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Die hydrologischen Verhiltnisse am Alpensiidhang

Von Ing. C. Ghezzi und Prof. F. Gygax, Bern

Ein Hauptcharakteristikum unserer Alpen sind ihre
verschiedenen Abdachungsverhiltnisse: Die noérdliche,
atlantische Abdachung, die sich aus einem gegen die
Alpen zu allmihlich steigernden Wellensystem von Ge-
birgsziigen zusammensetzt — und die siidliche, medi-
terrane Abdachung, die kurz und steil zur piemontesi-
schen Kornkammer abfillt und damit einen gewaltigen
Kontrast zwischen Gebirgsmasse und Gebirgsfuli er-
zeugt. Entsprechend diesen asymmetrischen topographi-
schen Gegebenheiten weisen auch die hydrologischen
Verhiltnisse — Niederschlag, Abfluff und Verdun-
stung — an den beiden Abdachungen groBle Verschie-
denheiten und damit ganz bestimmte Charakteristiken
auf. So werden im vorliegenden Aufsatz die Haupt-
merkmale und Eigentiimlichkeiten des Wasserhaushal-
tes auf der mediterranen Abdachung der Alpen an
Beispielen aus dem Kanton Tessin, der hydrographisch
zum Stromgebiet des Po gehort, dargestellt.

Politisch umfaflt der Kanton Tessin eine Fliche von
2813 km?®, hydrographisch — die Flidchen der Einzugs-
gebiete der den Kanton durchflieBenden Gewisser mit-
gezdhlt — aber rund 3700 km?; 470 km* Quellgebiet lie-
gen auf biindnerischem und 450 km® auf italienischem
Boden. Umgekehrt gehoren kleinere Quellgebiete des
Rheins, der Reufl und der Adda politisch zum Kanton
Tessin. Abbildung 1 und Tabellel veranschaulichen
diese politischen und hydrographischen Grenzverhilt-
nisse.

Geographisch, und gerade in Anlehnung an die Hy-
drographie, gliedert man den Kanton Tessin in einen

nordlichen Teil — den Sopraceneri (2363 km?), dessen
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Abb. 1

Fliisse und Einzugsgebiete
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Fliisse in den Langensee miinden, und in einen siidlichen
Teil — den Sottoceneri (450 km?), fiir den Luganer- und
Comersee die Miindungsgebiete seiner Gewiisser bilden.

Tabelle 1

Haupteinzugsgebiete

Grobe des Firn
Gewhidser Einzugs- | und Seen
gebietes  Gletscher km?
km? km?
Ticino bis zum Brenno 445 75 i 2,4
Brenno bis zum Ticino 404 12,9 0,1
Moésa . 4771 5,8 | 0,56
Ticino bis Bellinzona 15151 26 3,1
Ticino bis zum 1
Langensee ) 1616 | 26 3,1
Verzasca bis zum |
Langensee | 234 — 0,1
Maggia bis zum
Langensee 926 2 10,5 1,6
Tresa beim Ausflul} aus
dem Luganersee 6152 — 50
Breggia bis zur Landes-
grenze 81+ — —

1 470 km? Gebiet des Kantons Graubiinden
2 174 km? italienisches Gebiet
3 247 km? italienisches Gebiet
t 35 km? italienisches Gebiet

Sopraceneri

Grofles Gefille, den erwadhnten Abdachungsverhilt-
nissen entsprechend, charakterisiert das FluBregime.
Die Quellgebiete liegen in Hohen von 2000 bis 2500 m.
In tief eingeschnittenen, zumeist durch Briiche vorge-
zeichneten Téalern erreicht das Wasser nach kurzem
Lauf die Alluvialbéden in 400 bis 300 m Hohe. Die mitt-
lere Gebirgshdhe des Sopraceneri betrdgt 1680 m. Der
entsprechende Wert fiir die Nordabdachung liegt bei
2000 m (Rhone bis zur Einmiindung in den Genfersee,
Aare bis zum Ausflufl aus dem Brienzersee).

