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ERSTER TEIIL

ALLGEMEIN-GEOGRAPHISCHES

[ave

Das Einzugsgebict des Lago Maggiore liegt ganz auf der Stidseite der Alpen. Hy-
drologisch wird das 6562,372 km* umtallende Einzugsgebiet, dessen Umfang
480 km betrigt, wie tolgt begrenzt:

Im Norden durch die Einzugseebicte des Rheins und der ReuB3; im Westen
durch das Hinzugsgebiet der Rhone; im Stiden durch die Einzugsgebiete der Sesia,
der Agogna, des unteren Tessins und der Olona, und im Osten durch das Fin-
zugseebiet der oberen Adda einschlielblich des Comersees.

Betrachtet man die Lage des Finzugsgebietes des Lago Maggiore politisch, ent-
fallen 51,29, der Gesamtfliche auf schweizerisches und 48,89, auf italienisches
Territorium, Der schweizerische Teil umtalit nahezu den gesamten Kanton Tes-
sin (ausgenommen das Finzugsgebiet der Breggeia und zwei kleine Gebietsteile im
Einzugsgebiet des Gaggiolo), den Graublindner Bezirk Moesa (ausgenommen das
Finzugsgebiet des Areua-Baches) und das Walliser Gebiet stdlich des Simplon-
passes, das von den oberen Zufliissen der Doveria entwissert wird.,

Die nordlichste Stelle des Einzugsgebietes ist der Piz Valdraus, die stdlichste
Stelle der Pegel von Sesto Calende; die westlichste Stelle des Finzugsgebietes be-
findet sich am Ostfull des Monte-Rosa- Massives, die Ostlichste im Gebiet des
Passo della Forcola.

Der hochste Punkt ist die 4638 m hohe Dutourspitze; die tietste ist mit dem
sidlichsten Punkt, dem Pegel in Sesto Calende, identisch. (Der Pegelnullpunkt
Sesto Calende ist fur alle meine Berechnungen 24 cm hoher als der in meiner Ar-
beit zugrunde gelegte Nullpunkt von Locarno — 192,43 m.)

Der ago Maggiore

Die Flachengestalt des Lago Maggiore wird treffend durch den deutschen Namen
gekennzeichnet: Langensee. Er ist der lingste See Italiens. Seine Linge entspricht
der zwanzigfachen Breite. Die Lingsachse des Sees ist leicht konvex gegen We-
sten ausgebogen. Die Entfernung vom oberen Ende des Lago Maggiore, am Ein-
fluB der Verzasca, bis zur Briicke von Sesto Calende — gemessen entlang der Mit-
tellinie — betrigt 66,3 km. Die mittlere Breite ist 2,987 km, die grofite — gemessen
zwischen Barbé und Bedero — 4,870 km, die geringste — gemessen zwischen An-
gera und Arona - 1,030 km. Die Sceoberfliche ist 212,012 km?*, berechnet aut die
Sechohe 193,20 m, davon entfallen 42,057 km?* (19,8%,) auf schweizerisches und
169,955 km?* (80,29%,) auf italienisches Gebiet. Der Seeumfang ist 176,36 km, wo-
von 34 km auf die Schweiz entfallen. Die griBte Tiefe des Sees betridgt 372 m,
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diec mittlere Tiete 175,40 m, das Wasservolumen 37,10 km*. Der Sce reicht so-
mit 180 m unter den Meeresspiegel. Beschaut man sich aut der Karte die TLage des
Sces in seinem Binzugsgebict, so sicht man unschwer, dal} das cllipsentormige

liinzugsgebicet das Seebecken vollig umgibt.

Teilochicte

Das Finzugsgebicet des Lago Maggiore verteilt sich ber eine Fliche, deren Teil-
uebicte peographisch sehr verschiedenartig sind. Bestchen bereits zwischen den
Tessiner Gebieten Sopracenert und Sottoceneri grolie Unterschiede im Klima, in
hvdrologischen Verhiltnissen und in der Bewirtschattungsart, so werden diese
Unterschiede beim Vergleich kleinerer Ridume  besonders aut hyvdrologischem
Gebiet - noch groBer. Um moglichst gute Ergebnisse zu erzielen, sollte man die
particllen Untersuchungsgebiete moglichst klein halten. Dieser Einteilung sind
aber besonders durch das Vorhandensein der Beobachtungsstationen Grenzen
gosetat,
[ch teile das Finzugsgebicet (einschlieBblich Lago Maggiore) in neun Teilgebicte
auts das letzte stellt der See selbst dar. Diese neun Teilgebiete bilden im wesent-
lichen in sich geschlossene linheiten. Simtliche Grenzen werden durch Wasser-
scheiden gebildet. Wenn in Einzeltdllen kleinere Gebiete von einem grofien Llin-
zugsgcebict vetrennt und einem anderen zugeteilt werden, so geschieht es aus tol-
cendem Grunde: Die Niederschlagsverhiltnisse entsprechen cher denen des Nach-
bargebictes und der dazugehorenden Station, oder es ist keine Station tiber grole
Riume vorhanden.
Dicse neun Teilgebiete — die wiederum in total 34 Finheiten unterteilt werden -
sind:
1 essiny, unterteilt in g Finheiten (Gebiet 11-19);
2 | ‘ergaica, unterteilt in 2 Finheiten (Gebiet 21 und 22);
3 Mavwia, unterteilt in 5 Binheiten (Gebiet 31-35);
4 Zuflisse des Lago Maggiore vom Einzugsgebiet der Mageia bis zum Fin-
zugseebict des Toce, unterteilt in 3 Finheiten (Gebiet 41-43);

s 7oce, unterteilt in 5 Finheiten (Gebiet 51-55);

6 Zuflisse des Lago Maggiore vom Hinzugsgebiet des Toce bis zum Ausfluly
des Tessins aus dem See, unterteilt in 2 Finheiten (Gebiet 61 und 62);

7 1resa, unterteilt in 5 Einheiten (Gebiet 71-75);

Zufliisse des Lago Maggiore vom Einzugsgebiet der Tresa bis zum Ausflul

o0 -

des Tessins aus dem See, unterteilt in 2 Finheiten (Gebiet 81 und 82);
[avo Mavgiore (Gebiet g1).
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ZWEITERK TEILI

DAS HYDROLOGISCHE GESCHEIHEN
AM LAGOMAGGIORE UNDIN SEINEM EINZUGSGEBIET
INDEN JAHREN 1901 1950

Allvemeines

Ich bemerke, dals ich hier das hydrologische Geschehen am Lago Maggiore in
den Jahren 19011950 Im wesentlichen aus dem Blickwinkel aut das folgende
Kapitel betrachte. I's soll die Grundlage fur die Finzelbetrachtungen der Hoch-
wasserstinde sein. Auch weise ich daraut hin, dalb meine Untersuchungen die
Seespicgelhohe und ihre Schwankungen betreffen. Die Gegebenheiten am Sce
sind primir, sic sollen in threr Abhingickeit zu anderen Faktoren untersucht wer-
den.

