunkt sogar weiter abnehmen. Tritt dieses Phéanomen
aber in einer andern Jahreszeit auf, so liegt der Grund in der Niederschl:&lgs-
freiheit des Einzugsgebietes bei gleichzeitigen Niederschligen i.n (leli S'tanon.
Umgekehrt entspricht einem grossen Abfluss bei gleichzeitig minimalem
Niederschlag eine Niederschlags-Freiheit der Mess-Statiqn oder Schnee-
schmelze. Die Niederschlagsspitzen Ende Februar 1950 bedeuten Schn‘ee
und Regen, vornehmlich aber Schnee, denn der Anstieg der Abflussmenge ist

im Verhiltnis zu den Niederschlag-Spitzen ganz unbedeutend.
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Kurz hintereinander liegende N-Spitzen bewirken einen einmaligen, konstan-

ten Anstieg der Q-Kurve.

Ein Koinzidieren beider Kurven deutet auf Landregen oder weitgespannte
Gewitter hin, wobei der Boden mit Wasser gesittigt ist. Somit folgt der Abfluss
dem Niederschlag auf dem Fusse. Ganz kleine Niederschlige haben keinen
Einfluss auf die Abflussmengen, sofern der Boden nicht mit Feuchtigkeit

gesattigt ist.

Niedere N-Werte fiir den Monat Mai bei gleichzeitig hochstehendem Q bedeutet
Schneeschmelze. Fiir den Mai 1950 registrieren wir allerdings ein N-Maximum.
Dies bedeutet in diesem speziellen Fall Regen mit Schneeschmelze, denn der

Regen allein konnte niemals ein soleh grosses Q hervorrufen.

In den Wintermonaten kann auch einmal der Fall eintreten, dass kleinsten
N-Mengen grosse () entsprechen! Entweder haben wir dann plotzliches Tau-
wetter, oder aber es regnet auf hart gefrorenen Boden, sodass die geringsten
N-Mengen sofort abfliessen. Da die Station Mosogno fiir Vergleichszwecke un-
giinstig gelegen ist, wire eine zweite Station in Spruga oder Vergeletto (Gresso)
wiinschenswert.

Bekanntlich besteht ein Verhilinis zwischen Abfluss und Niederschlag, wel-

ches in folgender Gleichung zum Ausdruck kommt:
A=¢c (N—o¢)

Diese Formel entspricht einer Geraden, wobei die Niederschlagshohe als
Abszisse und die zugehorige Abflussmenge als Ordinate aufgetragen ist. Fiir
Mittel-Europa fand KELLER fiir das durchschnittliche Verhiltnis von Nieder-

schlag und Abfluss die Beziehung:

A = 0,942 (N — 430)

Aus ihr resultiert, dass, wenn N = 430, A = O sein muss, also Abflusslosigkeit
herrscht.

Ein wichtiges Ergebnis der vierjihrigen Niederschlags-Abflussmessungen fin-
den wir in der graphischen Darstellung auf der folgenden Seite: der Abfluss
als Funktion des Niederschlages. Die erhaltene Relation stellt eine Gerade
unter dem Winkel von 41" dar und lautet:

A = 151,3 + 0,87 (N — 193,7)

Da die Gerade weniger als 457 geneigt ist, entspricht einer Vergrosserung des
Niederschlages eine proportional zu kleine Abflusszunahme, d.h. grossere
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Niederschlagsbetrige ergeben ein weiteres Anwachsen der Riicklagen. Es do-

minieren offenbar die Zerkliiftung des Terrains einerseits und die ausgedehnte

und dichte Vegetationsdecke (Wilder!) andererseits. Die Verdunstung wird

im Onsernone keine so grosse Rolle spielen, wie z. B. im Magliasina, wo der

«iiberschiissige» Abflusshetrag (nach GYGAX) zum Teil auf Kosten der Ver-

dunstung erfolgt.

[n den Resultaten divergieren die beiden Formeln relativ wenig. In beiden

wird der Wert fiir die Verdunstung und die Riickbildung nicht einbezogen,

weil vor allem die erstere wegen ihrer komplexen Natur hichstens empirisch

erfasst werden kann.

TABELLE 21

Abflusshohen in Meter

Jahr Keller Autor Limnigraph
1949 0.811 0.951 0.948*
1950 1.274 1.349 1.305
1951 2.644 2.644 2.719
1952 0.960 1.089 1.127
1953 1.153 1.421 1.423

* Extrapolierter Wert nach Abflusskurve 1950—1953

Abflugshihe
fem
170
18
« 1SORNO
is0
30 GEMESSENE WERTE
@9 JAHR MNIEDERSCHLAG ABFLUSS
10 1949 1291 94,8
1950 177,2 130,5
100
1951 323,7 27,9
19¢ 1952 145,0 12,7
180 Midcl 193,7 151, 3 RELATION
110 Abflusskoa M zient 75 %
160 A « 151.3 » 0.87(V-1793.7)
150
140 1
130
120
10
e 1949
964
80 - i ! ! 190 190 200 210 290 230 740 250 260 270 280 290 300 3l 320 330 nem

fo 90 100 fio 1o 130 e 150 160 170

gl £ DERSCHLAGSHON E

81



Die Differenzunterschiede der vierjihrigen Periode in Bezug auf die Limni-
graphenwerte betragen nach KELLER — 0.410, nach der zweiten Formel
—0.068. Eine dritte, von verschiedenen Faktoren abhingige Formulierung

entwickelt POSSENTI:
. h b
= T - s et
Q 700 l (a 3)

In dieser Formel bedeuten:

(Q = Hochwassermenge in m*/sec

h  —  grosste Niederschlagshohe in 24 Stunden in m
I —  Linge des Flusslaufes in km

a = Fliache des Niederschlagsgebietes im Gebirge
b = Fliache des Niederschlagsgebietes in der Ebene

Die Berechnung der Hochwassermenge nach dieser Formel schliesst die
grosste Niederschlagshohe und die Fliche der beregneten Gebiete ein, wahrend
die auf Seite 81 gegebene Darstellung diese Faktoren unberiicksichtigt lisst.
Die Verwendungsmoglichkeit der obigen Formulierung setzt eine grosse
Messdichte voraus und eine Aufteilung in das Niederschlagsgebiet im Gebirge
und dasjenige in der Ebene. Da aber nur die Werte einer einzigen Station zur
Verfiigung stehen (im Uebrigen fillt wegen des Gebirgscharakters des Flusses
das Niederschlagsgebiet in der Ebene ausser Betracht), muss fiir unser Gebiet
die Anwendung dieser Formel wegfallen. KUERSTEINER, dessen Formel

nicht veroffentlicht ist, gibt fiir den spezifischen Abfluss die Grosse:

12
E'/3

an, und auf unser Gebiet angewendet ergibe sich ein Wert von der Grossen-
ordnung 2,8 m’/sec und km? der fiir niederschlagsreiche Jahre (1951) iiber-
raschend gut koinzidiert, aber in normalen oder trockenen Jahren vollstandig
unbrauchbar ist.

