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Schweiz. mineral. petrogr. Mitt. 57, 435444, 1977

Die Entstehung des Tremorgio-Kessels

Von F. Biancon: (Bonn)*)

Abstract

The recent interpretation of the Lago Tremorgio (Ct. Ticino, Switzerland) as an
impaet crater (BACHTIGER, 1976 a, b, ¢) iIs critically reviewed and rejected. Geologic,
tectonie, and geomorphologic data support the classical theory of a glacial origin,
combined with minor karstic phenomena.

Riassunto

L’ipotesi recente di BicHTIGER (1976 a, b, ¢) secondo la quale il Lago Tremorgio
(Ticino, Svizzera) sarebbe un cratere per impatto di una meteorite & discussa critica-
mente e viene respinta. Lie caratteristiche geologiche, tettoniche e morfologiche dell’area
in esame confermano la teoria classica di un’origine glaciale, combinata con fenomeni
carsici minori.

A. EINLEITUNG

In neuester Zeit hat BACHTIGER (1976 a, b, c¢) fiir eine kleine Sensation
in den seit einigen Jahren eher ruhigen Gewissern der Geologie des Lepontins
gesorgt, indem er den Tremorgio-Kessel in der oberen Valle Leventina (Kt.
Tessin) als das Produkt eines Meteoreinschlages deutete. Diese Erkenntnis ist
sehr iiberraschend, erstens weil schon zahlreiche Geologen — darunter der Ver-
fagser dieses Artikels — sich mit der Entstehung des Lago Tremorgio be-
fagst haben, ohne dabei auf die Méglichkeit eines Meteorkraters hinzuweisen ;
zweitens weil Einschlagkrater auf der Erde, im Gegensatz zum Mond, zu den
grossen Seltenheiten zdhlen, bewegt sich doch ihre Zahl zwischen 60 (MiLToN
und Roppy, 1972) und 100 («... 50 nachgewiesenen oder wahrscheinlichen und
beinahe nochmals so vielen vermuteten Kratern ...», RE1rr, 1976, S. 29), je
nach der Strenge des homologierenden Priifers; und drittens weil bis heute
solche geologische Erscheinungen in der Schweiz unbekannt waren.

Im vorliegenden Artikel wird versucht, die Deutung von BACHTIGER — und
vor allem die angefiihrten Argumente — kritisch zu tiberpriifen. Die weiteren
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genetischen Moglichkeiten werden ebenfalls diskutiert. Sie werden von BAcH-
TIGER (1976¢) in den vier einleitenden Sdtzen zum vornherein ausgeschlossen;
auf das zahlreiche Literaturmaterial geht er seltsamerweise nicht ein: dies soll
hier nachgeholt werden.

B. DIE THEORIE DES METEORKRATERS

BAcHTIGER (loc. cit.) stiitzt seine Theorie auf neun Kriterien. Diese werden
im folgendem iiberpriift.

. Die rundliche Form. Der Lago Tremorgio liegt auf 1830 m Hohe am Siid-
hang der Valle Leventina und besitzt tatsichlich eine annihernd runde Form.
Er sitzt im Zentrum eines ziemlich steilen Kessels, der im unteren Teil, bis
auf etwa 2090 m, ebenfalls einen auffallend runden Querschnitt zeigt. Die
trichtertormige Morphologie des Kessels soll nach Lavizzagr (1850) die Etymo-
logie erklaren : damals hiess der See «T'ramorcio», was aus «tramoggia», Trichter,
abgeleitet werden konnte. BoNNEY (1898) vergleicht die Form des Kessels tref-
fend mit «the seat of an armchair». Die runde Form ist selbstverstindlich
kein eindeutiges Kriterium. So hat zum Beispiel der Arizona-Meteorkrater
die Form eines Viereckes mit gerundeten Kcken, was durch die préiexistie-
rende geologische Struktur bedingt wird (REIrFF, loc. cit.). Auf der anderen
Seite sind mehrere Beispiele von rundlichen Seen bekannt, deren Entstehung
mit der Quartar-Erosion erklirt werden kann (Biancowt, 1969). Um im oberen
Tessin zu bleiben, kann man die folgenden aufzidhlen: Lago Chiera, 2361 m;
Lago Scuro, 2451 m; unbenannter See bei Alpe di Lago, 2012 m (alle BI. 1252,
Ambri-Piotta, der Landeskarte 1: 25 000); Lago del Naret, 2238 m; vor der
Stauung (Bl. 1251, Valle Bedretto); Lago di Mognola, 2003 m, und Laghetto
Gardiscio, 2580 m (Bl 1272, P. Campo Tencia).

