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Il primo articolo di questo XLII Volume di Atti e Memorie, intitolato “Problemi ammini-
strativi e fi nanziari nella costruzione dell’acquedotto di Aurisina (1853-1860)” rappresenta 
l’ultimo lavoro, ospitato nella Rivista, di Egizio Faraone, socio anziano della Società Alpina 
della Giulie e della Commissione Grotte “E. Boegan”, che ci ha lasciato nel 2008.

Come tutti i suoi lavori precedenti, anche questo studio è un contributo notevole alla sto-
riografi a triestina, contributo che Faraone ha dato attraverso una particolareggiata analisi degli 
avvenimenti, alcuni sconosciuti ai più, che si succedettero dall’inizio dell’Ottocento nella città 
di Trieste, avvenimenti relativi alle continue ricerche dell’acqua per l’approvvigionamento 
idrico della città.

Tra i vari lavori di Faraone pubblicati sugli “Atti e Memorie” ricordiamo Nota bibliografi ca 
sulla Grotta di San Servolo (assieme a Radacich M., vol. XXIX, 1991); Le ricerche sul Tima-
vo sotterraneo in relazione all’approvvigionamento idrico della città di Trieste (1841-1842), 
(vol. XXXI, 1994); Progetti e discussioni sulle possibilità di rifornimento idrico a Trieste 
(1843-1847), (vol. XXXIV, 1996); La questione della carenza d’acqua a Trieste ed il Consiglio 
Municipale Provvisorio (1848-1850), (vol. XXXVI, 1999); Adolf Schmidl sul Carso triestino 
(1851-1852), (vol. XXXIX, 2004).

Con questi scritti, frutto di attente e diligenti ricerche di archivio, Faraone ha fornito alla 
storia della nostra città un contributo che è destinato ad assumere un valore di distinzione 
tutto particolare.

La Redazione





EGIZIO FARAONE (1*)

PROBLEMI AMMINISTRATIVI E FINANZIARI 
NELLA COSTRUZIONE DELL’ACQUEDOTTO 

DI AURISINA (1853-1860)

RIASSUNTO

Nel periodo 1853-1857 viene costruito un acquedotto per rifornire la Ferrovia Meridionale ed il 
Porto Franco di Trieste. C’è una grande speranza che l’acqua possa essere suffi ciente anche durante la 
siccità estiva, ma così non sarà.

SUMMARY

1853-1857, a water - main is built for the supplies of the Southern Railway and of the free Port of 
Trieste. There is a good hope thet the water will be suffi cient also during the summer drought, but it 
will be not so.

ZUSAMMENFASSUNG

In den Jahren 1853-1857, ist eine Wasserleitung für der Benutzung der Südbahn und des Freihafens 
Triest herge stelt. Man hafft viel eine Wasser hinlänglichkeit auch während der Sommerglickeiten, aber 
es ist nicht so.

POVZETEK

V letih 1853-1857 gradijo vodovod za potrebe južne železnice in tržaškega pristaniškega mesta. Veliko 
je upanje na zadostno količino tudi ob poletni suši, ni pa tako.

Sommario

Enti e istituti Malattie e prevenzione
Abbreviazioni e misure La crisi del Comune
Lo sviluppo di Trieste La ferrovia Lubiana-Trieste (Karstbahn)
La siccità Le sorgenti di Aurisina

(*) Commissione Grotte “E. Boegan”, Società Alpina delle Giulie – CAI, via di Donota 2, I-34121 Trieste.
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La Società cittadina Il compimento dell’opera
per la conduttura d’acqua La fornitura alla città

L’ulteriore perizia sulle sorgenti 
Il rifornimento al castello di Miramar

sotto Santa Croce 
Le speranze di Santa Croce

Il Comune e l’acquedotto 
Problemi fi nanziari

L’approvazione dello Statuto 
L’intervento della Ferrovia Meridionale

Compiti della Società 
La questione dei prezzi

I lavori  
I rapporti tra Comune e Società

L’appoggio della stampa 
L’ultimo anno del Consiglio Decennale

 
Verso ulteriori ricerche

Enti ed Istituti

AST  Archivio di Stato di Trieste - via Lamarmora 17
BC Biblioteca Civica di Trieste - piazza Hortis 4
AD  Archivio Diplomatico del Comune di Trieste - via Procureria 2
ASCT Archivio Storico del Comune di Trieste - via Procureria 2

Si ringraziano Direzione e personale degli Enti summenzionati per la loro disponibilità, non-
ché amici e conoscenti per la loro collaborazione.

Abbreviazioni e misure

- A Anno
- B Busta
- F Fascicolo
- N Numero
- 1 klafter (Wiener Klafter)  = m 1,896
- 1 piede  = m 0,316 (6 piedi = 1 Klafter)
- 1 piede cubico (p.c.)  = litri 31,6 circa
- 1 miglio postale austriaco  = chilometri 7, 586 (4000 Wiener Klafter)

Lo sviluppo di Trieste

Nel 1853 Trieste ha oltre 94.000 abitanti, due terzi dei quali vivono nella città propriamente 
detta, i rimanenti nelle contrade esterne e nei villaggi del territorio. La popolazione aumenta 
annualmente di alcune migliaia di unità, quasi esclusivamente per l’immigrazione. Ne conse-
gue che in città il numero dei maschi supera leggermente quello delle femmine, come in tutti 
i luoghi di forte affl usso. Nel territorio, invece, la situazione demografi ca è più stabile (1).

L’andamento favorevole dei traffi ci dovuto alla guerra di Crimea (1853-1855), nella quale 
l’Austria si mantiene neutrale, l’incremento del commercio con l’Egitto, il progredire della 

(1)  In proposito si vedano l’Osservatore Triestino del 7.6.1852, il Diavoletto del 7.11.1853 e del 
25.6.1854.
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costruzione della Ferrovia Meridionale (Südbahn) fanno sì che – malgrado il colera del 1855 
– vengono superati già nel 1857 i centomila abitanti (2). Però nel 1859 la breve ma sanguinosa 
guerra con i franco - piemontesi pone fi ne momentaneamente a tale sviluppo.

Tra i problemi irrisolti che angustiano l’Amministrazione comunale quello del rifornimento 
idrico è senz’altro il più pressante. Invano da trent’anni si succedono commissioni di tecnici, 
medici e commercianti, deputate a risolvere la faccenda. L’acqua continua a scarseggiare e ad 
ogni estate la siccità fa sollevare proteste e recriminazioni.

La siccità

Già all’epoca l’Amministrazione comunale, forse confi dando troppo nel costruendo ac-
quedotto di Aurisina, provvede allo scarto di tutte le pratiche relative al rapporto mensile del 
Civico fontanaro sullo stato dell’acqua dei pozzi e delle cisterne del territorio.

Nel grande scarto del 1908 viene eliminato anche quanto riguarda la manutenzione ordi-
naria dei fontanoni cittadini, ormai inutilizzabili causa l’inquinamento e destinati a sparire per 
l’aumento del traffi co su gomma. Le fonti per lo studio della siccità sono quindi ridotte agli 
atti che dispongono il trasporto di acque nei villaggi le cui cisterne sono ormai asciutte. Tali 
atti vanno utilmente integrati con i Protocolli degli esibiti, che registrano tutte le comunica-
zioni in arrivo e con i diari di Lodovico Kert, funzionario comunale che fi no al 1858 annota 
le temperature giornaliere, le precipitazioni, i maggiori avvenimenti cittadini (3).

Da tale documentazioni possiamo ricavare che la mancanza d’acqua affl igge ogni estate 
la città e l’altopiano: in agosto e settembre – ma talvolta anche in ottobre – le cisterne dei 
paesetti carsici sono per lo più vuote e bisogna far venire l’acqua con i carri da Duino o dalla 
Rosandra, mentre in città i fontanoni sono riservati all’uso domestico, e marinari e muratori 
devono rifornirsi a Barcola o a Zaule. Nel 1854 la situazione è particolarmente grave: una 
siccità di fi ne inverno obbliga a rifornire il territorio in marzo ed aprile, poi la crisi riprende 
in luglio e dura fi no ad ottobre. Il 1857 è un altro anno critico e mentre in città l’acquedotto è 
ormai giunto alla Stazione Ferroviaria, dove una fontana può essere messa a disposizione del 
pubblico, sull’altipiano rimangono i problemi di sempre.

Anche negli anni successivi si ricorrerà al trasporto dell’acqua con i carri nei mesi estivi e 
l’amministrazione comunale si limiterà a restaurare le vecchie cisterne o a renderle più capienti. 
In città, data la lentezza di costruzione della rete idrica, si spurgheranno parecchi pozzi e se ne 
costruiranno di nuovi, si completeranno i fontanoni di piazza della Valle (iniziato nel 1853) e di 
piazza San Giovanni (iniziato nel 1855); al Macello si tenterà uno scavo col metodo artesiano 
e si chiederà in proposito il parere dell’Istituto Geologico dell’Impero (4).

Compito del Comune è pure di rifornire d’acqua le truppe che passano sul suo territorio: 
tale incombenza diverrà impegnativa nel 1859, quando la guerra coi franco-piemontesi farà 
transitare – tra andata e ritorno – più di trecentomila soldati (5) e nel 1860, quando l’ancor fl uida 

(2) A quell’epoca risale il primo censimento della Monarchia Austriaca: trentasette milioni di sudditi, con 
Trieste porto principale per il commercio con l’estero, malgrado la concorrenza di Amburgo, favorita 
dalle linee ferroviarie austro-tedesche.
(3)  Gli atti, peraltro talvolta mancanti, si trovano in ASCT, F. 10 / 8-1; i diari del Kert, Giornale del Tempo 
ed Estratti del Giornale sul Tempo, in AD, 1/2 B 30 e 1/1 A 15.
(4) ASCT, Civico Magistrato, 1859, Pres. N. 257 e 264.
(5) Il Diavoletto, 24.8.1859.
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situazione della vicina penisola consiglierà di trattenere sotto le armi un notevole contingente 
di militari. Quelli che scenderanno in città per imbarcarsi potranno usufruire del nuovo ac-
quedotto, ma quelli acquartierati sulla direttrice Trebiciano – Opicina – Santa Croce dovranno 
venire riforniti coi soliti trasporti di botti su carri.

Malattie e prevenzione

Incostante è l’attenzione delle autorità sulle questioni d’igiene. Il Diavoletto del 1.9.1853 
chiede che venga purifi cata l’acqua del fontanone presso l’Acquedotto (attuale viale XX Settem-
bre) perchè contiene degli oggetti eterogenei. Tre mesi più tardi un medico di Prosecco informa 
che l’acqua del fontanone Skedenz ha un fetore particolare (6). L’ispettore edile Bernardi fa 
presente che già nel 1850 era stato indicato come causa dell’inquinamento il letame trasportato 
in carri sulla nuova strada che dallo stagno abbeveratoio (mlaka) va al fontanone e rovesciato 
sul piazzale antistante al fontanone stesso per essere distribuito nei campi, contaminando così 
non solo l’acqua potabile ma anche le lucouze (lukovce), piccole conche naturali usate come 
lavatoi dagli abitanti di Prosecco e Contovello. Si era proposto allora di prolungare la strada di 
altri 50 klafter con una spesa di 266 f. Ma l’opera rimandata all’anno seguente per mancanza di 
fondi, non era stata poi eseguita, per cui era stata sollecitata – pure senza esito – nel 1853 (7). Nel 
settembre 1854 è la volta del grande serbatoio d’acqua potabile situato nella sella tra Prosecco 
e Contovello: le 300 vacche dei due paesi, portate ad abbeverarsi nel vicino stagno, lordano 
il terreno circostante e la pioggia fa scendere i liquami fi no all’acqua, bisogna quindi rifare 
il muro di recinzione in parte abbattuto (8). Sembra quindi che l’Amministrazione comunale 
intervenga più che altro nel caso di situazioni insostenibili, senza prevenire i possibili focolai 
d’infezione. Purtroppo anche gli atti relativi alla situazione sanitaria sono stati scartati nel 1908, 
sappiamo comunque dal Prot. degli esibiti che nel 1853-1854 infuria sull’altipiano un’epidemia 
di vaiolo, mentre a Zaule si diffondono febbri intermittenti – forse malaria – che vengono poi 
riscontrate anche a Santa  Maria Maddalena. Intanto si profi la il pericolo del colera che a fi ne 
1853, pochi mesi dopo della guerra di Crimea, raggiunge l’Inghilterra, nel 1854 si diffonde in 
gran parte d’Europa, sicchè a Trieste vengono presi numerosi provvedimenti preventivi che si 
dimostreranno utili nel 1855, quando la città sarà assalita dal morbo (9).  

Come sempre accade dopo le gravi epidemie, nel 1856 si moltiplicano i controlli richiesti 
per eliminare inquinamenti di pozzi dovuti a latrine, letamai, canali di scolo, ecc. In giugno 
c’è anche un certo allarme per il tifo riscontrato in Carniola, mentre in novembre ritorna il 
vaiolo sull’altipiano.