Der abfliessende Anteil der Niederschlige wird Abflusskoeffizient ge-
nannt. Seine Grosse hingt weitgehend von Vegetation und Klima ab. Auch die
Bodengestaltung wird diesen Faktor beeinflussen. Er betrigt fiir das Einzugs-
gebiet des Isorno im Mittel 76,4%0, ein typisches Merkmal fiir einen Gebirgs-
fluss mit stiormischem Abfluss und geringer Verdunstung. Fiir den Tessin-
fluss gibt BROCKMANN (Vegetation der Schweiz) einen Wert von 70,7% an,

wihrend GYGAX fiir die Magliasina einen solchen von 72,2% errechnete.
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TABELLE 22 Schwankung: * 11,3%

Yalue Nh Abflusskoeffizient
1.1.—31.12. reduziert
1949 1291 72.9% 70.1%
1950 1772 74.2%/¢ 72.4%
1951 3237 83.9% 81.1%
1952 1450 77.7% 75.6%0
1953 1654 86.0%0 82.9%/,
Summe 9404 394.7% 382.1%
Mittel 1881 78.9% 76.4%0

Die drei Tafeln auf Seite 85/86 enthalten graphisch die monatlichen Betrige
des Niederschlages und Abflusses in Kreisdarstellung. Fiir die einzelnen Jahre
ist das Uebergreifen der Abflussfliche im Frithjahr und Frithsommer iiber die
Niederschlagsfliche hinaus augenfillig. Diese Erscheinung hingt weitgehend
mit der Schneeschmelze und leichten Féhnregen zusammen. Dieselbe Erschei-
nung ldsst sich vom Gesamtbild der Jahre 19491953 aussagen. Da im Friih-
ling jedes Jahres der Abfluss die Niederschlige iiberdeckt, muss dies notwen-
digerweise ebenfalls fiir die Gesamtdarstellung der Fall sein.

Die Differenz Niederschlag minus Abfluss ist fiir die Monate Mai und Juni stets
negativ, d. h. der Abfluss ist grosser als die Niederschlige. Dieses Verhalten
ist bedingt

1. durch die Schneeschmelze im Frithjahr;

2. durch am Ende des Monats erfolgte Niederschlage, die erst im nichsten

Monat wirksam werden.

Aus diesen Griinden darf man den Monatswerten kein allzu grosses Gewicht
geben. Es bleibt als Jahresdifferenz die Summe von 363 mm, die nun, cum

grano salis, die Gebietsverdunstung darstellt.

Wiinschenswert wiire ohne Zweifel die Aufstellung einer vollstindigen Wasser-
bilanz, die nicht nur die Werte fiir Niederschlag und Abfluss enthiilt, sondern
auch iiber die Grosse der aufgespeicherten Wasservorriite und iiber den Betrag
der Landesverdunstung Aufschluss gibt. Da aber zur Bestimmung der beiden
letztgenannten Grossen nur mittelbare, indirekte Verfahren zur Anwendung
kommen, setzt dies ein reiches Beobachtungs- und Messmaterial voraus. Da
einerseits dieses Material aus schon genannten Griinden fehlt, andererseits
aber der Rahmen der vorliegenden Studie dabei weit iiberschritten wiirde,
muss die Errichtung einer vollstindigen hydrologischen Bilanz unterbleiben.

So moge denn die folgende, einfache Bilanz geniigen.
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TABELLE 23
ONSERNONE
Jahr I 11 11 1v A" Vi VII  VIII IX X XI XII  Summe Mittel
1950 N 34 138 28 220 230 126 104 188 286 2 248 168 1772 147.7
A 30 31 78 158 389 169 60 87 149 54 57 43 1305 108.7
N—A 4 107 —50 62 —159 —43 44, 101 137 5% 191 125 467 38.9
1951 N 161 459 148 188 398 382 173 342 65 247 652 22 3237 269.7
A 39 76 84 249 519 616 209 207 89 126 456 49 2719 226.5
N—A 122 383 64 —61 —121 —234 —36 135 =24 121 196 - 27 518 43.2
1952 N 26 6 60 226 236 76 98 104 320 113 143 42 1450 120.8
A 23 18 33 196 288 145 44 37 130 116 52 45 1127 93.9
N—A 3 —12 27 30 —52 —69 54 67 190 —3 91 . 323 26.9
1953 N 14 5 0 196 10 293 146 48 453 451 14 23 1654 137.8
A 22 20 39 159 112 186 161 35 181 2 (T 106 27 1423 118.6
N—A —8 —15 —39 37 —102 107 —15 13 272 6 —92 —4 221 19.2
Summe N—A 121 363 2 68 —434 —339 63 386 597 192 594 107 1720 143.3
Mittel N—A 30 90 0,5 17 —-108.5 —85 16 96.5 149.2 48 148.5 26.7 430 35.4

N = Niederschlag / A = Abfluss / Angaben in mm
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1953 1949-1953

t777i ABFLUSS
NIEDERSCHLAG

TABELLE 24
Jahreswerte: Niederschlag-Abfluss Einzugsgebiet: 119 km’
ONSERNONE 1949 1950 1951 1952 1953 Summe Mittel

m
masse m

Niederschlags- N_ Mill. 153.6 210.8 385.2 172.5 196.8 11189 223.8
3

Mittlere

Niederschlags- N, ~m  1.291 1.772 3.237 1450 1.654 8.202 1.640
hohe

Abflussmasse A Mill. 121.9 155.3 323.5 134.1 194.1 9289 185.8

m
m’

Abflusshohe Ah m 0948 1.305 2.719 1.127 1.423 7.522 1.504

Abfluss- Am ,
verhiltnis N 0.793 0.736 0.829 0.777 0.987 4.122 0.824
H == Nh - Ah m 0.266 0467 0.518 0.323 0.231 1.805 0.361
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4. Abflusskurven (sieche Tafel Seite 88)

Um die Wassermengen eines Gewissers einigermassen beurteilen zu konnen,
ist die Erstellung einer Abflusskurve absolut notwendig. Gleichzeitig kénnen
auch Gang und Nebenerscheinungen u. U. miteinander koinzidiert werden.
Die Abflusskurven fiir das Einzugsgebiet stellen die Monatsmittel vom Januar
1950 bis Dezember 1953 dar. Dadurch kommen die Spitzen nicht zur Geltung,

was aber fiir eine generelle Betrachtung bedeutungslos ist.

Das auffallendste Merkmal der Kurven sind die beiden Hochstwerte. Diese
Zweigipfligkeit ist fiir den mediterranen Typus eines Flusses bezeichnend.
Doch in unserem Falle koinzidieren die Spitzen nicht mit den entsprechenden
Jahreszeiten. Die hochste Spitze fillt nicht auf den Herbst, wie dies sonst fiir
das mediterrane Klima typisch ist, sondern auf das Friithjahr. Diese Besonder-
heit ist durch die Schneeschmelze bedingt. Das gleiche Phinomen weist auch
der Po auf. Vorerst kann generell festgestellt werden, dass Niederschlige von
gleicher Hohe sehr verschiedene Abflusspitzen erzeugen konnen. Diese Er-
scheinung liegt in der Charakteristik der Niederschlige und der sie begleiten-
den Zeitumstiande begriindet. Besonders in den Winter- und Frithjahrsmonaten
zeigen die Niederschlags- und Abflusskurven deutlich, dass die Schneeschmelze
nur in Verbindung mit warmen Niederschligen hohe Abflusspitzen zur Folge
hat (13. Februar, 14. Mirz, 2., 8. und 30. April 1952). Im Wesentlichen lassen
sich folgende Abflusspitzen verursachende Niederschlige festhalten:

a) Lanélregellz Trotz relativ grosser Niederschlagshohen, halten sich die Ab-
flusspitzen in bescheidenem Rahmen. 50 mm Niederschlag entspricht nur
einer Abflusspitze von 1012 m"/sec.

b) Stirkere Niederschlige haben innerhalb oder am Schluss von Regenperioden
Abflusspitzen, die fast durchwegs grosser sind als jene der Landregen fiir
dieselben Regenmengen. 70 mm Niederschlag ergeben Abflusspitzen zwi-
schen 21 und 43 m*/sec.