Bei den heutigen morphologischen Verhéltnissen weist der Tremorgio-Kessel
einen héchsten Durchmesser von 2900 m und eine héchste Tiefe von 900 m und
somit ein Tiefe : Durchmesser-Verhidltnis von hoéchstens nur 1: 3,2 auf. Ein-
deutig nachgewiesene Kinschlagkrater zeigen viel grossere Verhiltnisse, so
1: 6,5 der Arizona-Krater, 1: 16 der Steinheimer Becken und sogar 1: 30 der
Rieskrater (RE1rrF, loc. cit.). Falls der Tremorgio-Kessel ein Einschlagkrater
wire, dann miisste er einen viel grosseren Durchmesser haben.

2. Die Entstehung als Gletscherkar wird von BACHTIGER «...infolge der
kreisrunden anstatt wannenartigen Form des Kessels mit riegelartigem Fels-
abschluss ...» (loc. cit., S. 545) ausgeschlossen. In der Tat ist ein Felsriegel
an der Nordost-Seite des Sees vorhanden (sieche Fig. 1 und Taf. 1). Der
Riegel wurde durch die Wassererosion an mindestens zwei Stellen nachtriglich
eingetieft.

3. Das Vorhandensein von markanten Briichen, als «radial und tangential»
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W,

Iig. 1. Der Lago Tremorgio von Westen gesehen. Bildmitte vorne: Piz Meda und, halb in

dessen Schatten, der kleine Karstsee Lelarozza: Bildmitte hinten: die kleine schwarze Pyramide

der Cima di Filo und die weissen Dolomitmarmore der Campolungo-Zone: zwischen den beiden

Gipfeln ist die markante Rippe aus widerstandsfihigen Granatglimmerschiefern der Biindner-

schiefer, die den Tremorgio-Kessel im Studen abgrenzen, gut sichtbar. (Schrige Luftaufnahme
von V. Vieari.)

definiert, wird seltsamerweise als weiteres Kriterium von BACHTIGER ange-
fiihrt. Im Tremorgio-Kessel konnen tatsichlich zahlreiche Briiche und einige
Verwerfungen beobachtet werden. Die meisten gehoren zwei Hauptsystemen
an. Das erste System streicht etwa NW-SE bis NNW-SSE und verlauft
parallel der oberen Valle Leventina, wo es iiberall anzutreffen ist. Dieses
System hat zweifellos eine sehr wichtige Rolle in der Entwicklung der heutigen
Morphologie gespielt: so wird der Riegel am NE-Ende des Kessels eindeutig
von diesem System kontrolliert (Taf. 1). Ihm gehort auch die Verwerfung an,
die zwischen N-Abhang des Poncione di Tremorgio und W-Ufer des Sees ver-
lauft; sie wird von Linsen aus grobkérnigem Calcitmarmor begleitet, von
denen spiter die Rede sein wird, und sie ist mitverantwortlich fiir die Bildung
des kleinen Bergsturzes am W-Ufer des Sees.
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Ein zweites System streicht etwa E-W bis SW-NE. Ihm gehort die wichtige
Verwerfung an, die zwischen Madone und Poncione di Tremorgio, iiber Bar-
bughera, und der Bucht am NE-Ende des Sees verlauft. Auf 2100 m Hohe
konnte vox Moos (1941) im Bachbett des Barbughera-Baches eine bis zu 1 m
breite Ruschelzone mit weichen, griulichen, im Wasser tonig aufquellbaren
Massen, also ein klassisches Kataklasit, feststellen. Etwas spitzwinklig dazu
verlduft die markante Kluft, entlang welcher der Lagasca-Bach sich im Fels-
riegel eingeschnitten hat.

