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Zusammenfassung

Massenbewegungen wie Erdrutsche, Bergstiirze und Lawinen sind keine seltenen Phdnomene in den
Alpen. Bereits seit dem Riickzug der Gletscher um 16'000 cal BP kam es in der Leventina im Kanton
Tessin immer wieder zu Naturereignissen. So erfolgte nahe des Dorfes Anzonico im Spétglazial (ca.
12'000 bis 14'000 cal BP) ein Bergsturz enormen Ausmasses. Mit einem Volumen von 530 Mio. m’
zahlt er zu den grdssten Bergstiirzen in den Alpen und wurde zwischenzeitlich sehr gut erforscht.

In derselben Region, auf einer Hohe von ca. 1000-1500 m ii. M. wurde vor wenigen Jahren im Boden
eine schwarze, schmierige Schicht entdeckt, welche bis anhin nur ansatzweise untersucht wurde und
mogliche Hinweise auf eine erneute erhebliche Rutschung und somit einen Beitrag zur

Landschaftsentwicklung im Untersuchungsgebiet liefern konnte.

Im Rahmen vorliegender Masterarbeit wurden in der oberen Leventina, oberhalb des Dorfes Anzonico,
siecben Bodenprofile gegraben und deren Horizonte auf ihre physikalischen und chemischen
Eigenschaften untersucht. Weiter wurden '*C-Altersdatierungen vorgenommen und eine Digitalisierung
von vergangenen Ereignissen und errichteten Schutzbauten im Untersuchungsgebiet gemacht. Das Ziel
dieser Arbeit war es, einerseits herauszufinden, wie die schwarze Schicht, verglichen mit den iibrigen
Bodenhorizonten, zusammengesetzt ist und inwiefern sie fiir die untersuchte Region von Bedeutung ist
bzw. ob sie eine potentielle Gefahr darstellen konnte. In einem zweiten Schritt wurde versucht, die
Entwicklung der Landschaft seit dem Riickzug der Gletscher im Untersuchungsgebiet bruchstiickhaft

zu rekonstruieren.

Die physikalischen und chemischen Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die schwarze Schicht stark
von den iibrigen Bodenhorizonten im Gebiet abhebt. Insbesondere ein sehr hoher Mangan- und Eisen-
Gehalt sowie die spezielle schmierige Konsistenz lassen vermuten, dass Redoxvorgénge und damit
verbunden das Vorkommen von Wasser die Ursache der Zusammensetzung dieser speziellen Schicht
sein konnten.

Es ist nicht auszuschliessen, dass die schwarze Schicht aufgrund der schmierigen Konsistenz eine
potentielle Gefahr fiir zukiinftige Rutschungen darstellt. Und dennoch weist die fortgeschrittene
Pedogenese der Boden in unmittelbarer Ndhe eher auf das Gegenteil hin. Ausserdem konnte nur
ansatzweise bestimmt werden, tiber welches Gebiet sich die Schicht tatsdchlich erstreckt.

Die im Rahmen dieser Masterarbeit erstellte Chronologie der Landschaftsentwicklung zeigt deutlich,
dass das untersuchte Gebiet seit dem Gletscherriickzug aktiv ist und es immer wieder zu grosseren und
kleineren Naturereignissen kam.

An verschiedenen Stellen konnten einzelne Rutschungen mit Alter von 10'000 bis 3000 cal BP erfasst
werden, wobei die instabilsten Regionen ausserhalb der Abrisszone des Bergsturzes von Chironico
liegen. Die digitalisierten Ereignisse der letzten 60 Jahre sowie gemachte Beobachtungen wéhrend der

Feldarbeit (z.B. Waldschneisen, Jungbaumwuchs, kleinere Rutschungen) zeigen, dass auch heute noch
I



eine betrdchtliche Dynamik im Untersuchungsgebiet herrscht, welche das Errichten von Bauten zum

Schutz der umliegenden Dorfer unerldsslich macht.
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1 Einleitung und Ubersicht

1 Einleitung und Ubersicht

1.1 Hintergrund

Im Kontext von Naturgefahren gilt die Schweiz als risikogefdhrdetes Land. Massenbewegungen wie
Lawinen, Bergstiirze und Erdrutsche sind vor allem in den Alpen und Voralpen von zentraler Bedeutung.
Es wird vermutet, dass mehr als 6% des Landes von Letzteren betroffen sind (Lateltin et al. 2005; Raetzo
et al. 2002). Untersuchungen zeigen, dass zahlreiche Hénge kleinere Bewegungen aufweisen, welche
grosstenteils mit postglazialen Rutschungsmechanismen zusammenhéngen, oder durch fortschreitende
Verwitterung entstehen, was zu einer Destabilisierung von Felswénden bzw. Hiangen fithren kann (Lateltin
et al. 2005). Hangrutschungen kontrollieren den Sedimentfluss in tektonisch aktiven Gebirgsregionen und
haben dadurch einen langzeitlichen Einfluss auf die Landschaftsentwicklung dieser Gebiete (Hovius et al.
1997).

Die genauen Ursachen und Mechanismen von solchen Hangbewegungen variieren von Ereignis zu Ereignis
und sind laufend Gegenstand von Untersuchungen. So wird vor allem im Bereich der Entstehung und
Entwicklung von grésseren Rutschungen sowie der Vorhersage von potentiell verheerenden Ereignissen
geforscht, was zu stdndigen Fortschritten in den Bereichen Risikoanalyse und -management fiihrt (Lollino

et al. 2015).

1.1.1 Definition Rutschung

Wie die Literaturrecherche zeigt, unterliegt der Begriff “Rutschung® (Englisch: landslide) keiner
eindeutigen Definition (z.B. Cruden 1991; Lollino et al. 2015; Varnes 1978). Laut Varnes (1978) existieren
zahlreiche mogliche Beschreibungen dafiir, wobei eher von einem Uberbegriff bzw. einer allgemeinen
Definition fiir verschiedene Arten von Bewegungen und Materialien die Rede ist. Cruden und Varnes
(1996) reduzieren sich folglich bei ihrer Beschreibung des Begriffs ,,Rutschung® auf die zwei Worter
Material und Bewegungsart. Hierbei klassieren sie das Material in Gestein, Schutt und Boden/Erde. Beim
Bewegungstypen unterscheiden sie zwischen Fallen, Stromen, Gleiten, Ausbreiten, und Stiirzen. Basierend
darauf definiert die Working Party on World Landslide Inventory (1990) den Begriff “Rutschung” wie
folgt: “The movement of a mass of rock, earth or debris down a slope" — was auf Deutsch so viel wie “Die
hangabwirts gerichtete Bewegung einer Masse von Gestein, Erde oder Schutt“ bedeutet. Diese
Begriffsdefinition wurde unter anderem auch dem Programm International Decade for Natural Disaster
Reduction (1990-2000) vorgeschlagen (Cruden 1991).

In vorliegender Arbeit wird in Bezug auf die selbst erhobenen Daten der allgemeine Begriff Rutschung
verwendet. Die bereits existierenden Daten zu vergangenen Ereignissen wurden von den entsprechenden
Erfassern etwas genauer definiert, weshalb die entsprechenden Begriffe fiir diese Arbeit {ibernommen

wurden.



1 Einleitung und Ubersicht

1.1.2 Dispositionsmodell fiir Bergstiirze

Auch die genauen Ursachen (Englisch: causes) und Ausldser (Englisch: triggers) von Rutschungen sind ein
komplexes Thema, denn nur selten kann eine Rutschung einem einzelnen Ausloser zugeordnet werden.
Viel mehr ist eine ganze Kette von vorhergegangenen Ereignissen und Einfliissen entscheidend, wobei es
falsch ist, das als letztes Geschehene bzw. den Trigger, ,, ...welcher das Fass zum Uberlaufen gebracht hat*
(Biichi 2009) als alleinigen Verursacher zu definieren (Biichi 2009; Varnes 1978). Basierend auf dieser
Theorie existiert ein allgemeines Dispositionsmodell (Abb.l), anhand dessen die Sensitivitdt von
Gefahrenprozessen beurteilt wird (Kienholz et al. 1998; Mani und Caduff 2012). Dabei wird zwischen
Grunddisposition und variabler Disposition unterschieden. Erstere beinhaltet die Eigenschaften bzw.
Parameter eines Systems, welche iiber lingere Zeitrdume stabil sind (z.B. Geologie, Klima oder Relief),
wobei einzelne davon einen bestimmten ldngerfristigen Entwicklungstrend aufweisen konnen, was
schliesslich zu einer Erh6hung der Grunddisposition fithren kann. Die variable Disposition hingegen ist bei
gegebener Grunddisposition zeitlich variabel. Sie umfasst die sich mit der Zeit verdndernden Eigenschaften
(z.B. meteorologische Situation), welche die Schwelle der Prozessausldsung beeinflussen (Kienholz et al.
1998; Mani und Caduff 2012). Die dritte Komponente ist das auslosende Ereignis, welches den
entsprechenden gefdahrlichen Prozess bei gegebener Disposition in Gang setzt (Aeberhard et al. 2013).
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Abb. 1: Allgemeines Dispositionsmodell.
Die hellgraue Fdrbung stellt die variable Disposition dar. Die Grunddisposition ist dunkelgrau gefirbt. Ein
Beispiel fiir die schwarzen Balken, welche die effektiv auslosenden Ereignisse zeigen, ist die

Niederschlagsmenge (Mani und Caduff 2012).

Da sich die Grunddisposition, wie erwéhnt, in einzelnen Féllen iiber ldngere Zeit hinweg leicht verdndern
kann, kombinierte Biichi (2009) das Dispositionsmodell im Falle von Bergstiirzen mit dem Paraglazial-
Modell, welches sich um die Geomorphologie im Anschluss an Vereisungen dreht. Das Paraglazial-Modell

beriicksichtigt langfristige klimatische Verdnderungen und ermdglicht die Modellierung der damit
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verbundenen geomorphologischen Reaktionen (Ballantyne 2002; Biichi 2009). Eine Kombination dieser

zwei Modelle weicht hauptséchlich in folgenden Punkten vom gewdhnlichen Dispositionsmodell ab (Biichi

2009):

e Die Grunddisposition wird nicht als konstant betrachtet, sondern folgt langfristig der paraglazialen
Kurve nach Church und Ryder (1972) (Abb. 2), die dem typischen Verlauf des Sedimentertrages
entspricht. Demnach ist anschliessend an eine Vergletscherung ein maximaler Ertrag (verbunden mit
grosser Sedimentproduktion) zu verzeichnen, welcher bis zum Erreichen der geologischen Norm
immer kleiner wird. Damit verbunden ist die Theorie, dass sich die Instabilitéit eines Hanges nach jedem
Bergsturzereignis reduziert und die Wahrscheinlichkeit eines erneuten Ereignisses mit jedem
Niedergang sinkt (Cruden 1997).

e Der Typ des Auslosers wird offengelassen.

e Die Zeitachse erhilt eine Dimension.

Commencement
of deglaciation

—_
o
|

Completion
of deglaciation
|

oo
|
~

~

»
|

:

|

| End of
: paraglacial
|

|

|

|

SN
|

period

Sediment yield
(dimensionless scale)
N
|

Geological 'norm' — JI— —IL ————————————

0 ! !

Proglacial period

-

Paraglacial period

Abb. 2: Paraglaziale Kurve (Church und Ryder 1972).
Entspricht dem typischen Verlauf des Sedimentertrages mit maximalem Ertrag direkt nach der

Vergletscherung. Der Ertrag nimmt anschliessend immer mehr ab, bis die geologische Norm erreicht ist.

Abb. 3 zeigt ein entsprechendes Beispiel. Die Summe der Grunddisposition (gesteuert durch langfristige
Verdnderungen) und der variablen Disposition (gesteuert durch mittelfristige Klimaschwankungen) ergibt
die Gesamtdisposition. Wird diese durch die Intensitét eines Ausldseereignisses liberschritten, so kommt
es zu einem Bergsturz bzw. Rutschung. Hierbei existieren verschiedene Konstellationen. Extreme
Regenfille oder Erdbeben gelten als hdufige Ausldser (Biichi 2009).

Da die Grunddisposition und folglich auch die Gesamtdisposition nach Ballantyne (2002) und Poschinger
(2002) durch Verwitterungsvorginge wieder zunehmen kann, ist mit der gestrichelten Linie ein

ergdnzender Kurvenverlauf dargestellt (Biichi 2009).
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Abb. 3: Kombination Dispositionsmodell und Paraglazialmodell.

eiszeitlichen Gletscher [a]

Beispiele von Bergsturzereignissen anhand der kombinierten Modelle. Die Gesamtdisposition ergibt sich aus

der Summe der Grunddisposition und der variablen Disposition (Biichi 2009).

Um dieser Ursachen und Ausloser-Problematik entgegen zu wirken, hat die Working Party on World

Landslide Inventory Checklisten mit Ursachen von Rutschungen erstellt, welche wie folgt unterteilt sind

und einen Kompromiss zwischen Nutzen und Vollstindigkeit darstellen sollen (Popescu 1994):

e Bodenverhiltnisse

e Geomorphologische Prozesse

e Physische Prozesse

e Kiinstliche (menschliche) Prozesse

In vorliegender Arbeit wird hauptséchlich auf die Bodenverhéltnisse im Gebiet oberhalb von Anzonico

eingegangen, indem detaillierte Bodenuntersuchungen gemacht wurden. Ergénzend dazu wurde versucht,

Verbindungen zu geomorphologischen und physischen Prozessen herzustellen, indem beispielsweise die

Geologie sowie klimatische Ereignisse beriicksichtigt wurden.
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1.2 Ausgangslage

Lange wurde der Riickzug von Gletschern, welcher hiufig steile instabile Felsflanken und
Hangentlastungen mit sich bringt, als Hauptausloser von periglazialen Bergstiirzen und Hangbewegungen
vermutet (Ballantyne 2002; McColl 2012; Prager et al. 2008). Verschiedene Untersuchungen mit absoluten
Altersdatierungen zeigen jedoch, dass die Ereignisse meist nicht direkt nach der letzten Eiszeit, sondern
erst einige tausend Jahre spéter stattgefunden haben (z.B. Gruner 2006; Ivy-Ochs et al. 2009; Prager et al.
2008). Es wird deutlich, dass besonders im friihen Holozin bzw. Postglazial (ca. 10°500-9°400 cal BP') in
den Alpen vermehrt Hangrutschungen und Bergstiirze registriert wurden (Prager et al. 2008; Soldati et al.

2004) und somit weitere Faktoren als Ursache bzw. Ausldser in Frage kommen.

Abb. 4 zeigt einen Uberblick iiber die Interaktion zwischen dem Klima und der Aktivitdt von
Sturzereignissen in den Alpen seit der letzten Eiszeit. Es wurden Vergleiche zwischen vergangenen
Ereignissen bzw. erhohter Bergsturzaktivitit (Gruner 2006) und den Riickzugsphasen Schweizer (Joerin et
al. 2006) und Osterreichischer Gletscher (Nicolussi und Patzelt 2000), Phasen erhdhter Rutschungsaktivitit
in den Schweizer Alpen (Dapples et al. 2003) und den Italienischen Dolomiten (Soldati et al. 2004) sowie
dem Feuchtigkeitsindex (Ruch und Kunz 2001) gezogen. Auffallend ist, dass vor allem zu Beginn des
Holozdns Bergsturzereignisse mit eher feuchten Bedingungen bzw. einem positiven Feuchtigkeitsindex
korrelieren (Dapples et al. 2003; Gruner 2006). Hingegen sieht man keinen eindeutigen Zusammenhang
zwischen den einzelnen Gletscherriickzugsphasen (Joerin et al. 2006) und erhohter Bergsturzaktivitit
(Gruner 2006). Beispielsweise wurden wéhrend der grossten Warmphase (sog. Klimaoptimum), beim
Ubergang vom ilteren zum jiingeren Atlantikum (ca. 7000 cal BP), keine Bergstiirze registriert (Gruner
20006). Dies unterstreicht die Beobachtungen, dass Sturzereignisse nicht immer in direkter Verbindung mit
Gletscherriickziligen stehen, sondern dass auch anderen Faktoren, wie z.B. die Feuchtigkeit entscheidend

sind.

Wie aus Abb. 4 ersichtlich ist, gab es auch in der oberen Leventina ein markantes Ereignis (siehe rote
Umkreisung). Nahe Chironico und Anzonico ereignete sich ein Bergsturz, welcher auf ein spétglaziales
Alter von 12°000-14'000 cal BP datiert und bereits relativ gut erforscht wurde (siehe Kapitel 1.2.1)
(Antognini und Volpers 2002; Claude et al. 2014). Im selben Gebiet auf einer Hhe von ca. 1000-1500 m
i. M. haben einheimische Forster eine schwarze, schmierige Schicht im Boden entdeckt, welche sich in
einer Tiefe von 1-1.5 m befindet und an einem Standort bereits ansatzweise von Egli und Ivy-Ochs (2009)
untersucht wurde. Es ist nicht auszuschliessen, dass diese Schicht Hinweise auf eine erneute grosse
Rutschung und somit weitere Erkenntnisse zur Landschaftsentwicklung des Untersuchungsgebietes liefern

konnte.