Un’altra fonte di preoccupazione per l’Amministrazione comunale è data dalla presenza 
di un gran numero di operai per la costruzione della ferrovia. In F8/2-4 di questi anni, oltre 
alle numerose disposizioni dirette a mantenere l’ordine pubblico nella massa eterogenea dei 
lavoranti e alle questioni sollevate dai possidenti espropriati, si trovano parecchi atti relativi 

(6) ASCT, Civ. Mag. Prot. 18036/4480 del giorno 1.12.1853; il rapporto è stato scartato nel 1908.
(7) ASCT, Civ. Mag. Pres. N 439/p del 1853 e 19/p del 1854. Sull’argomento si tornerà nel 1855 quando 
verranno compiuti ulteriori lavori di sistemazione (ASCT, Civ. Mag. 1855, F 10/8-1, N 13357/1436), nel 
1856, quando si completerà il muro di cinta (14596/1684 e nel 1857 (5140/436).
(8) ASCT, Civ. Mag., 1854, F. 10/8-1, N. 12471/1265.
(9) Dalla Wiener Zeitung del 7.12.1855 apprendiamo che nel Litorale si sono avuti trentasettemila ammalati 
con tredicimila morti, in tutta la Monarchia 549 mila ammalati con 230 mila morti.
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alle condizioni di vita del suddetto personale: controlli sulla loro salute, sull’edifi cio e sulle 
baracche dove alloggiano, sul cibo loro fornito, ecc. 

L’arrivo dell’acquedotto in città non migliora la situazione sanitaria, data la lentezza con 
cui procedono gli allacciamenti, limitati ai rioni più ricchi; le contrade esterne e le località 
dell’altopiano, escluse da ogni collegamento, continueranno ad essere affl itte dal vaiolo, mal-
grado le frequenti rivaccinazioni.

La crisi del Comune

Come già detto in altro lavoro (10), la cattiva situazione delle fi nanze comunali dopo il 1848 
non permette di prendere alcuna iniziativa di ampio respiro per risolvere l’annoso problema 
della carenza di acqua; è con sollievo quindi che si guarda alla possibilità di utilizzare le 
sorgenti sotto Santa Croce, oltre che per il rifornimento della ferrovia, anche per i bisogni di 
Trieste. Questi non sono determinati dal forte incremento demografi co di cui si è detto all’inizio, 
ma dallo sviluppo del porto che, malgrado la concorrenza di Amburgo e di Marsiglia, vede 
attraccare annualmente dai diecimila ai quattordicimila navigli di vario genere (11). 

Agli auspici del Consiglio Municipale si affi ancano quindi quelli della Camera di Commer-
cio e del Lloyd Austriaco, la maggior società di navigazione a vapore dell’Impero.

La ferrovia Lubiana – Trieste (Karstbahn)

Nell’ottobre 1849 viene approvato il progetto della linea carsica, più corta e con meno 
gallerie rispetto a quella, proposta in alternativa, dell’Idria e dell’Isonzo, e subito s’inizia a 
tracciarla sul terreno. Fin dall’inizio vengono messe in evidenza le diffi coltà che sorgeranno 
per il reperimento dell’acqua necessaria (12).

Dopo aver fatto esplorare, con scarsi risultati il Carso triestino sperando di individuare 
il percorso sotterraneo del Timavo e di trarne acqua a volontà, il Ministro del Commercio 
barone de Bruck propone al Comune di Trieste di utilizzare le sorgenti che sgorgano al livello 
del mare sotto Santa Croce per la ferrovia ed in subordine per la città ed il porto. Una società 
per azioni raccoglierà il capitale che il Comune stesso non è in grado di stanziare.

Se si considera che la prima Commissione incaricata di reperire nuovi mezzi per rifornire 
d’acqua la città di Trieste risale al 1822 e che da allora studi, progetti, ricerche si susseguono 

(10) FARAONE E. - Adolf Schmidl sul Carso Triestino (1851-1852). Atti e Memorie della Commissione 
Grotte E. Boegan, 39 (2001/2003): 107-145. Trieste 2004.
(11) Triester Zeitung dei giorni 7 e 12 gennaio 1856 per il movimento del porto. Amburgo è avvantaggiato 
nel 1851 dall’apertura della ferrovia Vienna – Praga – Dresda. La linea Parigi – Lione – Marsiglia, com-
pletata nel 1848, minaccia il primato triestino nelle comunicazioni fra Londra e le sue colonie orientali, 
ma poiché i vapori della corsa postale celere Alessandria – Trieste impiegano in media 5 – 6 giorni e 
quelli della Alessandria - Marsiglia 6 – 7 giorni, si prevede che la Ferrovia Meridionale, rendendo più 
veloce il percorso terrestre, allontanerà ogni pericolo di concorrenza (Triester Zeitung del 26.4.1856). 
Si teme anche la possibilità, sia pure lontana, che accordi tra il Regno di Sardegna e la Svizzera nonché 
capitali inglesi e prussiani portino a realizzare un collegamento ferroviario nord – sud che trasformi 
il porto di Genova in un emporio principale del Mediterraneo e punto nodale del traffi co tra le Indie 
Orientali e l’Europa (Triester Zeitung del 24.11.1851).
(12)  Austria del 12.10.1849. L’articolo viene ripreso dalla stampa triestina nei giorni seguenti.
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anno dopo anno senza alcun risultato pratico, si può ben comprendere come l’occasione ven-
ga presa al volo ed i più insigni cittadini si affrettino ad entrare nel comitato promotore ed a 
prenotare un congruo numero di azioni. Presidente del comitato è il barone de Bruck (13).

Le sorgenti di Aurisina

Delle nove sorgenti principali solo due vengono utilizzate nel 1857, le altre saranno captate nel 
1901 con la costruzione di una diga che – racchiudendole tutte – permetterà d’innalzare il livello 
dell’acqua evitando travasi da una all’altra per le fessure del calcare e conseguenti perdite.

L’acqua delle due sorgenti in questione, che si trovano praticamente al livello del mare ed 
alla base di un’alta rupe, viene raccolta ed immessa nelle due vasche dell’edifi cio progettato da 

(13) Karl Ludwig Bruck (1798-1860), prussiano, giunge nel 1821 a Trieste, dove s’impiega nel ramo delle 
assicurazioni. Socio fondatore del Lloyd Austriaco (1833: Stabilimenti di notizie commerciali e marittime; 
1836: Sezione seconda - Navigazione a vapore; 1849: Sezione artistica e letteraria); nel novembre 1848 
entra a far parte del nuovo Ministero Schwarzenberg come ministro del commercio. Per la sua attività è 
insignito nel 1849 dell’ordine della Corona Ferrea e nel 1850 del titolo di barone, ma le sue idee liberali 

– che tra l’altro gli inimicano i produttori austriaci, timorosi per la sua politica di apertura doganale – lo 
spingono alle dimissioni nel maggio 1851, pochi mesi prima dell’abolizione delle garanzie costituzionali. 
A Trieste riprende la direzione del Lloyd, pone la prima pietra del suo arsenale (30.5.1853), si occupa 
della costruzione di case per i dipendenti, presiede la neonata Società per l’Acquedotto di Aurisina. Nel 
giugno 1853 arriva a Costantinopoli come inter-nunzio e tenta invano una mediazione tra Russia e Tur-
chia per evitare la guerra. Nel 1855 torna in patria e diventa ministro delle fi nanze. Nel 1860, accusato 
ingiustamente di malversazione, si uccide.

Fig. 1 - Boegan E. – Il Timavo. Trieste, 1938.
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Carl Junker (14), pompata poi fi no alla linea ferroviaria (m 131 s.l.m.) dove la conduttura si divide 
in due rami: quello destinato alla città alimenta due bacini di raccolta e prosegue poi lungo la 
linea stessa, l’altro raggiunge a m 177,5 s.l.m. la torre piezometrica, a fi ne Novecento trasfor-
mata in belvedere (Torre Liburnia) e da lì scende alla stazione di Nabresina (Aurisina) (15). 

Sappiamo dal Protocollo degli esibiti che già nella primavera 1853 viene posta in opera 
una caldaia a vapore della ditta Wollheim per pompare l’acqua, ma i relativi documenti sono 
stati distrutti nello scarto del 1908 (16). Intanto il barone de Bruck, nominato inter-nunzio a 
Costantinopoli, lascia la direzione delle sezioni seconda e terza del Lloyd Austriaco nonché 
la presidenza della Società per la condotta d’acqua della sorgente di S. Croce a Trieste. In que-
st’ultima carica gli subentrerà il barone de Marenzi (17). Ma, prima di partire, il de Bruck visita 
ancora una volta i lavori in corso, offrendo alla stampa locale – in gran parte di proprietà del 
Lloyd – un’ulteriore occasione per lodare quanto compiuto (18). L’acqua è abbondante, di ottimo 
sapore, la macchina a vapore provvisoria ne ha pompato oltre 4100 piedi cubi in tre ore, cioè 
più di quanta ne servirà alla ferrovia ed alla popolazione di Trieste. Intanto si sta spianando il 
terreno dove sorgerà la Stazione di Trieste: il vecchio macello ed il vecchio istituto dei poveri 
sono stati abbattuti. Contemporaneamente si pone a Sant’Andrea la prima pietra del grande 
Arsenale del Lloyd, che ben presto diverrà una forza trainante dell’economia cittadina.

La Società cittadina per la conduttura d’acqua

Con decreto del Ministero del Commercio n. 3761/EB dd. 15.5.1853 viene approvato il 
progetto di utilizzare le sorgenti di Aurisina per i bisogni della ferrovia e della città. Par-
teciperanno congiuntamente a tale impresa lo Stato, il Comune ed i cittadini interessati. A 
tale scopo si stila uno Statuto che dia base legale alla Società e ne defi nisca i rapporti con 
l’autorità statale e quella comunale. Il capitale sarà di 360.000 fi orini (120 azioni da 3.000 f.) 
ammortizzabile in 25 anni. Su di esso sarà corrisposto un interesse del 5% all’anno. Stato e 

(14)  Carl Junker (1827-1882), ingegnere civile, più tardi costruttore del Kaiser Franz Josef Aquaeduct di 
Vienna, del castello di Miramar, progettista di altri importanti acquedotti: porto militare di Pola, Sali-
sburgo, Bolzano, ecc.
(15 ) Le gallerie scavate in più riprese per aumentare la disponibilità d’acqua sono state recentemente esplo-
rate e rilevate. Si vedano in proposito: CREVATIN G., GUGLIA P. - Il complesso delle sorgenti di Aurisina. 
Atti del IV Convegno Nazionale sulle Cavità Artifi ciali, Osoppo, maggio - giugno 1997, Trieste, CAT, 
1997: 69-86; GUGLIA P. Le sorgenti di Aurisina. Indagine sulle opere artifi ciali di captazione idrica, Ipo-
gea 2, 1997: 117-120, Trieste, GSSG, 1998. Per quanto riguarda il progetto, si veda: JUNKER C. - Skizzen 
aus dem Projekte der Wasserleitung für Triest, Trieste, 1855 (rist. an. Trieste, ACEGA, 1994).
(16) Protocollo degli esibiti, A. 1853, N. 4615/1681 del 31 marzo, N. 6200/2660 del 20 aprile, N. 8619/3785 
del 31 maggio.
(17) Protocollo degli esibiti, A 1853, N. 6197/536 del 20 aprile (nota del 19 aprile). Francesco Antonio 
(Franz Anton) barone de Marenzi (1805-1886), generale e poi luogotenente feldmaresciallo, appassionato 
studioso di geologia (nei suoi ultimi anni ritiratosi a vita privata), discendente da antica famiglia patrizia, 
un cui ramo si trasferì a Trieste nel Quattrocento. Nel 1864 ottiene i titoli di marchese della Val Oliola 
e conte di Tagliuno e Telgate, già appartenenti ad altro ramo del suo casato dal 1024 e rispettivamente 
dal 1440.
(18)  Triester Zeitung del 4.6.1853, Osservatore Triestino del 4 e 7 giugno 1853, Il Diavoletto dei giorni 5 
giugno e 27 luglio 1853, Letture di Famiglia, n. 2, giugno 1853: 153-156.
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Comune garantiscono gli investitori. La Direzione della Società è composta da sette membri: 
il preside barone de Marenzi e sei direttori di cui uno rappresenta lo Stato, un altro il Comune 
di Trieste, i quattro rimanenti eletti nel proprio seno dal Consiglio di Amministrazione, che si 
compone di 20 membri a loro volta eletti dal Congresso Generale della Società. La Direzione 
provvede ad allestire i piani per l’esecuzione dell’acquedotto, a farli ratifi care dal Consiglio 
di Amministrazione ed approvare dal Ministero, indi ad eseguirli.

Lo Stato provvede a tutte le opere riguardanti la ferrovia, concede alla Società di far cor-
rere l’acquedotto a lato dei binari e di far espropriare i terreni privati eventualmente necessari. 
L’acqua soddisferà prima di tutto i bisogni della ferrovia, verso congrua retribuzione; il di più 
sarà concesso in perpetuo godimento alla città di Trieste. Rimborsato agli azionisti l’intero 
capitale, la Società verrà sciolta e la conduttura passerà in assoluta proprietà dello Stato e del 
Comune, in proporzione della loro partecipazione rispettiva (19).