¢) Charakteristisch auftretende Sturzregen (Giisse) innerhalb oder am Schluss
von Niederschlagsperioden weisen stets die héchsten Abflusspitzen auf.
Die Intensitit und die schon vorhandene Bodensittigung sind dabei aus-
schlaggebend (23. Juni 1951 mit 112 m"/sec).

d) Tsoliert auftretende Giisse erhalten absolut und relativ das Primat. Fiir
Niederschlagshohen iiber 65 mm sind die Abflusspitzen der Giisse hoher
als fiir gleichwertige Niederschlige innerhalb von Regenperioden (8. Juni

1951 und 23. April 1952).

Winterliche Niederschlige haben naturgemiss kleine bis kleinste Abfluss-
spitzen.
Vergleichen wir die Jahre 1949 (Herbst) und 1950 miteinander, so fallen

einem die geringen Abflussmassen des ersteren auf. Selbst der September
weist ein ungeheures Defizit auf, welches auch durch die beiden kleineren

87



Abfluss-Niederschlag 1950 53

(ausgezogene Linien = Abfluss.  Querbalken — Niederschlag)
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Spitzen Ende Oktober und Ende November nicht wettgemacht wird. Die sehr
trockene Witterung von 1949 tritt hier nun recht anschaulich in Erscheinung.
Einen einigermassen normalen Verlauf weist die Kurve erst fiir das Jahr
1950 auf. Von Anfang April steigt die Abflussmenge mit Intervallen stindig
bis zur Spitze Mitte Mai, um dann gegen den Sommer zu abzufallen. Dieses
Absinken ist auch bei den kleinen Intermediirspitzen deutlich in zwei Phasen
aufgelost: Zuerst kommt ein jiher Sturz, dem ein sanfteres Ausklingen folgt.
Diese Erscheinung hingt moglicherweise mit der Retention zusammen, in-
direkt mit der Kliiftung des Gesteins, auf welche schon an fritherer Stelle

dieser Studie hingewiesen worden ist.
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5. Pegelstand — Abfluss

Der Zusammenhang zwischen Pegelstand und Abfluss ist durch die Kon-
sumptionskurve fiir die Kolke 4, 5, 6 und «Wanda» dargestellt (siehe
Seite 89). Aus technischen Griinden sind die Pegelstinde reduziert und
die Abszisse so gewahlt worden, dass sowohl ein positiver wie negativer Ast
resultiert. Die Uebereinstimmung im Kurvenverlauf aller Kolke ist gut er-
sichtlich. Einzig die ausserordentlich starke Verengung des Ausflussquer-
schnittes bei Kolk 6 macht sich in einer grosseren Steilheit der Kurve und in
einer Verschiebung der Abflusswerte nach unten, die einem Pegelstand = O
entsprache, bemerkbar. Die Streuung der Punkte im Niederwasserast ist sehr
klein. Beim positiven Ast der Kurve tritt sie aber merklicher hervor. Wir

konnen zwei typische Divergenzzonen unterscheiden:

1. Bei Abflussmengen von 44,5 m"sec sind die abgelesenen Pegelstande
in der Regel zu klein gegeniiber dem tatsiichlichen Abfluss.

2. Der hochste Pegelstand bei zirka 5,4 m’/sec sollte nach der Kurve einer
grosseren Abflussmenge entsprechen (Doppelring).

Diese Unstimmigkeiten beruhen moglicherweise auf zwei verschiedenen Ur-
sachen: Entweder liegen Messungenauigkeiten beim Ablesen der Pegelstinde
vor, oder aber die Fehlerquelle liegt beim Limnigraphen selber. Da die Ab-
weichungen bei allen Kolken qualitativ gleich sind, miissen Ablesefehler so
gut wie ausgeschlossen sein. Daher miissen wir das Uebel beim Automaten
suchen. Wir diirfen nicht vergessen, dass im November schon mit einer tempo-
riren Vereisung des Flusses zu rechnen ist. Es ist sehr wohl méglich, dass die
Locher im Schwimmerkasten zeitweise mit Eis oder anderswie verstopft
waren. Der extremste Fall wire natiirlich eine vollige Blockierung des
Schwimmers, wenn das iiber ihm lastende Wasser nicht abfliessen kann.

Eine Nachpriifung der Kurven im Sommer 1950 ergab erfreulicherweise die
Bestitigung der letztgenannten Hypothese.

6. Erosion und Pflanzenbedeckung

Ueber den FEinfluss der Erosion auf die Bodengestaltung, insbesondere auf
den Tallauf eines Gebirgsflusses, ist bereits eingehend berichtet worden. Dabei
ist es auch m. E. von einiger Wichtigkeit, iiber die Vorgiinge im Einzugsgebiet
wenigstens iiberschlagsmissig orientiert zu sein.

Das Ausmass der Erosionstitigkeit ist im Einzugsgebiet direkt von der Inten-
sitait und der Art der Niederschlige abhingig. Dabei spielen die Platzregen
eine entscheidende Rolle. Thre Dauer iibersteigt selten 1 Stunde, und das
iiberregnete Gebiet ist in der Regel klein, die Grenze des Niederschlages somit
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scharf ausgeprigt. Diese Feststellung haben wir wihrend vielen Gewittern
und an verschiedenen Orten machen konnen. Die kritische Regendauer, die
fiir die Hochwasserbildung und damit auch fiir die vermehrte Erosion mass-
gebend ist, ist der Zeitpunkt, wo das Retentionsvermégen der Vegetation und
des Bodens erschipft ist. Letzteres hiingt von den allgemeinen pedologischen
Zustinden ab, die vor dem Gewitter geherrscht haben. Die Retention in einem

bewaldeten Quellgebiet betriigt nach ENGLER:

Verdunstung auf Bodenoberfliche 5%
Verdunstung auf Pflanzen 15%0
Abfluss 60°/o
Einsickerung 20%

= 100°0 Niederschlag

Die Werte fiir den Abfluss und die Einsickerung diirfen fiir das Untersu-
chungsgebiet ohne weiteres um 15—20% erhoht werden, weil die an ver-
schiedenen Orten stark zuriickgedringte Waldgrenze akzentuierend auf den
Abfluss einwirkt. In der Beurteilung der Erosionsarbeit ist es angebracht,
nicht einfach die jihrliche Niederschlagshohe als einzig massgebendes Kri-
terium anzufiihren. Stark voneinander abweichende Niederschlagshohen geben
einen ersten Anhaltspunkt. Wichtig fiir die endgiiltige Auswirkung ist weiter
zu wissen, wieviel vom Niederschlag der Regen oder Schnee ausmacht und in
welcher Zeiteinheit Maximalmengen zum Abfluss kommen, denn dieselbe jiahr-
liche Regenmenge wirkt intensiver, wenn sie in der Zusammendriangung auf
die Regenzeit des Herbstes oder der Schneeschmelze im Friithjahr durch das
Tal rauscht und der vorangegangene Sommer eventuell trocken war. Ebenso
entscheidend ist die Frage, ob die Wasserlaufe perinnierend oder nur zeitweise
fliessen, d.h. ob den Untersuchungen iiber die Flussdichte iiber das wissen-
schaftliche Interesse hinaus auch eine wesentliche praktische Bedeutung bei-
gemessen werden kann. Diese Frage ist vom hydrologischen Standpunkt aus
sicher zu bejahen, wenn auch GRAVELIUS in seinem Werk auf diese Verwert-

barkeit einen etwas zu starken Nachdruck legt.