! cal BP = kalibrierte Jahre vor heute mit Bezugsjahr 1950 (Prager et al. 2008).
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Abb. 4: Klima sowie Bergsturz- und Rutschungsaktividt in den Alpen im Zeitbereich der letzten Eiszeit bis
heute. Die Sdule ganz links (rote Umkreisung) zeigt den datierten Zeitpunkt des Bergsturzereignisses von
Chironico. Die tibrigen schwarzen Sdulen stellen weitere Bergstiirze in anderen Gebieten dar. Die Héhe der
Sdulen gibt das jeweilige Volumen der entsprechenden Bergstiirze an (Biichi 2009 basierend auf: Dapples et
al. 2003; Gruner 2006, Joerin et al.. 2006, Maisch 2000, Ruch und Kunz 2001, ergdinzte Darstellung).

1.2.1 Bergsturz von Chironico

Bereits in der Vergangenheit wurde der Bergsturz von Chironico mehrfach erforscht (Antognini und
Volpers 2002; Dal Vesco 1979; Schardt 1910). Die Meinungen iiber dessen Ursprung gehen teilweise weit
auseinander. Schardt (1910) behauptete, das Ereignis konne nicht glazialen Ursprungs sein. Einerseits
aufgrund der Morphologie der Schuttmasse, die parallel zum Tal liegt, andererseits wegen der
Zusammensetzung des Materials, welches lediglich aus Leventina-Granit-Gneis besteht. Weiter begriindet
er seine Annahme mit der Anordnung der Gesteinsblocke, die nicht mit Morénen in Verbindung gebracht
werden kann. Nigeli (1920) hingegen sprach in seiner Dissertationsarbeit von einem postglazialen
Bergsturz. Er erwédhnte das Vorkommen von geringen Mengen an glazialem Material innerhalb der
Ablagerungsmasse, das er als vom Bergsturz mitgerissen interpretierte. Auch in Bezug auf das Ereignis an
sich gibt es unterschiedliche Ansichten.

Dal Vesco (1979) und Nigeli (1920) sind iiberzeugt, dass es sich beim Bergsturz von Chironico um zwei
verschiedenen Events handelt, zwischen denen lediglich eine kurze Zeitspanne liegt. Nageli (1920) kartierte
das Ablagerungsmaterial, wobei er es in einen ndrdlichen und einen siidlichen Teil gliederte. Dal Vesco

(1979) begriindet seine Vermutung anhand der Morphologie der Gesteinsblocke, die sich von der Grosse

6
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her unterscheiden. Einigkeit unter den verschiedenen Forschern besteht hinsichtlich des Abrissgebietes, das

sich Analysen zu Folge auf der dstlichen Talseite auf einer Hohe von ca. 1500 m ii. M. befindet (Abb. 5)

(Dal Vesco 1979; Négeli 1920; Schardt 1910).

Einige Jahre spiter erfolgten '*C-Datierungen von in Bohrléchern gefundenen Holzfragmenten, welche

Alter von 11'340 + 80, 11'690 + 85 und 11'500 + 80 '*C Jahren BP ergaben (Antognini und Volpers 2002).

Aufgrund des Standortes der gefundenen Holzproben stellen diese Werte jedoch nur ein minimales Alter

dar (Antognini und Volpers 2002).

Infolge der vielen Unsicherheiten versuchte Claude (2012) das bis dahin vorhandene Wissen zum Bergsturz

von Chironico anhand ihrer Masterarbeit zu erweitern. Sie beschéftigte sich im Speziellen mit der Thematik

der Anzahl Ereignisse und des genauen Alters des Bergsturzes, indem sie erneut absolute Datierungen des

Ablagerungsmaterials vornahm. Weiter untersuchte sie mogliche Ausldsungsmechanismen und das

Ausmass bzw. Volumen des Bergsturzes. Durch Kartierungen, Datierungen ('°Be, *°Cl) und

Modellierungen des Leventinatals vor dem Bergsturz erlangte sie unter anderem folgende Resultate

(Claude 2012):

e Das Volumen der Bergsturzmasse betréigt ca. 530 Mio. m’ und zihlt somit zu den grossten Bergstiirzen
in den Alpen in kristallinem Gestein.

e Die verschiedenen absoluten Datierungen (Oberflichen-Expositionsalter und '“C-Alter von Holz)
stimmen gut iiberein und ergaben ein Alter von 13'380 + 1400 cal BP, was darauf hindeutet, dass es
sich zusitzlich um einen der dltesten Bergstiirze in den Alpen handelt.

e Seitca. 16'000 bis 17'000 Jahren scheint das Tal eisfrei zu sein.

e Beim Bergsturz von Chironico handelt es sich um einen einzigen Event, welcher ca. 3000 Jahre nach
dem Riickzug der Gletscher stattfand und somit mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht direkt durch diesen
ausgeldst wurde. Dennoch hat der Riickzug steile und instabile Talflanken hinterlassen, wobei auf der
ostlichen Hangseite ein sogenannter dip-slope (Oberflache ist in gleiche Richtung und mit gleichem
Winkel wie das darunterliegende Gestein geneigt (Allaby 2008)) gebildet wurde.

e Mehrere Indizien (z.B. Lithologie, Form und Ausdehnung des Ablagerungsmaterials) beweisen, dass
die Abrissstelle, wie bereits vermutete, auf der dstlichen Talseite zu finden ist.

e Dain der Zeit des Bergsturzereignisses erhohte seismische Aktivitit nahe Luzern registriert wurde, ist

auch ein Erdbeben als Ausldser nicht auszuschliessen.
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%

Bergsturzablagerungen

- Abrisskante

Abb. 5: Bergsturz von Chironico.
Das Ablagerungsmaterial des Bergsturzes ist gelb markiert. Die rote Linie stellt die Abrisskante des
spdtglazialen Bergsturzes von Chironico dar. Der Ticino, welcher durch den Bergsturz blockiert wurde, hat

seinen Fliessweg anschliessend auf der ostlichen Talseite fortgesetzt (Darstellung nach Claude et al. 2014).
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1.3 Ziele und Fragestellungen

Das Ziel dieser Masterarbeit war es, anhand von Bodenuntersuchungen die genaue Zusammensetzung der
beobachteten schwarzen Schicht zu analysieren, mit anderen Bodenhorizonten zu vergleichen, absolute
Datierungen durchzufiihren sowie deren rdumliche Ausdehnung mittels Kartierung und GIS festzuhalten.
Eine Analyse der erhaltenen Resultate sollte bruchstiickhafte Informationen iiber die Entwicklung der
Landschaft im Untersuchungsgebiet liefern und Auskunft iiber eine mogliche weitere Rutschung geben.

Anhand nachfolgender Fragestellungen wurde versucht, die genannten Ziele zu erreichen:

1) Wie sieht die Zusammensetzung der ,,misteriosen‘ schwarzen Schicht verglichen mit den iibrigen

Bodenhorizonten aus?

2) Uber welches Gebiet erstreckt sich die schwarze Schicht?

3) Liefert eine Analyse der schwarzen Schicht Anzeichen fiir kiinftig grossere Rutschungen im

Untersuchungsgebiet?

4) Wo koénnen einzelne Rutschungen im Untersuchungsgebiet erfasst werden und wie sieht die

Landschaftsentwicklung bzw. -dynamik im Untersuchungsgebiet aus?

1.4 Aufbau der Arbeit

In vorliegender Masterarbeit wird in einem ersten Teil das Untersuchungsgebiet néher beschrieben, wobei
verschiedene, das Gebiet pragende Aspekte betrachtet werden. In Kapitel 3 folgt eine Erlduterung der
verwendeten Materialien und Methoden. Anschliessend werden die erlangten Resultate anhand von
erstellten Graphiken und Abbildungen detailliert beschrieben und im darauffolgenden Kapitel analysiert,
verknlipft und umfanglich diskutiert. Die Schlussfolgerung und der Ausblick in Kapitel 6 bzw. 7 runden
die Arbeit ab.
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2 Untersuchungsgebiet

2.1 Lage

Das Forschungsgebiet befindet sich im Kanton Tessin, im Leventinatal, welches sich von Airolo bis nach
Biasca erstreckt und vom Fluss Ticino durchflossen wird. Die Untersuchungen wurden auf den oberen Teil
der Leventina beschriankt, genauer auf das Terrain oberhalb des Dorfes Anzonico, auf der 6stlichen Talseite.
Die ganze Region ist mit Hangneigungen von 30° bis 40° relativ steil und grdsstenteils bewaldet
(Hangneigungsklassen ab 30°, swisstopo, Datenstand: 2016). Die Untersuchungen wurden an drei
verschiedenen Standorten (Anzonico, Singiasco und Suaggia) (Abb. 6) im Umkreis von ca. 1 km Luftlinie

durchgefiihrt.

O Untersuchungsgebiet AN

(Google Earth; SwissALTI3D, swisstopo, Datenstand: 2017, ergdnzte Darstellung).

Abb. 6: Geographische Lage des Untersuchungsgebietes.

2.2 Geologie
Geologisch gesehen, gehort die Leventina der stlichen Teilkuppe der Maggia-Querzone an (Abb. 7) und
ist Teil der sogenannten Tessiner Kulmination (Mobus 1997). Letztere entstand durch das Anheben des

alpinen Deckenstapels im Nordtessin entlang einer Nord-Siid-Achse. Dieser Prozess hatte das beidseitige
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Einsinken der Penninischen Decken nach Osten und Westen zur Folge, was einen tiefen Einblick in den
Deckenaufbau gestattet (Richter 1974; Weissert und Stossel 2015).

Das Untersuchungsgebiet ist den unteren Penninischen Decken, genauer der Leventina-, Lucomagno- und
der Simano-Decke zuzuordnen (Antognini und Volpers 2002; Preiswerk et al. 1934). Im Siiden sind sie
durch die Insubrische Linie von den siidlichen Alpen abgegrenzt, wihrend sie im Norden zusammen mit
dem Gotthardmassiv eine weitere Abgrenzung bilden (Maxelon und Mancktelow 2005). Die Leventina-
Decke nimmt gegen Norden hin in ihrer Méchtigkeit ab (Niggli et al. 1934), ist ausschliesslich in der Valle
Leventina zu finden und besteht im Kern aus einem langgestreckten Granitgneiskorper, der auf beiden
Talseiten aufgebaut wurde und als tiefste Deckeneinheit gilt. Das Gebiet wird daher vom sogenannten
Leventina-Orthogneis dominiert, welcher haufig eine typische Augengneistextur aufweist (Claude et al.
2014; Mobus 1997; Niggli et al. 1934; Preiswerk et al. 1934). Vermutungen lassen daraus schliessen, dass
dieser Orthogneis mehr oder weniger autochthon verankert ist (Mobus 1997). Auffallend ist die in Kap.
1.2.1 erwéhnte Foliation, die um 25° - 30° nach SSW geneigt ist und einen dip-siope auf der Ostlichen
Talseite bildet (Antognini und Volpers 2002).

An einigen Stellen in der Region sind quartére glaziale Ablagerungen und Rutschungsmaterial zu finden

(GeoCover — Vektordaten, swisstopo, Datenstand: 2014).
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Abb. 7: Geologie des Untersuchungsgebietes.
Profil durch die Maggia-Querzone (Mobus 1997, nach Gwinner 1971).

2.3 Eisausdehnung in der Leventina wihrend des Letzten Glazialen Maximums (LGM)

Laut Bini et al. (2009) war das ganze Leventinatal wéhrend des letzteiszeitlichen Maximums vor ca. 24'000
Jahren beinahe vollstindig mit Eis bedeckt (Abb. 8). Lediglich ein paar wenige Nunatakker auf den
Bergspitzen sollen unvergletschert geblieben sein. Aufgrund der liickenhaften Datenlage (z.B. fehlende
Seitenmordnen durch steile Talflanken oder durch Sturzmassen iiberdeckte Talbdden) (Hantke 1983) stellt
sich eine genaue Rekonstruktion des Gletscherriickzugs im Untersuchungsgebiet als schwierig heraus.
Hanke (1983) vermutet in der Leventina und in der Region zwischen Biasca und Bellinzona mehrere
Eisrdnder, welche alter als das Gschnitz-Stadial (ca. 16'000-17'000 Jahre BP) sind. Auch Renner (1982),

die das Airolo-Stadial mit dem Gschnitz-Stadial gleichsetzt, hat keine Stadiale in der Leventina beobachtet,

11
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die ein jiingeres Alter aufweisen. Diese Feststellungen deuten darauf hin, dass die Valle Leventina

anschliessend an das Gschnitz-Stadial, d.h. seit 16'000 bis 17'000 cal BP eisfrei ist (Claude et al. 2014).
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Abb. 8: Die Schweiz wihrend des LGM vor ca. 24'000 Jahren.
Das rote Dreieck markiert den Standort des Dorfes Anzonico (Bini et al. 2009, ergdnzte Darstellung). Mit

Ausnahme von ein paar Nunatakkern (Pizzo Erra, Pizzo Alto) war das ganze Untersuchungsgebiet vereist.

2.4 Klima

Klimatisch gesehen gehort die obere Leventina zur Alpensiidseite, die von milden mediterranen Luftmassen
beeinflusst wird und dadurch in vielen Gebieten erhohte Temperaturen aufweist. Dennoch kénnen die
Werte in den Winter- und Friihlingsmonaten auch mal unter 0° C fallen. Trotz der hohen Anzahl
Sommertage gilt die Alpensiidseite als eines der niederschlagreichsten Gebiete des Landes. Vor allem im
Frithjahr (Mai) und im Herbst (September und Oktober) zeigt die Statistik hohe monatliche
Niederschlagssummen. Die Anzahl Niederschlagstage ist aber gering, was auf starke einzelne Ereignisse
mit 150 bis 400 mm pro Tag hindeutet. Dies kann entlang des siidlichen Alpenhauptkamms grossere
Neuschneemengen mit sich bringen (Croci-Maspoli et al. 2014).

Abb. 9 liefert detailliertere Informationen zum Klima im Untersuchungsgebiet. Dargestellt ist das
Klimadiagramm fiir die am ndchsten bei Anzonico gelegenen und Niederschlag sowie Temperatur
messende Meteostation Piotta (990 m ii. M). Die beschriebene Niederschlagsverteilung mit einem
Maximum in den Monaten Mai, September und Oktober wird deutlich wiederspiegelt. Auch ein Blick auf
die Normwerte von 1961-1990 und 1981-2010 (MeteoSchweiz o. J.) bestétigt diese Angaben und bekraftigt

die Aussage, dass die Alpensiidseite als die niederschlagreichste Region der Schweiz gilt.
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Klimadiagramm 1981-2010

Iy \

9 i N

2 8 /.

o .

é 4 yd \\\
N\

ks 0

200

150

100

Niederschlag [mm]

1 50

J FMAMUJ J A S OND

—— Mittlere Temperatur
—— Mittlere Minimum- und Maximumtemperatur
B Niederschlagssumme

Abb. 9: Klimadiagramm der Station Piotta (1981-2010) (MeteoSchweiz o. J.).

Maximale Niederschlagsmengen in den Monaten Mai, September und Oktober.

Ein Blick auf die jdhrlichen Niederschlagssummen der vergangen 30 Jahre (Niederschlagsmessstation
Faido, 747 m 1. M.), zeigt Werte zwischen 715 und 2180 mm, wobei hauptsidchlich die Jahre 1987, 1993,
2000, 2002 und 2008 herausstechen (Abb. 10) (MeteoSchweiz 2017). In den Jahren 2003 sowie 2005 ist
sehr wenig Niederschlag gefallen, was im 2003 wohl auf den Hitzesommer zuriickzufiihren ist. Im Jahr
2005 ist der Wert sehr tief, obwohl es damals im August in der ganzen Schweiz extreme Niederschldge und
teilweise grossere Uberschwemmungen gab (MeteoSchweiz o. J.). Die Tageswerte zeigen, dass aber

wéhrende der restlichen Monate verhédltnisméssig wenig Niederschlag fiel (MeteoSchweiz 2017).
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Abb. 10: Jahresniederschlagssummen bei der Niederschlagsmessstation Faido (1982-2016).

Markant sind v.a. die Jahre 1987, 1993, 2000, 2002 und 2008 (Datengrundlage: MeteoSchweiz 2017).
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3 Methoden

3.1 Verwendetes Kartenmaterial

Verschiedene Kartenportale liefern niitzliche Unterlagen, um einen guten Uberblick iiber das
Untersuchungsgebiet zu erhalten und erlauben eine exakte Kartierung sowie eine Analyse der
Landschaftsentwicklung eines bestimmten Gebietes. Tab. 1 stellt eine Ubersicht iiber das in dieser Studie

verwendete Kartenmaterial dar.