Stationen

Gegen 1910 befinden sich am Lago Maggiore sieben Pegelstationen, zwei schwei-
zerische (lLocarno, Brissago) und tinf italienische (Intra, Pallanza, Stresa, Arona,
lLuino). Nur die Werte der Station Locarno sind fir dic Jahre 19011950 luckenlos
vorhanden. Diese Station besitzt seit 1. August 1903 einen schreibenden Limni-
graphen, dessen Streifen mir freundlicherweise vom Pidg. Amt fur Wasserwirt-
schaft zur Einsicht tberlassen worden sind. Ich habe das gesamte vorhandene
Material aut den Wert von Locarno umgerechnet. Auch gehe ich bei simtlichen
tiber den See gemachten Angaben von den Werten dieser Station aus.

Der Pegelnullpunkt der Station Locarno wird in den hier betrachteten 5o Jah-
ren funfundzwanzigmal in seiner Hohenlage verindert. Die hochste Tage ist
192,47 m, die tiefste 192,37 m. Alle hier benutzten Werte bezichen sich aut den
Pegelnullpunkt 792,43 m.

Von der AbfluBbmefstation Sesto Calende sind nicht alle Tageswerte der fint-
zigjahrigen Periode vorhanden; doch ist der Korrelationskocethizient, der aus der
Korrelation Seehohe Locarno-Abfluly Sesto Calende resultiert, so ¢ut, daly eine
fast vollstindig fehlerfreie Berechnung des Abflusses aus dem Seespiegelstand
maglich ist.

Awuswertung

Bei der Auswertung lingerer Reihen zur Ermittlung von Durchschnitts- und
Mittelwerten verwende ich nicht immer gleich lange Zeitabschnitte, da das Ma-
terial Liicken aufweist (siche auch: Problem Stauwehr Sesto Calende). Die Werte
sind aber alle untereinander vergleichbar. Ich unterlasse cine Auswertung und
Aufzeichnung in allen Fillen, bei denen aus oben genanntem Grund Ungenauig-
keiten auftreten konnen, obwohl so einige interessante Aspekte austallen.

6



W asserverbdaltusse im See

Wie bei allen hydrologischen Arbeiten mull auch ich zwischen absoluten Werten
und Mittelwerten unterscheiden. Beide Arten von Werten haben bei den jewetli-
een Gegebenheiten thre Giiltighkeit.

Der absolut hichste Taveswert (Periode 1901 1950) der Seespicgelhthe des Lago
Mageiore betrigt 197,15 m am 18. Oktober 1907, der abso/ut niedrigste 191,99 m
vom 13. bis 17. Januar 1922, Die Variationsbreite ist also 5,16 m.

Dic mittere Seehohe (19o1-1950) betrdgt 193,20 m (77 cm relative Hohe). Da
in den Jahren 1941 /42 in Sesto Calende ein Stauwehr zur Regulierung des Sces
oebaut wurde, ist fur den groberen ‘Teil unserer Beobachtungen (19o1-1940) dic
wittlere Seehohe 193,18 m (75 cm relative Hohe) besser. Durch den Bau des Stau-
wehrs wird nur eine Erhohung der Winterwasserstinde erzielt, dic aber recht be-
triachtlich ist.

Der mittlere jihtliche Gang des Wasserstandes zeigt deutlich den hohen Was-
serstand in den Monaten Mai-Juli, das Absinken im August und der ersten Sep-
temberhilfte und den nochmaligen — wenn auch kleineren — Anstieg im Oktober
und November. Wihrend das hydrologische Geschehen der Periode 19011940
in den Frihjahrs-, Sommer- und Herbstmonaten keine wesentlichen Unterschiede
zu jenem der Periode 1943-1950 zeigt, kommt in den Wintermonaten der relativ
hohe Wasserstand der kleineren Periode deutlich zum Ausdruck (Aufstauung des
Wassers durch das Wehr von Sesto Calende).

Der mittlere wonatliche Gang des Wasserstandes zeigt, ebenso wie der mittlere
jahtliche Gang des Wasserstandes, den hohen mittleren Wasserstand in den Mo-
naten Mai-Juli und den nochmaligen kleineren Hochstand im Oktober-Novem-
ber. Beim Vergleich der hichsten und tiefsten Monatswerte und der mittleren mo-
natlichen Wasserstinde zcigt sich, dal} die relativen und absoluten Werte wicht
ibercinstimmen. Die absoluten Hochststinde der einzelnen Monate liegen nicht
im Prihsommer, sondern im Herbst. Fbenso wie der hichste absolute Tageswert
in den Oktober fillt, ist auch der hochste absolute Monatswert (Periode 19or1 bis
1940) im Oktober (1907) zu finden. Er ist 65 cm hoher als der héchste Juniwert.
Auch bei den Tiefststinden fallen relative und absolute Werte nicht zusammen,
obgleich hier der Unterschied viel geringer ist. Der absolut tiefste Tageswert und
der absolut tiefste Monatswert (Periode 1901-1940) sind im Januar (1922). Der
tiefste Januarwert licgt 2 cm unter dem tiefsten Februarwert.