Die Kliifte und Verwerfungen sind regional verbreitet und als absolut nor-
male Folgen der spitalpinen Bewegungen zu bewerten, wie sie in den ganzen
Alpen vorkommen. Dass sich zwei Systeme kreuzen und deshalb als «radial»
oder «tangential» im Verhaltnis zum Tremorgio-See erscheinen, liegt auf der
Hand. Dies gibt aber keine Auskunft dariiber, ob die Strukturen eine Folge
oder aber eine mitspielende Ursache bei der Entstehung des Kessels waren!
In diesem Zusammenhang muss noch erwidhnt werden, dass beide Kluft-
systeme, vor allem das erste, oft ziemlich méchtige und reine Quarzginge
fiilhren, wiederum eine ganz normale Erscheinung im Lepontin. Die schénsten
Beispiele stammen aus Pos Cota, E des Sees. Sie werden weiter unten dis-
kutiert. Hier sei lediglich festgehalten, dass die Quarzfithrung der Kliifte
ein Beweis dafiir ist, dass diese spdtalpine lektonische Erscheinungen dar-
stellen und somit vor dem Kessel entstanden sind. Dass in diesem Gebiet
eine besonders starke Anhédufung von tektonischen Stérungszonen vorkommt,
wie sie sonst nur aus der Wurzelzone bekannt ist, rithrt davon her, dass in
diesem Gebiet die frontalen Partien von funf Deckenelementen (Leventina,
Lucomagno, Simano, Lebendun und Adula) tektonisch angehduft werden
(Brancoxi, 1971).

4. Das seltsamste Kriterium ist der «ca. 1,2 km lange geradelinige Wall
aus anstehendem Fels, der sich im S des Kraters von E nach W erstreckt,
wirkt ... tektonisch-morphologisch eher ungewoéhnlich und deutet ... auf einen
nach W geneigten Einfallswinkel des Meteoriten hin» (BAcHTIGER, 1976¢,
S. 545). Die Felsrippe, gut sichtbar auf Fig. 1, ist nichts anderes als eine Lage
aus kalkfreien Granatglimmerschiefern der Biindnerschiefer (Taf. 1). Diese
Schicht ist viel widerstandsfiahiger als die darunterliegenden (stratigraphisch
jiingeren) Kalkglimmerschiefer und als die dariiberliegenden (stratigraphisch
alteren) Dolomitmarmore der Trias vom Campolungo: dass sie morphologisch
als Rippe oder Wall in Erscheinung tritt, ist lediglich die Folge der selektiven
Erosion, sicher nicht des vom W her einfallenden Meteorites!

5., 6. und 7. BACHTIGER erwihnt divergent-strahlige Streifungen wnd Briiche
mit Offnungswinkeln bis zu 25° bis ideal kegelformigen Shatter Cone-artigen
Gebilden in den Glimmerschiefern und Quarzgingen, deren Achsen gegen das
topographische Zentrum der kreisférmigen Struktur hinweisen. Der Verfasser
dieses Artikels kann das Vorkommen solcher Strukturen weder bestatigen
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noch verneinen. Der spitze Winkel ldsst die Vermutung zu, dass es sich bei
den Glimmerschiefern einfach um Kleinfiltelung handelt, wie sie hdufig im
Gebiet vorkommt. Bei den angeblichen Strahlenkalken («shatter cones») han-
delt es sich in einem Fall (Bicaricer, 1976a, Fig. 3) um Faltung im dm-
Bereich, im anderen Fall (loc. cit., Fig. 4) um die kegelférmige Spitze einer
Quarzlinse, also um normale tektonische Erscheinungen, nicht aber um Strah-
lenkalke, wie es auch RE1rr (schriftl. Mitt.), ein Spezialist auf dem Gebiet,
bestétigt. Typische Strahlenkalke (fiir Abbildungen siehe Rrirr, 1976, Fig. 8,
und Dirrz, 1972, Fig. 1 und 2) besitzen einen apikalen Winkel um 90°, also
viel grosser als die erwéihnten 25° aus dem Tremorgio-Gebiet.