Tab. 1: Ubersicht iiber das Kartenmaterial, welches fiir die Feldarbeit und die iibrigen Arbeitsprozesse verwendet
wurde (BAFU,; Google Earth; swisstopo).
BUNDESAMT FUR LANDESTOPOGRAPHIE SWISSTOPO

Digitale Landeskarte 1:25'000. Topographische Karte mit detaillierter Darstellung des
(Datenstand: 2008) Verkehrs, der Siedlungen sowie des Geldndes und der Vegetation.

Blattschnittfreier Datensatz.

Digitale Landeskarte 1:10'000. Topographische Karte mit sehr detaillierter Darstellung des
(Datenstand: 2016) Verkehrsnetzes, der Siedlungen sowie des Geldndes und der Vegetation,

ergianzt mit Felszeichnungen und dem Relief.

SwissALTI3D Hoch aufgeldstes digitales Hohenmodell, welches die Gelandeformen der
(Datenstand: 2017) Schweiz und des Fiirstentums Lichtenstein ohne Bebauungen und

Bewuchs darstellt.

GeoCover Vektordaten Basierend auf den Blittern des Geologischen Atlas der Schweiz 1:25'000
(Datenstand: 2014) (GA25). Bestmogliches Abbild der oberflichennahen Geologie.
Luftbilder der Schweiz Luftaufnahmen (Luftbilder und -—streifen), die aus Flugzeugen mit

analogen bzw. digitalen Kameras erstellt wurden. Der LUBIS-Viewer
ermoglicht deren Betrachtung. Im Untersuchungsgebiet sind Aufthahmen

von 1946-2005 erhiltlich.

Hangneigungsklassen ab 30° Aus dem digitalen Hohenmodell SwissALTI3D abgeleitet.
(Datenstand: 2016)

BUNDESAMT FUR UMWELT ABTEILUNG WASSER (BAFU)

Grundwasserschutzzonen Element der von den Kantonen erstellten und dem BAFU zugestellten
(Datenstand: 2013) Gewidsserschutzkarten. Schweizweit harmonisierte Daten.

BINI et al. (2009)

Letztes Glaziales Maximum Darstellung der grossten Gletscherausdehnung in der Schweiz vor 24'000
(LGM) Jahren, Massstab 1:500'000.

(Datenstand: 2008)

GOOGLE

Google Earth Darstellung von Satellitenbildern in 2D und 2.5D.
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3.2 Feldarbeit

Mithilfe eines Bohrstocks, Piirckhauer genannt, wurden passende Stellen fiir die Erstellung der
Bodenprofile definiert. Dazu war eine ausgedehnte Feldbegehung notwendig. Die Auswahl der Standorte
erfolgte aufgrund von Beobachtungen und Angaben des lokalen Forsters. Er bemerkte die erwéhnte
schwarze Schicht wiederholt beim Errichten von Rutschungsverbauungen. Basierend darauf wurden
insgesamt sieben Stellen fiir die Bodenprobenahme bestimmt. Von Hand wurde versucht, die Profile 1-1.5
m auszuheben, da die gesuchte Schicht in dieser Tiefe vermutet wurde. Der grosse Steinanteil der Boden
im Untersuchungsgebiet erschwerte die Handarbeit jedoch, sodass dieses Ziel nicht {iberall erreicht werden
konnte.

Alle sieben Bodenprofile befinden sich auf der gleichen Talseite, an drei verschiedenen Orten (Abb. 11).
Profile 1 und 2 liegen nahe des Dorfes Anzonico, wahrend Profile 3, 4 und 5 unterhalb von Singiasco
ausgehoben wurden. Die letzten beiden Bodenprofile (6 und 7) liegen etwas weiter nordwestlich unterhalb
von Suaggia. Die Profilstandorte liegen in steilem, teils schlecht zugidnglichem Gelédnde zwischen 1043 und
1515 m ii. M., sind siidexponiert und befinden sich mehrheitlich auf 6ffentlichem Grund im Wald bzw. in
Waldlichtungen. Lediglich Profil 1 wurde auf einem privaten Grundstiick, mit Bewilligung des
entsprechenden Besitzers, ausgehoben.

Pro Profil wurde meist aus jedem zu erkennenden Bodenhorizont eine Erdprobe genommen. Bei allfélligem
Vorkommen von organischem Material (Bsp. Kohlepartikel) wurden entsprechend einzelne Partikel
zusétzlich fiir die Untersuchungen bzw. Datierung im Labor gesammelt.

Als Ergiinzung dazu und um einen Uberblick iiber das Untersuchungsgebiet zu erhalten, wurden mégliche
Anrissstellen von Rutschungen auf einer topographischen Karte 1:10'000 (Digitale Landeskarte 1:10'000,
swisstopo, Datenstand: 2016) kartiert. Das Hohenmodell SwissALTI3D (swisstopo, Datenstand: 2017)
sowie Luftaufnahmen (Luftbilder der Schweiz, swisstopo) waren hilfreich beim Erkennen von
Unregelmassigkeiten im Gebiet. Abrundend wurde die komplette Feldarbeit fotografisch dokumentiert und
entscheidende Standorte (z.B. Standorte der Profile und Anrissstellen) anhand eines GPS festgehalten (Abb.
11).
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Abb. 11: Ubersicht iiber die Profilstandorte, inkl. kartierter Anrissstellen.

Profile 3 und 4 liegen nur wenige Meter auseinander, weshalb an dieser Stelle nur ein Markierungssymbol auf

der Karte erkennbar ist (Digitale Landeskarte 1:25°000, swisstopo, Datenstand: 2008, ergdnzte Darstellung).

Wie die Neigungsangaben in Tab. 2 zeigen, ist das ganze Untersuchungsgebiet steil. Fast alle Standorte,

mit Ausnahme von Profil 1, weisen eine Hangneigung von iiber 30°, drei davon sogar zwischen 35° und

40° auf.

Tab. 2: Geographische Koordinaten der Bodenprofilstandorte.

Profil Hohe (m ii. M.) Koordinaten (CH1903) Hangneigung (°)
1 1043 710050, 142674 <30

2 1045 710013, 142735 30-35

3 1380 710874, 142365 35-40

4 1375 710871, 142367 35-40

5 1515 710988, 142617 30-35

6 1412 710108, 143470 35-40

7 1446 710172, 143397 30-35
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3.3 Probenaufbereitung

Das gesammelte Material wurde grosstenteils in den Labors des geographischen Instituts an der Universitat
Irchel in Ziirich analysiert.

Vor Beginn der eigentlichen Laboranalyse wurden die Bodenproben wihrend zweier Tage im Heissluftofen
bei 40°C getrocknet. Danach folgte die Bestimmung des Gesamtgewichtes jeder einzelnen Probe sowie
deren Fraktionierung in zwei Teile — Feinerde (Korndurchmesser < 2 mm) und Bodenskelett
(Korndurchmesser > 2 mm) — wofiir ein Sieb mit Netzweite 2 mm verwendet wurde. Durch erneutes
Abwiégen der beiden Teile wurde der prozentuale Skelettanteil jeder Probe berechnet.

Beim Auffinden einzelner Holzkohlepartikel im Skelettmaterial, wurden diese von Hand herausgelesen und

separat fiir die '*C-Altersbestimmung aufbewahrt.

Fiir die C/N-Elementaranalyse sowie fiir die Rontgenfluoreszenzanalyse wurden jeweils 10 g der Proben
wihrend sieben Minuten in der Schwingmiihle durch zwei Kugeln Wolframcarbit fein gemahlen und

homogenisiert.

3.4 Physikalische Analysen

3.4.1 Bestimmung des Skelettgehaltes

Die Bestimmung des Skelettgehaltes eines Bodens ist hilfreich bei dessen Klassifikation. Weiter konnen
Erkenntnisse zum physikalischen Verwitterungsgrad des Muttergesteins gewonnen werden (Brunner et al.
2002). Im Feld wurde pro Horizont eine Erdprobe von 300-1000 g entnommen. Das anschliessende Sieben
der Proben mit dem 2 mm Sieb und das darauffolgenden Abwidgen der beiden Teile (Feinerde und
Bodenskelett) ergab den exakten prozentualen Skelettgehalt pro Bodenhorizont. Im Gegensatz zur Feinerde

wurde das Bodenskelett nicht weiter untersucht.

3.4.2 Bestimmung der Bodenfarbe

Die Bestimmung der Bodenfarbe der einzelnen Horizonte dient der allgemeinen Klassifikation von Béden.
Die verschiedenen Farbtone wiederspiegeln hiufig spezifische Zustinde. Deshalb gilt die
Farbbeschreibung als wichtiger Teil der bodenkundlichen Feldaufnahme (Scheffer und Schachtschabel
2010; Schaetzl und Anderson 2005). Sie erfolgt im feuchten Zustand mithilfe der sog. Munsell-Farbtafel.
Die Untersuchung der Farbe kann sowohl direkt im Feld, als auch wéhrend der anschliessenden
Laboranalysen durchgefiihrt werden (Brunner et al. 2002). In vorliegender Arbeit wurde die Farbe durch
das Befeuchten der Proben im Labor bestimmt. Folgende drei Komponenten gelten nach Scheffer und

Schachtschabel (2010) und Brunner et al. (2002) als Bestandteile der Bodenfarbe:
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o  Farbton (Englisch: Hue): Unterscheidung von roten, braunen und grauen Boden.
o  Grauwert (Englisch: Value): Liefert Hinweise iiber den Gehalt sowie die Humifizierung der
organischen Substanz einer Probe. Kategorisiert wird wie folgt:

- Hellgrau (Englisch: Grauwert 7-8) = humusarm

- Grau (Grauwerte 5-6) - schwach humos
- Dunkelgrau (Grauwert 3-4) - humos

- Schwarzgrau (Grauwert 1.5-2) - humusreich

- Dunkelbraun-schwarz, faserig - Humus

o  Farbintensitdt (Englisch: Chroma): Héngt mit der Konzentration, dem Dispersitdtsgrad und der Art

des Farbstoffes zusammen.

Entsprechend wird die Bodenfarbe in abgekiirzter Form wie folgt angegeben: H V/C (Bsp. 10YR 4/6).

3.5 Chemische Analysen

3.5.1 pH

Der pH charakterisiert den Sduregehalt einer Bodenlosung und gibt Auskunft iiber den allgemeinen Zustand
des Bodens. Die Messung erfolgte mit einem pH-Meter. Dafiir wurde eine pH-Mess-Elektrode zu
Kalibrationszwecken in zwei standardisierte Losungen (pH 7 und pH 4) und anschliessend in die
vorbereitete Bodenldsung, bestehend aus exakt 10 g ungemahlener Erde und 25 ml Kalziumchloridldsung
(CaCl,) (0.01 mol/l), eingetaucht. Wichtig dabei war das Verhéltnis von 1:2.5 zwischen Bodenprobe und
Bodenldsung. Das Gemisch wurde wihrend 30 Minuten mit Magnetstibchen umgeriihrt und danach ebenso
lange stehen gelassen. Anschliessend wurde die Elektrode in die entstandene Suspension getaucht und der

entsprechende pH-Wert nach dessen Stabilisierung abgelesen (Brunner et al. 2002; Egli et al. 2016).

3.5.2 C/N-Elementaranalyse

Die C, (H), N-Elementaranalyse ist eine absolute Bestimmungsmethode. Bei diesem Verfahren werden
durch Verbrennung der homogenen organischen Bodenprobe verschiedene Elemente aus dem Material
gelost. Der Gehalt an Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H) und Stickstoff (N) der Probe wird gemessen. So
kann der Anteil des N an der organischen Substanz angegeben werden, indem der totale organische C-
Gehalt (C,,) und der totale N-Gehalt (Ny) in ein Verhdltnis, das sogenannte C/N-Verhiltnis, gesetzt
werden (Egli et al. 2016; Stahr et al. 2012).

Aus logistischen Griinden wurde die C/N-Elementaranalyse an der Ziircher Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften (ZHAW) in Wédenswil durchgefiihrt. Fiir die Messung mit dem TrueSpec CHN Macro
Analyser wurden 0.01 g von jeder Probe abgewogen und von Hand tropfenférmig in eine Zinnfolie

verpackt.
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3.5.3 Rontgenfluoreszenzanalyse (XRF)

Die XRF-Methode ermdglicht eine Materialanalyse sowie die Messung der vom Material emittierten
Strahlung (fluoreszierende Strahlung), woraus Informationen iiber die elementare Zusammensetzung des
Materials gewonnen werden konnen (Hahn-Weinheimer et al. 1995).

Die Bestimmung der Materialzusammensetzung erfolgt zerstorungsfrei. Die Elemente werden durch die
Bestrahlung mit Rontgenstrahlen (X-Strahlen) angeregt, wodurch kernnahe Elektronen aus den inneren
Atomschalen herausgeschlagen werden und eine Liicke hinterlassen. Diese wird mit einem Elektron aus
einer dusseren Schale besetzt, was ein Transfer eines Elektrons von einer hoheren in eine tiefere
energetische Schale zur Folge hat (Abb. 12). Bei diesem Vorgang wird Energie in Form von Photonen
freigesetzt. Diese Fluoreszenzstrahlung ist elementarspezifisch und wird von einem Detektor gemessen

(Fischer 2017; Shackley 2011)

Abb. 12: Schematische Darstellung des Prinzips der Rontgenfluoreszenzanalyse.

Durch das Anregen wird ein Elektron aus der K-Schale herausgeldst, was eine Liicke hinterldsst. Diese wird
mit einem Elektron aus der L- oder M-Schale gefiillt. Folge davon ist die Entstehung der fiir jedes Element
spezifischen Ko— und Kf-Strahlung (Shackley 2011).

Fiir die Analyse wurden spezielle Plastikcups vorbereitet, deren Boden aus einer diinnen Folie
(SpectroMembrane der Marke Chemplex) prédzise von Hand angefertigt wurde. Anschliessend wurden die
Cups mit exakt 5 g von jeder Probe gefiillt und mit einem Deckel verschlossen.

Vor Beginn der eigentlichen Messung wurde eine Kalibrierung mit bekannten Standardwerten
durchgefiihrt. Danach wurde wéhrend 4 2 Stunden mit dem sogenannten Spectro Xepos (Marke Ametek
Materials Analysis Division) gemessen. In der Software X-Lab Pro wurden die erhaltenen Daten

gespeichert. Die Genauigkeit der Messung liegt bei = 10%.
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3.5.4 Radiokarbondatierung (‘*C-Altersbestimmung)

Holzkohle

Werden Holzkohlepartikel im Boden gefunden, kann deren Alter numerisch mittels Radiokarbondatierung
bestimmt werden. Zu Sduberungszwecken werden die Proben zuerst mit der AAA-Methode (acid-alkali-
acid) aufbereitet, wobei spezifische Kohlenstofffraktionen entfernt oder abgesondert werden (Hajdas 2008;
McGeehin et al. 2001). In einem ersten Schritt wird das Material in einer Sdureldsung gereinigt, um eine
Karbonatkontamination durch die Oberflache zu verhindern. Die anschliessende Behandlung der Proben
mit einer schwachen Base (z.B. 0.1 M NaOH) dient zur Losung von Huminséuren. Fiir den dritten und
letzten Schritt der Sduberung wird eine Alkalilosung verwendet, die wiederum dazu verhilft, Karbonate zu
16sen (Hajdas 2008).

Da im Untersuchungsgebiet nur sehr kleine Holzkohlepartikel im Boden gefunden wurden, erfolgte die
nachfolgende eigentliche '*C-Bestimmung mit der sogenannten Accelerator Mass Spectrometry (AMS)
Technik, welche eine Datierung von Partikeln mit einem Gewicht von weniger als 1 mg ermoglicht
(Carcaillet 2001) und einen Altersbereich von ca. 40°000-50'000 Jahren abdeckt. Bei dieser Methode wird
die Konzentration des '“C-, “C- sowie des 12C-Isotops bzw. deren Verhiltnis in den organischen
Fragmenten gemessen (Carcaillet 2001; Hajdas 2008).

Die Vorbereitung der Proben erfolgte im Radiokarbonlabor des Geographischen Instituts der Universitét
Ziirich. Die Datierung mit der AMS Methode erfolgte im Laboratorium fiir lonenstrahl-Physik an der ETH

Honggerberg mit einem hochprizisen Massenspektrometer.