AbflullmdlBiig besitzen Ticino, Brenno und Moésa
ausgesprochen alpinen Charakter; Verzasca, Maggia
mit Isorno und Melezza weisen in ihrem hydrologischen
Verhalten eher den stark schwankenden Wildbachtypus
auf; zudem stehen sie in ihren unteren Laufstrecken
in recht enger Abhingigkeit vom siidalpinen Klima. Thre
AbfluBmengen gehen infolge Mangel an Eis- und
Schneevorrdaten schon nach der ersten Jahreshilfte
stark zuriick. Eine Ausnahme macht einzig die Ba-
vona, zu deren Einzugsgebiet das stark vergletscherte
Basodinomassiv gehort.

Ein interessantes, wirtschaftlich sehr vorteilhaftes
Charakteristikum des oberen Ticino und des Brenno aus
dem Lukmaniertal bilden ihre iiberaus groflen spezifi-
schen Abfliisse, besonders wiahrend der Wintermonate!
Langjahrige Messungen bestétigen diesen Wasserreich-
tum, der auf zahlreiche ergiebige Quellen und Zufliisse
aus Fremdgebieten zuriickgefiihrt werden mubB.

Wie die nachstehende Tabelle 2 zeigt, stehen benach-
barte Flufigebiete in dieser Hinsicht viel ungiinstiger
da.
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Tabelle 2

Minimalabfluimengen von Tessinergewdissern und
angrenzenden Gebieten

Einzugsgebiet Abflulimenge

in km? in Liter/s, km*
Ticino, Bedrettotal 33,3 15,0
Ticino, obere Leventina 158/224 13—16
Lago Ritom (vor dem Stau) 23,2 11,0
Brenno aus Lukmaniertal 35,0 22,0
Brenno aus Camadratal 84,0 10—11
Brenno vor der Mindung 397 7,5
Moésa vor der Miindung 471 4,8
Ticino, Bellinzona ! 1515 8,3
Verzasca, unteres Tal 189 5,0
Maggia, Bignasco 194 4,0
Melezza, Camedo 127 7.7
Tresa, Luganerseeausfluf} 615 6,2
Vorderrhein, Disentis 158 4,3
Medelserrhein, Disentis 128 4,6
Vorderrhein, Ilanz 176 4,6
Rhein, Felsberg 3249 3,4
Reufl, Andermatt * 192 7,5
Rhone, Gletsch 3 38,9 1,8
Rhone, Brig 831 6,2

1 Natiirliches Regime, ohne Wasserspeicherung
2 Natiirliches Regime, ohne Ableitung Lucendrosee
3 Vergletscherung 62 %

Das Einzugsgebiet der Fliisse im Sopraceneri weist
nur 37 km? vergletschertes Areal auf (amtliche An-
gabe, die sich auf Aufzeichnungen é&lterer Siegfried-
blatter stiitzt; sie diirfte heute wesentlich zu reduzie-
ren sein). Erwahnenswert sind die Gletscherflichen am
Pizzo Lucendro, Pizzo Rotondo, Campo Tencia, Adula
und Basodino. Karmulden und oberste Talwegstiicke
weisen in den FluB3gebieten des Ticino und der Maggia
eine Anzahl Bergseen auf; als Staubecken fiir Wasser-
nutzung dienen schon heute Ritom-, Cadagno-, Tremor-
gio- und Sellasee.

Sottoceneri

Auch in diesem siidlicheren Tessingebiet, das die
Landschaften Malcantone, Luganese und Mendrisiotto
umfalit, besitzen die fliefenden Gewéisser einen kurzen,
an Steilstrecken und kleineren Wasserfillen reichen
Lauf, wie etwa der Cassarate, der Vedeggio und die
Magliasina, die im Luganersee gesammelt und durch
die Tresa dem Langensee zugefiihrt werden. 614 km®
betrigt die Flache des Einzugsgebietes des Luganer-
sees bel einer mittleren Hohe von nur 800 m. Auch hier
im siidlichen Tessin liegen die Quellgebiete der Fliisse
beachtenswert hoch, ndmlich zwischen 1900 und 2200 m.
Endlich ist der siidlichste Zipfel des Kantons mit der
das Muggiotal durchflieBenden Breggia hydrographisch
dem Comersee tributdr; Roncaglia und Faloppia, die
ihre Quellen zwischen Novazzano und Uggiate haben,
bilden wichtige Zufliisse der Breggia.