L’ulteriore perizia sulle sorgenti sotto Santa Croce

Nel novembre 1853 la Direzione della Società invita il comune di Trieste ad inviare un 
esperto alla perizia da farsi il sei dicembre per accertare ulteriormente la capacità delle sorgenti 
prescelte. A tale perizia interverranno “tutti quei Signori, che per le loro cognizioni tecniche 
ci possono maggiormente illuminare”. Il Comune delega a tale incarico l’ing. Giuseppe Sforzi, 
sebbene questi abbia ormai rinunciato al suo impiego presso l’Ispezione Edile per poter lavo-
rare in proprio (20). Nessuno si chiede perchè le perizie relative alla portata delle sorgenti sotto 
Santa Croce debbono venir eseguite nei mesi in cui non soltanto esse, ma tutte le vene d’acqua 
del territorio triestino sono nelle migliori condizioni possibili; comunque i favorevoli comu-
nicati vengono annunciati in un articolo della Triester Zeitung dd. 13-12-1853, subito tradotto 
e riportato dall’Osservatore Triestino in data 3-1-1854 con qualche adattamento stilistico ma 
rispettando pienamente il contenuto:

“Togliamo dalla Triester Zeitung il seguente articolo che interessar deve la 
nostra città in particolare:
Ad onta del tempo rigido che ci trasportò quest’anno prima del solito nel più 
crudo inverno, una numerosa commissione di periti si trasportò tempo fa alla 
volta di Santa Croce onde di là raggiungere su scabrosi viottoli la riva del mare 
situata al confi ne del nostro territorio, dove scaturiscono dal calcareo monte 
del Carso le fonti d’acqua che dovranno essere condotte a Trieste. A quanto 
rileviamo da parte bene informata, si trattava di rivelare il quantitativo dell’ac-
qua e di analizzarla chimicamente, essendo che, visti i soddisfacenti progressi 
fatti ultimamente nei lavori preliminari di questa operazione dovevan venir 
schiariti ancora alcuni dubbi insorti.
I sorprendenti risultati che fece conoscere la suddetta commissione debbon 
riuscire interessantissimi per chiunque conosca il valore che ha in sé la cosa, 

(19) ASCT, Civ. Mag. - Pres. 1853: n. 360 (copia dello statuto); n. 382 (copia del decreto ministeriale); n. 
390 (copia della nota del 22.10.1853 con la quale il barone Marenzi chiede al Luogotenente del litorale 
di interessarsi affi nchè lo Stato e la città di Trieste garantiscano gli interessi del 5% sul capitale esposto, 
del 2% sul suo ammortamento, come pure ogni altra somma versata eventualmente in futuro per il 
completamento dei lavori).
(20) ASCT, Civ. Mag. 1853, F. 10/8 – 1, N. 17313/1717.
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d’assicurare per sempre alla città una considerevole quantità d’acqua, e ciò spe-
cialmente per la grande importanza che questa impresa, allorchè sarà condotta 
a termine, dovrà acquistare, sia perché infl uirà a viemaggiormente far progredire 
i lavori della tanto desiderata strada di ferro, sia per l’opportuna distribuzio-
ne delle fontane nella città, sia per assicurare abbondanza dell’acqua in ogni 
stagione dell’anno per tutti gli scopi industriali e sanitarii fi nalmente per la 
diminuzione di spese delle singole famiglie nel procacciarsi l’acqua potabile.
A tenore dell’investigazione fatta nelle due fonti che scaturiscono immediata-
mente alla riva del mare alla distanza di soli 120 passi l’una dall’altra, si ebbe 
il risultato che l’una, la quale scaturisce da una fessura della pietra calcarea, 
situata più verso meriggio, dà entro 24 ore in medio 345,600 piedi cubici d’ac-
qua; l’altra più a settentrione che sorge dalla sabbia sotto il provvisorio edifi zio 
della pompa per la ferrovia, ne dà 216 mila piedi cubici entro 24 ore, talchè si 
è assicurati di mezzo milione di piedi cubici d’acqua per ciascun giorno.
Dall’analisi chimica stata intrapresa con tutta esattezza già prima dal chiaris-
simo e ben noto signor D.r Biasoletto e la quale fu ora rinnovata uffi ciosamente 
dal gremio farmaceutico, ad invito del fi sico della città signor D.r Dolnitscher, 
con tutti i riguardi ai principali scopi a cui l’acqua deve servire, ne risulta che 
tutte le acque possedute attualmente dalla città sono superate  per ogni riguardo 
da quelle in discorso. Nel rapporto sul proposito sottoscritto dai signori D.r 
Dolnitscher, Miniussi, D.r Biasoletto, Liprandi e D.r Fentler è detto essere 
l’acqua chiara, limpida, senza odore né sapore; essa scioglie perfettamente il 
sapone ordinario e con spuma durevole, cosicchè le acque delle migliori fontane 
della città non stanno a paragone di quella.
Il peso specifi co è di 1.000 dell’areometro di Meisner quelle delle altre è di 1.003, 
quindi più pesanti. In ¾ d’ora si posson cuocere bene i legumi più duri, la carne 
si cuoce bene è dà brodo saporito. Alle prove delle combinazioni chimiche resi-
ste meglio che le altre acque della città. Tre fonti di questa acqua fatti svaporare, 
non lasciano che 6 grani di deposizione, mentre le acque della nostra città ne 
lasciano 8 o un terzo di più. Il rapporto chiude dicendo, l’acqua ”di Nabresina” 
s’adatta quindi non solo a tutti gli scopi economici ma si distingue anche per 
bontà in confronto di tutte le acque delle nostre fontane.
Per chiunque sappia comprendere il bene materiale del pubblico e conside-
rar voglia le spese a cui ciascuna famiglia deve assoggettarsi per procurarsi 
l’acqua, chi pensar voglia alle privazioni a cui sottostar deve la classe meno 
agiata degli abitanti per l’attuale scarsezza d’acqua, specialmente per quanto 
riguarda sanitario, si persuaderà di leggieri quanta importanza aver debbano 
i vantaggiosi risultati delle suddette investigazioni per una città che per le con-
dizioni del suolo, con una popolazione di sole 9000 famiglie, difetta spesso del 
più necessario elemento, e la quale, - per la sua posizione sulla riva del mare, 
pei suoi rapporti verso la grande e potente monarchia, cui appartiene, fi nal-
mente per l’attività dei suoi abitanti, - è destinata ad ingrandirsi ed a progredire. 
Quindi le fonti del monte Babizza presso Nabresina, riconosciute ora eccellenti 
per ogni rapporto, sono per la città di Trieste un vero dono del Cielo, il quale, 
quando sarà usato opportunamente, darà un grande impulso alla futura vita 
sociale-economica della nostra città; e ciò ad un prezzo mitissimo in confronto 
dei vantaggi che vi si otterranno.
Mentre altre città sono costrette a spendere molti milioni ed impiegare molti 
anni di lavoro per ottenere lo scopo solo parzialmente provvedendosi d’acqua 
stanca, disgustosa e spesso salmastra, a noi viene offerta la fonte più pura ed 
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eccellente in sovrabbondanza, per aprire la quale non occorreranno che un 
paio di centinaia di migliaia di fi orini e circa 12 mesi di tempo.
I giganteschi monumenti degli antichi, fra cui tengono un posto principale gli 
acquedotti, provano che gli antichi padri della patria non si contentavano solo 
della cura del panem et circenses. I grandiosi e dispendiosissimi acquedotti e 
bagni, le magnifi che piazze dei mercati e delle riunioni dimostrano al contrario, 
che essi sapevano valutare altrettanto l’aria e l’acqua. Speriamo che in mezzo 
alla tendenza di progredire, gli attuali padri della patria non vorranno essere 
da meno di quelli di una volta nell’emulazione per ottenere benessere e salute 
anche all’attualità.

Il Comune e l’acquedotto

Sempre nel novembre 1853, la Direzione della Società chiede al Comune di Trieste di voler 
comunicare il quantitativo necessario per la città. Il prezzo sarà di circa mille fi orini annui 
per ogni mille piedi cubi giornalieri (21).  Della questione viene interessato l’Uffi cio Edile ed in 
data 5-12-1853 l’ispettore Bernardi presenta una relazione di sei pagine (22) in cui, prevedendo 
una popolazione di 100.000 anime e limitando il consumo giornaliero unitario a tre quinti di 
piede cubo (circa 19 litri), considerando che i fontanoni, i pozzi pubblici e privati, la vecchia 
conduttura di San Giovanni danno – anche nei tre mesi di siccità – un totale di oltre 43.000 p.c. 
giornalieri, tenuto conto che ne occorrono 60.000 per la città e 3.000 per la marina, suggerisce 
di acquistare dalla Società 20.000 p.c. giornalieri, aumentabili se si vogliono innaffi are le 
strade, sciacquare i canali, aprire nuove fontane. Tutto dipende però dal prezzo.

Da notare che questa quantità era già proposta in un articolo dell’Osservatore Triestino dd. 
29-4-1852, sempre sulla base di 3/5 p.c. giornalieri a persona: 14 mila per la stazione di Auri-
sina, Grignano, Trieste e 20 mila per la città e la marina. Ma il giornale si limitava all’utenza 
iniziale di trentamila cittadini e suggeriva di fornire fi n dall’inizio una quantità di 43.200 p.c. 
giornalieri, poi raddoppiabili usando la stessa conduttura.

Comunque la Delegazione municipale, nella seduta dd. 13-12-1853, giudica enorme il 
prezzo fi ssato dalla Società e le scrive che il Comune è interessato solo a dieci – quindicimila 
p.c. giornalieri, ma tutto dipenderà dalla spesa effettiva, “apparendo il prezzo indicato ora 
dalla Società alquanto esagerato”.

L’approvazione dello Statuto

L’Osservatore Triestino dd. 5-1-1854, oltre a riportare quanto stabilito dalla Delegazione 
Municipale nella seduta sopra citata, comunica che la sera precedente gli azionisti, riuniti in 
Congresso Generale, hanno approvato a larga maggioranza lo Statuto della Società. Negli stessi 
giorni il podestà Tommasini, visto lo scarso entusiasmo con cui sono state accolte le proposte 
della Società e considerato che nel luglio 1852 si era deliberato che il Comune partecipasse 
all’impresa, su mozione d’uffi cio chiede al barone Marenzi di aggiornarlo sul risultato degli 

(21) ASCT, Civ. Mag. 1853, F. 10/8 – 1, N. 17855/1778.
(22) ASCT, Civ. Mag. 1853, F. 10/8 – 1, N. 18374/1836 (Isp. Ed. n. 3024). La relazione è erroneamente 
datata 5 novembre, si tratta in realtà dello stesso giorno di dicembre.
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studi eseguiti. Si tratta di pura formalità, in quanto il Tommasini stesso aveva partecipato al 
sopralluogo dd. 6.12.1853 di cui si è già detto e di cui ora il Marenzi invia il verbale assieme 
ai risultati delle analisi chimiche che attestano la bontà dell’acqua (23). Un ulteriore scambio di 
corrispondenza, di cui rimane traccia solo nel Protocollo, porta il Comune ad associarsi con 
trentamila fi orini e ad approvare – per la parte che lo riguarda – il progetto di Statuto (24).

Quando però detto Statuto viene trasmesso dalla Luogotenenza al Ministero dell’Interno per 
la defi nitiva approvazione, questo trova diverse irregolarità e lacune, per cui si rende necessaria 
una nuova stesura (25). Lo Statuto così riscritto, entra in vigore appena nel 1855 (26). 

Per fortuna nel frattempo i lavori sono proseguiti, come possiamo apprendere dall’Osser-
vatore Triestino del 10-11-1854 (fi g. 2)

Compiti della Società

In base allo Statuto, la Società Acquedotto di Aurisina ha per scopo “la conduttura, ed 
utilizzazione economica dell’acqua sorgente a marina dal monte di Aurisina, per servizio tanto 
della Ferrovia che della città di Trieste, mediante meccanismi mossi da vapore che la alzino, 
e mediante conduttori che la deducano alle stazioni prossime della Ferrata, ed alla città di 
Trieste”. La sua durata sarà di 50 anni dall’apertura dell’acquedotto e il suo capitale di 660.000 
fi orini (660 azioni di mille fi orini). Cioè, rispetto al progetto iniziale, è stata raddoppiata la 
durata della concessione e si ha già avuto un aumento consistente di capitale.

La sorgente rimane proprietà dell’Erario della Ferrovia, ma nessun compenso è dovuto 
per l’acqua utilizzata. Di questa, se ne dovrà fornire anzitutto 10.000 piedi cubi giornalieri 

(23) ASCT, Civ. Mag. 1854, F 10/8 – 1, N. 113/ 14 e 325/26.
(24) Seduta consiliare del 27.1.1854; Osservatore Triestino del 23.2.1854.
(25) ASCT, Civ. Mag. 1854, F. 10/8 – 1, N 9219/922 (i.r. Luog. 1538/290 – 1 del 5.7.1854). Dall’attento 
esame del Ministero dell’Interno, di concerto con quelli delle Finanze, del Commercio e della Giustizia, 
nonché con le autorità superiori di Polizia, risultano numerose discrepanze fra quanto disposto dal 
Ministero del Commercio in data 5.5.1853, N. 3761/E.B. ed il testo dello Statuto stesso: la durata della 
concessione della sorgente dell’Erario della Ferrovia alla Società è portata da 25 a 50 anni, non si parla 
del compenso, né della quantità da fornirsi alla Ferrovia (20.000 piedi cubi giornalieri); diritti e doveri 
delle due parti non sono ben defi niti, manca il termine di due anni per presentare il progetto coi relativi 
costi, non sono chiari i paragrafi  riguardo le azioni, il capitale fondiario, gli eventuali contratti di mutuo, 
le funzioni dei dirigenti ed il funzionamento dell’assemblea degli azionisti. Per quanto riguarda la durata 
della concessione ed il compenso all’Erario si può soprassedere, in considerazione della comune utilità 
dell’impresa, gli altri paragrafi  in questione dovranno essere riscritti.
(26) AD. KANDLER. Miscellanea... 13 B 2/III, per la stesura provvisoria; KANDLER, Raccolta delle leggi, 
ordinanze e regolamenti speciali per Trieste pubblicata per ordine della Presidenza del Consiglio dal 
Procuratore Civico, Trieste, Tip. del Lloyd Austriaco, 1861 (a fascicoli), Fasc. Li Acquedotti: 1–36, pag.: 
391–426 della raccolta, per il testo defi nitivo. Per i rapporti della Società Acquedotto Aurisina, la Società 
Ferroviaria ed il Comune di Trieste si vedano anche i documenti conservati in AST, i. r. Luogotenenza 
del Litorale – Atti gen. A. 1852 – 57, B. 2236, F. 1/3-1 e 2/3-6. In ASCT, Civico Magistrato, A. 1855, F. 
10/8-1, N. 9671/1106 si trova copia del decreto con cui il Ministero dell’Interno approva lo Statuto. Tale 
Statuto è tuttavia modifi cato con disposizione ministeriale del 4.10.1855 N. 22029/1717 (ASCT, Civ. Mag. 
A. 1855, F. 10/8-1, N. 13723/1480). In ASCT, A. 1855, F. 10/8-1, N. 15916/1619 si trova l’elenco degli azio-
nisti. Per le ulteriori vicende della Società, fi no al suo scioglimento avvenuto nel 1909, v. anche: AST, 
Tribunale Commerciale Marittimo – Società, Tomo 2° pag. 19 e Tomo 11° pag. 50.
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Fig. 2 - Osservatore Triestino, 10.11.1854.
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alle stazioni ferroviarie dietro corrispettivo di f. 10.000 all’anno ed il quantitativo potrà essere 
aumentato fi no al doppio; ulteriori aumenti dovranno essere rinegoziati.