POM-Fraktionierung

Die POM-Fraktionierung (Particulate Organic Matter) ist eine von mehreren Probeaufbereitungsmethoden
fir die '*C-Datierung von Bodenmaterial. Die jiingste Fraktion des Corg (POM) einer Bodenprobe wird
durch einen chemischen oder akustischen Trennvorgang mit anschliessendem Sieben extrahiert (Mirsky et
al. 2008) und zur Abschitzung von labilem SOM (Soil Organic Matter) verwendet. Im Detail handelt es
sich bei POM um organisches Bodenmaterial mit einer Partikelgrosse von 0.050-2 mm, bestehend aus
unzersetzten Pflanzenresten mit erkennbaren Zellstrukturen, Pilzhyphen, Samen, Sporen und tierischen
Skeletten (Gregorich und Janzen 1996). Anschliessend an die Aufbereitung kann das Material mithilfe der
"“C-Datierung datiert werden.

In vorliegender Arbeit wurden ca. 25 g Feinerde mit 100 ml einer Natrium-Hexametaphosphat-Losung (5
g/L (NaPOs)s) gemischt und wéhrend 18 Stunden in einem Horizontalschiittler geschiittelt, um allféllige
Bodenaggregate zu zerstéren. Dann folgte das Sieben mit einem 63 pum Sieb, bis nur noch die Partikel der

POM-Fraktion im Sieb zuriickblieben. Letztere wurden getrocknet und mit der '*C-Datierung datiert.

21



3 Methoden

H,0,-Fraktionierung (Wasserstoffperoxid)

Auch die H,0,-Fraktionierung dient zur Aufbereitung der Bodenproben fiir die Radiokarbondatierung. Sie
beruht auf der Annahme, dass der partielle oxidative Abbau von organischem Material resistentes
organisches Material hinterldsst. Beim Prozess der Fraktionierung mit H,O, wird die stabile Fraktion des
organischen Materials der Probe bzw. die dlteste Fraktion des C,,, extrahiert. Das Ganze basiert auf der
Oxidation von organischem Material mit 10% H,0, (Eusterhues et al. 2003; Plante et al. 2004). Diese Art

von Fraktionierung ermoglicht die Bestimmung des ungefahren Beginns der Bodenbildung.

Kalibration des Alters

Die Ergebnisse der Datierungen resultierten als unkalibrierte '*C-Alter (uncal BP). Mithilfe des Programms
OxCal 4.2 (Bronk Ramsey und Sharen Lee 2013) wurden sie in kalibrierte Alter (cal BP), d.h.
Kalenderjahre vor 1950 umgerechnet. Verschiedene Faktoren machen eine solche Kalibration unabdingbar.
Neben der falsch angenommenen Libby-Halbwertszeit von 5568 Jahren fiihrten in der Vergangenheit
insbesondere grossere Schwankungen des atmosphirischen '*C-Gehaltes dazu, dass das konventionelle
“C-Alter nicht dem tatséchlichen Kalenderalter entspricht (Freund 2008; Hajdas 2008). Natiirliche
Ursachen wie die Klimavariabilitit (z.B. durch Eiszeiten) hatten eine Umverteilungen des '“C innerhalb
der verschiedenen Kohlenstoffreservoire zur Folge, was sich auf das atmosphirische '*C auswirkte
(Siegenthaler und Heimann 1980). Doch auch anthropogene Effekte zeigen einen betrdchtlichen Einfluss
auf das atmosphirische '“C. Zu nennen ist beispielsweise die industrielle Revolution des spiten 19.
Jahrhunderts, die eine verstirkte Verbrennung fossiler Brennstoffe und somit ein verringertes '*C/"*C
Verhiltnis in der Atmosphére zur Folge hatte (sog. Siiss-Effekt) (Hajdas 2008). Als weiterer bedeutender
Faktor gilt die Durchfiihrung von Atomwaffentests ab Mitte des 20. Jahrhunderts in verschiedenen Teilen
der Welt. Sie fiihrten zu einer stark erhohten Produktion von '“C-Atomen in der Atmosphire. Der '*C-
Gehalt wurde zur genannten Zeit fast verdoppelt (Hajdas 2008).

Diese und weitere Effekte sind mitverantwortlich fiir die entstandene Variabilitit des atmospharischen '*C-
Gehaltes und verlangen die erwdhnte Kalibration. Als Basis dafiir wurde die IntCal 13 Kalibrationskurve
(Reimer et al. 2013) verwendet. Das entsprechende Alter wurde mit einem 95%-Konfidenzintervall (25)

angegeben.
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3.6 Digitalisierung in ArcMap

Vergangene Ereignisse und bestehende Schutzbauten

Um einen allgemeinen Uberblick iiber die Hangaktivitit und -dynamik im Untersuchungsgebiet zu erhalten,
wurden vergangene Naturereignisse sowie errichtete Schutzbauten digitalisiert. Als Basiskarte diente eine
topographische Karte im Massstab 1:25'000 (Digitale Landeskarte 1:25°000, swisstopo, Datenstand: 2008),
die vom Geographischen Institut der Universitdt Ziirich zur Verfligung gestellt wurde. Die zu
digitalisierenden Daten wurden vom Dipartimento del Territorio in Bellinzona und vom Ufficio forestale
del 2° circondario in Biasca erhoben. Bis jetzt wurde erst ein kleiner Teil des Untersuchungsgebietes
digitalisiert, d.h. lediglich wenige Ereignisse der vergangenen Jahre. Somit wurde der grdsste Teil der
Informationen nur in Form von Berichten und Papierkarten erfasst. Eine Digitalisierung der Daten stosst

auch seitens des Kantons Tessin auf Interesse.

Es ist zu bemerken, dass die im Rahmen vorliegender Arbeit digitalisierte Karte, einen Grossteil der
vergangenen Naturereignisse und Schutzbauten enthilt. Aufgrund mangelnder Qualitét (z.B. von Hand
gezeichnete Karten) konnten aber nicht alle Daten verwendet werden. Teilweise fehlen exakte Koordinaten,
wodurch die entsprechenden Symbole leicht von der Realitdt abweichen konnen. Fiir einige Ereignisse
(Bsp. Lawinenniedergang) konnte nicht die ganze Flache als Polygon erfasst werden. Diese Geschehnisse
wurden nur mit einem Punktsymbol markiert. Hierbei ist in manchen Féllen die Abrissstelle des Ereignisses
bekannt bzw. in der Karte gekennzeichnet, in anderen Fallen ist nur der Endpunkt bzw. der Ablagerungsort
markiert. Einige Geschehnisse wurden sowohl punktuell als auch flachenhaft erfasst. Um Fehler und
Liicken zu vermeiden, wurden trotzdem beide Varianten digitalisiert. Zudem ist bekannt, dass es bereits
viele Jahre vor 1951 immer wieder Ereignisse gab, die nicht zuverldssig dokumentiert wurden. Folglich

wurden nur die registrierten Geschehnisse seit 1951 eingezeichnet und behandelt.

Folgende vier Ereignistypen wurden digitalisiert:

o Steinschlag (Italienisch: caduta sassi): Umfasst alle Ereignisse, die mit Gestein/Fels zu tun haben.
Beispielsweise Steinschlag, Felssturz etc. (Dipartimento del Territorio, 0.J.).

o  FErdrutsche (Italienisch: scivolamenti): Beinhaltet alle Rutschungen von geldstem Material. z.B.
oberflachliche oder tiefgriindige Erdrutsche (Dipartimento del Territorio, 0.J.).

o  Hangmuren (Italienisch: colate detritiche): Umfasst alle Phdnomene, bei denen die Komponente
Wasser im Spiel ist. Beispielsweise Murgiinge, Uberschwemmungen (Dipartimento del Territorio,
0.J.).

o Lawinen (Italienisch: valanghe): Beinhaltet alle Staublawinen (Dipartimento del Territorio, 0.J.).
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Folgende Typen von Verbauungen wurden digitalisiert:
e  Bremskorper

o Windschutz

e  Mauern

o Lawinenverbauungen und Netze

e Ddmme

Wasserfassungen

Ergdnzend zu den vergangenen Naturereignissen und Verbauungen wurden alle vorhandenen
Grundwasserfassungen (Quellen, Brunnen, Sondierungen) digitalisiert. Dies soll Hinweise iiber den
Grundwasserfluss bzw. das Wasserverhalten im Gebiet liefern, was moglicherweise Griinde fiir die
elementare Zusammensetzung der Bodenhorizonte aufdecken kann. Die entsprechenden Daten mit exakten
Koordinaten wurden vom Istituto Scienze della Terra der Scuola universitaria professionale della Svizzera
italiana (SUPSI) in Canobbio zur Verfiigung gestellt. Weitere Informationen zu bestehenden
Grundwasserschutzzonen konnten dem BAFU (Grundwasserschutzzonen, BAFU, Datenstand: 2013)

entnommen werden.
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4 Resultate

4.1 Feldarbeit
Folgende iibergeordnete Bodentypen mit Horizontbezeichnungen nach dem WRB-System (World
Reference Base for Soil Resources) wurden bei den sieben Profilen festgestellt, wobei beim Podsol nicht

die komplett entwickelte Form, sondern viel mehr eine beginnende Podsolierung vorgefunden wurde:

e Cambisol: Weist einen humosen Ah-Horizont auf, der in einen gut entwickelten, verbraunten und
verlehmten Bw-Horizont iibergeht, gefolgt von einem C-Horizont. Der Bw-Horizont entsteht durch die
Verwitterung von Silikaten und der damit verbundenen Bildung von sekunddren Mineralen. Abhéngig
vom Ausgangsgestein wird zwischen basenreichen und basenarmen (sauren) Cambisolen
unterschieden. Generell gilt der Cambisol als weit verbreiteter Bodentyp in Mitteleuropa und den
Alpen, wobei der basenarme Typ deutlich hdufiger vorkommt (Scheffer und Schachtschabel 2010;
IUSS Working Group WRB 2007), so auch im Untersuchungsgebiet. Es wurden mehrere Cambisole
festgestellt (siehe Kap. 4.1.1-4.1.3 und 4.1.7).

e Podsol: Stark saure Boden mit einem ausgebleichten Ae-Horizont und einem darunterliegenden mit
Fe/Al-Hydroxiden angereicherten Bs- und/oder Bh-Horizont. Der Prozess der Ausbleichung bzw.
Anreicherung von Hydroxiden wird in der Fachsprache Podsolierung genannt. Podsole entstehen
hauptsidchlich auf sandigen, quarzreichen und sauren Ausgangsgesteinen (wie z.B. Gneis im
untersuchten Gebiet), bei hohen Niederschligen sowie schwer abbaubarer Streu. Die Verwitterungs-
und Verlagerungsvorgidnge in Podsolen finden ihr grosstes Ausmass in kalt- bis geméssigt-humiden
Klimata (Scheffer und Schachtschabel 2010; IUSS Working Group WRB 2007). Im

Untersuchungsgebiet wurde ein beginnender Podsol wahrgenommen (siche Kap. 4.1.5).

e Regosol: Bei diesem Bodentyp ist ein humoser Ah-Horizont {iber einem silikatischen, lockeren und
kalkfreien Ausgangsgestein (wie z.B. Gneis im Untersuchten Gebiet) zu beobachten. Regosole konnen
flach- oder tiefgriindig sein, sind meist jedoch weniger entwickelt als Cambisole (IUSS Working Group
WRB 2007). Sie weisen eine sandige Kornung auf, sind sauer und haben einen organischen
Auflagehorizont. In Mitteleuropa sind sie nur kleinflachig vorzufinden, hauptsédchlich auf erodierten
Landoberflachen (Scheffer und Schachtschabel 2010; IUSS Working Group WRB 2007). An einem
Standort im Untersuchungsgebiet wird ein Braunerde-Regosol, der einen verbraunten Saum (Bw-

Horizont) zeigt, vermutet (siehe Kap.4.1.4).
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4.1.1 Profil 1

Abb. 13: Bodenprofil 1.

4.1.2 Profil 2

Abb. 14: Bodenprofil 2.

schwarze
Schicht

Bodenprofil 1 befindet sich in Pradiguda, ca. 1
km stidostlich des Dorfes Anzonico auf einem
privaten Grundstiick. Die Stelle liegt unweit des
Waldes. Die Horizontabfolge in Abb. 13 ldsst
auf einen Cambisol schliessen (Scheffer und
Schachtschabel 2010). Obwohl der Horizont
unterhalb von 110 cm nicht deklariert werden
konnte, wurde der Boden aufgrund der feuchten,
schmierigen Konsistenz und der auffallend
dunklen Farbung der schwarzen Schicht als
Gleyic Cambisol (IUSS Working Group WRB
2015) benannt. Nach Angaben des Forsters soll
es sich beim dunklen Horizont um die genannte

,misteriose schwarze Schicht handeln.

Profil 2 befindet sich ca. 20 m von Profil 1
entfernt. Es liegt direkt am Waldrand an einem
Fahrweg. Die Abfolge der Bodenhorizonte ist
bei diesem Profil nicht eindeutig abgrenzbar
(Abb. 14). Es sieht nach zwei voneinander
unabhingigen Schichten bzw. einer
Durchmischung der Schichten aus. Die
einzelnen Horizonte scheinen mehrmals, in
unterschiedlichen Tiefen vorzukommen.
Aufgrund der auffallend rétlichen Farbe wurden
drei mdgliche Horizonte als Bs-Horizonte
deklariert, die durch die Einwaschung mit
Sesquioxiden (v.a. Fe) angereichert sind
(Scheffer und Schachtschabel 2010; Stahr et al.
2012). Wirde man den Boden genauer
benennen, so konnte es sich um einen Ferralic

oder Chronic Cambisol handeln.
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4.1.3 Profil 3
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Abb. 15: Bodenprofil 3.

4.1.4 Profil 4

Wi ",‘.')’ v2y
Abb. 16: Bodenprofil 4.

Bodenprofil 3 (Abb. 15) wurde unterhalb des
Standortes Singiasco in einer Waldschneise mit
Rutschungsverbauungen (Mauern) ausgehoben.
Die Schneise ist mit einer Mischung von jungem
Laub- und Nadelgeholze iiberwachsen. Hier sind
zwel verschiedene Ah-Horizonte zu beobachten,
wobei der Ah2-Horizont farblich gesehen
Ahnlichkeiten mit der schwarzen Schicht aus
Profil 1 hat. Die iibrige Horizontabfolge lésst
wiederum auf einen Cambisol schliessen

(Scheffer und Schachtschabel 2010).

Das vierte Bodenprofil liegt 2 m rechts von
Profil 3. Die Horizontabfolge sieht hier jedoch
etwas anders aus (Abb. 16). Da kein
eindeutiger B-Horizont, sondern eher ein
Ubergang in den C-Horizont erkennbar ist,
handelt es sich moglicherweise um einen
Braunerde-Regosol (Scheffer und
Schachtschabel 2010; Brunner et al. 2002).
Der Horizont, der als C2 deklariert wurde, ist
wesentlich schmaler und etwas dunkler
gefarbt als der C-Horizont. Es stellt sich die
Frage, ob dieser ebenfalls mit der schwarzen
Schicht in Verbindung steht. Bei diesem Profil
wurden nur zwei Proben genommen (Ah und

C2).
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4.1.5 Profil 5

z’?’@l""’ & =
Ve
3

Abb. 17: Bodenprofil 5.

4.1.6 Profil 6

Abb. 18: Bodenprofil 6.

Profil 5 (Abb. 17) liegt etwa 250 m (Luftlinie)
noérdlich der Profile 3 und 4, wenige Meter
unterhalb einer Jagdhiitte. Die vorliegende
Horizontabfolge ist nicht eindeutig einem
Bodentypen  zuzuordnen. = Moglicherweise
handelt es sich um einen einstigen Podsol,
dessen E-Horizont erodiert und anschliessend
mit neuem Material (Ah-Horizont) {iberlagert
wurde. Der 2Bs-Horizont konnte jedenfalls auf
eine beginnende Podsolierung hindeuten
(Scheffer und Schachtschabel 2010; Stahr et al.
2012).

Profil 6 (Abb. 18) wurde ca. 400 m westlich
(Luftlinie) und leicht unterhalb von Suaggia
ausgehoben. In diesem Profil ldsst sich keine
klare Horizontabfolge ablesen. Die
Abgrenzungen  zwischen den  einzelnen
Horizonten sind nicht eindeutig erkennbar.
Dennoch wurde versucht, eine Abfolge zu
definieren: Ahl — Ah2 — BC. In diesem Fall
wurde lediglich eine Probe des Ah2-Horizonts
genommen. Grund dafiir ist die vermutete
Ahnlichkeit zur schwarzen Schicht in
Bodenprofil 1. Die anderen beiden Horizonte

wurden als zu wenig aussagekriftig deklariert.
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4.1.7 Profil 7

Bodenprofil 7 (Abb. 19) liegt etwa 100 m
(Luftlinie) stdostlich von Profil 6. Seine
Horizontabfolge Ahl— Ah2 — Bw — C deutet auf
einen klassischen Cambisol hin (Scheffer und
Schachtschabel 2010). Da dieses Profil mit
Sicherheit keine schwarze Schicht aufweist,
dient es als Standardprofil. So konnen
Vergleiche mit den {iibrigen Bodenprofilen

gemacht werden.