8. Als weiteres Kriterium erwihnt BAcHTIGER, dass der Gangquarz «...spe-
ziell in den Gdingen von Pos Cola ... in unzdhlige kleine bis feinste Bruch-
stiicke zerfallen (ist)» und vergleicht die Korngriésse mit dem «rock flour»
bekannter Meteorkrater. Er unterlisst es aber zu erwihnen, dass der Gang-
quarz von Pos Cota wiahrend des Zweiten Weltkrieges an verschiedenen
Stellen in tiefen Griaben abgebaut wurde (Taf. 1). Der Abbau erfolgte zwangs-
laufig mit heftigen Dynamitsprengungen; es wundert deshalb nicht, dass der
Quarz dabei zermalmt wurde. Der Quarz der Quarzginge ist ohnehin sehr
sprode, da er, wie bereits erwdhnt, in spédtalpinen Stérungszonen vorkommt,
welche sich nach der Quarzfillung noch bewegt haben.

9. Das letzte Kriterium von BACHTIGER umfasst eine Reihe von optischen
und kristallographischen Erscheinungen in Quarz und Plagioklas. Beim Quarz
sind es optisch anomal sich verhaltende Streifen bis Binder mit anomalen
Interferenzfarben und zum Teil unvolistindige Ausléschung, eine feinste
Lamellierung bis Streifenbildung im p-Bereich (mit langen, scharf begrenzten,
klaren Lamellen, vereinzelt mit treppenartigen Versetzungen), halo-artige,
runde bis ellipsoidische Gebilde um hohle bis gefiillte Blidschen. Beim Plagio-
klas kommen die gleichen Erscheinungen, mit Ausnahme der anomalen Inter-
ferenzfarben, vor; dazu wird eine starke Zwillingsbildung beobachtet.

Dass der Quarz auf gerichtete Druckbeanspruchung hidchst empfindlich
reagiert, ist seit langem bekannt (siehe dazu TrOGER, 1967, S. 1571f.), und dass
die erwihnten Erscheinungen aus dem Tremorgio als Produkte einer Druck-
beanspruchung interpretiert werden miissen ist ebenfalls klar. Der wichtige
Punkt ist, dass dabei die sehr hohen Driicke (itber 100 kbar) der Stosswellen-
metamorphose («shock metamorphism») nicht benétigt werden, sondern die
viel tieferen Driicke der spatalpinen Kataklase vollig geniigen. ZAWADYNSKI
(1952, 8. 36 u. ff.) erwidhnt die folgenden Deformationen im Quarz der Kata-
klasite der Valle Onsernone in der Wurzelzone : unduldse Ausldschung, deutliche
Felderteilung, Gleitung nack (0001), flammenartige Striemen, Bildung von
parallelen, glatt begrenzten Lamellen, Gitterung aus zwei senkrecht oder schief
stehenden Lamellensystemen, Triimmeraggregate bis zur Mortelbildung. In den
Plagioklasen fand er: Knicke, selten Triimmerbildung, Druckzwillingsbildung,
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Verstellungen in Biocken und Bruchstiicken, Verbiegungen. In der Valle On-
sernone findet man also alle von BAcHTIGER erwdhnten Deformationen.

Ein weiteres Beispiel: In zwei Betonproben, die Zuschlagstoffe aus dem
Schweizer Mittelland enthalten, konnten sowohl Quarzkérner mit einem System
aus parallelen, 10 bis 20 p breiten Lamellen als auch solche mit senkrecht
aufeinander stehenden banderartigen Doméanen beobachtet werden. Es handelt
sich um Zufallsproben, welche beweisen, dass die beschriebenen Phéino-
mene weit verbreitet sind (A. STAHEL, pers. Mitt.).

Die detaillierten Untersuchungen von CARTER und FRIEDMAN (1965) zeigen,
dass feinste, geradlinig begrenzte Deformationslamellen im p-Bereich auch im
Quarz aus regional deformierten Gebieten auftreten; dabei sind subbasale La-
mellen am héaufigsten vertreten. Die Orientierung dieser Lamellen ist von P
(statischem Druck), T und der Verformungsrate («strain rates) abhingig.
Einzig das Auftreten von basalen Lamellen (Gleitfliche parallel (0001)) wiire ein
Argument fur eine Stosswellenmetamorphose. Aber auch diese basalen Lamelien
sind kein eindeutiges Kriterium fiir Stosswellenmetamorphose, da die Experi-
mente von AvE LALLEMANT und CARTER (1971) zeigen, dass basale Lamellen
auch im Bereich der Kataklase entstehen konnen. Dies bestdtigen die Beob-
achtungen von ZaAwanvyNskI (loe. cit.) aus dem Valle Onsernone.