Soltanto dopo aver coperto il quantitativo richiesto dall’amministrazione fer ro viaria, la 
Società potrà disporre dell’acqua rimanente e ne fornirà alla città di Trieste 15.000 p.c. al giorno 
dietro compenso di f. 15.000 all’anno, aumentabile se giudicato insuffi ciente.

La Società avrà per 50 anni  “l’esclusiva della ven dita di acqua dolce per qualunque uso 
a portata del nuovo acquedotto, restando però in facoltà del Comune d’imprendere anche 
durante quest’epoca opere tendenti a migliorare od aumentare in altra guisa i provvedimenti 
d’acqua a pubblico uso” (paragrafo 7, lettera o). Tale clausola susciterà problemi d’interpre-
tazione quando la amministrazione comunale, constatata l’inadeguatezza dell’acquedotto, 
prenderà in esame di rifornirsi altrimenti. Si prescrive ottimisticamente che la conduttura, 
almeno per il tratto relativo alla ferrovia, debba essere pronta già l’autunno 1856, quando è 
volere di Sua Maestà che venga inaugurato il tratto Lubiana – Trieste.

Le opere necessarie alla conduttura dell’acqua nel corpo della ferrata verranno allestite 
dall’Erario ma la loro ordinaria manutenzione sarà a carico della Società; al termine della 
concessione la conduttura stessa, con tutte le appartenenze di edifi zi, macchine, utensili, ecc. 
passerà nell’indivisa proprietà dello Stato e del Comune di Trieste, che si accorderanno per la 
sua ulteriore utilizzazione.

Onde preservare gli interessi della Ferrovia, alle sedute della Direzione e del Consiglio 
d’Amministrazione potrà assistere un commissario dello Stato che avrà il diritto di sospendere 
eventuali deliberazioni nocive all’Erario della Ferrovia, sottoponendole alla decisione dell’
i. r. Ministero del Commercio.

I lavori

L’Osservatore Triestino del 22.12.1855 scrive che l’acquedotto per la ferrovia sarà pronto 
nell’autunno 1856, i due grandi serbatoi necessari al rifornimento della ferrovia stessa sono 
già stati eretti a spese dell’Erario, e tutti i macchinari sono stati introdotti in esenzione da 
dazio. Gli fa eco il Diavoletto del 24 ed ambedue i giornali non dimenticano di ringraziare 
il barone de Bruck, iniziatore e sostenitore dell’impresa e la direzione provvisoria (Scrinzi, 
Kandler, Regensdorff, Martin). 

L’assemblea del 19 ha eletto il comitato stabile, da cui sarà tratto il direttorio effettivo.
La Triester Zeitung del 29.12.1855 aggiunge che il progetto di dettaglio dell’ingegnere Junker 

assicura notevole quantità d’acqua e che poiché la conduttura seguirà il tracciato della ferrovia 
e tubi e macchinari sono esenti da dazio, i costi verranno notevolmente abbattuti. Tuttavia, 
forse per rassicurare ulteriormente le autorità, gli azionisti e l’opinione pubblica, un ulteriore 
sopralluogo viene compiuto il 21.1.1856 e ne viene steso ampio verbale nei locali della Società 
in varie sedute di gennaio e febbraio. Le fi rme sono di Giuseppe Sforzi, architetto ed ingegnere, 
Ed. Heider, architetto ed ingegnere, Carlo Junker ingegnere dell’acquedotto di Trieste (27).

In premessa si specifi ca che la Commissione, dopo essere stata sul posto parecchie volte, 
sia col tempo favorevole che con la siccità, ha approfi ttato ora della pioggia continua per “pro-

(27) AD, 13B2/2°, KANDLER, Miscellanea... (Protocoll aufgenommene in Amtslocale der Direction...); 
ASCT, Scatole argomenti diversi, B.22, Acquedotto cunicolo di Aurisina (Protocollo assunto nell’Uffi cio 
della Direzione...); ambedue di 9 carte. Un ampio riassunto si trova in GEIRINGER Eugenio, I provvedi-
menti d’acqua e l’allontanamento delle dejezioni urbane per la città di Trieste, Trieste, 1882, Allegato 
C, Note cronologiche...
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nunziare un giudizio sulla purezza delle sorgenti”. Del pari si è preso nota dei lavori fi nora 
compiuti. Nuovi sbocchi sono stati aperti alle sorgenti ed il livello dell’acqua dolce si trova 
dappertutto a 4 piedi (m 1,26) sopra la media marea, sicchè, essendo l’alta marea ordinaria 
alta di un piede e mezzo (m 0,48) sopra la media, le sorgenti rimangono due piedi e mezzo (m 
0,79) al di sopra di quella.

Si conclude ottimisticamente che “per l’altezza e pressione d’uscita, non è da temersi 
sotto qualsiasi circostanza, che l’acqua marina possa frammischiarsivi, nemmeno in tempo 
di scirocco violento”; comunque la sicurezza verrà aumentata con opere di chiusura.

Riguardo la qualità, si tratta della miglior acqua conosciuta e “le condizioni atmosferi-
che non infl uiscono sulla sua limpidezza segno che essa scorre all’interno della montagna, 
attraverso fi ltratori naturali”. Per la quantità, si può contare su mezzo milione di piedi cubi 
giornalieri (m.c. 15.775) ed anche in caso di siccità non si scenda al di sotto dei 250.000 (m.c. 
7.888), più che suffi cienti per tutte le esigenze. 

Si passa poi ad esaminare i piani dell’ingegner Junker. L’acqua verrà pompata fi no all’al-
tezza della ferrovia (414 piedi, cioè 131 m s.l.m.) in un tubo saliente da 9 pollici e raccolta in 
un bacino da cui fl uirà verso Trieste, lungo la sede ferroviaria, in una conduttura da 9 pollici. 
La stazione di Nabresina sarà servita da un tubo saliente da 6 pollici che partirà dal bacino 
stesso ed in tre ore di lavoro giornaliero servirà un altro bacino situato a 580 piedi (183m 
s.l.m., l’attuale Torre Liburnia), dal quale, sempre con un tubo da 6 pollici, verrà rifornita la 
stazione stessa di Nabresina.  

A Trieste l’acqua, dal tubo principale e con ramifi cazioni laterali, rifornirà tutte le case 
adiacenti nonché il serbatoio sotto il castello di San Giusto. Anche gli Stabilimenti sotto Santa 
Croce sono stati progettati in modo corrispondente allo scopo: magazzino carboni, ambienti 
per le caldaie e le macchine, eventuali locali d’abitazione. 

La Commissione ribadisce che “l’acqua viva destinata alla conduttura è posta al riparo 
da qualunque commistione e insudiciamento e pertanto la disposizione delle fabbriche 
presso le sorgenti sotto Santa Croce corrisponde perfettamente allo scopo cui sono desti-
nate”.

L’ing. Junker fa presente che la Società lo aveva incaricato di progettare un acquedotto 
della portata da 90.000 a 100.000 piedi cubi giornalieri (da 2.840 a 3.155 metri cubi). Ma tale 
acquedotto “non risponderebbe più tra breve allo scopo, sarebbe cioè troppo scarso”, per cui 
egli propone che i tubi salienti della conduttura abbiano un diametro di almeno 12 pollici, sia 
collocato un tubo separato da 6 pollici per rifornire la stazione e il serbatoio sia “proporzional-
mente maggiore”. Con ciò la portata verrebbe raddoppiata. Si potrebbero per ora mantenere le 
due macchine progettate da 45 cavalli e di aggiungerne in un secondo tempo due da 90 cavalli. 
Opportuni meccanismi regoleranno l’affl usso verso la città e verso Nabresina.

La Commissione si dichiara d’accordo sulle modifi che proposte dall’ing. Junker, deside-
rando “che Trieste venga provveduta della maggior possibile quantità d’acqua”, poiché nu-
merosi casi di città estere insegnano che, dove si è troppo guardato al risparmio, i successivi 
ampliamenti hanno richiesto ingente dispendio.

Altri argomenti discussi sono la conservazione della bassa temperatura dell’acqua ed i 
problemi relativi alla conduttura (sistemazione ed eventuali riparazione dei tubi, loro espurgo, 
dimensioni del serbatoio, distribuzione in città). Si esamina poi l’aspetto economico: la spesa 
complessiva sarà di 770.000 mila fi orini, compresi gli interessi, la regia, e l’avviamento; le 
spese annue d’esercizio di fi orini 90.200, compresi gli interessi (5%) e l’ammortamento del 
capitale (1%).  Poiché la fornitura alla ferrovia renderà f. 10.000 annui e quella al Comune f. 
15.000, per pareggiare la spesa si dovranno ricevere dai privati f. 65.200. Considerando che 
dei 50.000 piedi cubi giornalieri la metà sarà disponibile per la vendita ai privati fi n dall’ini-
zio e che poi la quantità potrà essere aumentata, potenziando le macchine, fi no a 175.000 p.c. 
giornalieri (5521 m.c.) pur ribassando i costi si avrà un notevole guadagno. 
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Dopo aver anche controllato la tenuta dei libri contabili, la Commissione conclude “che 
il progetto or discusso e così pure la Direzione della costruzione rispondono perfettamente 
a tutte le esigenze tecniche; che l’acqua sarà copiosissima anche in tempi di siccità; che 
quest’acqua pura e limpida, acqua di sorgente viva, non abbisognerà di apposita fi ltrazione; 
che la situazione prescelta per le fabbriche sotto Santa Croce viene riconosciuta per la mi-
gliore e la più vantaggiosa in tutto il Circondario delle sorgenti; e che fi nalmente l’impresa 
considerata in complesso sarà altrettanto lucrosa quanto fi lantropica”.

L’appoggio della stampa

Un elemento da non sottovalutare è il forte sostegno all’impresa dato in primo luogo dalla 
stampa triestina, di proprietà del Lloyd Austriaco, poi dai periodici della capitale di ispira-
zione governativa. Ciò vale soprattutto per il 1856, anno in cui i lavori sono a buon punto e la 
Società chiede ripetutamente ai sottoscrittori di versare le quote percentuali previste per le 
azioni prenotate.

Inizia l’Osservatore Triestino del 7.2.1856 che dopo aver riepilogato gli avvenimenti del 
Carnevale appena trascorso, reso più allegro dalla scomparsa di tutti i cattivi presagi perchè 
il colera è ormai cessato, la guerra di Crimea è praticamente conclusa, la carta moneta ha 
raggiunto la parità, il clima è quasi primaverile, sicchè i festeggiamenti si sono susseguiti con 
vivacità superiore a quella degli altri anni e con partecipazione generale, passa a ricordare 
quanto viene fatto per il futuro di Trieste: “E per non parlare soltanto di cose frivole terminia-
mo con una buona nuova, ed è che si lavora alacremente alla stazione della nostra ferrovia, 
per cui anzi trovasi qui da qualche tempo il chiarissimo ingegnere e consigliere ministeriale 
cav. Ghega, nonché alla conduttura d’acqua di Santa Croce, per cui ci giova sperare che 
il prossimo carnevale sarà ancora più allegro, se si aprirà, come è probabile a quell’epoca 
la strada ferrata alla capitale, ed avremo acqua in abbondanza, e se Dio ci concede di pre-
servarci da quel brutto Oidium che da più anni guastò le nostre viti, anche un po’ di vino 
nostrano che ci libererà dalle tante dannose contraffazioni che guastano la salute, e devono 
pur pagarsi a peso d’oro. E così sia”.

Da notare che l’apertura della ferrovia, in dicembre prevista dallo stesso giornale per l’au-
tunno 1856, è ora già procrastinata al febbraio 1857.

L’Osservatore Triestino del 6.5.1856 e la Triester Zeitung del 8.5.1856 dedicano ampio 
spazio alla assemblea generale degli azionisti, tenutasi il giorno 2. I dati della relazione sono 
quelli accertati nel sopralluogo del 21.1.1856, di cui si è già detto; ma si specifi ca che da allora 
i lavori proseguono con la massima celerità, l’impresa è poco costosa e molto utile, l’acqua è 
buona e si ha la certezza che gli intelligenti concittadini prenderanno parte all’impresa e la 
direzione della Società la porterà felicemente a termine. Intanto, con un nuovo aumento, il ca-
pitale verrà portato a f. 800.000. È dato ampio risalto anche alle visite di personaggi importanti. 
In maggio il barone de Bruck, in arrivo da Vienna, ispeziona i punti più rimarchevoli della 
strada ferrata sul tratto Lubiana - Trieste. “Dopo aver pernottato a Sesana, egli percorse tutta 
la linea della ferrovia da Nabresina a Trieste, ispezionando pure i lavori già ben avanzati 
dell’acquedotto di Nabresina” (Il Diavoletto, 14.5.1856).