Abb. 19: Bodenprofil 7.

4.1.8 Einordnung der untersuchten Boden

Ein Abgleich der vermuteten Abrissfliche des Bergsturzes von Chironico (Abb. 5) mit den
Bodenprofilstandorten zeigt, dass sich die Profile 1, 2, 6 und 7 innerhalb dieser Zone befinden. Profile 3, 4
und 5 liegen ausserhalb.

Optische Vergleiche mit dem Cambisol des Standardprofils 7 zeigen, dass die Profile 1, 3 und 4 je einen
etwas dunkleren Horizont haben. Fiihlt man deren Konsistenz wird jedoch klar, dass die schwarze Schicht
in Profil 1 in einer Tiefe von ca. 110-180 cm dunkler, feiner und schmieriger ist als der Ah2 Horizont in
Profil 3 bzw. der C2 Horizont in Profil 4. Letzterer ist ausserdem verhéltnisméssig schmal. Die restlichen
Horizonte zeigen optisch keine Ahnlichkeiten mit der genannten Schicht. Profile 2 und 5 weichen am
stirksten von den {iibrigen Profilen ab. Bei Ersterem erschwert die erkennbare Durchmischung
verschiedener Horizonte und Schichten eine klare Einteilung in einzelne Horizonte, wiahrend bei Letzterem

der mogliche Beginn einer Podsolierung Unsicherheit bei der genauen Benennung des Bodentyps bringt.

4.1.9 Kartierung von Anrissstellen

Die Kartierung von mdglichen Anrissstellen im Gebiet (Abb. 11 und 20) zeigt, dass das Geldnde rund um
die Profile instabil ist. Aufgrund der grossen Steilheit der ganzen Region, sind viele Orte sehr schlecht bis
gar nicht zuginglich. So konnten verhéltnismassig wenige Stellen kartiert werden. Luftaufnahmen,
Satellitenbilder und Fotos (Abb. 20-22) zeigen, dass das Gebiet insbesondere an den unzuginglichen
Stellen ebenfalls viele Waldschneisen und Unregelmaéssigkeiten aufweist. Ausserdem deuten Regionen mit
einer grosseren Anhdufung von jungen Baumen auf wiederholte Lawinenniedergénge hin.
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Anzonico

Abb. 21: Luftbild des Untersuchungsgebietes.

Durch Bewegungsprozesse entstandene Waldschneisen sind gelb eingekreist. Der rote Kreis stellt eine, durch

Lawinenniedergdnge geprdgte Region dar, welche durch jiingere Bdume gekennzeichnet ist (Google Earth,

ergdnzte Darstellung).
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Suaggia
Singiasco

~..Anzonico

Abb. 22: Foto des Untersuchungsgebietes.
Blick von Chironico aus (gegeniiberliegende Talseite). Durch Bewegungsprozesse entstandene Waldschneisen
sind gelb eingekreist. Der rote Kreis stellt eine, von Lawinenniedergdngen geprdigte Region dar, die von jiingeren

Bdumen gekennzeichnet ist.
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4.2 Physikalische Analysen

Fiir die, im Nachfolgenden erstellten Tiefenprofile wurde jeweils die mittlere Tiefe pro Bodenhorizont mit
dem entsprechenden Symbol markiert.

4.2.1 Skelettgehalt

Skelettgehalt [%]

0 10 20 30 40 50 60 70

¢ Profil 1
= Profil 2
A Profil 3
® Profil 4
¢ Profil 5§

Profil 6

Profil 7

50

Tiefe [cm]

150

200 ~

Abb. 23: Skelettgehalt (Material > 2 mm) in % fiir alle sieben Profile und alle Horizonte.

Beim Sieben mit einer Netzweite von 2 mm wurde die Feinerde vom Bodenskelett getrennt. Wie in Abb.
23 ersichtlich, nimmt der Gehalt an grobem Material bei den meisten Profilen mit zunehmender Tiefe ab,
wobei Profil 1 heraussticht. In dessen untersten Horizont (schwarze Schicht), in ca. 1.5 m Tiefe, ist ein
extrem geringer Skelettgehalt von lediglich 0.7 % zu verzeichnen. Profile 4 und 5 zeigen als einzige einen,

mit der Tiefe zunehmenden Gehalt an Grobmaterial, wobei bei Profil 5 anfanglich eine Abnahme zu

erkennen ist.
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4.2.2 Bodenfarbe

Die Farbbestimmung der einzelnen Bodenproben im Labor (feuchter Zustand) ist in Tab. 3 dargestellt.

Tab. 3: Ubersicht iiber die Bodenfarbe der einzelnen Horizonte — Profil 1 bis 7.

Bodenprofil Horizont Bodenfarbe (Munsell-Color)
1 Ah 10YR 2/3

Bw 10YR 4/6

BC 10YR 4/6

schwarze Schicht 10YR 2/1

2 Ah 10YR 3/4
2Bsl 7.5YR 4/6
2Bs2 7.5YR 4/4
2Bs3 10YR 4/4
3 Ahl 10YR 2/3
Ah2 10YR 2/3
Bw 10YR 4/4
C 10YR 4/4
4 Ah 10YR 3/4
C2 10YR 4/6
5 Ah 10YR 2/3
Bw 10YR 2/3
2Bs 7.5YR 3/4
6 Ah2 10YR 3/3
7 Ahl 7.5YR 2/2
Ah2 10YR 3/3
Bw 10YR 4/4
C 10YR 4/6

Bei 18 von 24 Bodenhorizonten wurde der Farbton 10YR zugeteilt (Tab. 3), was auf braune Bdden
hindeutet. Die {ibrigen 6 Horizonte, welche den Bodenprofilen 2, 5 und 7 angehoéren, wurden mit 7.5YR
als eher rotliche Boden deklariert. Die Sattigungs- und Helligkeitswerte liegen im Allgemeinen zwischen
2 und 6. Der als Hilfe zur Schitzung des Humusgehaltes angegebene Grauwert bewegt sich zwischen 2

und 4, was laut Brunner et al. (2002) auf humose bis humusreiche Horizonte hindeutet.
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4.3 Chemische Analysen

4.3.1 pH
pH
3 4 5 6 7
0 A 1
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Abb. 24: pH-Werte (gemessen mit CaCly) fiir alle sieben Profile bzw. alle Bodenhorizonte.

Abb. 24 zeigt die gemessenen pH-Werte der einzelnen Bodenhorizonte, wobei pro Horizont eine Messung
vorliegt. Sichtbar wird, dass sich die pH-Werte zwischen ca. 3.5 und 6 bewegen und somit im stark bis
schwach sauren Bereich (Scheffer und Schachtschabel 2010) liegen. Den tiefsten Wert (3.5) weist Profil 6
in einer Tiefe von ca. 30 cm auf, wihrend bei der schwarzen Schicht in Profil 1 mit Abstand der hochste
Wert (6.2) gemessen wurde. Profile 1 und 3 zeigen eine Erh6hung des pH-Wertes mit zunehmender Tiefe.
Bei den iibrigen Profilen ist weder eine eindeutige Zu-, noch eine klare Abnahme des Wertes von oben

nach unten zu erkennen.

4.3.2 Totaler Kohlenstoffgehalt (Cy,)

Aufgrund der vorherrschenden geologischen Bedingungen (silikatisches Ausgangsmaterial) entspricht der
totale Kohlenstoffgehalt C, dem organischen Kohlenstoffgehalt Cgyg.

Abb. 25 stellt den Cy bzw. C, der sieben Bodenprofile in der Vertikalen dar. Die Werte variieren zwischen
0 und 91 g C pro kg Boden. Alle Profile zeigen erhohte Werte im oberen Bereich des Bodens, der Of-
Horizont in Profil 7 sogar einen stark erhohten Wert. In einer Tiefe von 60-100 cm ist bei den meisten
Bodenprofilen ein Knick in der Verlaufskurve zu beobachten. In den darunterliegenden Horizonten nehmen
die einzelnen Kurven einen steilen Verlauf oder fiihren teilweise zu einer erneuten leichten Zunahme des

C-Gehaltes.
34



4 Resultate

C [g/kd]
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Abb. 25: Totaler C-Gehalt aller Bodenhorizonte der Profile 1 bis 7 in g/kg.

4.3.3 Totaler Stickstoffgehalt (N, )

Abb. 26, die den N-Gehalt in den einzelnen Bodenhorizonten darstellt, zeigt einen dhnlichen Kurvenverlauf
wie beim C in Abb. 25. Generell sind die Werte auch hier im Oberboden hoher als im Unterboden, sie sind
jedoch deutlich tiefer als beim C und liegen im Bereich von 0 bis 5.5 g N pro kg Boden. In Profil 3, in einer
Tiefe von ca. 80 cm, wurde ein sehr niedriger Wert von lediglich 0.0063 g/kg gemessen. Das Maximum

liegt wiederum im Of-Horizont von Profil 7.
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Abb. 26: Totaler N-Gehalt aller Bodenhorizonte der Profile 1 bis 7 in g/kg.

4.3.4 C/N-Verhiltnis
C/N-Verhaltnis

- A Ausreisser Bw-Horizont
_— Wert: 170.0

Tiefe [cm]

+ Profil 1
= Profil 2
A Profil 3
® Profil 4
¢ Profil 5

Profil 6

Profil 7

200 ~
Abb. 27: C/N-Verhdltnis aller Bodenproben der Profile 1 bis 7.

Der markierte Ausreisser in Profil 3 wurde in einer gemittelten Tiefe von 80 cm gemessen.
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In Abb. 27 ist das, aus Cqr, und Ny gebildete C/N-Verhiltnis dargestellt. Es gibt den Anteil des N an der

organischen Substanz an (Stahr et al. 2012). Bei allen Horizonten bewegt sich das Verhiltnis zwischen 0

und 25, ausgenommen beim Bw-Horizont in Profil 3 ist ein Ausreisser zu beobachten, bei welchem der

extrem hoher Wert von 170 berechnet wurde. Dies ergibt sich aufgrund des tiefen N-Gehaltes, der nahe an

der Detektionsschranke liegt. Im C2-Horizont des Profils 4 liegt das Verhéltnis bei 0 und ist somit am

tiefsten. Auch in Profil 2 (Bs3-Horizont) ist ein auffallend tiefer Wert von 0.7 festzustellen, was eher

typisch fiir einen C-Horizont wére.

4.3.5 Rontgenfluoreszenzanalyse (XRF)

Anhand der Rontgenfluoreszenzanalyse wurde der Gehalt von 43 verschiedenen Elementen pro Probe

gemessen. Im Folgenden werden jedoch nur die 9 gédngigsten bzw. diejenigen mit den hochsten Gehalten

beriicksichtigt und genauer analysiert (Tab. 4).

Tab. 4: Ubersicht iiber die Gehalte der neun wichtigsten Elemente in den Profilen 1 bis 7 in g/kg.

Profil  Horizont Al Si Ca Mg K Na Fe Mn Ti
Ah 84.7 259  6.61 11.95 30.19 16.78  27.7 0.90 3.37
Bw 94.8 266  6.13 14.74  32.04 16.78 314 0.34 3.41
: BC 89.2 276 6.46 1420 3237 17.17 314 0.79 3.47
schwarze Schicht 37.9 84 13.23  6.74 1236 18.00  154.8 107.60 1.51
Ah 99.6 241  5.96 17.16  26.11 14.59 469 0.93 5.37
2Bsl 90.2 255 571 1597  30.63 14.17  40.1 1.48 4.64
2 2Bs2 91.0 272 579 18.87 37.82 1620 375 0.73 4.50
2Bs3 92.2 251 7.49 17.60 2740 1458 41.7 1.14 4.70
Ahl 73.5 273 1291 1436 28.23 18.24  33.6 0.61 3.55
Ah2 80.5 252 1051 1421 2232 1630  39.7 0.48 4.44
. Bw 88.7 244 8.58 18.56  21.93 1544 432 0.46 4.69
C 84.1 275 13.66 1921  20.98 17.62  40.8 0.60 5.15
Ah 90.0 253 10.69  18.17 2240 16.04 42.0 0.53 4.83
* C2 80.7 326 091 6.94 4732 11.59 185 1.26 1.27
Ah 83.6 227 9.04 18.84  21.38 1376 44.2 0.88 4.72
5 Bw 88.1 226 8.20 18.73 2279 1358  46.8 0.80 4.92
2Bs 91.6 229  8.46 17.69  23.62 1534 456 0.55 4.60
6 Ah2 83.7 205 548 18.90  29.71 17.72  54.1 0.34 4.80
Ahl 72.4 182 12.75 17.68 18.53 14.13 444 1.40 4.87
Ah2 91.4 219 941 21.29  22.11 13.83 525 0.74 5.87
7 Bw 95.1 231  8.30 2336 2432 1543 526 0.59 5.60
C 92.8 243 13,57 3457 2210 1631 495 0.54 4.97
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Ein Blick auf die Werte in Tab. 4 zeigt, dass die einzelnen Elemente in allen Bodenhorizonten éhnliche
Grossenordnungen aufweisen. In den meisten Fillen ist keine eindeutig lineare Zu- oder Abnahmen von
unten nach oben im Profil zu registrieren. Haufig fithren die Werte in den mittleren Horizonten zu einem
Knick in der Verlaufskurve.

In fast allen sieben Profilen ist Silizium (Si) das dominierende Element, gefolgt von Aluminium (Al) und
Eisen (Fe). Der mit Abstand am tiefsten gemessene Si-Gehalt ist der schwarzen Schicht in Profil 1
zuzuordnen. Verglichen mit den anderen Si-Werten betrdgt er nur etwa 1/3 davon. Weiter ldsst sich beim
nidheren Betrachten des Bodenprofils 1 feststellen, dass nicht nur der Si-Gehalt, sondern die komplette
elementare Zusammensetzung der schwarzen Schicht von allen anderen Bodenhorizonten der Profile 1 bis
7 teilweise stark abweicht. So veranschaulicht das Tiefenprofil in Abb. 28 die Elementgehalte in den
einzelnen Horizonten des Profils 1. Die meisten Elemente weisen Werte zwischen 0 und 50 g/kg auf und
zeigen nur geringe Anderungen von oben nach unten im Profil. Der Si-Gehalt nimmt mit zunehmender
Tiefe am stérksten ab, wobei er anfangs noch leicht zunimmt, in 100 cm Tiefe die markante Abnahme aber
zu einem regelrechten Knick fiihrt. Im Gegensatz dazu nehmen der Fe- und Mn-Gehalt unterhalb von 100
cm Tiefe stark zu, was zu auffallend hohen Werten in der schwarzen Schicht fiihrt. Auch der Ca-Gehalt in

der schwarzen Schicht ist etwa doppelt so hoch, wie in den anderen Horizonten dieses Profils.

Elementgehalt [g/kg]
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0 1 1 1 1 1 J
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'1‘) ° ® S
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O, ; 1) s Fe
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E @ Ti
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150
200 -

Abb. 28: Elementare Zusammensetzung des Profils 1 bei Anzonico in g/kg.

Wirft man einen genaueren Blick auf den Mangangehalt (Mn) und vergleicht ihn mit den iibrigen sechs

Profilen (Abb. 29 (a) und (b)), so sticht die schwarze Schicht in Profil 1 extrem heraus, denn tatsachlich ist
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er in diesem Profil etwa um Faktor 100 hoher als in den restlichen Proben. Dasselbe gilt auch fiir den Fe-
Gehalt. In der schwarzen Schicht ist dieser Wert um ca. das dreifache hoher als in den {ibrigen Proben (Abb.
30). Abb. 29 (a) und (b) verdeutlichen die enorme Differenz des Mn-Gehaltes in der Grossenskala. Der
leicht schwankende Verlauf des Mn in den Profilen 2 bis 7 (Abb. 29 (a)) verliert durch die kleine Skala an

Bedeutung.
(@)
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Abb. 29 (a) und (b): Mn-Gehalt in den Horizonten der Profile 2 bis 7 bzw. des Profils 1 in g/kg.
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Fe-Gehalt [g/kg]

0 25 50 75 100 125 150 175 200
0 . . . . . . L )
¢ Profil 1
= Profil 2
A Profil 3
50 e Profil 4
¢ Profil 5
— Profil 6
E‘ Profil 7
% 100
-
150
200 —

Abb. 30: Fe-Gehalt in den Horizonten der Bodenprofile 1 bis 7 in g/kg.