Dass planare Strukturen eindeutige Stosswellen-Indikatoren sind, wird iibri-
gens auch im Falle von Plagioklas neuerdings bezweifelt. In ihrer experimen-
tellen Studie iiber Labradorite kommen Gissoxs und AHRENS (1977, S. 96)
zum Schluss, dass «...in contrast to previous studies of shocked rocks...
planar features are not necessarily definitive shock indicators ...».

Uber die halo-artigen Gebilde um Blischen kann man nicht vieles aussagen,
da es an chemischen Bestimmungen mangelt. Man kann lediglich bemerken,
dass Gas- und Flussigkeitseinschliisse sowohl im gesteinsbildenden als im Gang-
quarz in der Tremorgio-Campolungo-Gegend zu finden sind (Biaxcont, 1971,
S. 183 u. 198). Diejenigen in den Triasgesteinen der Campoiungo-Zone werden
zurzeit von MERcOLLI (in Vorbereitung) untersucht. Dieser Autor hat eben-
falls die Einschliisse im Gangquarz von Pos Cota bestimmt und festgestellt,
dass sie etwa 80 bis 90 Vol.-9, CO,, also sehr wenig H,0, enthalten, zum
grossten Teil in flussiger Form. Es handelt sich eindeutig um Einschliisse,
die wihrend der alpinen Metamorphose entstanden sind (I. MERCOLLI, pers.
Mitt.). Im Gegensatz dazu enthalten Kinschliisse, welche durch Meteorimpakt
hervorgerufen werden, nur H,O, und zwar in Gasform, wie in der Carswell-
Struktur (Pacer, 1975) und im Charlevoix-Meteorkrater (PaGeL und Pory,
1975) belegt wurde. Die vor dem Impakt gebildeten Einschliisse haben dort als
Folge der Stosswellenmetamorphose ihren Inhalt verloren. MERCOLLI hat fest-
gestellt, dass die Einschliisse von Pos Cota bei 350° bis 400°C dekrepitieren;
da sie eindeutig alpines Alter haben, und demmnach vor dem angeblichen
Meteorimpakt entstanden sind, hitten sie wahrend der spéateren Stosswellen-
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metamorphose, bei welcher Temperaturen von 5000 bis 30 000°C entstehen
(RE1FF, 1976), zerstort werden miissen.

Schliesslich sei noch der Verdacht gedussert, dass es sich bei den halo-
artigen Gebilden zum Teil vielleicht um solche handelt, wie sie bei der Diinn-
. schliffpraparation 6fters auftreten.

Man kann zusammenfassend feststellen, dass die von BACHTIGER angefiihr-
ten Kriterien zum Teil zweideutig sind und zum Teil einfach von einer
Jfalschen Interpretation der beobachteten Erscheinungen abgeleitet worden sind.
Wichtige, zum Teil eindeutige Kriterien fiir den Nachweis eines Meteorkraters,
wie sie von DanNce (1972) und REerrr (1976) aufgefithrt werden, konnten
bis heute am Tremorgio nicht gefunden werden (aus RETFF, loc. cit., zitiert):
meteoritisches Material; Strukturen am Rand des Kraters, hauptsichlich eine
starke Storung des Gesteinsverbandes, bei jungen Kratern ein Wall von Aus-
wurfsmassen sowie angehobene und zum Teil iiberkippte Gesteinspartien;
Strukturen in der Mitte des Kraters, in Form einer Aufwélbung von brek-
zilertem Gestein, eines Zentralhiigels (Central Uplift) oder einer zentralen
Ringstruktur; im allgemeinen negative Schwereanomalie; magnetische Ano-
malie gegeniiber der Umgebung; verminderte seismische Geschwindigkeiten
gegeniiber der Umgebung infolge der Gesteinszertriimmerung im Bereich des
Kraters; Auftreten verschiedener Klein- und Grossbrekzien im gesamten Be-
reich des Kraters; Shatter Cones, diaplektisches Glas, Hochdruckmodifika-
tionen des Siliziumdioxids, wie Coesit und Shistovit, sowie Aufschmelzungs-
gesteine, wie Suevit.