Bedeutung des Waldes im Quellgebiet eines Flusses

Es bestehen unzweifelhafte Zusammenhinge zwischen dem Wasserablauf und
Schuttransport einerseits und der Pflanzendecke, inshesondere dem geschlos-
senen Wald, anderseits. Es mag aber befremden, dass in der reichhaltigen Li-
teratur iiber diese Fragen die Meinungen extrem auseinander gehen. Einzelne
Forscher betonen die bekannten Folgen der Waldverwiistung am Schulbeispiel
des Mittelmeerraumes, andere weisen darauf hin, dass auch die stirkst bewal-
deten Landschaften von Hochwasserkathastrophen nicht verschont wurden.
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Dabei vergessen die letzteren genaue Angaben iiber die Wirkung und die
Dauer solcher Verheerungen Auskunft zu geben. Als Beispiel erwiahnen wir
die enormen Abfliisse des Isorno anlisslich des Hochwassers vom 8. August
1951, die lange nicht jene Folgen aufwiesen, wie sie in der Ebene zu verzeich-
nen waren. Bis auf zwei Murginge in der Valle di Vergeletto waren die Abfluss-
verhiltnisse kontrollierbar. Im oberen Onsernone sah es nicht schlimmer aus.
Allerdings diirfen wir die wichtige Tatsache nicht vergessen, dass der Fluss in
einer Schlucht weitab der menschlichen Siedelungen fliesst und hochstens die
Seitenbiche gelegentlich sich unangenehm bemerkbar machen konnen. Es ist
klar, dass nach jedem Regenfall aus dem dichtesten Bergwald die Biche triibe
herauskommen: die Abspiilung ist dort, wenn auch wesentlich gemildert,
keineswegs stillgelegt. Damit ist aber eine etwaige Unwirksamkeit der Wald-
bedeckung nicht prijudiziert! Ueber das Mass der Wasserretention im Wald
und der Milderung der Hochwasserfluten konnen aber niemals theoretische
Erwagungen, sondern nur jahrzehntelange Untersuchungen eine gewisse
Sicherheit verschaffen. Wir miissen uns also mit dem spirlichen Beobachtungs-
material, das uns zur Verfiigung steht, begniigen und kénnen niemals endgiil-
tige Resultate liefern. Folgende Argumente sind von entscheidender Bedeu-
tung: Der Einfluss des Waldes auf die totale Abflussmenge und Gestaltung der
Hochwasserwelle, auf die Menge und Reinheit des Quellwassers und schliess-
lich der Einfluss auf die Oberflichenzernagung und die Geschiebefithrung.
Dieses Problem erneuert sich immer dann, wenn sie fiir das Einzugsgebiet eines
Stausees zur Diskussion steht. Im geschlossenen sommerlichen Laubwald ver-
mag erfahrungsgeméss die Retention zeitlich einen nicht unerheblichen Aus-
gleich zu schaffen. Sicher ist auch, dass im Gesamtwasserhaushalt des Einzugs-
gebietes der Laubwald ein merklicher Wasserverbraucher ist, noch mehr als
der Nadelwald, dessen beregnete Oberfliche naturgemiss stets kleiner ist:
So viele Blattflachen, so viele kleine Verdunstungsflachen. Nach intensiven
Gewittern konnte einwandfrei festgestellt werden, dass die Braunfirbung des
Wassers umso friither einsetzte, je grosser der Anteil der Nadelhslzer ist. Die

Zeitspanne betrug im Extremfall bei Vergeletto fiir:

Nadelwald (Fichten, Tannen, Lirchen) 32 min
Laubwald (Busch- und Hochwald) 47 min

Durch den Wald selbst, sein Unterholz, die Grasnarbe und das Laubbett tritt
eine fiuhlbare Verzogerung im Ablauf ein: die Hochwasserwelle wird weniger
steil, dafiir allerdings mehr in die Linge gezogen. Steile Hochwasserwellen
lassen stets entweder auf einen bereits gesiittigten oder wenig bewaldeten
Boden schliessen. Nach BURGER ist ein lockerer Waldboden 50 Mal und der
Boden einer Fettwiese noch 14 Mal so durchlissig, als der typische, festge-
tretene Boden einer stark bestossenen Weide. Daraus resultiert auch ein schnel-
lerer Abfluss. Es darf behauptet werden, dass die Maxima gefihrlicher Wasser-
stande bei Gewittern, Landregen und Tauwettern fast ausnahmslos in einem
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gut bewaldeten Einzugsgebiet um 30-—50% kleiner sind als im mangelhaft
bewaldeten. Die Einsickerungszeit fiir eine Wasserschicht von 100 mm Nieder-
schlag ist in lockerem Waldboden im Mittel 30 bis 50 Mal geringer als auf
stark bestossenem Weideboden (BURGER), der durch den Weidegang der
Tiere so fest geworden ist, dass das Wasser zur Hauptsache ebenflichig ab-
lauft. Das Zusammenspiel aus den fiir den Abflussquotienten und den Ero-
stonsvorgang massgebenden Faktoren ist derart heterogen und verwickelt,
dass es einer unzulianglichen Schematisierung gleichkiame, wollte man Wasser-
abfluss und Erosion allein aus dem prozentualen Anteil der Waldfliche im
Einzugsgebiet ableiten. Je nach der Struktur des Waldes selbst, der Kapazitat
des Waldbodens und der Durchlissigkeit des Felsgrundes kann ein gleich-
grosser Bewaldungsanteil die wohltitige Retention in ganz verschiedenem Aus-
masse besorgen. Da der Untergrund unseres Untersuchungsgebietes zu 18%0
anstehendes Gestein ist, d. h. nackter Fels, so ist dort der Abfluss zu allen
Zeiten immer grosser als in bewaldeten oder wenig abgeweideten Arealen. Die
systematische Bestockung der Talhintergriinde des Einzugsgebietes bedingt
eine wirksame Verzogerung des Geschiebetransportes, wenn eine Bepflanzung
wegen der geringen Moridnenbedeckung und der unsinnigen Raubwirtschaft
fritherer Zeiten heute iiberhaupt noch moglich ist. Vielversprechende Versuche
sind in der Nihe der Alpe Cattogno und nordlich Piano delle Cascine gemacht

worden. Genaueres Material kann bis heute dariiber nicht vorgelegt werden.

Um die Retentionsmoglichkeiten eines bewaldeten Gebietes zu illustrieren,
mogen folgende zwei Beispiele dienen: Am 30. November 1933 zerstorte ein
Waldbrand in Kalifornien eine Fliche von rund 15 km®. Resultat: Steigerung
des Wasserabflusses um das zehnfache, des Geschiebetransportes um das 18-
fache! Aehnliche Bilder ergeben auch unsinnige Holznutzungen an der Wald-
grenze. Das zweite Beispiel aus dem Napfgebiet soll uns die Kausalitit zwi-
schen Waldbedeckung und Abfluss zeigen. Es handelt sich um zwei sogenannte
Griben. Der eine, der Sperbelgraben, ist mit Wald vollig ausgekleidet. Der
Rappengraben ist zu */+ waldfrei. Fiir die Periode 1915/16 bis 1926/27 ergibt
sich, dass im offenen Rappengraben der Abfluss 9%/0 hoher war als im bewal-

deten Sperbelgraben, bei ungefihr gleichwertiger Niederschlagshéhe.