Die Wasserfithrung der Gewisser im Sottoceneri
wird durch zwei Maxima, im Mai/Juni und im Oktober/
November, charakterisiert, die durch Niederwasser-
perioden der Sommer- und Wintermonate unterbrochen
werden.

Diese allgemein gehaltenen Ausfiihrungen sollen im
folgenden mit bestimmten Messungsergebnissen prizi-
siert werden:
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Niederschldge

Uber einige Niederschlagshohen im Tessin orientie-
ren folgende Angaben:

Meereshshe Niederschlags-

Langjahrige Mittel: héhen

Airolo 1170 m 2285 m

Biasca 300 m 1665 m

Locarno-Monti 239 m 1890 m

Lugano 276 m 1749 m
Beispiele fur Alpennordseite:

Grimselhospiz 1962 m 2070 m

Basel 260 m 812 m

Dank den Unterstiitzungen durch das Baudeparte-
ment des Kantons Tessin (Staatsrat Dr. N. Celio, Kan-
tonsing. R. Gianella) und durch die Associazione Tici-
nese di Economia delle Acque (Ing. L. Rusca), konn-
ten in einzelnen Flullgebieten eine Anzahl Regenmes-
ser (Totalisatoren), Limnigraphen und Wasserme@-
stationen aufgestellt werden. Dadurch wurde die Mog-
lichkeit fiir die Berechnung von hydrologischen Bilan-
zen geschaffen, die uns wertvolle Einblicke in den Was-
serhaushalt des Kantons Tessin liefern (siehe unten).
Vorerst sollen einige interessante Totalisatoren-Jahres-
werte hier mitgeteilt werden:

Meereshéhe  Hydro- Nieder-
logisches schlags-
Greinagebiet: Jahr héhen
Motterascio, SAC-Hiitte 2190 m 1945/46 3390 mm
1949/50 3020 mm
1950/61 3350 mm
Lago Retico 2378 m  1950/561 3600 mm
Maggiagebiet :
Cavagnoli 2370 m  1947/48 4140 mm
1950/561 4190 mm

Die grifiten tiglichen Niederschlagsmengen kénnen
fir die Alpensiidabdachung 250 mm erreichen. Die Nie-
derschlagsdichte (Millimeter Niederschlag pro Nieder-
schlagstag) diirfen wir nach vorliufigen Messungen mit
15 annehmen (Ziirich: 6,8 mm/Niederschlagstag). Ent-
sprechend liegen die Verhédltnisse fiir die Niederschlags-
wntensitit (Millimeter Niederschlag pro Minute): Werte
von 2,0 und dariiber sind gemessen worden. Mit ande-
ren Worten: Kurzdauernde, heftige Giisse sind der
charakteristische Niederschlagstyp fiir die Siidabda-
chung der Alpen. Die mittleren monatlichen Nieder-
schlige zeigen gewohnlich im Jahreslauf drei Spitzen:
Mai — Juli — September/Oktober. Die Maispitze, ver-
ursacht durch die Friihlingsregen der insubrischen
Zone, stellt sich besonders im siidlichen Kantonsteil ein.
Minimale Niederschlagshohen verzeichnet man in den
Wintermonaten. Dies ist ein Hinweis auf das iiber die
Alpen weit nach Siiden greifende kontinentale Klima.