Die Differenz zwischen den hochsten und tiefsten Monatswerten — sie ist im
Winter am geringsten — nimmt auch im Sommer nur wenig zu. Sehr hohe Diffe-
renzen zeigen die Monate Oktober und November, die so, auf lange Sicht betrach-
tet, dic unbestindigsten sind. In einem Jahr sind diese Monate warm und trocken,
in einem anderen konnen sie extrem grofBe Niederschlige aufweisen.

Auch bei den Jahreswerten kann man feststellen, daB} zwischen absoluten und
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mittleren Werten keine Ubereinstimmung besteht. Der hochste Jahreswert (Pe-
riode 1901 1940) ist 1939 193,54 m (Periode 1943-1950: 1948 mit 193,70 m),
withrend der hochste Tageswert und der hochste Monatswert in das Jahr 1907
tallen. Der tiefste Jahreswert (Periode 1901-1950) ist 1921 192,75 m. Der tiefste
Tageswert und der tictste Monatswert fallen in das Jahr 1922,

Dic Wabrscheinlichkeif, dali der Seespiegel einmal im Jahr (gleichgtltig, ob an
cinem Linzeltag oder in einer mehrtigigen zusammenhingenden Periode) die
Hochwasserkote 195,43 m tUbersteigt, ist 30, tritt also in hundert Jahren drei-
Bigmal aut, dic Hohe 196,43 m iibersteigt der Seespicgel nur noch tuntmal in hun-
dert Jahren (59, Wahrscheinlichkeit). Die Tietststinde zeigen sich auch bei dieser
Berechnung als wesentlich ausgeglichener. Mit einer Wahrscheinlichkeit von
320, ist der tiefste Wert eines Jahres geringer als 192,33 m, mit der von 5,59, ge-
ringer als 192,13 m.

Die Finteilung sdmitlicher Tageswerte des Lago Maggiore (Seespiegelhthe Lo-
carno) vom 1. Januar 19o1 bis 31.Dezember 1950 (18262 Tage) zeigt wiederum
cin autschluBireiches Bild. Ich teile die Hohe des Wasserstandes in acht Frequen-
zen von jeo,7om aut und beginne mit der angenommenen Hohe 191,91 m (abso-
lutes Minimum 191,99 m) und ende bei 197,50 m (absolutes Maximum 197,15 m).

Vabo 1 Frequenzeinteilmy

| 9,91 m bis 192 60 m G,52 1 his 0,17 m
I 192,61 m his 193,30 m 0,18 m his 0,87 m
111 193,31 M bis 194,00 M 0,88 m bis 1,57 m
IV 194,01 N bis 194,70 m 1,58 m bis 2,27 m
V 19.4,71 m his 195,40 m 2,28 m bis 2,97 m
Vi 195,41 m bis 196,10 m 2,08 m bhis 3,67 m
VIT 196,11 m bis 1g6,80m 3,68 m bis 4,37 m

VI 196,81 m bis 197,50 m 4,28 m his 5,07 m

Tab.z Auzabl der Tage und Prozente der Gesamisumnre

l 3585 19,63,

H 7279 30,857, l o
11 §290 28,06, 970
v 1683 9,217, l

V 335 (,83", ‘

Vi 65 0,35 %4 230
VI 2 o,12 9, l ‘
NI 3 0,01,

Aus dieser Frequenzeinteilung konnte man aut cinen ausgeglichenen Seespiegel
schlieBen, fallen doch 97,79, aller Werte in die ersten vier Frequenzen, wihrend
nur 2,3%, fur die zweiten vier (die noch einmal denselben Niveauunterschied des
Seespiegels darstellen) bleiben! Zihlen wir die Frequenz V noch zu den unteren
Frequenzen, bleiben den drei oberen (VI-VIII) nur rund o,59%,. Diese o,5%, aller
Werte (9o der 18262 Tage) sind der Anlafy zur Herstellung dieser Arbeit.
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Die Tage der in den Frequenzen VI bis VI ertaliten Werte verteilen sich aut
dic einzelnen Monate wice tolgt:

T4
F'requenz Mai Juni Juli | Aug. SL‘])I. Okt. ’ Now,
V'l 5 N 4 3 7 18
AT 3 Xl 1 2 3
VT 3
|
Total b [z 4 5 ) 24 1 23

Auch hier treten die Monate Oktober und November stark hervor, obwohl es
sich hier nur um dic Anzahl der Tage mmnerhalb gewisser Frequenzbereiche han-
delt (dhnlich der Situation der oben beschriebenen Variationsbreite, bet der es
sich aber um wahre Schwankungsdifferenzen handelt).

Bei der Betrachtung der Tagesmittelwerte entsteht abermals ¢in anderes Bild
der Gesamtsituation,

T'ab. 4
a) der niedvioste ) der hichste Tagesmittelrert o) | ariationshicite
a) Periode 1901 40 192,50 m (0,07 M) 21, 26.Fcbruar
Periode 1943 50 192,65 m (0,22 m) 23,24, Mirz

b) Periode 1901 40 194,00 m (1,58 1m) 30 Mai, 1, 2o und gl Jumi

Periode 1943 50 193,90 M (1,47 m) 3. Juni
¢) Periode 1901 40 1,51 M

Periode 1943 50 1,25

Die kiirzere Periode weist die kleinere Variationsbreite aut, was hauptsiichlich
aut die lirhohung der Scestinde wihrend der Wintermonate durch die Regulic-
rung am Wehr von Sesto Calende zuruckzutuhren ist. Der Unterschied zwischen
der absoluten und der relativen Variationsbreite verhilt sich somit wie 5,16 1,51
(Periode 1901-1940); d.h. etwa 3,5

Die Verteilung der 365 mittleren Tageswerte um den Mittelwert zeigt, daly der
Mittelwert wicht ciner schr oft vorkommenden mittleren Hohe entspricht. Der
Mittelwert ist zusammengesetzt aus mehreren sehr niedrigen, sehr hohen und cini-
gen um ihn sich gruppicrenden Werten. Keine symmetrische Verteilung der
Werte um den Mittelwert ist vorhanden. Dic Verteilung ist sogar stark asymme-
trisch.