7. Die Herkunft des Geschiebes

SCHINDLER bezeichnete seinerzeit das Geschiebe als ein Fluch der Flusslaufe
und die Erosion als lokale Zerstérung der normalen topographischen Ober-
fliche des Gelindes, wobei er aber die Normalitit nicht nidher definiert. Wir
wollen versuchen, die Herkunft des Geschiebes kurz zu lokalisieren und stiitzen

. . D ; . ]
uns dabei auf Beobachtungen, die vornehmlich in der Valle di Vergeletto ge

macht worden sind.
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Im obersten Teil des Einzugsgebietes, d. h. in jenen Partien, die vom weiden-
den Vieh nur sporadisch betreten werden, herrscht relativ wenig Bodenbewe-
gung und Zerfurchung grossen Ausmasses. Der grosste Teil des Geschiebes
stammt aus der Zone der eigentlichen Alpweiden und dem Bereich zwischen
der ehemaligen und rezenten Waldgrenze. Die mechanische Verwitterung ist
der hauptsiachlichste Schuttlieferant (Spaltenfrost, Desquamation). Aber auch
die chemische Verwitterung ist nicht unwirksam; in Verbindung mit der che-
mischen Erosion vermag sie vor allem den spirlichen Kalk und Calcit aus dem
Gestein zu losen. Eine chemische Untersuchung des Wassers lieferte folgendes
Ergebnis (Entnahmeort: Piano delle Cascine):

Karbonathiirte 0,73 Deutsche Grade
pH-Konzentration 6,70
Agressives CO, 5,70 gr./ Liter

Die pH-Konzentration und der hohe Gehalt an agressiver Kohlensdure illu-
strieren das leichte Kalkauflosungsvermoégen und damit auch die hohe Zement-
gefahrlichkeit des Wassers, was beim Bau von Wasserwerken in Rechnung zu
stellen ist.

Nordexponierte Einzugstrichter scheinen geringere Schuttmassen zu erzeugen
als die siid- und ostexponierten. Perinnierende Murginge (ital. frana) sind im
ganzen Einzugsgebiet nicht festzustellen. Einzig das Hochwasser vom 8. August
1951 hatte murartige Niederginge zur Folge, einen bei Piei, den andern bei
Carvadigo. Der Schuttbrei stammte aber nicht aus den obersten Gratpartien
der entsprechenden Einzugstrichter, sondern aus den abgeholzten Schutt-
halden der talbodennahen Hinge. Rutschungen bewaldeter Partien konnten
nirgends mit Sicherheit erkannt werden, da der geologische Bau des Unter-
grundes mergelartige Zwischenlagen nicht zulidsst. Die Wurzeln der Biume
reichen in der diinnen Humusdecke meist bis auf die kristalline Unterlage,
dringen in Ritzen und Kliifte des Gesteins ein und verhindern damit ein Ab-
rutschen des Erdreichs und mit ihm der Pflanzendecke. Abgeholzte Fliachen
neigen wegen der geringen Morinenbedeckung eher zur Abgleitung, wobei
aber Farn-, Ginster- und Alpenrosendickichte einen konservierenden Einfluss
ausiiben. Der Gewinn, der mit der Beseitigung dieser Gebiische angeblich
gemacht wird, ist mehr als nur zweifelhaft!

Die Erosion der Gebirgsfliisse kann nach den bisherigen Beobachtungen dahin
prazisiert werden, dass sie stets dort am stirksten wirkt, wo das Wasser ge-
schiebearm ist, wie unmittelbar unterhalb gut beraster oder bewaldeter Hinge,
sowie im Bereiche iibermissig bestossener Weidegebiete.

Kann die Heilung der Erosionswunden von der Natur selbst vollzogen oder
zum mindesten erwartet werden? Von einer absoluten Heilung, im Sinne
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einer Wiederherstellung einstiger Normalfiille des Bergabhanges, kann nicht
die Rede sein, sondern nur von einer relativen, d. h. von einer gesunden Ver-
narbung. Dieser Prozess muss z. T. anthropogen in die Wege geleitet werden.
Jede Art von graben- oder muldenartiger Konkavitat (Sammelprinzip) muss
nach SCHINDLER systematisch vernichtet werden im Sinne einer Dezentra-
lisation der gegebenen Masse in ihre Bestandteile. «Diese kann nur mit Hilfe
von Busch, Wald, Gras und pyramidalen Schuttkegeln geschehen und nicht
mit kiinstlichen Talsperren, da sie wasserundurchlassig sind.» Diese Vor-
schlage sind nur bedingt- und in Ausnahmefallen anwendbar; mit polemischen
Ausfillen gegen den Talsperrenbau ist aber das Riifenproblem einer Losung um
keinen Schritt nahergebracht.

95



Zusammenfassung

Das Onsernone und sein Seitental, die Valle di Vergeletto, liegen im Wurzel-
bereich der Penninischen Decken eingebettet. Die subsequente Entwisserung
bleibt durchgehend gewahrt. Das Einzugsgebiet des Isorno und Ribo besitzt
eine ausgesprochen fluviatile Formenprigung, doch die Eiszeiten haben diese
Formenwelt nicht zu verwischen vermocht. Das ganze Einzugsgebiet ist

gletscherfrei.

Die mittlere Hohe des Untersuchungsgebietes betragt 1590 m. Drei Viertel
der Totalfliche liegen zwischen 1200-—2100 m. Diese Tatsache beweist ein-
deutig, dass das Einzugsgebiet des Isorno und des Ribo seinen Jugendcharakter
noch nicht verloren hat, im Gegensatz etwa zu demjenigen der Melezza, wo 87%
der Gesamtflache zwichen 620 und 1800 m liegen, was einem fortgeschrittenen
Reifezustand entspricht. Die eigentliche Oekumene umfasst die Hohenlagen
zwischen 900 und 1200 m, wihrend die untersten Partien zwischen 600 und
900 m die schluchtartigen Abschnitte der beiden grossen Wasserldaufe umfassen.

Die klimatischen Verhidltnisse lassen sich grosso modo als insubrisch
bezeichnen. Centovalli und Onsernone gehoren mit 2050 mm Niederschlag zu
den niederschlagsreichsten Gebieten der Schweiz. Ebenso ausgeprigt sind die
Wind- und Wetterlagen. Die Topographie weist die Gewitter in bestimmte
Bahnen, die meist West-Ost gerichtet sind. Der vorherrschende Wind im Winter
ist ein Nordfohn, der allerdings nicht immer warm zu sein braucht. Im Uebrigen
kommen die meisten Winde aus Nord-West und Siid-West. Die Stauwirkung des

P. Ruscada bewirkt vor allem die ausgiebigen Herbstregen.

Der allgemeine Vegetationstypus stellt eine innige Berithrung der
ozeanischen Buchenwilder mit den kontinentalen Lirchen- und Tannenwildern
dar, woraus sich auch eine verschiedenartige Bewirtschaftung herauskristalli-
siert (Hochwald-Buschwald). Der grosse Artenreichtum und die seltenen Spe-
zies in den unteren Lagen lassen die Bezeichnung Alpines Insubrikum
durchaus rechtfertigen. Die Wirtschaftsflichen erster Ordnung liegen meist auf
mit Grundmorinen bedeckten Verflachungen.