Die Schlussfolgerungen diirften klar sein: solange keine stichhaltigen und
eindeutigen Beweise vorliegen, muss man die Theorie von BACHTIGER, nach
welcher der Tremorgio-Kessel ein Einschlagkrater ist, verwerfen.

C. DIE KLASSISCHEN THEORIEN

Es gibt drei klassische Theorien fiir die Entstehung des Tremorgio-Kes-
sels: eine reine Losungstheorie, wonach der Kessel nur durch Lésung von Kar-
bonaten entstanden ist; eine reine Gletschertheorie, wonach der Kessel einzig
durch die Gletschererosion entstand, und eine dritte Theorie, welche eine
Kombination der Gletschererosion und der Karstphdnomene postuliert.

Karsterscheinungen sind im Tremorgio-Kessel und in seiner nichsten Um-
gebung an mehreren Stellen eindeutig dokumentiert. Das Seelein Leiarozza
(2367 m), am W-Ende des Kessels, entwissert das ca. 0,4 km? grosse Ein-
zugsgebiet unterirdisch; der Versickerungstrichter ist am NE-Ende des Sees
sichtbar (Taf. 1, siehe auch Braxcont, 1971, Fig. 35). Das Wasser tritt, min-
destens teilweise, in den zahlreichen Quellen in den Biindnerschiefern zwi-
schen Barbughera und dem W-Ufer des Lago Tremorgio wieder zutage. Die
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Losungsphédnomene betreffen die grobkornigen Calcitmarmore der Biindner-
schiefer, moglicherweise auch die triadischen Dolomitmarmore am Rande der
Sambuco-Gneise.

Der Lago Tremorgio entwéssert teilweise ebenfalls unterirdisch. Trotz um-
fangreichen Abdichtungsarbeiten verliert der See bis zu 90 l/s (OT1z, 1969). An-
hand von Tritium-Tracerversuchen konnte Oz (loc. cit.) zeigen, dass diese Ver-
luste zahlreiche Quellen am Fuss des Siidhangs der Valle Leventina zwischen
Ambri Sopra und Rodi-Mascengo sowie eine Quelle in der Val Piumogna und
sogar cine oberhalb Fusio und eine weitere oberhalb Mogno in der Val
Lavizzara speichern. Die wichtigsten Verluststellen (etwa 14) konnten vom
gleichen Autor am NE-Ende des Lago Tremorgio nachgewiesen werden (siehe
Taf. 1). Einer der Trichter hat einen Durchmesser von 4 m und weist Verluste
von 34 l/s auf! Es ist auffallend wie die Verluststellen in Zusammenhang
mit zwei wichtigen Stoérungszonen stehen (Taf. 1). Es wurde bereits er-
wiahnt, dass diese zum Teil Linsen von Calcitmarmoren fihren; 1938 fand
man in einem Schacht, der fiir die Abdichtung eines der Verlusttrichter in
der NE-Bucht abgeteuft wurde, ebenfalls eine Karbonatlinse (voNn Moos, 1941,
S. 7): sie wurde als Dolomit bestimmt; in der Tat handelt es sich hdchst
wahrscheinlich um Calcitmarmor. Es liegt auf der Hand, die Verlusttrichter
des Lago Tremorgio als echte Lésungstrichter zu interpretieren.

Als weitere Beispiele konnen aufgefihrt werden: der Lago di¢ Ravina, 7 km
W vom Lago Tremorgio, der vollstindig unterirdisch entwissert, der Abfluss
des Lago di Prato, 5 km W vom Lago Tremorgio, welcher unterhalb des
Sees in den Biindnerschiefern versickert (HASLER, 1949).

Karsterscheinungen haben sicher eine wichtige Rolle bei der Entstehung
des Tremorgio-Kessels gespielt. Rdumlich sind sie aber nicht geniigend aus-
gedehnt, um sie als der einzige genetische Faktor betrachten zu konnen, wie
GarwooD (1906) und BoNNEY (1898) behaupten.