Vollstindige hydrologische Bilanzen (Beziehungen
zwischen Niederschlag, Abflufl, Verdunstung, Riick-
lagen und Aufbrauch) sind nur fiir den Malcantone
bestimmt worden, flir die Greina- und Maggiagebiete
stehen sie in Bearbeitung. Fiir das Magliasinagebiet er-
gibt diese Bilanz die folgenden Werte und zwar fiir die
Jahre 1940—1944: Niederschlagshohe 1754 mm, Abflul3-
héhe 1276 mm, Verdunstungshéhe 478 mm. Dagegen
sind uns Niederschlag-Abflufibilanzen fiir Teile der
Greina- und Maggiagebiete seit 1946 resp. 1948 be-
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kannt. In der nachstehenden Tabelle 3 sind die Werte
fiir die drei letzten hydrologischen Jahre angefiihrt:

Tabelle 3
Greina Rovana Bavona
AbfluB-Station Station Station
Hydr. Campo Collinasca Bignasco
Jahr Nieder- | | Nieder- | | Nieder- |
schlags- ~Abflufl- | schlags- | Abflup- schlags- | AbfluB-
héhe ‘ hohe  héhe  héhe héhe | héhe
mm mm mm mm mm mm
1949/50 1930 1471 2000 1347 1920 1388
1950/51 2825 2308 3110 2903 3150 2231
1951/52 2527 2037 2418 1926 1934 1856

Die Untersuchung iiber die Abflufiverhiltnisse der
Tessinergewasser wurde vom Eidgendssischen Amt fiir
Wasserwirtschaft nach der Jahrhundertwende zuerst
durch Bestimmung der Minimalwassermengen an zahl-
reichen Stellen der gréfleren Biche und Fliisse durch-
gefiihrt. Seit 1912 erfolgte dann sukzessive die Errich-
tung und Bedienung von Wassermelfistationen an den
fiir die Wasserkraftnutzung wichtigeren Stellen. Ver-
einzelte Messungen waren frither auch von privater
Seite vorgenommen worden. Mit der fortschreitenden
Ausnutzung der Wasserkrafte hat sich der Bestand der
amtlichen MeBstationen stark vermindert; er umfafit
heute noch sechs im Sopraceneri und eine im Sotto-
ceneri. Das Baudepartement des Kantons Tessin unter-
hilt seinerseits seit einigen Jahren eine kleine Anzahl
von Wassermel3stationen. Auch die Maggiakraftwerke
haben fiir ihre Zwecke solche Stationen eingerichtet.

Niederwasser. In der Regel nimmt die Abfluimenge
bei den Gewiassern des Sopraceneri vom November an
allméhlich ab und erreicht ihr Minimum gegen Ende
Februar, in den héheren Regionen erst Ende Miarz, im
Maggiagebiet und in den unteren Lagen etwas friiher.
Im Sottoceneri ist, wie bereits frither angefiihrt, keine

LITER/s, km2
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bestimmte RegelmifBigkeit in der Wasserfithrung zu er-
kennen.

Hochwasser. Sehr hiufig verursachen plétzliche und
intensive Regenfille ein rapides und starkes Anschwel-
len der Biche und Fliisse (Hochwasserwellen). So sind
vor allem im Sommer und Herbst 1951 sikulare Hoch-
wasser eingetreten. Heftige, wolkenbruchartige Gewit-
ter verursachten am 8. August katastrophale Uber-
schwemmungen am ganzen Alpensiidhang!, besonders
im Maggiatal, im Sottoceneri (Vedeggio) und im Misox.
Das Ansteigen der Gewisser erfolgte auBerordentlich
rasch. Der Brenno stieg in Loderio im Verlaufe von
7 Stunden um 2,9 m (Zunahme der Wassermenge von
30 auf 300 m®/s), die Moésa in Lumino, wo das FluB3-
profil breit ist, in 14 Stunden um 2,9m (von 30 auf
900 m?/s), der Ticino in Bellinzona in 14 Stunden um
5,35 m (von 100 auf 1400 m®/s), die Maggia in Bignasco
in 6 Stunden um 5,15 m (von 15 auf 455 m®/s). Die ma-
ximale spezifische Abflullmenge betrug fiir die Moésa
etwa 1900 Liter/s, km?