Unter den verschiedenen morphologischen Erscheinungen scheinen
die Kolke insofern eine Sonderstellung einzunehmen, weil ihre Bildung nicht
in der iiblichen Weise wie in Tieflandfliisssen erfolgt, sondern tektonisch be-
dingt ist und ihr Vorkommen sich auf ein relativ kurzes Laufstiick beschrinkt.
Die Bildung von sogenannten Potholes oder Strudelléchern, die den Kolken in
Bezug auf die dusserliche Formgebung am iihnlichsten sind, konnte einzig in der
«Wanda»-Schlucht nachgewiesen werden.
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Alle Kolke weisen, falls ihr Bett nicht durch anstehende Rippen gestort ist,
ein typisches Lingsprofil auf: bei senkrechtem Abfall der festen Schwelle
Kesselform, bei geneigter Ausbildung Wannenform. Meistens erfolgt auch eine
gleichzeitige Abpflisterung des Kolkbodens mit Grobmaterial. Bei Mittel-
wasser bewirken die Wasserwalzen einen Abrieb des Geschiebes, welches bei
Hochwasser weggefiihrt wird. Fiir die Wassergeschwin digkeit ist das
Gefille des Wasserspiegels und nicht dasjenige der Sohle massgebend. Die
Energiemenge wiichst bei gleichem Wasserspiegelgefille mit abnehmender
mittlerer Abflussgeschwindigkeit. Daraus resultiert: Bei kleinem Gefille unter-
halb des Falles sind daher tiefere Auskolkungen zu erwarten als bei grossem.
Die Gefillsregulierung des Wasserspiegels bei Hochwasser besorgen in erster
Linie die vielen Querschnittserweiterungen bzw. Verengungen. Es existiert
auch eine auffillige Konstanz in der értlichen Alluvialausbildung. Die Akku-
mulation erfolgt zwischen den Herbst- und den folgenden Friihjahrshoch-

wassern. Wihrend des Sommers bleiben die Verhiltnisse im allgemeinen stabil.

Die Geschiebefracht des Isorno betrigt im Mittel 44 000 m* pro Jahr, eine
recht ansehnliche Masse!

Da, wie schon erwihnt, der Lauf des Isorno im Wurzelbereich der Penninischen
Decken liegt, also durch das Schichtstreichen vorgezeichnet ist, bedingt diese
Lage eine spezielle Ausbildung des Tal-Querprofils. Tieft sich nimlich
ein Wasserlauf in den schriaggestellten Schichten im Streichen ein, so hat er
die Tendenz, auf der Schichtlehne in der Richtung des Fallens abzugleiten. Dies
bedingt eine Talachsenverlegung nach dieser Seite hin, was zur Bildung einer
Epigenese fithren kann. Trotz dieser Tendenz erfolgt eine Tiefenerosion durch
die Pultfliche hinab und dies fithrt unweigerlich zum Abgleiten von Schicht-
schlipfen. An den Schichtkopfen des Gegenhanges handelt es sich um stiick-
weises Abbrechen und damit die Gestaltung eines asymmetrischen Querprofils.
Diesen Erscheinungen ist die Masse grosser Blécke im Flussbett zu verdanken
und nicht etwa dem Wassertransport! Der grosste durch Hinterkolkung be-
wegte Block hatte eine Linge von 3,30 m. Das Ausmass der Verschiebung macht
rund 2,50 m aus, ein Betrag, der sich recht bescheiden ausnimmt im Verhiltnis

] . 3
zu der wirksamen Wassermasse von mehr als 300 m"/sec!

Die mathematische Erfassung der Kolktiefe hat auf Grund vieler Nachprii-
fungen zu einer empirischen Umgestaltung der Schoklitseh’schen und Eggen-
berg’schen Formel gefiihrt, da die authentische Formulierung fiir den Isorno
zu grosse Werte ergibt. Die heterogene Gestaltung des Flussbettes verhind.ert
eine gesetzmissige Alluvionenansammlung. Die sporadisch auftretenden Kies-
akkumulationen erscheinen meist in Form kleinerer oder grosserer Kieshaufen
vor oder hinter grossen Blocken, aber seltener als Insel, da die F.liessgeschw'in-
digkeit des Wassers meist zu gross ist. Die Sohlenabpflisterung .ISt erstaunlich
gut. Die noch recht hiiufig auftretenden Uferbiinke entstehen meist nach unver-
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mittelten Querschnittserweiterungen. Was an dieser Stelle iiber die formel-
missige Erfassung der Kolktiefe gesagt wurde gilt im gleichen Masse auch fiir
die Errechnung des Geschiebetriebes. Das stets wechselnde Querprofil
des Flussbettes zwingt aber den Beobachter, mathematische Formeln, die fiir
cinen homogenen Flusslauf entwickelt wurden, an einem Gebirgsfluss niemals
ohne einschrinkende Kautelen anzuwenden oder dieselben gegebenenfalls

iiberhaupt wegzulassen.

Die Niederschlige verteilen sich im Onsernone konform dem mediterranen
Typus auf drei Spitzen: Mai/August, September und November. Der Durch-
schnitt betragt fiir die Messperiode 19191953 1938 mm oder 230,6 Millionen
m’. Mit zunehmender topographischer Hohe nehmen die Niederschlige ab, im
Durchschnitt 54 mm/100 m. Diese Niederschlagsabnahme kommt auch in den
Ozeanititswerten treffend zum Ausdruck. Fiir das Onsernone haben wir den
bekannten mediterranen Niederschlagstypus mit einem Sprung Mirz-April
von 62 mm auf 206 mm! In langen Zeitabschnitten findet stets ein Ausgleich
zwischen Trocken- und Nassperioden statt. Die Niederschlagsdichte weist die-

selben drei Kulminationspunkte auf.

Der Abfluss setzt sich zusammen aus der Wassermenge, die unmittelbar nach
jedem Niederschlag sofort abfliesst und derjenigen, die erst nach einer ge-
wissen Zeit als Quellen zu Tage tritt. Die letzteren sind fiur die Trinkwasser-
versorgung der Siedelungen von grundlegender Bedeutung und ihre Ergiebig-
keit ist direkt von der Morphologie und Tektonik des Untergrundes abhingig.
Im Mittel spendet das Onsernone jahrlich 183.7 Millionen m” Wasser, die der
Isorno dem Langensee zufiihrt. Dezember bis Miirz weisen minimale Abfluss-
betrige auf. Sie steigen bis zum Héchstwert im Mai mit 156 Liter Abfluss-
spende. Dann erfolgt eine stetige Abnahme bis zum September und erreicht im
November ein neues Maximum. Aus der Interpretation der absoluten Maxima
und Minima geht hervor, dass der Isorno pro Tag im Maximuam bis 9.5 Millionen
m” Wasser abfithren kann, im Minimum aber nur 47 000 m”. Der Abfluss ist
ungleichmissig auf beide Kalenderhilften verteilt: die Sommermonate bean-

spruchen 73%, die Wintermonate 27% des jiahrlichen Wasserabflusses.