Im Gegensatz dazu nehmen der Si- und Al-Gehalt in der schwarzen Schicht stark ab (Abb. 31). Die
restlichen Bodenhorizonte bewegen sich alle etwa im selben Grossenbereich. Bei den verbleibenden
Elementen Mg, K, Na und Ti sind keine Auffalligkeiten bzw. grossere Abweichungen zwischen den

einzelnen Bodenhorizonten festzustellen.
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Abb. 31: Si-Gehalt in den Horizonten der Bodenprofile 1 bis 7 in g/kg.
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Abb. 32: Al-Gehalt in den Horizonten der Bodenprofile 1 bis 7 in g/kg.
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4.3.6 "*C-Altersbestimmung
Da nicht in allen Profilen Holzkohlepartikel fiir die '*C-Datierung gefunden wurden, musste bei vier

Horizonten Bodenmaterial mit der POM- bzw. H,0,-Analyse datiert werden (Tab. 5).

Tab. 5: Ubersicht iiber das Alter einzelner Bodenhorizonte (cal BP), von Profil 1 bis 5

Profil Horizont Probe- Probe- Aufbereitungs- Konventionelles 6C13 +1o Kalibriertes

Nr. Nr. methode 4C-Alter (BP) %o 14C- Alter (cal
UZH ETHZ BP), 26 (95%)
1 Ah 6439 ETH- H,0, (Boden) 3527+23 -44.8 1 3876 - 3720
75845
Schwarze 6426 ETH- POM (Boden) 3839+ 24 -20 1 4405 — 4151
Schicht 74063
2 2Bsl 6427 ETH- Holzkohle 9145+ 27 222 1 10°391 —
74071 10234
2Bs2 6428 ETH- Holzkohle 5233+ 24 -23.8 1 6171- 5921
74068
3 Ah2 6429 ETH- Holzkohle 1572+ 22 237 1 1527 — 1409
74069
Bw 6430 ETH- Holzkohle 1632+ 23 2226 1 1604 — 1416
74073
4 C2 6431 ETH- POM (Boden) 3117+ 24 2326 1 3389 — 3250
74072
5 2Bs 6440 ETH- POM (Boden) 2239+ 22 -30.3 1 2334-2157
75846

Tab. 5 zeigt die resultierenden Alter einzelner Proben im Boden. Die '*C-Alter sind auf den 2 Sigma Bereich
(95%-Konfidenzintervall) kalibriert. In den Horizonten 2Bsl, 2Bs2 (Profil 2), Ah2 und Bw (Profil 3)
wurden Holzkohlepartikel gefunden und datiert. Bei den anderen vier Horizonten aus den Profilen 1 (Ah,
schwarze Schicht), 4 (C2) und 5 (2Bs) wurde die Feinerde zuerst mit der POM-Analyse bzw. der H,O,-
Analyse behandelt.

Beim Ergriinden der erhaltenen Altersdaten der einzelnen Bodenhorizonte wird klar, dass diese relativ stark
variieren. Die Altersbandbreite reicht von 10'391 (d.h. etwa von Beginn des Holozéns) bis 1409 cal BP.
Die beiden Horizonte des Profils 1 zeigen dhnliche Alter auf, was auch bei Profil 3 der Fall ist. Die Alter
der Horizonte in Bodenprofil 2 weichen etwas stirker voneinander ab, wobei der Horizont 2Bs1, welcher

oberhalb von 2Bs2 liegt, dlter zu sein scheint. Bei den Profilen 4 und 5 konnte lediglich ein Horizont datiert
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werden. Beide bewegen sich in einem dhnlichen Altersbereich. Im Allgemeinen ist somit kein eindeutiger

Alterstrend (jiingeren Horizonte im oberen und dlteren Horizonte im unteren Teil der Profile) zu erkennen.

Alter [cal BP]
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Abb. 33: Kalibrierte "*C-Alter (cal BP) der gesammelten Holzkohlepartikel bzw. Bodenproben einzelner
Horizonte der Profile 1 bis 5. Die einzelnen Punkte sind mit dem entsprechenden Alter und der

Horizontbezeichnung gekennzeichnet.

4.3.7 Verwitterungsindex

Um Informationen iiber den Verwitterungsgrad eines Bodens und der damit verbundenen
Landschaftsgenese zu erhalten, besteht die Mdglichkeit verschiedene Verwitterungsindizes zu berechnen.
Dies geschieht anhand der gemessenen Elementgehalte, welche auf unterschiedliche Art und Weise in ein
Verhiltnis gesetzt werden (Egli und Mirabella 2001). In vorliegender Arbeit wurden die Berechnungen fiir

jeden Horizont mit Kalium (K), Kalzium (Ca) und dem immobilen Element Titan (Ti) durchgefiihrt. Dabei

[K+Ca]
[ri] ~

wurden die genannten Elemente wie folgt in ein molares Verhéltnis gesetzt:
Abb. 34 zeigt bei den meisten Bodenprofilen eine leichte Erhohung des Wertes mit zunehmender Tiefe,
wobei bei einigen Profilen in den mittleren Horizonten eine voriibergehende Abnahme zu verzeichnen ist.
Profil 4 weist die grosste Zunahme mit der Tiefe auf. Hierbei ist zu beachten, dass bei diesem Profil nur
zwei Horizonte beprobt wurden. Im Allgemeinen bewegen sich die Werte hauptséchlich zwischen 7 und

15, wobei Profil 7 im Durchschnitt den tiefsten und Profil 4 den hdchsten Verwitterungsindex aufweist.
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Abb. 34: Berechneter Verwitterungsindex (K+Ca) / Ti fiir die Profile 1 bis 7.

4.4 Digitalisierung vergangener Ereignisse und Schutzbauten

Wie die Metadaten (Anhang 9.3 und 9.4) zeigen, reichen die digitalisierten Naturereignisse bis ins Jahr
1951 zuriick. Es wurden die Ereignistypen aus Kap.3.6 erfasst (Abb. 35 und vergrosserte Ansicht in der
Beilage), wobei die punktuell erfassten Events iiberwiegen. Es ist festzustellen, dass es vor allem in den
Jahren 1993 und 2008 vermehrt Bewegungen im Untersuchungsgebiet gab. In beiden Jahren dominierten
Erdrutsche, gefolgt von Steinschlagen und Hangmuren. 1993 waren hauptsachlich die Gebiete rund um die
Dorfer Anzonico, Cavagnago und Giornico betroffen, wihrend im Jahr 2008 eher die Regionen unterhalb
von Cavagnago, nahe der Autobahn A2 aktiv waren. Auch in den Jahren 1983, sowie 2003 bis und mit
2009 sind einige Ereignisse zu verzeichnen. Ein Vergleich dieser Ereignisse mit den Niederschlagsdaten
aus Kap. 2.4 zeigt gewisse Ubereinstimmungen (vergleiche auch Kap. 5.4.3). Wie ein Blick auf die erstellte
Karte verrdt, sind Steinschldge/Felsstiirze die dominierenden Prozesse im Untersuchungsgebiet, dicht

gefolgt von Erdrutschen und Lawinen.

Um grossere Ereignisse mit schwerwiegenden Folgen zu verhindern, wurden und werden immer noch
laufend diverse Arten von Verbauungen im Untersuchungsgebiet errichtet (Abb. 35). Dazu gehoren
Bremskorper, Windschutz, Mauern, Lawinenverbauungen und Netze sowie Ddmme. Vor allem in den
hoher gelegenen Gebieten, unterhalb des Pizzo Erra und des Pizzo Alto sind viele Bauten zum Schutz vor
Lawinenniedergédngen zu finden. Zudem wurde direkt oberhalb des Dorfes Anzonico ein grosserer Damm
gebaut. Weiter wurden oberhalb von Cavagnago viele Mauern, welche als Rutschungsverbauungen dienen,

errichtet. Auf diesen Verbauungstypen trifft man auch unterhalb von Suaggia.
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Abb. 35: Digitalisierte Karte.

Dargestellt sind vergangene Ereignisse seit 1951 sowie diverse Schutzbauten im Untersuchungsgebiet

(Datengrundlage: Dipartimento del Territorio Bellinzona, Ufficio forestale 2° circondario Biasca).
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Abb. 36: Wasservorkommen im Untersuchungsgebiet.

Dargestellt sind Quellen, Brunnen und Grundwassersondierungen (Datengrundlage: SUPSI).
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Betrachtet man das Wasservorkommen im Untersuchungsgebiet (Abb. 36 und zur vergrosserten Ansicht in
der Beilage), so wurden 54 Quellen, 4 Brunnen und 73 Grundwassersondierungen vom SUPSI registriert.
Der grosste Teil der Sondierungen befindet sich unten im Tal, entlang des Ticino. Die Quellen sind mehr
oder weniger gleichmidssig am Hang verteilt, wobei eine leichte Anhdufung bei Anzonico, im Gebiet des
Baches Ri di Laium zu erkennen ist.

Auch sind einige Regionen als Schutzzonen der Klassen S2 (engere Schutzzonen) und S3 (weitere
Schutzzonen) deklariert worden, welche ebenfalls vermehrt um Anzonico liegen (Abb. 37).

Im Allgemeinen sieht es nach ausreichend Wasser im Boden aus, jedoch liegen die Bodenprofile nicht

direkt in diesen Schutzzonen.

Abb. 37: Wasserschutzzonen im Untersuchungsgebiet.
Dunkelblaue Flichen entsprechen den engeren Schutzzonen (S2). Die hellblau gefirbten Polygone stellen die
weiteren  Schutzzonen  (S3) dar. Die roten Dreiecke markieren die  Bodenprofilstandorte

(Grundwasserschutzzonen, BAFU, Datenstand:2013, ergdnzte Darstellung).
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5 Diskussion

Im Folgenden werden die in Kapitel 4 présentierten Ergebnisse zur Feldarbeit in der oberen Leventina, zu
den chemischen und physikalischen Bodenanalysen sowie zur Digitalisierung vergangener Ereignisse und
zu Schutzbauten interpretiert und miteinander verkniipft. Es wurde versucht, die Bedeutung der schwarzen
Schicht einzuordnen und die Entwicklung der Landschaft im Untersuchungsgebiet in Bruchstiicken zu

rekonstruieren. Aufgrund des kleinen Datensatzes wurde auf statistische Tests verzichtet.

5.2 Bodenchemie und -physik — schwarze Schicht vs. iibrige Horizonte

Neben der erwihnten speziellen Konsistenz der schwarzen Schicht lassen auch der Chemismus sowie die
physikalischen Eigenschaften vermuten, dass diese lediglich in Profil 1 zu finden ist. Die dunkler geférbten
Horizonte in den Profilen 3 und 4 weisen diesbeziiglich nur minimale bis keine Ahnlichkeiten mit der
schwarzen Schicht auf. So kann mit grosser Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden, dass es sich bei
allen dunkleren Horizonten um dieselbe Schicht handelt.

Der Skelettgehalt beispielsweise ist bei der schwarzen Schicht in Profil 1 um ein Vielfaches geringer als
bei den restlichen Horizonten (Abb. 20). Ein Vergleich mit Werten aus der Literatur (z.B. Egli et al. 2001,
2003) zeigt, dass eine Zahl von 0.7% in alpinen Boden nicht der Norm entspricht. Im Gegenteil — bei den
meisten Boden ist ein relativ hoher Skelettgehalt von teilweise iiber 60% zu verzeichnen, was viel eher
typische Werte fiir alpine Béden auf Schutt- oder Mordnenmaterial sind (Egli et al. 2001). Dass der
Skelettgehalt nicht tiberall eindeutig mit der Tiefe zu- oder abnimmt, konnte mit dem inhomogenen Aufbau
von Schutt- bzw. Rutschungsmaterial oder mit Verwitterungsprozessen zusammenhéingen (Egli und
Mirabella 2001).

Die Bodenfarbe betreffend, wurden alle Boden als gelbbraun, braun oder rotbraun (Munsell Farbton 7.5 Y
- 10YR) klassiert, was typische Farben fiir Boden in gemdssigten Klimaten sind. Goethit ist hierbei das
dominierende Mineral. Aufgrund seiner hohen Stabilitét ist Goethit in Béden aller Klimabereiche zu finden
und gilt als das hiufigste pedogene Fe-Oxid (Scheffer und Schachtschabel 2010; Schaetzl und Anderson
2005). Das Mineral Hamatit (Fe,O3), hdufig in Kombination mit Goethit, ruft eine eher rétliche Farbung
hervor (wie sie in Profil 2 und 5 zu beobachten ist), wobei der Munsell Farbton mit 7.5 - 5YR beschrieben
wird. All diese Farbtone zeigen in der Regel aerobe Verhéltnisse an (Scheffer und Schachtschabel 2010).
Eine schwarze Farbung mit einem tiefen Grauwert, wie sie in Profil 1 beobachtet wurde, kann auf nasse
Bdden (Schaetzl und Anderson 2005) oder das Vorkommen von 4-wertigen Manganoxiden oder
Kohleresten (Scheffer und Schachtschabel 2010) hindeuten. Dies wird partiell durch die Laboranalysen
bestdtigt. Es ist tatsdchlich ein stark erhohter Mn-Gehalt und damit verbunden ein hoher prozentualer
Manganoxid-Gehalt (MnO) (siche Anhang 9.1) in der schwarzen Schicht zu verzeichnen. Der C-Gehalt
hingegen zeigt keinen atypischen Verlauf in Profil 1. Wie auch bei den iibrigen sechs Bodenprofilen ist im

Allgemeinen ein erhohter Gehalt an C,,, im Oberboden und eine reduzierte Konzentration im Unterboden
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zu eruieren, eine Beobachtung, die auf die grossere Zufuhr an organischem Material in Oberflichennihe
und auf einen ungestdrten Abbau der organischen Substanz in der Tiefe zuriickzufiihren ist (Scheffer und
Schachtschabel 2010). Die Zufuhr an organischer Substanz ist stark abhéngig von Klima und Vegetation,
Faktoren, die im ganzen Untersuchungsgebiet sehr dhnlich sind. Auch hier zeigt ein Vergleich mit
erforschten Werten alpiner Boden, gebildet auf Paragneis oder Mordnenmaterial, dass die, im Rahmen
dieser Arbeit gemessenen Gehalte im Normalbereich liegen (Egli et al. 2003, 2006; Egli und Mirabella
2001). Obwohl bei der schwarzen Schicht, im Gegensatz zu den anderen Horizonten in dhnlicher Tiefe,
eine leichte Zunahme des C-Gehaltes gemessen wurde, liegt auch dieser Wert noch im Normalbereich und

fallt nicht markant vom Rest ab.

Beim C/N-Verhiltnis hingegen sticht ein Werte stark heraus. Der etwas dunkler gefarbte Horizont in Profil
3 hat mit 170 und verglichen mit allen anderen Horizonten, ein stark erhohtes Verhéltnis. Grund dafiir ist
der minimale N-Wert. Dies deutet hochstwahrscheinlich auf einen Messfehler hin. Grundsitzlich wird das
C/N-Verhiltnis mit der Tiefe enger, d.h. mit der Umsetzung der Streu zu Humus geht dem System mehr C
als N verloren. N kann sich dadurch anreichern. Typische C/N-Werte fiir sehr stickstoffreiche organische
Substanzen liegen zwischen 6 und 10, wéhrend sehr stickstoffarme Huminstoffe ein Verhiltnis von {iber
25 aufweisen (Stahr et al. 2012). Ein Wert von 170 liegt deutlich iiber dem Normalbereich. Im Gegensatz
dazu wurde beim C2-Horizont in Profil 4 und beim 2Bs3-Horizont in Profil 2 ein Wert von beinahe 0
gemessen. Fiir einen C-Horizont ist dies in seltenen Féllen realistisch, flir einen Bs-Horizont eher
ungewohnlich. Aufgrund dessen wird auch hier ein Messfehler vermutet. Die {ibrigen Werte zeigen keine
Auffalligkeiten.

Der vergleichsweise tiefe SiO,-Gehalt in der schwarzen Schicht wirft Fragen auf, denn der Orthogneis als
Muttergestein enthélt relativ viel Quarz (Scheffer und Schachtschabel2010), was in den iibrigen Horizonten
durch den entsprechend hohen Si-Gehalt wiederspiegelt wird. Zudem gilt SiO, als verwitterungsresistent
(chemisch und physikalisch), sodass bei Verwitterung und Transportprozessen iiblicherweise eine
Anreicherung erfolgt (Scheffer und Schachtschabel 2010). Der tiefe Al-Gehalt in der schwarzen Schicht
konnte auf seine vergleichbar leichte Auswaschbarkeit zuriickzufithren sein (Blanck 1939). Da das
Ausgangsgestein Gneis hdufig durch die Metamorphose von Granit entsteht und die beiden Gesteine
deshalb eine sehr dhnliche Zusammensetzung aufweisen, konnen Parallelen mit bestehenden Daten
gezogen werden. So liefern Untersuchungen auf Boden mit granitischem Ausgangsgestein in den
Schweizer Alpen (Wallis und Berner Oberland) (Egli et al. 2001; Egli und Mirabella 2001) &hnliche Werte
wie die im Untersuchungsgebiet gemessenen.