Diese, fiir siidalpine Fliisse typischen Hochwasser-
wellen haben wir in den Jahren 1940—1945 im Maglia-
sinagebiet besonders studiert. Dabei wurden die soge-
nannten Verteilungskurven, d.h. der zeitliche Verlauf
der Hochwasserwelle in Verbindung mit dem sie verur-
sachenden Niederschlag berechnet. Es ergaben sich die
folgenden wichtigen Resultate:

a) 6 Stunden nach Ende eines starken Gusses sind
bereits 80 9% des durch ihn bewirkten Abflufizuwachses
aus dem Talgebiet abgeflossen; zwei Tage nach Ende
des isoliert auftretenden Niederschlages ist der Abfluf3
wieder normal; der Niederschlag bewirkt keinen weite-
ren Abflufizuwachs mehr.

b) Hobchstens !/s der Niederschlagsmenge flielt im
Malecantone als Hochwasserwelle ab (AbfluB3koeffizient
der Magliasina fiir isolierte Gilisse: 4,2 bis 11,3 %).

1 Siehe auch «Wasser- und Energiewirtschafty 1952, S.171—179.

LITER/s, km2

260 =

pésd g

260

TESSIN BELLINZONA MAGGIA NASCO

TRESA | PONTE TRESA

240

@
@

] 11

240

NASSES JAHR 1951

220 - JAHRESREIHE

220

TROCKENES JAHR 1949

200

200

180

180

160

b g

P

-

140

3
8 |

120

100

56 i
-

4-=T
-

N
A
—-)

80

1

e
=

60

9,
4
A
=

Abb. 2

S~
2]

40 Mittlere, maximale und minimale

N
rd
N

AbfluBspenden der Flisse Ticino,

1 /1"- -
~a]
-
(2% <A =

i
i
\

12 <] T Maggia und Tresa

<
<
=

VIEVIIX | XXX LIV V] VE VI VIR XXX

IV V] VI VI XXX X

120



Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

Nr. 4/5/6 1953

Tabelle 4

Mittlere JahresabflulBmengen an Tessiner Wassermelistationen und angrenzenden Gebieten
in Liter/s, km?*

Station Ticino Brenno Brenno Moésa
Bedretto Campo Loderio Lumino

Natiirliches Ein-
zugsgebiet in km? 33,3 84,0 397 471
Vergletscherung
des Einzugsgebietes
in 10,0 5,9 3,3 1.2
1947 (77,0) 50,7 33,8 36,1
1948 (94,0) 58,3 40,8 41,0
1949 62,8 35,3 24,1 24,2
1950 71,8 471 35,5 35,6
1951 (120,0) 77,6 67,7 71,8
1952 87,4 64,9 48,1 44,2
Mittel 1947-52 85,5 55,6 417 42,1
Mittel 85,5 55,6 45,6 46,1
der Jahresreihe 47—52 4752 13—51 13—51

Ticino Tresa Vorder- Reul’
Bellin- Maggia Ponte rhein Ander- Rhone
zona ! Bignasco Tresa Ilanz matt 2 Brig
1515 194 615 776 192 831
1,7 0,3 0 7.8 12,3 31,2
35,2 36,4 31,1 34,7 44,2 57,0
45,1 50,2 38,5 44,6 52,0 46,4
26,1 27,5 24,1 30,9 39,6 48,4
36,6 41,3 31,2 37,5 46,5 54,2
70,0 82,5 75,1 56,8 67,0 57,0
48,2 52,1 34,8 46,1 53,0
43,5 48,3 39,1 41,8 50,4 55
47,4 47,6 41,5 47,3 52,0 50,8
18—51 29—51 23—5b1 14—51 46—b51 22—51

' Vergroflerung des Zuflusses aus Val Cadlimo und Lucendrosee, 1 %, des Einzugsgebietes

? Ableitung des Wassers aus dem Lucendrosee, 7,0 km?