In giugno è il settantaquattrenne arciduca Giovanni, prozio dell’Imperatore, che esprime 
il desiderio di visitare le sorgenti. Il Lloyd gli mette a disposizione un suo piroscafo, sul quale 
egli prende posto accompagnato dai conti de Meran, dal luogotenente barone di Mertenz, da 
numerose altre autorità, dal Consiglio d’Amministrazione della Società dell’Acquedotto e dalla 
direzione del Lloyd. L’escursione è rallegrata dalla banda musicale del Lloyd. Il giornale ricorda 
che “Sua Altezza Imperiale è espertissima delle cose geologiche, delle opere idrauliche, del 
genio civile”, ed informa che ben conoscendo il nostro territorio, le formazioni sotterranee e le 
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acque latenti, “riconobbe a primo aspetto che le acque come che provenienti dall’interno, e mo-
venti da lontano, erano inesauribili, e tali da soddisfare alla necessità di ben maggiori città, ed 
applaudiva al proponimento di condurle, ed all’esecuzione” (Il Diavoletto, 25 e 26.6.1856).

La Triester Zeitung del 14.8.1856 prevede che l’acqua giungerà a Trieste già nella prossima 
estate (è ulteriormente scivolato quindi il termine di febbraio 1857), i lavori proseguono alacre-
mente, alla pompa a vapore ausiliaria se ne è affi ancata un’altra, e per completare i lavori in tem-
po “è stato concesso un anticipo erariale di 300.000 f. a condizioni di rimborso favorevoli”.

Quest’ultimo intervento è un risultato di una operazione iniziata più di un mese prima, 
quando la Società chiede che il Comune si faccia garante per poter ottenere un prestito di 
300.000 f. dalla Banca Nazionale (28). La domanda viene esaminata nella seduta consiliare 
del 14.7.1856 e dopo ampia discussione che spazia dal richiamo al diritto degli acquedotti 
(che dal 1819 sono proprietà assoluta dei Comuni) alla consapevolezza che l’acqua è neces-
saria alla ferrovia, senza la quale Trieste non può battere la concorrenza di Amburgo, si 
accoglie la richiesta a patto che il Comune possa eleggere metà dei consiglieri e dei direttori 
della Società e che dopo 50 anni i fondi e gli impianti divengano di esclusiva proprietà comu-
nale. Ma il Ministero del Commercio non trova accettabili le condizioni, e quindi la somma 
viene anticipata dal Tesoro dello Stato (29).

Continuano le visite di personaggi importanti: a metà agosto, quando la penuria d’acqua ricom-
pare, è la volta del ministro dell’interno barone de Bach (30), a fi ne mese dell’arciduca Leopoldo (31).

Infi ne, dal 20 al 24 novembre giunge in visita uffi ciale a Trieste la coppia imperiale. Fin 
dal 3 novembre l’Osservatore Triestino annuncia che i due illustri ospiti si recheranno “al-
l’acquedotto sotto Santa Croce, i cui fabbricati, ora in ampio sviluppo di erezione, saranno 
a cura della rispettiva Direzione convenientemente decorati”. 

Tra le varie manifestazioni, descritte dalla stampa locale e riportate dai periodici di tutto 
l’Impero, ha un ruolo importante la suddetta visita, rimandata dal 22 al 23 per la forte bora. 
L’Osservatore Triestino del 24.11.1856 narra come, calmatosi il vento, il piroscafo Impera-
trice, scortato da mezza dozzina di navi, abbia portato la coppia imperiale a Miramare e a 
S. Croce. 

Il cronista descrive con orgoglio il magnifi co panorama che va dalla città di Trieste all’Istria 
e alle Alpi Friulane, gli innumerevoli pescherecci galleggianti lungo la costa, gli edifi ci dell’ac-
quedotto adornati con bandiere, fronde ed epigrafi , gli operai acclamanti: “Le SS. MM. furono 
ossequiate riverentemente dalla direzione dell’Acquedotto ed accompagnate a visitare i lavori, 
le pompe, i sotterranei, le macchine, ecc. indi si degnavano d’inscrivere gli augusti nomi sulla 
prima pagina d’un Albo, che ricorderà ai posteri come quella patriottica impresa sia stata 
felicitata nel suo primo nascere da visita sì fausta.” (Osservatore Triestino, 24.11.1856).

Tra le numerose disposizioni preparatorie delle cerimonie che l’Archivio di Stato di Trieste 
conserva, sono interessanti il Programma per la visita a S. Croce e il Promemoria destinato ai 
giornali triestini (32). Il primo stabilisce dettagliatamente gli spari dei mortaretti, gli ornamenti 

(28) ASCT, Civ. Mag. Protocollo degli esibiti, N. 9554/957 dd. 9.7.1856. Manca la relativa pratica in F. 
10/8-1 ed un biglietto avverte che essa è stata ritirata da S. Vareton il 30.12.1878.
(29) ASCT, Civ. Mag. Protocollo degli esibiti N. 11041/1091 del 5.8.1856 (manca la pratica); 10/8-1, N. 
11094/1097.
(30) Il Diavoletto, 3 luglio, 15, 17, 19, 22 e 28 agosto, 1 settembre 1856.
(31) Il Diavoletto, 1.9.1856.
(32) AST, i. r. Luogotenenza- AT presidiali, A. 1856, B. 31, F. 6/8-1, allegati al N. 3331/b.
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di verzura, gli Evviva degli operai ordinatamente schierati ed agitanti bandierine; il percorso 
delle Loro Maestà, le iscrizioni augurali, la fonte pronta per l’eventuale assaggio, l’albo delle 
fi rme. Il secondo ricorda quanto era stato pubblicato dall’Osservatore Triestino durante la vi-
sita della coppia imperiale del 1850: programmi delle feste, lista degli alloggi del seguito, “un 
articolo di fondo che preparava gli animi al solenne ricevimento un giorno prima dell’arrivo”, 
descrizione dell’arrivo stesso, nomi delle persone ammesse alla mensa imperiale. In particolare 
si ricordano i compiti dei giornalisti ammessi al seguito, gli orari di stampa, la presentazione 
delle bozze per l’approvazione della presidenza luogotenenziale, la concertazione vicendevole 
delle diverse redazioni per l’unità delle descrizioni. Nulla viene lasciato al caso.

Il compimento dell’opera

Già nel dicembre 1856 la direzione della Società chiede al Comune quali disposizioni 
voglia dare per le due fontane da erigersi sul piazzale della stazione ferroviaria, ma appena il 
27.4.1857 l’ispettore edile Bernardi, interpellato in merito, risponde che fi no a compimento 
dei grandiosi edifi zj della stazione, essendo ingombro il piazzale antistante di tettoie e di ma-
teriale da costruzione, si debba soprassedere alla regolazione del terreno, alla formazione dei 
giardini, e quindi anche della posa in opera delle fontane e relative tubature (33). Il 16.5.1857 la 
Società chiede che si sia versato l’ultimo 15% del capitale delle azioni assunte (34). La Triester 
Zeitung del 16.6.1857 descrive ampiamente i lavori in via di completamento, ma il 22 dello 
stesso mese l’ispettore edile Bernardi chiede alla amministrazione comunale dove si debba 
collocare il grande serbatoio per distribuire l’acqua in città, segno che, se per la ferrovia tutto è 
quasi pronto, Trieste dovrà ancora attendere (35). Col medesimo articolo, l’Osservatore Triestino 
del 30.6.1857 ed il Diavoletto del 1.7.1857 danno notizia delle prime corse. 

Il 10 luglio, nella sala piccola della Borsa, si tiene il Congresso Generale degli azionisti 
della Società d’Acquedotto d’Aurisina (36). Il giorno 20, dopo tre giorni di cure e di fatiche 
per mettere in opera le grandiose macchine e i rispettivi tubi, l’acqua giunge al bacino sotto 
Nabresina, tra sparo di mortaretti e grida di giubilo dei lavoratori (37). Ed il pomeriggio del 23 
essa appare per la prima volta alla stazione ferroviaria di Trieste. Ne danno l’annuncio con 
piacere i giornali del giorno dopo, omettendo di specifi care che si tratta solo di un palliativo 
per i cittadini, affl itti come al solito dalla siccità estiva. 

Verso la metà di agosto la Società d’Acquedotto d’Aurisina fa sistemare una fontana prov-
visoria, per uso della popolazione, presso la stazione stessa (38).

Ma intanto si prepara l’inaugurazione uffi ciale della ferrovia. L’avvenimento è celebrato 
dalla stampa di tutto l’Impero. In particolare la Wiener Zeitung, con una serie di articoli dal 

(33) ASCT, Civ. Mag., A 1856, F. 10/8-1, N. 5570/3250 e 17431/1657.
(34) ASCT, Civ. Mag., A.1857, F. 10/8-1, N. 6756/611.
(35) ASCT, Civ. Mag., A.1837, F. 10/8-1, N. 8334/789.
(36) ASCT, Civ. Mag., A.1857, F. 10/8-1, N. 8693/838.
(37) Il Diavoletto, 22.7.1857. L’osservatore Triestino e la Triester Zeitung avevano pubblicato la notizia 
già il giorno precedente.
(38)  ASCT, 1857, F. 10/8-1, N. 11053/1055. Lo annuncia una nota del 13.8.1857 del presidente della Società 
cav. Scrinzi, non su carta intestata ma su foglio probabilmente del Comune (lo Scrinzi ne era consigliere). 
Ciò, oltre all’espressione si trova aperta da oggi, fa pensare alla regolazione formale di una situazione 
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Fig. 3 - Il Diavoletto, 22.7.1857.
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24 luglio al 9 agosto, accompagna la descrizione delle cerimonie con notizie sul percorso 
Vienna-Trieste, sulle diffi coltà superate, su orari e tariffe della linea.

Il 27 luglio 1857 Sua Maestà Francesco Giuseppe, accompagnato dalla consorte e da nu-
meroso seguito, giunge a Trieste e pone la pietra fi nale dell’opera. La coppia imperiale riparte 
per Vienna la sera stessa, ma i numerosi ospiti arrivati per l’occasione rimangono ancora 
qualche giorno visitando le sorgenti con i vapori messi a disposizione dal Lloyd e partendo il 
29 alla volta di Adelsberg, insieme a molti cospicui nostri concittadini invitati onde assistere 
allo spettacolo dell’illuminazione di quella celebre grotta, aperta e decorata festosamente 
a cura dell’inclito Municipio di Lubiana per organo di speciale commissione (Osservatore 
Triestino dd. 29-7-1857).

Appena il 3 ottobre viene pompata l’acqua fi no al grande serbatoio della torre piezometrica, 
attivando l’acquedotto cittadino. Il giorno 5 il luogotenente barone Mertenz, accompagnato dai 
dirigenti della Società, dal civico ispettore edile Bernardi, dall’ingegner Junker, visita la torre 
e la stazione di Nabresina col suo serbatoio, accerta il corretto funzionamento degli impianti, 
esprime agli accompagnatori la sua piena soddisfazione e ne rende partecipe sull’istante per 
via telegrafi ca il ministro del commercio (Osservatore Triestino del 6.10.1857). 

Il contratto con l’amministrazione ferroviaria

Il 5.10.1857 viene stilato il contratto defi nitivo fra l’amministrazione ferroviaria rappre-
sentata dal luogotenente barone de Mertens per incarico speciale del ministro del commercio, 
e la Società d’Acquedotto Aurisina, rappresentata dal suo presidente cav. dr. de Scrinzi e dai 
direttori Caroli e de Ritter (39).

In premessa, ricordati i decreti ministeriali in base ai quali si è formata la Società, gli scopi, 
i terreni da lei acquistati, si ricorda che lo Stato ha anticipato 500.000 fi orini rimborsabili senza 
corresponsione d’interessi. La Società viene autorizzata ad utilizzare per 50 anni “le acque che 
sgorgano a piè del monte S. Croce tanto cioè di quelle rinvenute nell’interno dei suoi propri 
fondi compresi nel territorio triestino, come di quelle, che scaturiscono in situazione più bassa 
sotto il monte Aurisina o Nabresina soggetto alla giurisdizione di Gorizia”.

Tali sorgenti “sono e rimangono proprietà delle ferrovie erariali”.
Trascorsi cinquant’anni dall’attivazione dell’acquedotto, questo con tutte le appartenenze 

(realità, fondi, edifi zi, macchine, ecc.) necessarie agli usi pubblici e comunali (esclusi quindi 
tubi e congegni per uso privato) passeranno in proprietà indivisa dello Stato e del Comune, 
che si accorderanno sul loro uso futuro.

La Società si obbliga a rifornire con 10.000 p.c. giornalieri (immediatamente raddoppia-
bili a richiesta) le stazioni di Nabresina, Grignano e Trieste, nonchè tutte le relative case di 
custodia e segnali. Il corrispettivo sarà di 10.000 f. annui per i primi 10.000 p.c. giornalieri e 
di 1 f. annuo per ogni ulteriore p.c. giornaliero richiesto. Se saranno necessari più di 20.000 
p.c. giornalieri, si stipulerà un nuovo accordo.

Solo dopo aver soddisfatto i bisogni della ferrovia (potrà la Società disporre come a lei 
meglio sembra del maggior quantitativo d’acqua che fosse per estrarsi dalle sorgenti suddette), 
cioè potrà venderlo al Comune ed ai privati.