Die Betrachtung der Scespiegelstinde der sojihrigen (auch dic der 4o- und der
8jihrigen) Periode zeigt deutlich, dalb der Lago Maggiore zwei jihrliche Hoch-
wasserzeiten autweist, die bestandige im Mai-Juli, die unbestindige im Oktober -
November. Obwohl wir aut der Alpensiidseite auch im Frithsommer eine starke
Niederschlagsperiode haben, resultiert die bestindige Hochwasserzeit hauptsich-
lich aus der jahrlich wiederkehrenden Schneeschmelze im Flinzugsgebiet des Sees,
die unbestindige jedoch ausschlicBlich aus den in ihrer Intensitit stark schwan-
kenden Herbstnicderschligen.
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Niederschliive

Um die Niederschlagsverhaltnisse im Einzugsgebiet des Lago Mageiore deutlich
zu machen, withle ich hier zwolt der benutzten 34 Stationen aus. ‘Tab. s enthilt
die Monatsmittelwerte dieser zwolt Stationen. Deutlich sicht man die Unterschie-
de zwischen den einzelnen Stationen und Stationengruppen bei der Betrachtung
des jibrlichen Niederschlagsregimes. Compravasco, Olivone, Misox und Biasca,
Stationen, deren Niederschlagsmaximum im August liegt, haben die sommerli-
chen Niederschlagsverhidltnisse gemeinsam. Finer crsten Niederschlagsspitze im
Mai tolgt cin deutlicher Rickgang im Juni, withrend die Monate Juli bis Oktober
eine zweite Spitze bilden; diese Monate jedoch zeigen nur geringe Unterschiede
in der Niederschlagsmenge.

Ahnlich verhalten sich die Stationen Locarno und Bellinzona. Hier fillt das
Niederschlagsmaximum mit der ersten Spitze (Mai) zusammen. Auch bei diesen
Stationen ist der Juni deutlich trockener; die zweite Spitze Juli- Oktober ist aber
vor allem bei Bellinzona in den Monaten September und Oktober wesentlich ge-
ringer ausgepragt.

Tab.s Monatsmritiehverie der Niederschlioe in mim Periode 1901 1950

( Sonono 19011930, Domodossola F9OI—1941 )

Station [ 11 (| v Vv VI VI VI IX X X[ | XII| Jahr
Compravasco 48 56 9o | TO3 | 139 | 124 | 140 | 1406 | 143 | 141 | 109 72 | 1309
Olivonc 55 63 100 | 119 | 151 | 129 | 141 | 156 | 146 | 151 | 124 82 | 1414
Misox 53 67 | 104 | 120 | 158 | 152 | 164 | 165 | 143 | 152 | 113 80 | 1476
Bellinzona so | 60 | 105 | 129 | 188 | 163 | 181 | 186 | 149 | 157 | 110 8o | 1560
Domodossola 52 | 69 | 128 | 169 | 183 | 133 | 132 | 133 | 137 | 202 | 159 95 | 1585
Biasca 53 63 | 108 | 130 | 169 | 146 | 163 | 192 | 170 | 191 | 140 | 89 | 1608
Cevio 58 | 6o | 122 | 155 | 190 | 142 | 159 | 165 | 1806 | 213 | 153 99 | 1712
Lugano 6o 61 115 | 162 | 192 | 185 | 174 | 187 [ 175 | 198 | 136 8o | 1725
LLocarno 55 68 124 | 159 | 224 | 186 | 205 | 210 | 192 | 199 | 140 88 | 1849
Mosogno 57 | 69 | 130 | 172 | 226 | 180 | 193 | 215 | 248 | 236 | 169 | 91 | 1984
Sonogno 63 84 | 167 | 179 | 210 | 184 | 220 | 222 | 215 | 253 | 190 | 105 | 2091
Camedo 50 74 | 142 | 185 | 259 | 195 | 197 | 236 | 285 | 279 | 179 95 | 2180

Bei den Stationen Cevio, Mosogno, Camedo und Sonogno liegt das Nieder-
schlagsmaximum im Herbst (September oder Oktober). Die erste Spitze ist im
Mai; doch fallen hier — mit Ausnahme von Sonogno — der Juni und der Juli in
eine kleine sommerliche Niederschlagsdepression, so dal3 die zweite Spitze erst
vom August bis Oktober reicht.

Die Stationen Lugano und Domodossola bilden Ausnahmen. Obwohl beide
ihr Niederschlagsmaximum im Oktober haben, kann man sie der letzten Gruppe
nicht gleichsetzen. l.ugano hat nur eine einzige Spitze, die sich vom Mai bis in den
Oktober hinzieht; die Unterschiede der cinzelnen Monate sind relativ gering.
Domodossola zeigt zwei deutliche Spitzen im Mai und Oktober (Maximum) mit
einer starken Niederschlagsdepression in den Monaten Juni bis September.
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Die Wintermonate Dezember bis Mirz bilden bei allen Stationen cine zusam-
menhingende Depression. Auttallend sind die relativ niedrigen Niederschlags-
werte des Novembers, die, wenn sie auch noch nicht zur Winterdepression geho-
ren, in den meisten Fallen jedoch erheblich geringer als die Werte eines der Som-
mermonate sind. Dabei ist zu erwihnen, dal 5 von den 15 Hochwasserperioden
(vgl. dritter Teil) in den Monat November fallen.

Vergleichen wir die Stationen nach ihren jdhrlichen Niederschlagsmengen, so
tallen die Stationen, die im unteren Maggiaraum und in der Verzasca liegen, mit
ihren Hochstwerten besonders aut, ebenso mit ithren niedrigen Jahreswerten die
Stationen im Gebiet des Brenno und im Misox. Biasca, Bellinzona und Domodos-
sola bilden zwischen diesen beiden Gruppen die Mitte. Betrachtet man die topo-
eraphische Karte, so sicht man, dal} die unteren Stationen des Maggiaraumes und
der Verzasca (und auch dic wegen der Unvollstandigkeit der Mel3reihen hier nicht
aufgetihrten nahe dem rechten Uter des Lago Maggiore gelegenen italienischen
Stationen: Ornavasso, Miazina, Cigogna, Creala, Cannobio usw.) den vom Siiden
kommenden feuchten Luftmassen direkt ausgesetzt sind, wihrend die oberen T4-
ler des Tessins und Sudbundens bereits im « Windschatten » liegen und von den
teuchten luftmassen nicht mehr so stark erreicht werden. Auch bei dieser Be-
trachtung bilden die LLage der Stationen Lugano und Domodossola Ausnahmen.