Ahnliche Berechnungen wurden nun auch fiur die
oben erwdhnte Hochwasserwelle der Maggia vom
8. August 1951 durchgefiihrt:

a) 24 Stunden nach Ende des Niederschlages (Ende
am 8. August 1951 um 6 Uhr) waren bereits 77,5 % des
durch diesen Niederschlag bewirkten Abflulizuwachses
bei Losone durchgeflossen.

b) Der Abflulkoeffizient betrug rund 50 %; der
Boden war durch frithere Niederschldge und durch die
groflen Schneemengen vom Winter 1950/51 weitgehend
gesittigt.

Mit dem Fortschreiten der rationelleren Wasser-
kraftnutzung ist das natiirliche Regime des Ticino nicht
nur zeitlich, sondern auch quantitativ durch die Ablei-
tung von Wasser aus dem Cadlimotal (8,4 km?) in den
Ritomsee sowie durch die Uberleitung aus dem Lucen-
drosee (7,0 km?®) in die Zentrale Airolo verdndert wor-
den. In Bellinzona macht diese Vermehrung nur 1 %

des Einzugsgebietes aus. Saisonmialig und in der tag-
lichen Wasserfiihrung bewirken die im Lucendrosee, im
Sellasee, in den Gotthardseen, im Ritomsee und im Tre-
morgiosee (in den wihrend der Zeit minimalen Ver-
brauchs elektrischer Energie Wasser aus dem Ticino
hinaufgepumpt wird) sowie im Staubecken. an der Ca-
lancasca aufgespeicherten Wassermassen schon eine
Verinderung des Regimes des Ticino in Bellinzona. Das
Maggiagebiet wird nach beginnender Ausnutzung ab-
fluBmiaBig sein Regime ebenfalls dndern; unberiihrt in
dieser Hinsicht ist zurzeit noch das Gebiet und Regime
des Brenno. Tabelle 4 und die graphischen Darstellun-
gen in Abb. 3 illustrieren die besprochenen Verhéltnisse.
Die Darstellung iiber die Abflullspenden zeigt auch den
engen Zusammenhang von Niederschlag und Abflufl.
Niederschlagsarme Jahre (wie 1949) und niederschlags-
reiche (wie 1951) spiegeln sich in den Abflufizahlen
auflerordentlich deutlich.

Wildbachverbauungen, Uferschutzbauten und FluBkorrektionen

im Kanton Tessin
Von Obering. E. Gianella, Bellinzona

«Der Wasserhaushalt im Einzugsgebiete des Tessins
ist hauptsichlich durch folgende Naturgegebenheiten
bestimmt;

1. die Heftigkeit der Niederschlige;

2. die grofien Niveauunterschiede auf verhaltnismé-
Big kurzen FluBstrecken und die daraus sich er-
gebenden raschen Abfliisse;

3. den Mangel an grofieren, gegen die Wirkung der
Sommerwirme widerstandsfahigen Gletschern und
Schneeefeldern.»

So schreibt Antonio Galli, a. Regierungsrat, als Ein-
leitung zum Abschnitt der Wasserwirtschaft seines be-
kannten Buches «Notizie sul Cantone Ticino».

Diese Darstellung enthilt wohl das Wesentliche iiber
die Gewisser des siidlichen Alpenabhanges, doch be-

DK 627.14 (494.5)

darf es noch mancher Erorterung zu einem geniigenden
Verstindnis der Zustédnde im Tessin.

So sollte neben der Intensitdt auch die Hiaufigkeit
der Niederschlige Erwiahnung finden.

Der Tessin gilt als eine sonnige, klimatisch bevor-
zugte Gegend, im Schutze des Alpenwalles, der die kalten
nordlichen und 6stlichen Luftstromungen des Kontinen-
tes abriegelt. Doch hat diese Gunst der Natur ihre
Schattenseite, die darin besteht, dafl die Stidwinde, und
mit diesen gelegentlich gefdhrliche feuchtwarme Luft-
massen tropischer Herkunft, freien Zutritt ins Land
haben und hindernislos bis in die oberen Téiler vordrin-
gen konnen. In gefdhrlichem Ausmall erfolgen solche
Einbriiche allerdings nur in groferen Zeitabstinden
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