Il contratto prevede poi la presenza di un Commissario imperiale alle sedute della direzio-
ne e del consiglio della Società con facoltà di sospendere le deliberazioni ritenute nocive per 
l’erario della ferrovia, rinviandole alla decisione ministeriale; tale Commissario potrà anche 

(39) Copia in ASCT, Scatole argomenti diversi, B. 22,  Acquedotto/Cunicolo di Aurisina (9 carte).
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sorvegliare la costruzione e la manutenzione dell’acquedotto tutelando i diritti dell’ammini-
strazione ferroviaria. 

La Società avrà “l’esclusiva della vendita d’acqua dolce per qualunque uso a portata del 
nuovo acquedotto,” come già previsto dal suo statuto. L’Erario si tutela da eventuali inadem-
pienze con ipoteca speciale sui fondi, manufatti e macchinari della Società.

La fornitura alla città

Il Diavoletto del 22.11.1857, con un articolo ottimista come al solito, fa il punto sulla posa 
in opera della conduttura cittadina (fi g. 4). Ma negli stessi giorni, quando la Società chiede 
al Comune di pagare l’acqua erogata dalla fontana provvisoria fi n da agosto nei pressi della 
stazione, fontana che deve essere spostata con urgenza per i lavori da farsi e che fu lasciata più 
a lungo del previsto perchè anche l’autunno fu privo di piogge, risulta che il consumo non è di 
15.000 p.c. al giorno, come indicato dal periodico, e nemmeno di 10.000, come stimato dalla 
Società, ma molto inferiore: il 19 novembre era di soli 2.254 p.c. perciò si chiede all’Ispezione 
Edile di rilevarlo attentamente e di riferire in proposito (40). Con l’avvio degli scavi per la posa 
in opera delle tubature si presentano i primi inconvenienti: l’11 dicembre, su mozione d’uffi cio, 
il Comune avverte la Società che, sia lungo la strada nuova che lungo la vecchia per Opicina, 
l’immunizione sporge per alcuni pollici, impedendo il defl usso delle acque piovane nel canale 
laterale. Sulla strada vecchia, poi, lo scavo rimane aperto troppo a lungo, provocando pericolo 
e disagio al traffi co, tanto che alcune vetture si sono rovesciate (41). Sembra quindi che i lavori 
procedano con una certa fretta e senza la necessaria accuratezza.

Comunque, a risposta di richiesta del 19.12.1857, il Comune specifi ca che ha già stipulato 
contratto per la fornitura giornaliera di 15.000 p.c. d’acqua, “quantità questa che in aggiunta 
agli esistenti pozzi e fontanoni servirà a coprire abbondantemente i bisogni attuali della po-
polazione con un margine discreto anche pel caso che questa dovesse accrescersi di numero”. 
Si darà precedenza alle zone dove l’acqua scarseggia. Per il momento si attinge ancora alla 
stazione ferroviaria “l’acqua che rimane disponibile dopo esposto il bisogno per il servizio 
per la strada ferrata” (42).  Quanto ai privati, il foglio da stampa datato 29.12.1857 (43) elenca 
le contrade che saranno provviste di acqua potabile nei primi mesi del 1858 riservandosi di 
aggiungerne altre qualora vi si trovassero numerosi proprietari disposti ad abbonarsi. L’altezza 
massima raggiungibile è di 180 piedi s.l.m. (57 m). Vengono riportate anche le tariffe per case 
d’abitazione, stabilimenti industriali, campagne, bastimenti.

(40) ASCT, Civ. Mag., A. 1857, F. 10/8-1, N. 16587/1605.
(41) ASCT, Civ. Mag., A. 1857, F. 10/8-1, N. 17481/1684.
(42) ASCT, Civ. Mag., A. 1857, F. 10/8-1, N. 17980/1724.
(43) Programma sulle condizioni d’abbonamento dell’Acquedotto Aurisina, Trieste, Tip. Weiss, 1858: 1-12. 
Copie in B.C. (R.P. Misc. 3-3288) ed in ASCT, Civ. Mag., A. 1858, N. 666/53, dove sono state inviate con 
accompagnatoria del 13.1.1858, assieme ad alcuni moduli di richiesta. Detto programma è pubblicato 
integralmente anche sul Diavoletto del 4.1.1858.
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Fig. 4 - Il Diavoletto, 22.11.1857.
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Il rifornimento al castello di Miramar

Alcuni documenti (44) riguardano l’erezione di un serbatoio d’acqua “sul fondo erariale della 
ferrovia in vicinanza della stazione di fermata a Miramare” (così il Protocollo degli esibiti 
del 7.4.1858). Si tratta di fornire d’acqua il castello in costruzione che fi n da febbraio l’ing. 
Junker, direttore dei lavori, ha chiesto all’amministrazione ferroviaria – su espresso desiderio 
dell’arciduca Ferdinando Massimiliano – di ottenere a tale scopo un terreno erariale di circa 
100 metri quadrati. Data la destinazione, la Direzione Centrale di Vienna, decide di conce-
dere l’area a titolo gratuito. Tuttavia è probabile che durante la siccità degli anni successivi 
l’opera si dimostri insuffi ciente, poiché nell’aprile del 1861 il Comune decide di utilizzare per 
il rifornimento del castello anche “la piccola sorgente d’acqua detta Potok di Grignano” (45). 
L’uso, accordato in via precaria, sentiti i delegati di Prosecco e Contovello, è limitato alle ore 
notturne, essendo di giorno l’acqua necessaria agli abitanti della zona. 

Qualche mese dopo l’arciduca farà venire a Trieste l’abate Richard, noto idrologo france-
se, che studierà il modo di utilizzare il corso del Timavo sotterraneo (Reca) per i bisogni del 
castello e della città (46). Ma questo è un altro argomento, da trattare in futuro.

Le speranze di Santa Croce

Mentre in città i lavori della Società Acquedotto Aurisina proseguono alacremente, anche 
gli abitanti di Santa Croce chiedono la costruzione di una conduttura (47).  Ma il 20.5.1858 
un rapporto dell’Ispettore Edile Bernardi specifi ca che la torre della stazione ferroviaria di 
Aurisina è di alcuni klafter più bassa del villaggio di Santa Croce, quindi “un’eventuale con-
duttura con pressione naturale potrebbe al massimo trasmettere l’acqua soltanto in vicinanza 
all’edifi zio della posta  vecchia, oppure sopra un punto dell’altro versante verso il mare” ma 
non fi no al centro dell’abitato. La spesa sarebbe di 8860 fi orini e 9 carantani, perciò la richie-
sta viene archiviata, in attesa di tempi più opportuni. Una nuova domanda avrà uguale esito 
negativo nel 1860.

Il 9.9.1861 i delegati Antonio Cossutta e Giuseppe Bogatez presentano un’istanza al Consi-
glio Municipale di Trieste per il ripristino del pieno diritto di proprietà degli abitanti di Santa 
Croce sul fondo n. tav. 3348 e n. cat. 454, occupato dalla Società Acquedotto Aurisina con le 
opere di canalizzazione ed il serbatoio. Ricordano come detti abitanti non furono preventiva-

(44) ASCT, Civ. Mag., A. 1858, F. 10/8-1, N. 5469/381. Da notare che in un primo tempo sulla stampa e 
nei documenti uffi ciali in italiano compare la forma Miramare, quasi subito però prevale quella corretta 
Miramar. In proposito l’Osservatore Triestino del  9.9.1858 precisa: all’augusto possessore di quella 
punta di terra chiamata punta di Grignano, piacque intitolarla col nome spagnuolo di Miramar, che 
signifi ca semplicemente “Guardar sul mare”, mentre Miramare sarebbe bensì il nome italianizzato... 
però non esprimerebbe l’intendimento concepito dal serenissimo Arciduca. Il Carducci, nella sua celebre 
ode del 1878, sceglie per ragioni metriche Miramare, oggi di uso comune.
(45) ASCT, Civ. Mag. 1861, F. 10/8-1, N. 4542/475. Nei documenti tale sorgente è anche detta Zurk e si 
specifi ca che essa scorre lungo il torrentello di Grignano.
(46) Copia del rapporto dell’abate Richard all’autorità comunale triestina si trova, con altri documenti, in 
AST, Amm. Cast. Miramar, B.1,F.1.
(47) ASCT, C. M. F. 10/8-1, N. 8195/441 del 1858, 7211/1607 del 1860, 12248/1333 del 1861, 11966/3651/1119 
E. del 1862.
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mente consultati ed alle loro proteste fu risposto, dal Presidente cav. Scrinzi e dall’ing. Junker, 
che per il bisogno della villa si sarebbe aperta una spina d’acqua perenne. Invece la popola-
zione, di oltre milleduecento anime, ha solo una cisterna. La cui acqua non basta nemmeno 
per quattro mesi all’anno, per cui bisogna recarsi “collo spendio di trequarti d’ora fra andata 
e ritorno ad una sorgente presso il mare e ciò per aspra strada o addirittura mandare i carri 
a San Giovanni di Duino”. All’istanza è allegata una “mappa censuaria della Comune di S.ta 
Croce nel Litorale, Territorio di Trieste”.

Appena nel marzo 1862 il Comune di Trieste informa della questione la Direzione dell’Ac-
quedotto Aurisina, ricordando che “ripetute volte gli abitanti del villaggio hanno chiesto che 
fosse accordato uno sbocco d’acqua, ad essi stato promesso in compenso del fondo comunale 
occupato per l’acquedotto” ed invitandola perciò “a voler dichiararsi, in qual modo ritiene 
di venir incontro alla domanda dei medesimi”. La discussione si trascina negli anni seguenti, 
con un tentativo di coinvolgere anche la Società della Ferrovia Meridionale (Südbahn – Ge-
sellscahaft), che però declina ogni responsabilità nel merito, in quanto la Direzione dell’Ac-
quedotto Aurisina, all’epoca in cui aveva ceduto gli impianti (1858), si era assunta l’obbligo di 
defi nire tutte le pendenze relative all’occupazione dei fondi.

Problemi fi nanziari

La Triester Zeitung del 17.6.1858, nella sua cronaca cittadina informa che la Direzione 
della Società Acquedotto di Aurisina ha proposto al Comune di Trieste di subentrare come 
proprietario di tutti gli impianti contro il rimborso del 4% annuo per il capitale azionario e 
l’impegno a completare i lavori.

Finora è stato speso un milione di fi orini, ne saranno necessari altri 300.000 per il com-
pletamento ed alcuni, calcolando più dettagliatamente prevedono che occorrerà una ulteriore 
spesa di 150.000-200.000 fi orini. Le azioni della Società sono al 50% del loro valore nominale, 
quindi un aumento di capitale è fuori discussione, d’altra parte le condizioni economiche del 
Comune sono tali da non permettergli di assumersi un nuovo considerevole peso.

Dal canto suo lo Stato ha già ceduto la sorgente, concesso un prestito senza interessi, ese-
guito i lavori di sterro lungo la sede ferroviaria per la posa in opera dei tubi, quindi non gli si 
può chiedere alcun ulteriore sacrifi cio. Ma l’impresa non può arenarsi, l’acqua di Aurisina è 
di importanza altrettanto grande per la ferrovia come per Trieste ed il suo porto. Ancor più 
pessimista è il Kert (48), che nel giugno 1858 scrive: 

”L’acquedotto di Nabresina non ha fi no adesso recato nessun giovamento eccet-
tuata l’acqua che fornisce la ferrovia. Tutte le strade della città sono malconcie, 
rotte ed in disordine per far passare i tubi di ferro onde introdurre l’acqua nelle 
fontane e case ma senza un soddisfacente risultato non perchè l’acqua manchi 
alla sorgente ma perchè il meccanismo per alzarla e livellarla fu sommamente 
costoso e perchè la Società è esausta di mezzi avendo costato già quest’impresa 
oltre un milione di fi orini e per abbisognare a completarla oltre altro mezzo 
milione, per cui le azioni perdono un 50%, per cui s’intenderebbe di fare as-
sumere questo bell’affare alla Comune che si trova anch’essa in poco buone 
circostanze fi nanziarie”.

(48) KERT, Giornale del Tempo, citato a nota 3.
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E più avanti:

“La Società che rappresenta l’acquedotto di Nabresina sembra di voler fare 
un tentativo onde farsi assumere dal Magistrato quest’impresa, mentre per 
terminare quest’acquedotto occorerano ancora da 400 a 500.000 f. La Società 
sin’ora è esposta con 600.000 ed il Governo per 300.000 f. imprestati, sicchè 
costa già questo lavoro un milione di fi orini e l’acqua non è ancora propria-
mente introdotta in città, abbenchè ci si adopri per introdurla; in questo stato 
di cose il Magistrato, che già si è obbligato di pagare per alimentare le fontane 
f. 13.000 alla Società non si dimostra propenso d’assumersi quest’impresa che 
va soggetta a gravi dispendii non già perchè l’acqua possi mancare in quantità 
ma per la manutenzione delle macchine che dal livello del mare la deve innal-
zare ad una altezza di 100 e più Klafter per portarla alla sommità del monte di 
Nabresina stessa e per l’aggravio dell’interesse in ragione del 4% annuo che 
dovrebbe corrispondere alla Società, le di cui azioni perdono a quest’ora già 
il 50%. Intanto l’acqua estratta da altre fonti si conduce in botti sopra carretti 
per le contrade della città e si vende a carantani 1½ il mastello”.

Nella seduta consiliare del 3.7.1858 si dovrebbero discutere le proposte della Direzione della 
Società. In realtà si discute dei maggiori costi dell’acquedotto, si ipotizzano errori nei calcoli 
tecnici, si chiede conferma della potabilità dell’acqua, talvolta torbida per la rottura dei tubi o 
perchè insuffi cientemente fi ltrata, poi si decide di nominare una commissione che si occupi di 
tutti questi argomenti (49). Da notare che, siccome i consiglieri municipali sono in maggioranza 
azionisti della Società, in questioni che riguardano l’acquedotto hanno diritto di voto solo 24 
di essi. In tal senso si era espressa la Luogotenenza su richiesta del podestà (50). 