Nach KELLER besteht folgendes fiir Mitteleuropa giiltige Verhiltnis zwischen
Abfluss und Niederschlag:

A = 0942 . (N — 430)
Die Werte des Limnigraphen von Russo sind aber durchwegs hoher als die-

jenigen, die sich aus der obigen Formel ergeben. Fiir das Onsernone gilt fol-
gende Formulierung, die mit den Limnigraphenwerten recht gut iibereinstimmt:

A =151,3 + 0,87 . (N —193,7)

98



Der Abflusskoeffizient fiir das Einzugsgebiet des Isorno betrigt 76%0, ein
typisches Merkmal fiir einen Gebirgsfluss mit stiirmischem Abfluss und geringer
Verdunstung.

Erosion und Pflanzenbedeckung hingen im wesentlichen von der
Intensitit und der Art der Niederschlige ab. Besonders die Platzregen spielen
eine grosse Rolle, dauern in der Regel aber selten langer als 1 Stunde. Die kri-
tische Regendauer ist der Zeitpunkt, wo das Retentionsvermégen der Vegeta-
tion und des Bodens erschopft ist. Der Abfluss kann fiir unser Gebiet mit 65%0
der Niederschlige eingesetzt werden. Die Braunfirbung des Wassers setzt umso
frither ein, je grosser der Anteil der Nadelhdlzer in einem Waldareal ist. 18%

des Untergrundes ist nackter Fels.

Der grosste Teil des Geschiebes stammt aus der Zone der eigentlichen Alp-
weiden und dem Bereiche zwischen der ehemaligen und der rezenten Wald-
erenze. Die Erosion wirkt unmittelbar unterhalb gut beraster oder bewaldeter
Einzugsgebiete, sowie im Bereiche iibermiissig bestossener Weidegebiete am

starksten.
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Sommario

La Valle Onsernone e la sua valle laterale, quella di Vergeletto, sono situate
nella zona di radice della coltre penninica. Il bacino di alimentazione dell’lsorno
e del Ribo ha carattere esplicitamente fluviale. Nemmeno le epoche glaciali
hanno potuto cancellarne le forme. Oggi, tutto il bacino di alimentazione ¢

privo di ghiacciai.

L’altitudine media della regione in esame ¢ di 1590 m. I tre quarti del bacino
si trovano tra 1200 e 2100 m. Cio prova chiaramente che il bacino di alimen-
tazione dell'lsorno e del Ribo ha mantenuto il suo carattere giovanile, mentre
in quello della Melezza, per citare un esempio, 1'87%0 della superficie totale
viene a trovarsi tra 620 e 1800 m, il che rappresenta un buon passo verso la fase

senile.

Abitata ¢ la zona tra 900 e 1200 m, mentre piu in basso, tra 600 e 900 m tro-

viamo le gole.

Le condizioni climatiche possono, grosso modo, essere considerate insubriche,
specie per quanto riguarda le precipitazioni. Con 2050 mm, Centovalli e On-
sernone fanno parte delle regioni che in Isvizzera vantano il massimo delle

precipitazioni.

Venti e condizioni atmosferiche hanno carattere proprio. La situazione topo-
grafica assegna una direzione particolare ai temporali: generalmente da ovest
a est. In inverno prevale il vento del nord (favonio) che non e sempre caldo.
Altri venti soffiano per la maggior parte da nord-ovest e sud-ovest. L’urto dei
venti provenienti da ovest contro il Pizzo Ruscada causa specialmente le abbon-

danti piogge autunnali.

La vegetazione in generale mostra un forte avvicinamento dei faggeti del clima
atlantico con i boschi di larici e di abeti del clima continentale. Ne consegue
un manto vegetativo variato (bosco-boscaglia). La grande varieta e le specie
rare delle regioni inferiori giustificano la denominazione «Alpines Insubri-
kum». I terreni coltivi di prima categoria si estendono specialmente su pianori

ricoperti da morene di fondo.

Per quanto riguarda la morfologia assumono speciale importanza i pozzi
(Kolke), che hanno quasi esclusivamente origine tettonica. La loro presenza &
ridotta su un breve tratto. La formazione dei cosi detti «Potholes» o gorghi,
che per la forma hanno grande analogia con i pozzi, poté essere provata solo
nella gola «Wanda».
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Tutti i pozzi presentano un profilo tipico longitudinale: hanno forma di vasca.
Materiale grossolano ne riveste il fondo che le onde continnamente smuovono.
In periodo di piena il materiale smosso viene asportato. E il livello dello spec-
chio dell’acqua, non quello del fondo, che determina la velocita dell’acqua.
Si osserva che i pozzi sono pit profondi quando il dislivello a valle della cascata
¢ ridotto. Durante una piena sono in prima linea gli allargamenti trasversali,
rispettivamente i restringimenti che regolano il livello dello specchio dell’acqua.
Si nota anche una palese costanza nelle formazioni alluvionali locali. L’accu-
mulazione avviene nelle piene autunnali e nelle primaverili susseguenti. Du-

rante I'estate la situazione rimane generalmente stabile.

L’apporto di materiale detritico dell’lsorno raggiunge in media 44 000 m”
annui. Si tratta di una quantita considerevole!

Il corso dell’'lsorno, come abbiamo detto, nella zona di radice delle coltri penni-
niche, ¢ determinato dalla inclinazione degli strati e influisce a sua volta sulla
formazione di uno speciale profilo trasversale della valle. Un corso d’acqua
che scorre su strati inclinati trasversalmente e vi scava il suo alveo, ha tendenza
a spostare il suo letto nella direzione dell’inclinazione, causando sovente slitta-
menti, sfaldamenti ¢ franamenti che lentamente modificano il profilo trasver-
sale, rendendolo asimmetrico. A questo ¢ non al trasporto delle acque stesse &
dovuta la presenza di grossi blocchi nel letto del fiume. Il blocco piu grosso,
spostato in seguito allo scavare dell’acqua, raggiungeva una lunghezza di m 3,50.
Lo spostamento é stato di m 2,50, una cifra di poco rilievo se si considera la
massa d’acqua di piu di 300 m"/sec.

Per stabilire matematicamente la profondita dei pozzi, si ¢ arrivati ad una
modifica empirica della formula di Schoklitsch e di Eggenberger, perche 'appli-
cazione di detta formula darebhe per I'lsorno valori troppo rilevanti. L’etero-
genea formazione del letto fluviale esclude un’accumulazione regolare di ma-
teriale alluvionale. Ammucchiamenti di ghiaie sono sporadici e si notano davanti
o dietro macigni. Sono mucchi pit o meno grossi, raramente isole, data la
velocita dell’acqua troppo intensa. Sorprende il consolidamento del letto del
fiume. I frequenti banchi laterali sono generalmente dovuti a immediati allar-
gamenti del profilo trasversale. Quanto é stato detto dell’applicazione della
formula per il calcolo della profondita dei pozzi vale in eguale misura per il
calcolo del convogliamento del detrito. Il profilo trasversale del letto in con-
tinua evoluzione esige cautela nell’applicazione di formule matematiche. Se
esse valgono per un corso d’acqua omogeneo, non sempre sono applicabili per

un torrente.

Nell’Onsernone le precipitazioni hanno carattere mediterraneo e presentano
tre punte: maggio/agosto, settembre e novembre. Per il periodo di misurazione
1949-1953 la media fu di 1938 mm = 230,6 milioni di m". Con 'aumento dell’
altitudine topografica diminuiscono le precipitazioni, con una media di 54 mm
per 100 m, Nell’Onsernone abbiamo il noto tipo mediterraneo di precipitazioni

101



con uno sbalzo da 62 mm a 206 mm in marzo-aprile. Con il decorrere del tempo,
periodi di siccita e di piogge si compensano. La quantita delle precipitazioni

mostra gli stessi tre punti di culminazione.