Davon ausgeschlossen ist der stark erh6hte Gehalt an Mn und Fe in der schwarzen Schicht in Profil 1. Die
hohen Werte der beiden Elemente sind normwidrig. Generell sind Boden der gemissigten Klimaten, im
Gegensatz zu Boden in den Tropen und Subtropen, meist himatitfrei (Scheffer und Schachtschabel 2010).
Die schwarze Schicht zeigt mit einem Hématit-Gehalt von iiber 22% (sieche Anhang 9.1) das Gegenteil.
Nach Schaetzl und Anderson (2005) steht ein erhdhter Gehalt an Fe-Mineralen, speziell von Hématit,
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hdufig in Verbindung mit Rubifikationsprozessen (Rotfarbung des Bodens durch Oxidation von Fe-
Mineralen). Die schwarze Farbe der Schicht, welche keine Anzeichen einer rétlichen Farbung zeigt, spricht
jedoch eher dagegen. Wird die Geologie im Untersuchungsgebiet genauer unter die Lupe genommen, stellt
man auch hier fest, dass diese nicht der Grund fiir die spezielle Zusammensetzung der Schicht sein kann.
Die Region hat geologisch gesehen keine Besonderheiten. Neben Gneis, Rutschungsmaterial und wenigen
glazialen Ablagerungen ist nichts Aussergewohnliches vorzufinden, was auf irgendeine Art und Weise
Auswirkungen darauf haben konnte.

Eine weitere Vermutung fiir den Ursprung des hohen Fe- und Mn-Gehaltes bezieht sich auf den
Wasserhaushalt bzw. das Grundwasservorkommen im Untersuchungsgebiet. Vor allem Manganoxide
kommen oft in nassen Bdden mit hdufigen und alternierenden Oxidations- und Reduktionsphasen vor
(Schaetzl und Anderson 2005; Stahr et al. 2012). Die Daten der SUPSI und des BAFU (Kap. 4.4) zeigen,
dass zwar viele Quellen und Brunnen im Gebiet existieren, jedoch keine davon in direktem Kontakt mit
den sieben Bodenprofilen stehen. Entsprechend liegen auch die Wasserschutzzonen nicht so, dass die
untersuchten Boden unter deren direktem Einfluss stiinden. Diese Umsténde sprechen vorerst eher gegen
das Wasservorkommen als Ursache.

Die detailliertere Untersuchung des pH-Wertes 6ffnet Raum fiir weitere Vermutungen. Alle sieben Béden
weisen einen sauren bis stark sauren Charakter auf, ein bezeichnendes Merkmal fiir Béden auf Granit bzw.
Gneis (Stahr et al. 2012). Profile 1 und 3 zeigen den, mit der Tiefe abnehmenden spezifischen Verlauf der
Aziditét, welcher im Oberboden mit dem Verlust von basischen Kationen (z.B. durch Nahrstoffentzug) und
der H'-Produktion durch mikrobielle Atmungsprozesse verursacht wird, am deutlichsten (Scheffer und
Schachtschabel 2010). Der pH-Wert der schwarzen Schicht ist vergleichsweise hoch und sticht wiederum
heraus, obwohl den pH-Wert beeinflussende Faktoren wie der Streueintrag, das Ausgangsgestein, der
Vegetationstyp oder der Grundwasserstand bei allen Bodenprofilen dhnlich zu sein scheinen. Wie Stahr et
al. (2012) schreiben, sind gewisse Redoxprozesse im Boden leicht zu erkennen. Dazu gehort der Prozess
der Manganreduktion (C¢H1,06 + SMnO, 2 6CO, + 6H,0 + 6Mn2'), gut ersichtlich an der pechschwarzen
Farbe des 4-wertigen Mn. Dies ist v.a beim Ausscheiden des Mn ausserhalb des reduzierenden Bereichs
markant. Ein dhnliches Phdnomen lésst sich bei der Eisenreduktion (C¢H,,0¢ + 4Fe,0; > 6CO, + 6H,0 +
8Fe”") beobachten. Oxide des 3-wertigen Fe werden zu mobilem Fe”" reduziert und dieses durch weitere
Prozesse in pechschwarzes Eisensulfid umgewandelt. Weiter wirken Reduktionsprozesse als Séurepuffer
(Stahr et al. 2012), womit der erhohte pH-Wert in der schwarzen Schicht erklirt werden kdnnte. Aufgrund
dieser Erkenntnisse, scheinen die beschriebenen Redoxprozesse hochstwahrscheinlich der Grund fiir die
schwarze Farbe der untersuchten Schicht zu sein. Ausserdem deuten die reduzierten Bedingungen auf das
Vorkommen von Wasser hin, was aber gegen die vorherige Vermutung, dass Wasser nicht der Grund fiir
die spezielle Zusammensetzung der schwarzen Schicht sein kann, sprechen wiirde. Da sich die
Redoxprozesse als beste Erkldrung herauskristallisieren, stellt sich die Frage, ob in der entsprechenden

Umgebung trotzdem ein vermehrtes Wasservorkommen herrscht und dieses nicht in den Daten des BAFU
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registriert wurde. Aufgrund der gewonnenen und bereits erfassten Daten ldsst sich dies nicht

vollumféanglich beweisen.

5.3 Ausdehnung und potentielle Gefahr der schwarzen Schicht

Die geringe Anzahl punktueller Messungen macht es schwierig, die Ausdehnung der schwarzen Schicht im
Untersuchungsgebiet zu bestimmen. Die Ergebnisse aus den Kapiteln 5.1 und 5.2 lassen ableiten, dass die
schwarze Schicht lediglich bei Profil 1 und somit nur an einer Stelle im Gebiet von uns entdeckt wurde.
Gestiitzt auf Beobachtungen (Fotos) und Aussagen des lokalen Forsters konnen jedoch Vermutungen iiber

eine mogliche Ausdehnung gemacht werden. Abb. 38 stellt die vermutete Region dar.

Abb. 38: Mégliche Ausdehnung der schwarzen Schicht.

Die rot-gestrichelte Linie stellt die hypothetische Ausdehnung der schwarzen Schicht dar. Die rot-gestrichelten
Kreise stellen Regionen dar, in welchen die Schicht vor einigen Jahren bei Bauarbeiten gesichtet wurde. Der blau-
gestrichelte Kreis markiert die Stelle des Profils 1, an welcher die schwarze Schicht im Laufe dieser
Forschungsarbeit eindeutig entdeckt wurde (Digitale Landeskarte 1:25'000, swisstopo, Datenstand: 2008,

ergdnzte Darstellung).

Verbunden mit der Unsicherheit der gemutmassten Ausdehnung, ist es schwierig, eine eindeutige Aussage
iiber die potentielle Gefahr der schwarzen Schicht fiir kiinftig grossere Rutschungen zu prognostizieren.
Falls sie tatsdchlich iiber eine grossere Flache vorzufinden sein sollte, konnte deren schmierige Konsistenz
durchaus eine potentielle Gefahr darstellen. Mit der Bildung eines Gleithorizontes (Asch et al. 1999) wiirde
sie eine ideale Unterlage fiir eine grossere Hangrutschung bieten und eine solche begiinstigen. Da die
Bodenprofile im Untersuchungsgebiet generell aber méchtige Horizonte aufweisen, wird deutlich, dass

bodenbildende Prozesse stattgefunden und es in letzter Zeit kein Ereignis extremen Ausmasses gegeben
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haben kann (Haugland 2004; Schaetzl und Anderson 2005). Mit einer Profiltiefe von ca. 2 m ist
insbesondere der Boden von Profil 1 gut und gleichmissig entwickelt und zeigt keine auffilligen
Unregelmaéssigkeiten. Dies weist moglicherweise darauf hin, dass der Boden in dieser Umgebung nicht
direkt unter Einfluss der gefundenen schwarzen Schicht steht, was deren potentielle Gefahr reduzieren
wiirde. Doch auch bei diesen Aussagen handelt es sich nur um Vermutungen. Aussagekriftige Beweise
fehlen und wie in Kap. 1.1.1 erwihnt, sind immer mehrere Faktoren fiir das Auslosen eines

Rutschungsereignisses verantwortlich.

5.4 Dynamik und Landschaftsentwicklung im Untersuchungsgebiet
Aufgrund grosserer Liicken in den existierenden Daten kann die Dynamik und Entwicklung der Landschaft
im Untersuchungsgebiet nicht vollumfanglich rekonstruiert werden. Dennoch wurde versucht, einzelne

Bruchstiicken zu einer moglichen Chronologie seit dem Gletscherriickzug zusammenzufiihren.

5.4.1 Gletschergeschichte

Fehlende charakteristische Landschafts- bzw. Geldndeformen erschweren die Rekonstruktion der genauen
Gletschergeschichte im Untersuchungsgebiet. Wie in Kap. 2.3 erwidhnt, war das Untersuchungsgebiet
wiéhrend des LGM beinahe vollstindig mit Eis bedeckt. Lediglich die Gipfelregion des Pizzo Alto und des
Pizzo Erra blieben eisfrei. Insbesondere der Gletscherriickzug hat das ganze Tal stark geprégt, indem er
steile Felsflanken hinterliess und wie in situ Beobachtungen zeigen, ein sogenanntes Trogtal bildete. Dieses
entwickelte sich im Verlaufe des Spétglazials und des Holozéns zunehmend zu einem Kerbtal, welches

heute vom Fluss Ticino durchflossen wird.

5.4.2 Erfasste Rutschungen

Die relativ grosse Altersbandbreite der untersuchten Bodenhorizonte kann ein moglicher Hinweis auf die
allgemeine Aktivitdt und Instabilitit des Untersuchungsgebietes sein.

Bei fast allen Profilen (bei welchen Datierungen vorgenommen wurden) sind die oberen Horizonte jiinger
als die darunterliegenden, was einer gangigen Bodenentwicklung bzw. stratigraphischen Abfolge entspricht
(Glaser et al. 2016; Loffler und Vossmerbdumer 2002). Bei Profil 2 ist dies nicht der Fall, denn der 2Bs1-
Horizont ist etwa doppelt so alt wie der darunterliegende 2Bs2-Horizont. Diese Altersabfolge sowie die
undeutlichen Horizonte lassen eine Rutschung bzw. Uberschiebung von mehreren Béden vermuten. Ein
weiterer moglicher Grund fiir die ,,verkehrte Altersabfolge bzw. Inversion koénnten bestehende
Makroporen im Boden sein (Scheffer und Schachtschabel 2010), durch welche Holzkohlepartikel jiingeren
Alters aus oberen Schichten in éltere, untere Schichten fielen. Aufgrund der beobachteten Farbung mit der
unklaren Horizontabfolge ist die erste Variante wahrscheinlicher.

Ein weiteres Indiz fiir mogliche vergangene Rutschungen liefert der berechnete Verwitterungsindex der
Bodenhorizonte. Er zeigt grosstenteils einen normalen Verlauf. Je tiefer der Wert bzw. je kleiner das

Verhiltnis, desto verwitterter ist der Bodenhorizont. Tiefe Werte sind somit normalerweise im oberen und
52



5 Diskussion

hoéhere im unteren Teil des Bodens zu beobachten (Scheffer und Schachtschabel 2010), was v.a. bei Profil
4, aber auch bei Profil 1 schon zu erkennen ist. Profile 2 und 3 zeigen eher einen umgekehrten Verlauf mit
einem sinkenden Verhiltnis mit der Tiefe. Dies konnte ein Hinweis auf eine vergangene Rutschung sein,
was bei Profil 2 mit der Altersdatierung iibereinstimmen wiirde. Mit hoher Wahrscheinlichkeit kam es dort
zwischen 10'000 und 6000 cal BP zu mehreren Rutschungen. Bei Profil 3 kdnnten die etwas geringeren
Bodenmaéchtigkeit sowie das jiingere Alter, welche auf erhdhte Aktivitit in der Umgebung hindeuten, die
Vermutung einer Rutschung unterstreichen. Die beiden sehr dhnlich alten Horizonte in diesem Profil deuten

auf eine Rutschung um ca. 1500 cal BP hin.

Das datierte Alter des Ah-Horizontes in Profil 1 (3876-3720 cal BP) weicht stark von demjenigen ab,
welches von Egli und Ivy-Ochs (2009) am selben Standort, in derselben Tiefe und mit derselben Methode
datiert wurde — ein interessantes Phanomen. Dazumal resultierte ein Alter von 20°245-19'885 cal BP, was
einen betrichtlichen Unterschied zum aktuell Gemessenen darstellt. Verglichen mit der schwarzen Schicht
aus demselben Profil, macht das aktuell gemessene Alter mehr Sinn. Bei den 2009 erhobenen Daten wére
der Ah-Horizont um ein Vielfaches élter als die darunterliegende schwarze Schicht (4405-4151 cal BP) und
somit sogar alter als der Bergsturz von Chironico. Dies, obwohl die Probenahme in der Abrisszone des
Bergsturzes liegt. Nach Butler (1959) kann ein Boden nie &lter sein, als das Ablagerungsmaterial innerhalb
dessen er geformt wurde oder als die letzte Stabilitidtsphase der geomorphologischen Oberfldche, auf
welcher der Boden gebildet wurde. Die gewonnenen Erkenntnisse ermdglichen die Datierung einer
Rutschung bei Profil 1. Das jlingste organische Material in der schwarzen Schicht ist nur wenig élter als
das élteste organische Material im dariiberliegenden Horizont. Somit liegen zwei beinahe gleichaltrige
Boden vor. Fazit: Vor ca. 3800 Jahren muss es eine Rutschung gegeben haben, bei welcher die schwarze

Schicht tiberschiuttet wurde.

5.4.3 Ereignisse wihrend der letzten 60 Jahre

Vergleicht man die Bodenmaichtigkeiten mit den digitalisierten Ereignissen, so ist festzustellen, dass in der
Region der michtigeren Boden der Profile 1 und 2 in den letzten 60 Jahren, mit Ausnahme einer Lawine,
kein schwerwiegendes Rutschungsereignis stattgefunden hat. Dies wiirde wiederum bestitigen, dass es im
Terrain bei Profil 1 seit ldngerer Zeit keine grossere Aktivitit gegeben hat, welche den Boden massgebend
beeinflusst hitte. Bei Profil 2 scheinen die, fiir die durchmischten Horizonte verantwortliche(n)
Rutschung(en) definitiv &lter zu sein, denn auch hier wurden in den letzten 60 Jahren keine grosseren
Rutschungen registriert. Im Gebiet unterhalb von Singiasco (Profile 3, 4, und 5) wurde hingegen eine etwas
grossere Aktivitdt (Bsp. grosse Rutschung 1993, siche Metadaten im Anhang 9.3 und 9.4) verzeichnet und
entsprechend digitalisiert. Nicht auszuschliessen ist, dass diese fiir die etwas geringméchtigeren Profile
mitverantwortlich ist. Die Bodenprofile 6 und 7 sind ebenfalls nicht ganz so méchtig wie diejenigen der

Profile 1 und 2. Sie befinden sich leicht oberhalb einer Zone, in welcher es vor allem im Jahr 1983
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Instabilitidten gab. Die Verteilung der kartierten Anrissstellen und der Waldschneisen auf den Luftbildern
passt ebenfalls zu diesen Vermutungen.

Folglich weisen insbesondere zwei Bodenprofile innerhalb der Abrisszone des Bergsturzes von Chironico
auf eine reduziertere Aktivitit als ausserhalb davon hin. Die Theorie von Cruden (1997) mit der sinkenden

Instabilitdt eines Hanges nach jedem Bergsturzereignis wiirde dadurch bestétigt.

Die registrierten und digitalisierten Ereignisse liefern einen detaillierteren Einblick in die Dynamik der
untersuchten Region wéhrend der letzten 60 Jahre. Generell weisen Hangneigungsangaben von 30° bis 40°
auf eine betrdchtliche Steilheit des Gebietes hin, auf welcher vorherrschende Dynamikprozesse zu basieren
scheinen. Die Digitalisierung vergangener Ereignisse im Untersuchungsgebiet zeigt, dass vor allem die
niederschlagsreichen Jahre mit der Anzahl stattgefundener Events korrelieren. Diesbeziiglich sind die Jahre
1993 und 2008 auffallend. In beiden Jahren wurden verhdltnisméssig grosse Niederschlagsmengen
gemessen (2177.5 mm bzw. 1850.3 mm) (MeteoSchweiz, 2017) und damit verbunden eine Anhdufung von
Ereignissen verzeichnet (Metadaten im Anhang 9.3 und 9.4). Ein Blick auf die prizisen Daten sowie die
Monats- und Tagesniederschlagswerte von MeteoSchweiz (2017) verstérkt die Aussage. Haufig wurden an
Tagen mit starkem Niederschlag, oder kurz danach, Rutschungsereignisse registriert. Im Jahr 2009 wurden
ebenfalls vermehrt Naturereignisse festgehalten obwohl im Allgemeinen etwas weniger Starkniederschlige
gemessen wurden (MeteoSchweiz 2017). Im Jahr 2000 war das Umgekehrte der Fall. Es wurde die
zweithochste  Jahresniederschlagssumme (2085.3 mm) (Zeitperiode 1982-2016) verzeichnet
(MeteoSchweiz 2017), wahrend sich die Anzahl registrierter Ereignisse erstaunlicherweise in Grenzen hilt.
Die einzelnen Ereignisse scheinen nicht ganz so intensiv gewesen zu sein, weshalb weniger Bewegungen

ausgeldst wurden.