La discussione in Consiglio porta a conoscenza di tutti i cittadini i dubbi e le lamentele dei 
singoli. Ci si comincia a chiedere se la costruzione dell’acquedotto sia stata un buon affare per 
la città e soprattutto se fi nalmente essa sia servita a sconfi ggere la siccità sempre più minac-
ciosa. Un giornaletto umoristico locale non legato ai grandi imprenditori e quindi destinato 
a scomparire entro breve tempo, La Ciarla, in data 10.7.1858 riassume – nella sua rubrica 
dedicata alle chiacchiere locali – lo stato d’animo della gente:

“Nota I - Sento che i tubi che devono condurre l’acqua da Nabresina fecero mala 
prova in più d’un luogo, e che perciò il nostro Municipio, sollevando l’impresa, 
s’addosserà la continuazione del lavoro. Il nostro Municipio dispiega un cor-
raggio civile veramente mirabile.
Nota II - Sento che alla Borsa si diceva come soltanto la metà dei consiglieri 
municipali voterà per la deliberazione sull’impresa condutrice dell’acqua, es-
sendo l’altra metà formata di azionisti. Se tutti fossero azionisti forse che di già 
la faccenda sarebbe aggiustata.
Nota III – Sento che la detta acqua di Nabresina sia imbevibile, almeno per ora 
e che produce mali di pancia e sconcerti di stomaco, tanto che alcuni caffettieri 
per il rumore che ne fecero i loro avventori, non la vanno a prender più.

(49) AD, 5C1, Protocolli di seduta...
(50) ASCT, Civ. Mag. Presidenza, 1858, N. 127/p. L’elenco dei 24 consiglieri è allegato al N. 430/P. del 
1857.
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Nota IV – Sento che la sullodata acqua resterà imbevibile per molto e molto tempo 
ancora, grazie alla ottima disposizione dei tubi che passano attraverso i canali 
degli scoli, dai quali sono stati mirabilmente protetti con faticosissimi lavori.”

Ma due settimane dopo, in data 24.7.1858, l’autorevole Triester Zeitung tenta di mettere 
in luce con un ampio articolo il lato positivo della situazione. Senza prendere in esame ciò 
che interessa di più – la bontà dell’acqua e la situazione fi nanziaria della Società – elenca le 
imprese ed i privati che già hanno fi rmato un contratto per la fornitura d’acqua: tra le prime 
spiccano la fabbrica di birra Hentsche con 800 p.c. al giorno ed il molino a vapore con 700; 
al Lloyd bastano 300 p.c. per i suoi vapori; altrettanti ne consuma l’Hotel della Ville. Tra i 
privati è in testa il Revoltella con 100 p.c. giornalieri, seguito dal Deseppi con 70 e da parecchi 
altri. Il Comune riceve già 3.000 p.c. per le sue due fontane pubbliche in funzione, ma altre ne 
sono previste. In totale la fornitura giornaliera è di 5.555 per la città, 1.500 per il castello di 
Miramar, 10.000 per la ferrovia. Ciò dà un’entrata di 35.000 fi orini all’anno.

Intanto però ricompare la siccità: in data 1.8.1858 l’ispettore edile Bernardi riferisce che i 
fontanoni della Caserma e dietro la Chiesa della Beata Vergine del Soccorso vengono alimentati 
con trasporti durante la notte; la zona con maggior penuria d’acqua è quella attorno a piazza 
Lipsia (ora Piazza Hortis): via del Lazzaretto Vecchio, di San Sebastiano, della Sanità. Nella 
seduta del giorno 3 la Delegazione Municipale decide di sistemare una fontana nella zona, già 
raggiunta dalle tubature, con un costo di circa 300 f. Con altri 270 f. si introdurrà l’acqua di 
Aurisina nella fontana già esistente in piazza della Legna (ora Piazza Goldoni) (51).

L’intervento della Ferrovia Meridionale

Il 28.10.1858 il Kert annota nel suo Giornale: “Ieri sera in una seduta tenuta dalla Società 
dell’Acquedotto di Nabresina è stata accettata l’offerta fatta dagli acquirenti della Strada 
ferrata meridionale di assumere l’acquedotto fi no alla Stazione di Trieste per la somma di 
f. 960.000, pagando allo Stato f. 500.000 per tanti prestati alla Società e numerano inoltre 
alla stessa f. 460.000 a pareggio, lasciando in proprietà alla Società la rete dei tubi e som-
ministrando alla medesima 50.000 p.c. d’acqua al giorno in ragione di f. 1,5 all’anno per 
piede cubo”.

Per comprendere come si arriva a tale accordo bisogna ricordare che l’Austria, da anni 
in crisi, cerca nuove fonti di fi nanziamento. Una di queste è la vendita delle ferrovie statali a 
società per azioni che, oltre a versare somme considerevoli per l’acquisto, s’ impegnano per 
completare gli eventuali lavori in corso o in progetto perchè l’economia nazionale non ne 
risenta.

Nel settembre 1858 è la volta della Ferrovia Meridionale e la Società subentrante, vista la 
posizione di stallo del Comune di Trieste, si offre di sostituirsi ad esso evitando così che la 
Società dell’Acquedotto si trovi a corto di liquidi e debba rallentare o addirittura sospendere 
i lavori di allacciamento.

Se il Comune, rappresentato all’assemblea dall’assessore Wallop, si limita a controllare 
che nel contratto vengano mantenuti illesi i suoi diritti (52), parecchi azionisti si dimostrano 
perplessi, forse perchè non bene a conoscenza della cattiva situazione fi nanziaria; tra l’avv. 

(51) ASCT, Civ. Mag. 1858, F. 10/8-1, N. 12.292/ 1118.
(52) ASCT, Civ. Mag .1858, F. 10/8-1, N. 16.596/ 1.527.
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Scrinzi, presidente della Società dell’Acquedotto, e l’avv. Plantner, azionista, corrono parole 
grosse e si arriva alla reciproca querela; in seguito però ai buoni uffi ci dei loro colleghi, rie-
scono a comporre la lite (53). Comunque, nell’assemblea generale straordinaria del 27.10.1858, 
cui partecipano 100 azionisti con 383 azioni (54), si decide di vendere acquedotti ed impianti 
fi no alla piazza della stazione.

La questione dei prezzi

Sbaglierebbe chi immaginasse la Società dell’Acquedotto Aurisina ormai senza problemi 
fi nanziari e tutta tesa a completare gli allacciamenti. 

Già nel marzo 1859 sorge una nuova divergenza col Comune. Nei mesi estivi del 1857 e 
1858 la siccità aveva obbligato l’amministrazione civica a chiedere che la Società aprisse una 
fontana ad uso del pubblico. Per tale servizio la spesa era stata calcolata unilateralmente sulla 
base di 3 f. e 56 car. per piede cubo e naturalmente il Comune aveva rifi utato, dichiarando che 
non era il caso di parlar di aumenti, “fi n tanto che tutte le opere della conduttura in città non 
fossero portate a termine”. 

Il 15.3.1859 la Società, stanca di attendere, minaccia di sospendere la fornitura a tutte le 
fontane pubbliche. Il Comune si attiva immediatamente, chiede il parere del civico procuratore 
avv. Kandler e convoca una seduta straordinaria del Consiglio nella quale, come ogni volta 
che si discute dell’acquedotto, avranno diritto di voto solo i consiglieri che non possiedono 
azioni della Società. 

Il parere del Kandler, che serve da guida nella seduta, è chiaro: si tratta non solo di pubblica 
utilità, ma di pubblica necessità, quindi fornire l’acqua alla città ed alla ferrovia è un obbligo 
inderogabile, solo con i privati la Società può trattare sul prezzo e porre condizioni. Tuttavia, 
per non protrarre la questione, il Comune propone un lieve ritocco alla tariffa: un f. e 30 car. 
per piede cubo limitatamente ai 15.000 p.c. giornalieri fi nora forniti, oppure in alternativa, 
2 f. per p.c. per qualunque quantitativo usato ai fi ni pubblici, contro i 4 f. per p.c. richiesti ai 
privati. Inoltre, si potranno concordare aumenti di 10 in 10 anni, ma il Comune si riserva il 
diritto di rivedere i conti della Società (55).

I rapporti tra Comune e Società

Nel Congresso Generale degli Azionisti del 5.7.1859 il Comune di Trieste viene chiamato a far 
parte del Consiglio d’Amministrazione. L’assessore Wallop sarà delegato a rappresentarlo (56).

Nella stessa seduta vengono approvati i bilanci fi no al 15 giugno e si dichiara di restituire 
“agli Azionisti sopra ogni Azione di f. 1.050 V.A. l’importo di f. 550 coll’interesse fi no a tutto 
Giugno riducendo per conseguenza le singole Azioni a f. 500 V.A. l’una coll’interesse decor-
ribile dal dì 1 gennajo pp. in poi”.

(53) AST, i. r. Direzione di Polizia - Atti presidenziali riservati, A. 1.859, B. 32, N. 142/R.
(54) Triester Zeitung , dd. 28.10.1858.
(55) Si vedano, in ASCT, Civ. Mag. 1859: B. Pres. N. 72/P (convocazione del Consiglio per il 29 marzo e 
lista dei consiglieri aventi interesse e non interessati, cioè azionisti e non azionisti); F. 10/8-1, N. 5035/373 
(parere del Kandler e il foglio di seduta con la minuta di risposta alla Società).
(56) ASCT, Civ. Mag. 1859, F. 10/8-1, N. 12122/912.
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Il bilancio mostra una situazione sostanzialmente sana, anche se non brillante, gli allaccia-
menti in città sono a buon punto e quindi i canoni incrementeranno le entrate, gli accordi col 
Comune di Trieste e con la Ferrovia Meridionale sono una fonte sicura di guadagno malgrado 
il prezzo contenuto. Ma la siccità estiva, puntuale come sempre, fa sorgere qualche dubbio sulla 
capacità dell’acquedotto. Non ci è dato di conoscere l’opinione dei cittadini perchè la stampa, 
in gran parte proprietà del Lloyd Austriaco, evita di parlarne, però il Diavoletto, col consueto 
suo tono scherzoso, in data 2.8.1859 chiede dove sia fi nita l’acqua: “...Cosa vuol dire che più 
non corre quella d’Aurisina? Non si vuol averla, non si vuol darla, o non ce n’è? L’hanno 
forse mandata a spasso, o fu intercettata interamente dagli osti, dai birraj, e dagli speziali? 
Se si volesse rispondere, saremmo obbligatissimi”. Tuttavia, il giorno seguente il giornaletto 
deve pubblicare una rettifi cazione: “La mancanza... pare, a quanto ci consta, non essere 
inconveniente tutt’ora esistente; e che si limitasse a una breve sospensione nel fornimento 
di essa...”. Il 24 agosto esso fa addirittura l’elogio dell’acquedotto: “La lunga siccità che ne 
affl isse anche quest’anno, e che non mostra volersi ancora arrendere... ci dimostrò di nuovo 
il benefi zio sommo... l’inesausta acqua di Aurisina, che tanti vantaggi arrecò alla nostra 
città”. A riprova della sua abbondanza si scrive che il giorno prima, mentre si riempivano le 
botti essa sgorgava dai tubi in tanta “copia, e con impeto forte così, da aver bisogno di sei 
robuste braccia a mantenere la manica in sito, perchè non insfuggisse e non deviasse”. Il 
cronista sembra non sapere che questa pressione è determinata dall’altezza del serbatoio, non 
dalla portata della sorgente. L’articolo conclude lodando la bontà dell’acqua ed assicura che, se 
per il momento essa non è troppo fresca, migliorerà col nuovo serbatoio, la ventilazione, ecc. 
Ed il 29 agosto, ad un acquatico anonimo che protesta “qualsichè a Trieste tutti morissero di 
sete”, la risposta è ancor più generica:”... non vediamo quest’estremo bisogno della limpida 
linfa... Trieste fece quant’era fattibile...”.

Non conosciamo il comportamento dell’amministrazione comunale di fronte alle proteste 
dei cittadini, comunque qualche dubbio sulla potabilità della scarsa acqua deve esserci stato, 
se nel Protocollo degli esibiti del 14.9.1859 si legge: Carlo Dr. Frentler informa sull’analiz-
zazione dell’acqua di Nabresina. Purtroppo tale rapporto ed i relativi commenti sono stati 
distrutti, assieme a tonnellate di altre pratiche, nel grande scarto del 1908.

L’ultimo anno del Consiglio Decennale

Gran parte della corrispondenza tra Comune di Trieste e Società dell’Acquedotto di Auri-
sina riguarda la vecchia questione del quantitativo d’acqua da fornire alle fontane pubbliche 
e dell’adeguamento del suo prezzo. Parecchie pratiche vengono ritirate dall’Archivio tra il 
1877 ed il 1879 quando il Comune, constatata l’insuffi cienza dell’acquedotto, studia la possi-
bilità di utilizzare nuove fonti senza toccare gli interessi della Società. Al loro posto si trova 
un biglietto con la data del prelievo e la fi rma di L. Vareton, presumibilmente il funzionario 
incaricato del loro riordino.

È reperibile invece il processo verbale della seduta consiliare straordinaria del 29.12.1860, 
diretta a defi nire le trattative in questione (57).

Il diritto di voto è limitato ai 20 consiglieri che non possiedono azioni della Società e, su 
richiesta di un consigliere, il podestà Tommasini conferma la regolarità della procedura, già 
adottata altre volte e comunque sottoposta all’approvazione della Luogotenenza.