Il deflusso si compone della quantita d’acqua che scorre immediatamente dopo
ogni precipitazione e quella che sgorga come sorgente dopo un certo tempo. Le
sorgenti sono di capitale importanza per 'approvigionamento in acqua potabile
degli abitati e la loro portata dipende direttamente dalla morfologia e dalla
tettonica del sottosuolo. L'Onsernone fornisce in media annualmente 183.7
milioni di m* d’acqua che I'lsorno convoglia al Lago Maggiore. Da dicembre a
marzo si registrano i minimi di portata. Raggiunge il massimo il maggio con
una portata di 156 1. Segue una continua diminuzione sino al settembre per
salire ad un nuovo massimo in novembre. Dall’interpretazione dei massimi ¢
dei minimi assoluti risulta che I'lsorno pué convogliare al massimo giornal-
mente fino a 9,5 milioni di m" d’acqua, al minimo solo 47 000 m”. La portata
¢ distribuita irregolarmente: ai mesi estivi spetta il 73%0, ai mesi invernali il

27% della portata annua.

Deflusso precipitazioni

Secondo Keller, tra deflusso e precipitazioni, nell’Europa centrale, esiste la

seguente proporzione:

D = 0,912 . (P — 430)

I valori del linnigrafo di Russo superano quelli che risultano dalla formula
suddetta. Per I'Onsernone vale la formula seguente:

D =1513 + 0,87 . (P — 193,7)

Il coefficiente di deflusso per il bacino di alimentazione & del 76", caratteri-

stico per un corso d’acqua a regime torrentizio ed evaporazione minima.

Erosione e vegetazione

Dipendono essenzialmente dall'intensita e dalla specie delle precipitazioni.
Hanno parte preponderante gli acquazzoni che normalmente durano un’ora,
raramente di pit. Il momento critico si manifesta quando la capacita di riten-
zione della vegetazione e del suolo ¢ esaurita. Per la nostra regione, il deflusso
puo essere calcolato del 65%0 delle precipitazioni. Secondo il numero piu o
meno abbondante di conifere, 'acqua si fara pitt o meno presto di color bruno.
I1 18%0 del sottosuolo & roccia.

Origine del materiale convogliato

La maggior parte del materiale convogliato proviene dalla zona dei pascoli e
dall’area fra il limite antico ed il limite recente del bosco.
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Summary

The valley of Onsernone (Switzerland) and its side-valley, the valley of Ver-
geletto, are unbedded in the radics of the Penniniccovers. The subsequent
drainage is generally maintained. The ground wherefrom the rivers Isorno
and Ribo get their water show a real fluviatile formation, which wasn’t effaced

by the glacial period. Today all this country is free of glaciers.

The average altitude of the district in question amounts to 1590 m. 75%0 of the
entire surface lie between 12002100 m, what proves that this district hasn’t
yet lost its formerly disposition. The e¢limate can be considered as mediter-
ranean. Centovalli and Onsernone with their 2050 mm of precipitation apper-
tain to those districts of Switzerland having the utmost of precipitation. The
predominant wind in winter is a «IF6hn» coming from north. The most winds

however come from north-west and south-west.

The general type of vegetation comprises forets of oceanic beechtrees and
of continental larches and silver firs. The great plentifulness of species and
the rare species in the lower parts justify the determination «Alpine Insu-

bricum».

Among the fifferent morphologic formations the Potholes seem to
engage an exceptional position, their formation not proceeding like in the
lowland, but beeing tectonicly conditioned, and we can find them only in a
relatively short part of the water course. Formation of Potholes, very similar
to «Kolk» in their exterior forms is only seen in the «Wanda»-ravine. All Po-
tholes show a typical longitudinal profile: caldron-shape by vertical falling,
tub-shape by oblique-falling of the ground. Mostly their is also a simultaneous
plastering of the ground with boulders, which are removed by highwaters.
Responsible for the speed of the water is the drop of the water-surface and not
that of the bottom. By the same surface of water’s drop the mass of energy grows
with decreasing speed of sink. It ensues: that the smaller the drop the deeper
the pothole. We also find an evident constance in the alluvial formation. The
accumulation takes places between the autumn’s and spring’s highwaters, whilst
the state generally remains stable during summer. In the Isorno-River the

average mass of boulders amounts to 44 000 m® vearly.
g }

The mathematic caleculation of the Pothole’s depth has lead to a change
of the Schoklitsch’ and Eggenberg” formulas, as these would have given much
too high values. The heterogeneous formation of the river-bed prevents a
lawful accumulation of alluvions. The sporadic accumulations of gravels
mostly appear as smaller or bigger piles of gravels behind big boulders, but
only seldom as river sand-banks. The relatively frequent sand-banks at the
riverside are mostly formed after sudden enlargements of the transverse

section.
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The curve of precipitations in the valley of Onsernone shows, correspon-
ding to the Mediterranean-type, three peaks: May/August, September and
November. The average for the period of 1949 to 1953 amounts to 1938 mm
or 230,6 Mill. m*. With increasing altitude the precipitations decrease for

54 mm/100 m.

The discharge of water is composed of that mass of water, which immedia-
tely after each precipitation flows off and thatone, which appeares in form of
fountains. In average the Onsernone-Valley yields 183.7 Mill. m’ of water a
year. From December to March we have a minimum of amounts. The increase
to the maximum amount in May with a discharge of 156 liters. Then we see a
steady decrease till September and a new maximum in November. The maxi-
mum discharge of Isorno-River amounts to 9.5 Mill. m” per day, the minimum
only to 47 000 m*. The Summer-months require 73%0 of the yearly discharge,
the Winter-months only 27%b.

Discharge — precipitation

According KELLER there is the following proportion between discharge and
precipitation, available for Central-Europe:

D = 0,942 . (P — 430)
For the Onsernone-Valley the following formula is available:

D = 151,3 + 0,87 (P — 193,7)

Erosion and vegetation
Both of them substantially depend upon kind and intensity of the precipita-
tions. Especially torrential rains are of great importance, but usually they
seldom hast longer than one hour. 65%0 of the precipitations are discharged.
Origin of boulders
Most of the boulders come from the area of the real Alpine pastures and the

district between the former and the recent woodlimit. The strongest effect of
the erosion is found immediately below wellwooded districts.
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Abb. 2

Kolk Wanda : siidliche Schluchtwand.

Beispiel einer teils durch Evorsion
entstandenen Schlucht.
Aufnahme : 1953.

Abb. 1

Kolk Wanda im Winter 1950.
Blick auf die Gersllmasse am
rechten Ufer mit Kiesentnah-
mestelle (Pfeil). Hochwasser-
stand vom August 1951!




Abb. 4

Kolk 3
mit verschobenem Block (X)
August 1951.
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Abb. 3

Kolk 1

Blick gegen das Sidufer mit
breiter Kluft und kleinem

alluvialen Vorkommnis.

Abb. 5

Kolk 3

Blick flussabuwdrts, mit einge-
tragenen Profilfixpunkten.
Aufnahme: Januar 1951,



Abb. 6

Kolk 4 im Talweg des Isorno,
So 53. Erneute Ueberkippung
des Blockes am linken Bild-
rand durch Hinterkolkung.
Keine Verschiebung taliwcdirts
festzustellen.
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