Abfluff
Die einzige hier in Betracht kommende Abflullstation ist die Station Sesto Ca-

lende, die am Ausflull des Tessins aus dem Lago Maggiore liegt. Nur dort ist der
Abfluf3 aus dem gesamten Finzugsgebiet meB3bar.

‘Tab. 6. Monatliche Abflufimitielwerte der 11 fabre 19301942 (ohne 1934)

[ ‘ [ 1 v Y Vi VIL | VIIT | IX X X1 | XII Jahr

147 18 | 142 | 259 | 439 | 607 | 526 | 334 | 298 | 397 | 364 | 195 319 m'isec

Deutlich liegt das AbfluBbmaximum in den Monaten Mai-Juli mit der Spitze im
Juni. Auch die Herbstmonate Oktober und November zeigen nach einer kleinen
Depression im August und September einen relativ hohen Abflul3. Die Zciten der
Frithsommer- und der Herbstniederschlige zeichnen sich beim Abfluly deutlicher
ab als bei den Aufzeichnungen der Niederschlagsstationen, obwohl durch den
verschiedenen Witterungscharakter in dem groBlen Einzugsgebiet der Abflul3sta-
tion Sesto Calende und durch die ausgleichende Wirkung des Lago Maggiore
das Gegenteil zu erwarten wiire.
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DRITTER THEILL

DIE 15 GROSSEN HHOCIHWASSERPERIODEN
INDER ERSTEN HALFTE DES 20, JAHRHUNDERTS

Von den 15 grolien Hochwasserperioden, die in die Jahre 19or1, 1906, 1907, 1917,
1918, 1920, 1924, 1926 (Mai), 1926 (November), 1928, 1935, 1939, 1940, 1942, 1948
tallen, mochte ich hier nur cine austthrlich besprechen.

DERHOCHWASSERSTAND DES LAGO MAGGLIORE
(M OKTOBER NOVEMBER 1928

W oasserstand, Seehohe

Die Scespiegelhohe des Lago Maggiore, Station Locarno, weicht in den ersten
dret Monaten des Jahres 1928 nur gering vom Mittelwert der vierzigjihrigen Pe-
riode 1901-1940 ab. Am 31. Mirz (192,80 m) steigt der Sce stark an und erreicht
den Hohepunkt am 17. April (194,44 m). Nach Absinken des Sees aut 193,70 m
(27. April) steigt er nochmals aut 194,41 m (1. Mai) an, das sind 106 cm mehr als
der Mittelwert dieses Tages. Am 15. 16. Mai ist der Scespiegel gegeniiber dem
Mittelwert ausgegelichen. Wihrend der Seespicgel in der zwetten Maihilfte und
zu Beginn des Monats Juni nur wenig vom Mittelwert abweicht, steigt er in der
Junimitte stark an. Der See errcicht den Monatshochststand am 12. Juni(195,03 m),
also 108 cm mehr als der Mittelwert des gleichen Tages. Beim nachtolgenden
Absinken des Seespiegels erreicht dieser am 2. Juli (193,78 m) den Mittelwert und
unterschreitet ithn. Von dieser Zeit an bleibt der Seespiegel bis in die zweite Au-
gusthaltte standig unter dem Mittelwert, im Durchschnitt etwa 20 em, wihrend
er ab 29. August erneut ansteigt und bereits 2 Tage spiter am 31. August (193,41 m)
seinen Hochstwert erreicht. Der Scespiegel tillt daraut unter den Mittelwert
zurlck und erreicht Abweichungen von —6o cm bis —8o cm. Am 22. Oktober
steigt der See wieder an (21.Oktober — 192,57 m, 22.Oktober — 193,14 m).
Dieser Anstieg sctzt sich bis aut zwel cintigige Unterbrechungen bis zur Hohe
von 196,77 m (2. November) tort. Iis tolgt ein kontinuierlicher Abtall des See-
spiegels. Die Dezemberwerte entsprechen wieder denen des langjihrigen Mittels.

Niederschiaee, Gewitler

Vergleicht man die im Jahre 1928 gefallenen Niederschlige mit denen der lang-
tristigen Periode, so erhilt man tolgende Werte:

Monats- und Jahressummen der Niederschliage, ausgedriickt in Prozent der
Normalmenge der Periode 1864-1940:



Byation 1 ‘ I ‘ I | I ‘ \ | Vi l\'u l\'lll N [ N l N ,\'11\ ey

1

l.ocarno 63 1.5 179 | 2oz | 108 | g6 19 145 28 218 | 74 52 [is

lugano 57 | o 210 | 196 | 190 | 79 94 | 143 | 78 | 278 | ¥y 1O 138

Aut cinen trockenen Januar und cinen vollig nicderschlagslosen Februar tolgen
dic dret sehr nassen Monate Mirz bis Mai. Junt und Juli verzeichnen unterdurch-
schnittliche Werte, withrend der August als nali angeschen werden kann. Auf ci-
nen trockenen September tolgt cin sehr nasser Oktober. Den Jahresschluf3 bilden
die beiden trockenen Monate November und Dezember. Wichtig ist der Zeit-
raum vom zo. Oktober bis 2. November. Die Niederschlagsperiode wihrend der
13 Tage kann in drei Lintwicklungsetappen unterteilt werden, deren erste sich aut
die drei Tage vom zo. bis 22. Oktober erstreckt. in ununterbrochener Regen von
grolier Intensitit ergieBt sich withrend tintzig Stunden Gber das Gebiet der Al-
pensudseite. Aut den z1. Oktober enttallen tolgende Niederschlagsmengen: Cra-
na Torricella 167 mm, Mte. Generoso 149 mm, Ponte Tresa 148 mm.
Dic zweite Etappe der-grobien Niederschlige dauert vom 26. bis 27. Oktober. Am
27.Oktober fallen gewaltige Regenmengen aut der gesamten Alpensidseite. Thre
Hochstwerte werden von den Stationen des Maggia Verzasca-Raumes registriert:
Camedo 310 mm, Mosogno 256 mm, Cevio 192 mm, SOonogno
186 mm. Die dritte ltappe dauert vom 3o0.Oktober bis 2. November mit dem
Niederschlagsmaximumam 3 1. Oktober. Wihrend der grolien Niederschlagsperio-
de verzeichnen die Stationen Airolo 702 mm (13 Tage), Lugano 587 mm (11 Ta-
ge) und St. Gotthard 557 mm Niederschlag (11 Tage).