Als wichtigster Erosionsfaktor muss der Gletscherablrag angenommen wer-
den, wie von mehreren Autoren (LAUTENSACH, 1914; voN Moos, 1941; HASLER,
1949, und Otz, 1969) richtig postuliert wird. Die folgenden Ausfithrungen
stiitzen sich hauptsidchlich auf der detaillierten Untersuchung von vox Moos
(loc. cit.). Im Gebiet des Tremorgio-Kessels flossen verschiedene Eismassen
zusammen. Der Hauptzustrom kam aus dem Gebiet Pizzo Campolungo, Piz
Prevat, Passo Campolungo, Piz Meda und floss iiber die Stufe Alpe Campo-
lungo — W-Hang der Cima di Filo in Richtung Tremorgio. Dies ist in den
Rundhéckern unmittelbar E der Hiitte Alpe Campolungo in den widerstands-
fihigen Granatglimmerschiefern der Biindnerschiefer dokumentiert. Kleinere
Gletscherzufliisse kamen aus dem E-Hang des Poncione di Tremorgio und aus
der Mulde der Leiarozza (die Karmorphologie ist auf Fig. 1 gut sichtbar). Der
Uberfluss der Eismassen zum Tessingletscher erfolgte am N-Rand des Kessels
zwischen Brusada und Pos Cota. An diesen zwei Lokalitéten sind zwei schwach
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ausgebildete Terrassen auf Koten 1900 bis 2000 m vorhanden, die zam Teil mit
Morinenmaterial bedeckt sind. Auf den Felsriegel an der NE-Seite des Sees
wurde bereits hingewiesen; dort sind Rundhocker noch sichtbar, obwohl ihre
Form durch die rasche Verwitterung der Kalkglimmerschiefer etwas ver-
wischt wurde. Beim Durchstich des Fassungsstollens am NE-Ende des Sees
wurde eine 6 m méchtige Grundmorine angetroffen (OT1z, 1969). Im bereits
erwihnten Abdichtungsschacht in der NE-Bucht wurde unter dem jiingeren
Schutt ebenfalls eine mindestens 3 m méchtige, lehmige, mit Blécken durch-
setzte Grundmoréane gefunden (vox Moos, 1941).

Zusammenfassend kann man die Entstehung des Tremorgio-Kessels wie folgt
erkldren: Die primire Anlage wurde durch die Karstbildungen in den Calcit-
marmoren bestimmt. Die nachtrigliche glaziale Abtragung erreichte logi-
scherweise ihr Maximum in der ausgeprigten Schwichezone, die durch die
Kombination von lithologischen (wenig widerstandsfihige Kalkglimmerschie-
fer) und tektonischen Faktoren (Durchkreuzung von Kluft- und Verwerfungs-
systemen) bedingt ist. Die zwei Faktoren widerspiegeln sich sehr klar in der
heutigen Morphologie des ganzen Kessels (Taf. 1): Erhebungen in den wider-
standsfahigen Gesteinen (Gneise der Sambuco-Masse am W-Rand, Granat-
glimmerschiefer der Biindnerschiefer am S-Rand), Kintiefungen in den wei-
cheren Kalkglimmerschiefern und lidngs der Storungszonen.

Abschliessend kann man den Lago Tremorgio als eines der schonsten Bei-
spiele der sehr zahlreichen Karseen der Alpen bezeichnen.

Man koénnte natiirlich die Diskussion ad absurdum weiterfithren und be-
haupten, dass der Meteorkrater durch die jiingere Quartir-Erosion verwischt
wurde. Da aber dadurch alle beweisenden Erscheinungen aberodiert wéren,
wiirde es sich um eine byzantinische Diskussion handeln.

Der Verfasser dankt den Herren I. Mercolli, Dr. A. Stahel und A. Zingg vom In-
stitut fior Kristallographie und Petrographie der XTH Ziirich far die wertvollen er-
ginzenden Mitteilungen und Diskussionen.
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TAFEL I

F. BIANCONTI: Die Entstehung des Tremorgio-Kessels
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