Interessant sind auch die Geschehnisse des Winters 1950/51, woriiber Berichte, jedoch keine exakten
Messdaten gefunden wurden. Langandauernde und intensive Schneefille priagten diesen Winter in den
Schweizer Alpen. Wihrend der Monate November, Januar und Februar wurden extreme Schneemengen
verzeichnet, unter anderem auch im Tessin, mit 300-400% der iiblichen Januar-Niederschldge. Schuld
daran waren zwei komplett unterschiedliche Wetterlagen. Eine bestdndige, starke Nordwest-Staulage im
Januar 1951 und eine ausgeprigte Siid-Staulage im darauffolgenden Monat, kombiniert mit einer instabilen
Schichtung und einer enormen Neuschneeiiberlast, fithrten zu schweren Lawinenereignissen auf der
Alpennord- bzw. Alpensiidseite (Laternser und Ammann 2001). Eine Grosslawine donnerte vom Pizzo Erra
(zwischen Anzonico und Cavagnago) durch das Untersuchungsgebiet und verschiittete die Gotthardlinie
der SBB meterhoch. Mit total 1500 Lawinenniedergéngen und 98 Todesopfern in den Schweizer Alpen
war die allgemeine Zerstorung gross (Laternser und Ammann 2001; Starck 2011). Wie die Recherche nach
vergangenen Naturgefahrenereignissen zeigt, sind Lawinenniedergéinge im Untersuchungsgebiet auch nach
dem Winter 1950/51 bis heute von zentraler Bedeutung. Nicht nur die Lawinenereignisse an sich, sondern

auch deren indirekter Einfluss auf den Boden (Destabilisierung durch das Niederreisen und Entwurzeln von
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Baumen) haben eine negative Wirkung auf die Stabilitidt des Gebietes (Bebi et al. 2009). Fortlaufend
werden Massnahmen ergriffen (v.a. in der Region des Pizzo Erra und Pizzo Alto), um den Schutz
umliegender Dorfer zu gewéhrleisten. So wurde direkt oberhalb des Dorfes Anzonico ein ableitender
Schutzdamm errichtet, welcher das Dorf vor grossen Lawinenniedergingen und Rutschungen bewahren
soll. Bereits im Jahre 1667 wurde Anzonico durch eine Lawine mehrheitlich zerstort. 88 Menschen verloren
damals ihr Leben (Dipartimento del Territorio 2009).

Ein weiteres pragendes Ereignis geschah im Herbst 1993. Aufgrund stark anhaltender Niederschliage 16ste
sich im Oktober unterhalb von Singiasco auf ca. 1400 m ii. M. ein Erdrutsch, der bis zur Kantonsstrasse

reichte und diese sowie die Strada Alta (Weg von Anzonico nach Segno) beschiadigte (Grandi 2016).

5.4.4 Chronologische Abfolge vergangener Ereignisse

Basierend auf den Interpretationen des Kapitels 5.4 wurde versucht, zusammenfassend eine Chronologie
der Landschaftsentwicklung zu erstellen. Abb. 39 veranschaulicht den groben Ablauf der beschriebenen
Ereignisse vom LGM bis heute. Zusammengefasst kann die Landschaftsentwicklung wie folgt beschrieben
werden:

Das Untersuchungsgebiet in der Leventina war wiahrend des LGM fast vollstdndig mit Eis bedeckt. Nur
wenige Bergspitzen, wie der Pizzo Erra und der Pizzo Alto, blieben eisfrei. Wie Vermutungen zeigen, war
das Gebiet erst nach dem Gschnitz-Stadial, einem erneuten Gletschervorstoss, vollstindig vom Eis beftreit
(16'000 cal BP) (Claude et al. 2014; Renner 1982). 3000 Jahre spiter, im Spétglazial, pragte ein gewaltiger
Bergsturz mit einem Volumen von iiber 500 Mio. m’ das ganze Tal. Die Bergsturzablagerungen fiillten den
Talboden, blockierten den Ticino und lagerten sich anschliessend mehrheitlich auf der westlichen Talseite
ab. Durch den natiirlich gebildeten Damm, entstand nérdlich des Ablagerungsmaterials ein ca. 30 m tiefer,
tempordrer See, der {iber eine Zeitspanne von ca. 120-730 Jahren bestehen blieb (Antognini und Volpers
2002). Der Ticino suchte sich seinen neuen Weg auf der 6stlichen Seite des Ablagerungsmaterials und
breitete sich fortlaufend aus. Dadurch erodierte mehr und mehr Ablagerungsmaterial. Das Tal entwickelte
sich zu einem Kerbtal. Wahrend der Zeitpanne von 10'000 bis 6000 cal BP gab es westlich des Dorfes
Anzonico (bei Profil 2), eine instabile Phase mit mehreren Rutschungen. Etwas spéter, 3800 cal BP, setzte
sich diese aktive Phase nicht weit entfernt davon fort (bei Profil 1). Um 1500 cal BP wurde bei Profil 3 eine
Rutschung festgestellt. Obwohl ab diesem Zeitpunkt im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine jiingeren
Rutschungen mehr datiert wurden, scheint sich die Instabilitdtsphase im Untersuchungsgebiet bis in die
Gegenwart fortgesetzt zu haben. Bestehende Daten und Berichte beweisen, dass es insbesondere seit den
letzten 60 Jahren immer wieder zu Naturgefahrenereignissen wie Rutschungen und Lawinen kam, mit
teilweise verheerende Folgen.

Obwohl die, wihrend dieser Arbeit tatsidchlich erfassten Rutschungen ein hohes Alter aufweisen, zeigen
die registrierten kleineren und grésseren Naturgefahrenereignisse der vergangenen 60 Jahre, dass immer
noch grosse Teile des Untersuchungsgebietes kontinuierlich in Bewegung sind. Gerade rund um die

Profilstandorte 3 bis 7 deuten mehrere, durch Massenbewegungen entstandene Waldschneisen,
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Anrissstellen und jlingerer Baumwuchs auf eine permanente Dynamik hin. Ausserdem ist aufgrund des
fortschreitenden Klimawandels mit einer Zunahme von Extremereignissen wie Starkniederschldgen zu
rechnen (IPCC 2012), was wiederum Massenbewegungsprozesse begiinstigen kann und folglich das

Errichten von Schutzbauten unerlédsslich macht.
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Abb. 39: Méglicher, bruchstiickhafter Ablauf der Landschaftsentwicklung im Untersuchungsgebiet zur Zeit des
Hoch-, Spdtglazials und Holozdns.
Dargestellt sind die, auf der ostlichen Talseite stattgefundenen Ereignisse vom LGM bis heute. Der Begriff

Rutschung ist auch hier allgemein und beinhaltet verschiedene Arten von hangabwdirts gerichteten

Massenbewegungen aus Gestein, Evde oder Schutt.
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Die physikalischen und chemischen Bodenuntersuchungen im Gebiet oberhalb von Anzonico in der
Leventina zeigten, dass die gesuchte ,,misteriose™ schwarze Schicht tatsdchlich eine aussergewdhnliche
elementare Zusammensetzung aufweist und sich stark von den iibrigen Bodenhorizonten unterscheidet.
Insbesondere wurde ein vergleichsweise stark erhohter Fe- und Mn-Gehalt nachgewiesen. Dies in
Kombination mit einem erhohten pH-Wert lidsst vermuten, dass die Ursache fiir die spezielle
Zusammensetzung und Firbung auf vorherrschende Redoxprozesse zuriickzufiihren ist. Die Mangan-
sowie Eisenreduktion koénnen zur beobachteten dunklen Bodenfdarbung fithren und gleichzeitig als
Saurepuffer wirken, was den erhohten pH-Wert erkldren wiirde. Ausserdem deuten die reduzierten
Bedingungen auf das Vorkommen von Wasser hin, was jedoch in Konflikt mit bestehenden Daten zum
Wasservorkommen im Untersuchungsgebiet steht. Das Erlangen eindeutiger Beweise verlangt nach
Uberpriifung und detaillierten Untersuchungen des Wasserhaushaltes in der entsprechenden Region.

Die tatsidchliche Ausdehnung sowie die Abschidtzung der potentiellen Gefahr der schwarzen Schicht auf
kiinftige Rutschungen erwies sich als schwierig, da die genannte Schicht im Rahmen dieser Masterarbeit
lediglich an einer Stelle (bei Profil 1) entdeckt wurde. Obwohl die feuchte, schmierige Konsistenz durchaus
eine Gefahr darstellen kdnnte, sprechen die gut entwickelten Boden, welche auf eine geringe Aktivitét in
der entsprechenden Umgebung hindeuten, eher gegen eine grosse potentielle Gefahr.

Die “C-Datierung einzelner Holzkohlepartikel und Bodenproben ergab eine betrichtliche Altersbandreite
(ca. Beginn Holozén bis 1409 cal BP) und ermdglichte das Erfassen einzelner vergangener Rutschungen
im Untersuchungsgebiet. So scheint es bei Profil 2 zwischen 10'000 und 6000 cal BP mehrere Rutschungen
gegeben zu haben. Bei Profil 1 wurde eine vor ca. 3800 Jahren stattgefundene Rutschung erfasst, bei
welcher die schwarze Schicht tiberdeckt wurde, wéhrend bei Profil 3 eine Rutschung um ca. 1500 cal BP
vermutet wurde.

Vergleiche mit den registrierten Ereignissen der letzten 60 Jahren bestétigen, dass im Gebiet der
michtigeren Boden (Profile 1 und 2), die sich in der Abrisszone des Bergsturzes von Chironico befinden,
aktuell eine reduzierte Aktivitit herrscht. In Regionen mit geringméchtigeren Béden (Profile 3, 4 und 5
ausserhalb der Abrisszone des Bergsturzes von Chironico) ist eine grossere Instabilitit zu verzeichnen. Im
Allgemeinen wurde festgestellt, dass die niederschlagsreichen Jahre hdufig mit der Anzahl stattgefundener
Events korrelieren und wiederkehrend Naturgefahrenereignisse stattgefunden haben und noch immer
stattfinden.

Die bruchstiickhafte Rekonstruktion der Landschaftsentwicklung im Untersuchungsgebiet seit dem
Riickzug der Gletscher zeigte, dass die Leventina wéhrend des LGM beinahe vollstdndig mit Eis bedeckt
war und der Gletscherriickzug um 16'000 cal BP steile Talflanken hinterliess. In den nachfolgenden Jahren
kam es im Gebiet wiederholt zu Massenbewegungsprozessen, welche sich bis in die heutige Zeit fortsetzen.

Aktuell scheint nicht die Region, in der die schwarze Schicht beobachtet wurde, sondern eher das Gebiet
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rund um die Profilstandorte 3 bis 7 instabil zu sein. Wie sich diese Aktivitdten in Zukunft verdndern werden,
ist schwer zu beurteilen. Tatsache ist, dass im steilen Untersuchungsgebiet dauernd Instabilititen herrschen,

was das Errichten von Bauten zum Schutz der Bevdlkerung unerldsslich macht.

7 Ausblick

Mit vorliegender Masterarbeit konnte ein guter Uberblick iiber die Rutschungsaktivitit im Gebiet rund um
das Dorf Anzonico geschaffen werden. Die chemischen und physikalischen Untersuchungen der
Bodenproben im Labor haben interessante Informationen zu deren Zusammensetzung geliefert.
Insbesondere konnte damit erkldart werden, dass die schwarze Schicht ein rétselhaftes Phdnomen im
Untersuchungsgebiet darstellt. Um exaktere Aussagen iiber deren Ausdehnung zu machen und eindeutig
zu beurteilen, ob sie eine potentielle Basis fiir kiinftige Rutschungen darstellt, miisste die Anzahl der
Bodenprofile und Proben in einem feineren Raster untersucht werden. Generell wiirde das tiefere Ausheben
der Profile weitere Erkenntnisse liefern. Laut Aussagen des lokalen Forsters wurde die schwarze Schicht
teilweise in einer Tiefe von bis zu 3 m gesichtet. Da das Ausheben solch tiefer Bodenprofile in diesem
extrem steinigen Untergrund von Hand beinahe unmdoglich ist, miissten entsprechende Gerédte/Maschinen
zur Verfiigung stehen, sofern die Steilheit und Unwegsamkeit des Gebietes deren Verwendung iiberhaupt
zuldsst. Um dem Phdnomen der schwarzen Schicht noch einen Schritt ndher zu kommen, miisste der
Wasserhaushalt intensiver erforscht werden.

Fiir eine detailliertere Rekonstruktion der Hangdynamik und Landschaftsentwicklung konnten zusétzlich
zur Bodenanalyse und den '*C-Datierungen dendrochronologische Untersuchungen vorgenommen werden.
Eine Analyse der Baumringe konnte Hinweise iiber einzelne vergangene Rutschungs- und Klimaereignisse
liefern. Abrundend konnte die vertieftere Forschung im Bereich historischer Ereignisse im
Untersuchungsgebiet weitere Liicken schliessen.

Ausserdem wire es sinnvoll, alle kiinftig stattfindenden Ereignisse sauber in digitaler Form festzuhalten,
d.h., die als Bestandteil dieser Arbeit erarbeitete Digitalisierung weiterzufithren und parallel zu
dokumentieren. Dies gibt einen guten Uberblick iiber die Problemzonen des Gebietes, wodurch
Schutzmassnahmen schneller ergriffen und umgesetzt werden konnen.

Die Einschétzung potentieller Gefahren konnte durch die weitrdumige Installation von Bewegungssensoren
erleichtert werden. Zwischen Profil 6 und 7 wird dies bereits gemacht. Weiter konnten laut Tralli et al.
(2005) fernerkundliche Untersuchungen auf lokalen raumlichen Skalen mit zeitlich variabler Auflosung

hilfreich sein.
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9 Anhang

9 Anhang
9.1 Oxide
Oxide (%)
Profil Horizont ALO; Si0, Ca0 MgO K,O Na,O Fe,0; MnO P,0O5 TiO,
1 Ah 16.0 56 09 20 36 23 4.0 0.12 0.3 0.6
Bw 17.9 57 09 24 39 23 4.5 0.04 0.1 0.6
BC 16.9 59 09 24 39 23 4.5 0.10 0.1 0.6
schwarze Schicht | 7.2 18 19 1.1 15 24 22.1 13.89 0.4 0.3
2 Ah 18.8 52 08 2.8 3.1 2.0 6.7 0.12 0.2 0.9
2Bsl 17.0 55 08 26 3.7 1.9 5.7 0.19 0.1 0.8
2Bs2 17.2 58 08 3.1 46 22 5.4 0.09 0.1 0.8
2Bs3 17.4 54 1.0 29 33 20 6.0 0.15 0.2 0.8
3 Ahl 13.9 58 1.8 24 34 25 4.8 0.08 0.2 0.6
Ah2 15.2 54 1.5 24 27 22 5.7 0.06 0.1 0.7
Bw 16.8 52 1.2 31 26 2.1 6.2 0.06 0.2 0.8
C 15.9 59 19 32 25 24 5.8 0.08 0.2 0.9
4 Ah 17.0 54 1.5 3.0 27 22 6.0 0.07 0.2 0.8
C2 15.2 70 0.1 1.2 5.7 1.6 2.6 0.16 0.1 0.2
5 Ah 15.8 49 1.3 31 2.6 1.9 6.3 0.11 0.4 0.8
Bw 16.6 48 1.1 31 2.7 1.8 6.7 0.10 0.4 0.8
IIBs 17.3 49 12 29 28 21 6.5 0.07 0.4 0.8
6 Ah2 15.8 44 08 3.1 36 24 7.7 0.04 0.3 0.8
7 Ahl 13.7 39 1.8 29 22 1.9 6.3 0.18 0.3 0.8
Ah2 17.3 47 13 35 2.7 1.9 7.5 0.09 0.2 1.0
Bw 18.0 49 12 39 29 21 7.5 0.08 0.1 0.9
C 17.5 52 1.9 57 27 22 7.1 0.07 0.2 0.8
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9 Anhang

9.2 Chemische und physikalische Parameter der sieben Bodenprofile
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9 Anhang

9.3 Metadaten vergangene Ereignisse 1951-2016 (punktuell erfasst)
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9 Anhang

1951-2016 (flichenhaft erfasst)
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