Die meteorologischen Verhiltnisse sind denen der grollen Herbstniederschlige
der anderen Jahre dhnlich. Fine Depression betindet sich tiber dem Mittelmeer-
gebiet (Norsika, Balearen), tber dem westlichen Rubiland cin Hochdruckgebiet
und iber dem Alpengebict dic Randzone; diese Wetterlage fithrt zu den grofien
Niederschligen aut der Alpensudscite.

Auber einem kleinen Gewitter in den Morgenstunden des 27. Oktober im Rau-
me Bellinzona werden keine weiteren Gewittererscheinungen wihrend der Pe-
riode der grofien Niederschlige auf der Alpensiidseite gemeldet.

Niederschlagsmenge, Abflufy

Dice in der Zeit vom 20.Oktober bis 2. November 1928 im Finzugsgebiet des
Lago Maggiore tallenden Niederschlige verteilen sich wie folgt:

Gebict N-Mcenge in m? Gebicet N-Mcenge in m?
1 154 397 000 16 G4 449 000

12 120 428 000 17 110 110 000

13 105 (649 000 8 44 709 co0

L4 77 342 000 19 78 703 00O

s 85 197 000
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Gehiet N-Menge inm? Gebiet N-Menge inm'?
21 142 800 000 5.4 127 190 000
2.2 S 141 000 55 19y 714 000G
;s O1 245 341 000
31 196 768 000 4_ 34
62 80 9oy 00O
32 191 002 000
33 131 232 000 71 216 332 0G0
34 §O 727 000 72 I 141 00O
35 102 00§ 000 73 ST §3.4 000
74 178 63y oco
Ee 80 301 000 75 §8 114 000
42 105 786G 000
; 31 40 322 000
43 291 28} 000
32 36 180 0co
5 192 §21 000 91 125 93§ 000
52 275 798 oov
53 279 797 000 Total 4 391 497 000

Von der Total-Niederschlagsmenge gelangen in den Lago Mageiore:

Sceansticg — AbtluB3 Wassermenge inm? 9 der N-Menge

Sceansticg vom 20. Oktober bis 2. November g270 mm ... 90§ 29T 000 20,6
AbtluBl in Sesto Calende vom zo. Oktober bis 2. November .. 1 148 6GX7 00O 26,1
Sofortabflull (s. Erklirung S.17) ..o L 2053 978 000 46,7

Wasserverhiltnisse unmittelbar nach Beendigung der grofien Niederschlige
(im Anschlul3 an dic grolle Niederschlagsperiode bleibt das Finzugsgebiet des
Lago Maggiore bis zum 6. November tast niederschlagslos):

Sceabnahme — Abtlull Wassermenge in mi 9 der N-Menge

AbfluBl in Sesto Calende vom 3. bis 6. November o000 568 167 coo 13,0
Sceabnahme vom 2. bis 6. November 86omm .o 182 330 000 24,2
Abfluly aus Einzugsgebict vom 2. bis 6. November ... oL L. 385 837 000 8,8
Wihrend der 18 Tage vom 20, Oktober bis 6. November Hic-

Bensomitab .. 2 439 B1§ 000 55,5

Temperatur
Das Jahr 1928 ist cin sehr warmes Jahr. Im Sottoceneri weicht nur der Mai im
groferen Malle negativ ab, wihrend Mirz und September die normalen Verhilt-
nissc aufweisen. Das Sopraceneri ist zwar weniger warm, liegt aber durchschnitt-
lich noch tber dem langjihrigen Mittel. Die Station Lugano zeigt an simtlichen
Tagen der grollen Niederschlige positive Temperaturabweichungen; extreme
Werte treten nicht auf.

Ursachen des Hochwasserstandes

Wegen der sehr niederschlagsarmen Zeit von Antang September bis 20, Oktober
fillt der Seespiegel stark, so dall man zu Beginn der Regenperiode einen Seestand

14
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von 192,50 m verzeichnet, also etwa 70 cm weniger als der Normalstand. Man
kann so von einer guten Ausgangslage fiir groflere Niederschlagsmengen spre-
chen. Dal3 der See dennoch auf 196,77 m, also um 427 cm steigt, ist allein auf die
iberaus groflen Regenmengen zuriickzutihren, die in dem bereits angegebenen
Zeitraum fallen. Obgleich zweimal niederschlagstreiec Tage die dreizehntigige
Regenperiode unterbrechen, reichen diese Tage nicht aus, um die vorher getalle-
nen, riesigen Wassermengen zu eliminieren. Die starke Intensitit der Regentille
beschleunigt noch den Abfluly des Wassers zum lLago Maggiore hin.

Zusarimenfassing

Der starke Seeanstieg im Oktober/November 1928 ist allein auf die gewaltigen
Niederschlige zurtickzufthren, die wihrend des genannten Zeitraumes fallen. Im
Tessin und in Oberitalien treten schwere Schiden an Gebiuden und Verkehrs-
cinrichtungen auf. Die Uberschwemmungen an den Ufern des T.ago Maggiore
sind die groBten seit dem Jahre 1907.
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ERGEBNIS DER BETRACIHTUNG DER HOCHWASSERSTANDE

[ laufiskeit der hobhen Wasserstéinde

[n der ersten Hiltte des zo. Jahrhunderts gibt es am Lago Maggiore 15 Perioden,
in denen der Seespiegel an cinem Tage oder auch an mehreren Tagen hoher als
3 m (195,43 m) tber den Pegelnullpunkt (192,43 m), Station l.ocarno, ansteigt;
es ist ein Vorgang, der somit alle 3' 5 Jahre cinmal auftritt. Tatsichlich ist die
Hiutigkeit der Hochwasserstinde aber zeitlich schr unregelmaliie. Wiahrend in
den zehn auteinanderfolgenden Jahren 1907 bis 1916 der See nur eine Hochwas-
serperiode autweist, zeigt er in dem tolgenden zehnjihrigen Abschnitt (1917 bis
1926) deren sechs. Diese Perioden sind auch untereinander schr verschieden. Die
mengenmiliig kleinste hat cinen Hochststand von 195,44 m (3,01 m), tbersteigt
also die von mir testgelegte untere Grenze des Hochwasserstandes nur um 1 cm,
withrend bet der gréfBten Periode eine Seespiegelhohe von 197,15 m (4,72 m)
erreicht wird; das sind 172 cm mehr als die untere Grenze des Hochwasserstan-
des. Die zeitlich kuirzeste Hochwasserperiode zeigt einen Tag tiber der 3-m-Gren-

ze, die lingste dagegen 19 Tage.

Der Niederschlag im Fingugsoebiet des Tago Magoiore
wahrend der erofien Niederschlagsperioden
Die Niederschlige, die im Flinzugsgebiet des Lago Maggiore fallen, sind zeitweisc
schr hoch. Der extremste Wert (359 mm) in der ersten Hailfte des Jahrhunderts
wird am 24.September 1924 in Mosogno gemessen. Feststellungen anderer Sta-
tionen und eigene Berechnungen unterstreichen die Richtigkeit dieses Wertes.
(An cinem einzigen Tage tillt hier eine Niederschlagsmenge, die 44°%;, der Jahies-
menge von Basel oder 61%, der von Sitten ausmacht.) In der Umgebung von Mo-
sogno fallen also an diesem Tage 360000 m? Wasser auf den Quadratkilometer.
Der Durchschnitt ergibt im mittleren Maggiatal etwa 200000 m' Wasser pro
Quadratkilometer. Wenn auch nicht oft solche Extremwerte auttreten, so zeigen
sich doch wiederholt Tage, an denen auf allen siidalpinen Stationen im Einzugs-
gebiet des Lago Maggiore 1oo mm Niederschlag erreicht oder tiberschritten wird.
Auf das gesamte Einzugsgebiet des Lago Maggiore fillt bei einer durchschnitt-
lichen Niederschlagshohe von

1oo mm 656 ooo ooo m' Niederschlag

200 mm 1 312 ooo ooo m* Niederschlag

soo mm 3 280 ooo ooo m? Niederschlag

1000 mm 6 560 ooo ooo m* Niederschlag
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DER ABFLUSS AUS DEM BEINZUGSGEBIET DES LAGO MAGGIORE

WAHREND DER GROSSEN NIEDERSCHEAGSPERIODIEN

Aeltspanie

Die Zcitdauer, dic zwischen dem Fallen der Niederschlige im Einzugsgebiet und
dem Ansteigen des Scespicgels vergeht, liegt zwischen 1-2 Tagen, das heil3t, der
Seespiegel beginnt 12 Tage nach Beginn der Niederschlige anzusteigen und er-
reicht erst 1—2 Tage nach Ende der Niederschlige seinen Hochststand. Fine ge-
nauc Festlegung der Zeitdauer ist schwer, da kaum jemals gleichmiliig Regen im
cesamten Einzugsgebiet einsetzt und ebenso gleichmiBig wieder authort. Je nach
den meteorologischen Verhiltnissen wandern die Regenzonen von Std nach
Nord, von West nach Ost oder umgekehrt, so dall zuerst scenahe oder seeterne
Gebicte beregnet werden. Lirst nach einer gewissen Dauer hat das gesamte Llin-
zugseebiet Niederschlige, dic in threr Intensitit wiederum schr verschiedenartig
sind. AubBerdem treten manchmal lokale Gewitterregen nur in einem kleinen Teil
des LBlinzugsgebietes auf; sic wirken ebentalls aut den Abflull aus dem Plinzugs-
gchiet ein.

Sofortabfiufy

Unter Sofortabfluls verstehe ich jene Wassermenge, die vom Beginn der grofien
Niederschlidge bis zu deren Fnde abflieB3t, bzw. die Wassermenge, die den Lago
Maggiore wihrend der den groflen Niederschligen entsprechenden Zeitspanne
bis zum Sechochststand erreicht. Es ist also nicht der normale Abflul} aus dem
Finzugsgebiet, sondern nur der Teil, der wihrend der Dauer der grolien Nieder-
schlidge sofors abflieBt, ohne autgespeichert zu werden. Der gesamte aus den gro-
Ben Niederschligen resulticrende Abflufy ist bedeutend grolier als der Sofortab-
fluls. (Wo Berechnungen moglich sind, zeigt sich, dal3 acht bis zwdlt Tage nach
i'nde der grofien Niederschlagsperioden etwa total 8o bis 9o%, der getallenen
Niederschlagsmenge abgeflossen ist, d.h., wenn sie nicht ganz oder teilweise als
Schnee deponiert wird.) Dieser Sofortabfluly aus dem Einzugsgebiet liegt bei den
15 ausgewerteten groben Niederschlagsperioden zwischen 39,3°, und 76,89%, der
getallenen Niederschlagsmenge. Berlicksichtigt man die drei extremsten Perioden
nicht, betrigt der geringste Sofortabflull 44,0%,, der grébte 55,60, der gefallenen
Niederschlagsmenge. Der durchschnittliche Sofortabflullwert st bet den 15 Pe-
rioden 52,09, bei den 12 49,7%, der gefallenen Niederschlagsmenge. Man kann,
ohne einen erheblichen Fehler zu machen, bei normalen hydrologischen Bedin-
gungen den Sotortabflul} auf 50°, der gesamten auf das Hinzugsgebicet gefallenen
Niederschlagsmenge festlegen. Normale hydrologische Bedingungen sind vor-
handen, wenn der Boden nicht durch kurz vor der berechneten Niederschlags-
periode gefallene Regenmengen bereits an Feuchtigkeit tbersittigt oder durch
monatelang anhaltende Diurre vollig ausgetrocknet ist. Die berechnete Periode
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dart sich auch nicht tiber einen zu langen Zeitraum erstrecken. Bei den oben ge-
nannten dret Perioden mit extremen SotortabfluBwerten tritt jeweils einer der be-
sagten Faktoren aut. Die grolie Niederschlagsperiode des Jahres 19o6 folgt auf
eine langanhaltende Diirrezeit und bringt deshalb nur 39,39 der getallenen Was-
sermenge zum Sofortabflul3. Die ¢rolie Niederschlagsperiode des Jahres 1907, die
aus drei Intervallen besteht, erstreckt sich Uber einen Zeitraum von 35 Tagen, un-
ter denen einzelne niederschlagstrei sind. So flieBt bereits withrend des berechne-
ten Zeitraumes ein Teil des Wassers ab, das in anderen Fillen erst nach der viel
kiirzeren groflen Niederschlagsperiode in den See gelangt. Hinzu kommt noch die
Ubersittigung des Bodens durch die lange Zeitdauer der Niederschlige. So er-
gibt sich ein scheinbarer Sofortabflull von 76,89, Bei der grollen Niederschlags-
periode des Jahres 1918 entsteht der hohe Sotortabflubwert von 67,09, durch den
Abflull der Wassermengen, die von kurz vorher gefallenen Niederschligen stam-
men und die aullerdem einen stark an Feuchtigkeit gesittigten Boden zurtck-
gelassen haben. Allen anderen zwolt berechneten groflen Niederschlagsperioden
gehen normale hvdrologische Verhiltnisse voraus, wie auch die Sotortabflubnor-
malwerte zeigen.

Berechnng

Obgleich die einzelnen Stationen wihrend der groBlen Niederschlagsperioden
grolie Unterschiede an Niederschlagsmengen aufweisen, ist es durch die Auswer-
tung langer Rethen und durch Korrelationsrechnungen moglich, mit Hilte einiger
weniger Stationen die Gesamtmenge der wihrend groller Niederschlagsperioden
fallenden Niederschlige (und damit auch die Hohe des Sotortabflusses) zu be-
stimmen.

NG

N-Camcedo -+ N-Locarno -} N-Lugano + 2 - N-Fusio
( - )-0.998 -8 - 6562372

5
NG — Nicdersehlagsmenge des gesamten Einzugsgebictes in m3,

Die Formel hat cine maximale Fehlergrenze von -+ 69,. Ste 1st nur fir die Be-
rechnung der Niederschlagsmenge bei grollen Niederschlagsperioden bestimmt.
Die zeitliche Dauer der Niederschlagsperiode und die Hohe der Niederschlags-
menge sind bei Anwendung dieser Formel nach oben unbegrenzt; nach unten
soll die Dauer der grollen Niederschlagsperiode zwei Tage, die Niederschlags-
menge 120 mm* nicht unterschreiten. Die Formel kann nicht angewandt werden,
wenn die grofle Niederschlagsmenge, die zu einem Hochwasserstand des Lago
Maggiore fithrt, ausschlielich oder zu einem erheblichen Teil nur in einem loka-
len Teil des Seceinzugsgebietes fillt. Diese Situation tritt in der ersten Hiltte des
Jahrhunderts nur einmal auf, im September 1924. Hier fallen die grolfen Nieder-
schlige zu einem erheblichen Teil im Raum der mittleren Maggia.

L N-Camedo -+ N-Locarno -+ N-Lugano - 2 < N-Fusio . ) )
" Dic Summe darf nicht klciner scinals rzo mm.
5
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Bei der mengenmiligen Berechnung des Sotortabflusses aus dem Linzugsge-
biet kann man, falls keine andere Quelle vorhanden ist, ebentalls auf diese Berech-
nung zuriickgreiten.

. N-Camedo + N-Locarno - N-Lugano + 2 - N-Fusio
S © 0,998 - 8- 6562372

2

Auch hier betrigt die maximale Fehlergrenze + 69%. Bel Anwendung dieser
Formel werden normale hydrologische Verhiltnisse vorausgesetzt, die der gro-
[ben Niederschlagsperiode vorangehen.

Seespiegelhihe

Die Seespiegelhohe steht unmittelbar in kausalem Zusammenhang mit den Nie-
derschligen im Seeeinzugsgebiet. Die Hochwasserstinde des lago Maggiore
entstehen immer durch die groflen Niederschlige im Einzugsgebiet mit ithren ho-
hen Sofortabflul}- und Gesamtabfluwerten. Schneeschmelzen und andere Fak-
toren tragen nur unwesentlich zu den Hochwasserstinden bei.

Die groBen Niederschlige sind tiir das Gebiet oberhalb des Lago Maggiore
beinahe wertlos, sofern sie nicht kiinstlich zuriickgehalten werden konnen.

Der See als Speicher; Aufstanung, Absenkung

Bedenkt man, daf3 bei einem Seestand von 192,50 m bereits 7o mm Niederschlag
(ohne Unterbrechung auf das gesamte Einzugsgebiet des Sees gefallen) gentigen,
um bei einem Sotortabflufl von 0%, den Seespiegel um 1 m zu erhohen (den lau-
fenden Abflul3 in Sesto Calende eingerechnet), so fragt man sich, ob man das na-
tiirliche Ausgleichsbecken des Sees kiinstlich beeinflussen soll. Aus allen meinen
Berechnungen und Beobachtungen schlieBe ich, dali man den Secespiegel, vom
hydrologischen Standpunkt aus gesehen, zu jeder Zeit so tief wie moglich halten
sollte. Ob es moglich ist, den Lago Maggiore um einen Meter oder mehr unter
den niedrigsten Wasserstand kiinstlich abzusenken, ist eine technische Frage. Ich
wiirde eine solche Absenkung befiirworten, besonders wenn man sie durch eine
Regulierung auf die Monate Mai bis November beschrinken konnte. Man kann
so die Secanlieger vor Uberschwemmungen groen Ausmales und die seeabwiirts
gelegenen Gebiete vor verheerenden Katastrophen weitgehend schiitzen.
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