(57) AD, 5 C 1, Protocolli di seduta...
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Il relatore, assessore Wallop, spiega come – esaurito ogni tentativo di conciliazione – nella 
seduta del 29.3.1859 si era deliberato di offrire alla Società la scelta tra la fornitura di 15.000 
p.c. giornalieri a f. 1 e car. 30 annui per p.c. oppure quella di qualunque quantità richiesta dal 
Comune – senza fi ssare nè un massimo nè un minimo – a 2 f. annui per ogni p.c. giornalieri. 

La Società aderiva alla seconda proposta, contestando però il prezzo, l’obbligo di fornire 
un numero indeterminato di fontane pubbliche con perdita conseguente di acquirenti privati, 
le garanzie sulla qualità e temperatura dell’acqua e la concessione della stessa in uso gratuito 
nei casi d’incendio. Perciò ora si propone il prezzo di f. 2 car. 80 con l’obbligo della Società di 
ridurlo a f. 2 dopo il primo quinquennio. Il contratto sarà triennale e rinnovabile automatica-
mente, salvo rinegoziazione, per tutta la durata della concessione cinquantennale.

Si apre un’ampia discussione: la riduzione del prezzo non può essere decisa ora ma trattata 
in fase di rinnovo del contratto, non è opportuno obbligarsi per tutti i 50 anni, il consumo 
attuale per le fontane e gli stabilimenti comunali è di soli 2000-2500 p.c. giornalieri e la So-
cietà sta ancora completando la sua rete di distribuzione, non ha ancora raggiunto l’Arsenale 
del Lloyd nella cui zona potrà rifornire anche altri privati. C’è chi vuole demandare tutta la 
questione al nuovo consiglio che sarà eletto fra pochi mesi e chi ritiene che si sia già aspettato 
troppo. Le critiche all’acqua non mancano: è calda, di qualità non troppo buona, dati i costi 
converrebbe scavare altri pozzi e fontanoni; l’alto prezzo “è da attribuirsi alla perdita oltre 
di fi orini 10.000 ch’essa soffre per la dispersione...”. Si pattuisca perciò la fornitura per un 
solo anno, sarà poi il nuovo Consiglio a decidere per il futuro, del resto, l’acqua dei fontanoni 
è buona e costa al Comune solo 6.000 f. all’anno.

Si fa però presente che la riduzione della durata del contratto ad un solo anno potrebbe 
spingere la Società a chiedere che il Comune acquisti i 15.000 p.c. giornalieri originariamente 
previsti. Si ribatte che al momento la Società non è in grado di fornire tale quantità. Alla fi ne 
si vota per un contratto triennale fi ssando il prezzo di 2 fi orini e 80 carantani all’anno per ogni 
piede cubo fornito giornalmente.

Fig. 5 - Maschinenhaus der Wasserleitung bei Auresina. (NOE. Oesterreichische Südbahn. Von der 
Donau zur Adria ... Zurigo, s.d.).
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La deliberazione viene inviata alla Luogotenenza che risponde in data 4.4.1861, quando 
già si è insediato il nuovo Consiglio. Traccia di tale risposta (N.605/P.) rimane soltanto nel 
Protocollo degli esibiti dell’otto aprile, perchè la relativa pratica è stata ritirata dal Vareton in 
data 20.5.1879. Del pari manca il parere del procuratore civico dr. Kandler, protocollato il 15 
aprile nel registro della Presidenza.

Il Bersa (58), che non poteva consultare i documenti qui descritti e doveva accontentarsi 
delle scarne notizie dei giornali, scrive nel 1889: “...nel contratto 29 ottobre 1861, passato 
tra il primo Consiglio succeduto al decennale, e la Società il prezzo, a tutto dicembre 1863, 
fu fi ssato a fi orini 2.80”. È la conclusione di una vicenda durata dieci mesi, che mostra con 
quale animo il Consiglio decennale abbia concluso il suo mandato, dopo i facili entusiasmi 
di alcuni anni prima.

Verso ulteriori ricerche

Nel marzo 1861 entra in funzione il nuovo Consiglio a maggioranza liberal-nazionale che 
non si considera vincolato dagli accordi stipulati dall’amministrazione precedente, anche 
perchè l’acquedotto si dimostra inferiore alle aspettative, diventando un facile bersaglio alle 
critiche. Da parte sua, la Società tenta di migliorare il servizio scavando nuove gallerie di 
captazione che dovrebbero aumentare la portata delle sorgenti e continuando i lavori di cana-
lizzazione in città e dintorni per moltiplicare le zone collegate e quindi gli introiti.

Se in ottobre, come abbiamo visto, viene concluso il contratto sulle premesse poste dal 
Consiglio decennale, l’orientamento generale è di cercare nuove fonti di approvvigionamento, 
fatti salvi i deboli diritti della Società. Nel 1862 viene iniziato uno scavo in quella che poi sarà 
chiamata la Grotta dei Morti (15 VG), situata nei pressi del Monte Spaccato, sul declivio che 
dalla dorsale del Monte Calvo scende verso Guardiella. Dopo un anno di facile progressione 
cominciano gli intoppi, si prosegue per pochi metri all’anno e nel 1866 si tenta di aprire una 
strettoia con una mina le cui esalazioni uccidono quattro operai (59).

La tragedia ha come conseguenza l’abbandono dei lavori e da allora il Comune, pur non 
tralasciando gli studi sul Timavo sotterraneo (60), prende in esame anche la possibilità di attin-
gere al Timavo Superiore (Reka) come già proposto trent’anni prima ed ora riproposto dalla 
stampa (61). 

(58) BERSA (de) A. - Il consiglio decennale. Appunti di storia municipale triestina, Trieste L. Herrman-
storfer Tip. Ed. 2°, 1889: 123.
(59) GALLI M. - Documenti inediti e biografi e per una Storia della Speleologia. La Grotta dei Morti, 
Mondo Sotterraneo, Udine, CSIF, 1975: 135-172. Sulla dinamica dell’incidente si veda anche PETRISCH 
E. F. - Der Hades. Jugend als Bahnbrecher der Höhlenkunde, in Die Welt ohne Licht, Regensburg, J. 
Habbel, 1952: 110-118.
(60) Nella seduta consiliare del 28.12.1866 viene riproposta la Grotta di Trebiciano (17 VG) e si decide di 
nominare nella seduta seguente una commissione che se ne occupi (Osservatore Triestino del 31.12.1866) 
su mozione Pascotini (originale in ASCT, Civ. Mag. 1867, F. 10/8-1, N. 168/15). Nella seduta del 18.1.1867 
vengono nominati i consiglieri Baldini, Biasoletto, Bauer, Pascotini, Righetti. L’amico dell’Artiere del 
17 febbraio 1867 pubblica già il preventivo per condurre il fi ume Recca di Trebich a Trieste: spesa, due 
milioni e mezzo di fi orini, tempo, cinque anni, resa, almeno 600 cavalli vapore con 13 milioni di piedi 
cubi giornalieri. Però nella seduta del 28 aprile 1868 si discute ancora sulle spese da prevedere per gli 
studi preparatori e per le nuove scale, approvate dalla Delegazione municipale in data 3 agosto 1868.
(61) Triester Zeitung dd. 14.7.1868; Il Diavoletto del 28.7.1868 e del 6 e 7 agosto1869.
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La forte siccità dell’estate 1868, quando l’acquedotto di Aurisina rimane in secca per oltre 
due mesi (62), accelera i tempi, ma bisogna aspettare la siccità, per fortuna più lieve, dell’estate 
1869, perchè l’amministrazione comunale si decida ad invitare l’ing. Bürkli di Zurigo (63) che 
l’anno seguente, in unione con gli ingegneri dell’Ispezione Edile, riproporrà l’acqua del Risano, 
di miglior qualità e più abbondante durante l’estate (64), in accordo con il Buzzi dell’Associa-
zione Triestina per le Arti e per l’Industria e in contrasto con il Galimberti della Società del 
Progresso che vi contrappone il Timavo.

Lo Sforzi, da parte sua, parteggia per la sorgente Hubel (Hubelj) che alimenta il Frigido a 
Vipacco (Vipava) (65). La divergenza delle opinioni accenderà una discussione che si protrarrà 
oltre quarant’anni e verrà troncata solo dalla prima guerra mondiale. Da parte sua, la Società 
Acquedotto Aurisina scaverà nuove gallerie più alte, per evitare le infi ltrazioni d’acqua marina 
durante i periodi secchi ed all’inizio del Novecento costruirà una diga per raccogliere l’acqua 
di tutte le sorgenti.

Con la possibilità di costruire acquedotti economicamente redditizi in superfi cie verranno 
abbandonate le esplorazioni in profondità e solo la Grotta di Trebiciano verrà mantenuta ac-
cessibile dal Comune col rinnovo periodico delle scale, quale punto intermedio per gli studi 

– ormai più teorici che pratici – sul bacino Reka-Timavo. 
Ma la conoscenza del mondo sotterraneo, diffusasi con i dibattiti e gli articoli giornalistici, 

spingerà sempre più gente a visitare le cavità carsiche. A partire dal 1883 le due maggiori asso-
ciazioni alpinistiche triestine – la Società Alpina delle Giulie ed il Deutsche Österreichischen 
Alpenverein – con le loro sezioni esplorative organizzeranno ricerche, rilievi, escursioni col-
lettive in grotta. Si affi ancheranno ben presto altri sodalizi ed il Novecento conoscerà quella 
vivace attività speleologica che dura tuttora (66).

(62) Il Diavoletto del. 4, 9 e 30 luglio e 3 agosto 1868; Verbale delle sedute della Delegazione municipale 
dei giorni 8 e 27 luglio, 10, 17 e 21 agosto e 7 e 10 settembre 1868; Verbale della seduta consiliare del 2 
settembre 1868. Al congresso generale degli azionisti del 23 marzo 1869, come riporta Il Diavoletto del 
26 marzo 1869, si specifi ca che per la siccità straordinaria e precoce venivano pompate assieme acqua 
dolce e salata e quindi si dovette sospendere l’erogazione fi no alle piogge autunnali.
(63) Lettera d’invito del 14 agosto 1869 N. 208/P. Antecedentemente vi era stata una presa di contatto da 
parte del presidente della Commissione per l’acqua dr. Gregorutti, ma mancano i relativi documenti.
(64) Riferta all’inclita delegazione municipale di Luigi Dr. Buzzi, Carlo Vallon e Rodolfo Kühnell nonché 
di A. Bürkli Ingegnere di Zurigo incaricati dal Comune della compilazione del progetto di dettaglio per 
la conduttura dell’acqua della sorgente del Risano... Trieste, Tip. L. Herrmannstorfer, 1870: 1-64.
(65) BUZZI L. Sui provvedimenti d’acqua per la città di Trieste. Memorie, Trieste, Tip. Hermannstorfer, 
1870: 1-24. GALIMBERTI A. Parere sul progettato acquedotto del Risano, Tip. Appolonio e Caprin, 1870: 
1-24; Relazione della Commissione eletta dall’associazione Triestina per le Arti e l’Industria ad istudiare 
la questione... Trieste, Tip. Appolonio e Caprin, 1870: 1-16 (estratto da L’Amico dell’Artiere). BÜRKLI A. 
Relazione dell’ingegnere A. Bürkli di Zurigo in risposta ai quesiti proposti dalla Commissione Munici-
pale... Trieste, Tip. Appolonio e Caprin, 1870: 1-64, con 8 tavole f. t.
(66) Sulla trasformazione della ricerca sotterranea da attività fi nalizzata all’utilizzazione dell’acqua ad 
attività sportiva ed esplorativa, spesso in collaborazione con enti scientifi ci, si veda: GUIDI P., 1982 

– Antropospeleologia culturale. Appunti in margine all’ambiente speleologico triestino. Progressione 
10, 5, (2): 29-31. Si veda anche: GUIDI P., 2000 - Le associazioni speleologiche del Friuli Venezia Giulia 
dagli inizi al 2000. Saggio cronologico. Trieste, Federazione Speleologica Triestina: 1-64.



TREVOR SHAW  (*)

GLASSOIL LAMPS IN POSTOJNSKA JAMA
IN THE 19TH CENTURY

SUMMARY

Three small glass containers found in Postojnska jama have been identifi ed as oil lamps. They are 
said to have been found quite frequently throughout the cave but have never been described before. Only 
two writers describing the cave have mentioned such lamps, in 1861 and 1862. Usually only portable oil 
lamps of metal, torches of wood and candles were noted. However, detailed tables in the archives show 
how many fi xed lights were placed in each part of the cave for “grand illuminations” – candles, oil lamps 
and wax night-lights.  Thus on 8 September 1873 there were about 663 oil lamps in use as well as 4600 
candles. Smaller quantities of lamps were recorded in the 1850s, supplied by Jožef Gomiseg of Planina.

RIASSUNTO

RINVENIMENTI DI LAMPADE AD OLIO DEL 19° SECOLO NELLE GROTTE DI
POSTUMIA

Tre piccoli contenitori in vetro rinvenuti nelle Grotte di Postumia sono stati identifi cati come “lam-
pade ad olio”. Si parla di frequenti ritrovamenti di queste lampade nelle Grotte, ritrovamenti peraltro 
mai accuratamente descritti. Esistono solamente due descrizioni specifi che nelle quali sono menzionate 
queste lampade, e risalgono agli anni 1861 e 1862. In genere sono state rinvenute comuni lampade ad 
olio metalliche, torce in legno e semplici candele in cera. I documenti di archivio indicano frequente-
mente come furono collocate numerose luci fi sse (candele e lampade ad olio) in ogni parte della Grotta 
in occasione delle “grandi illuminazioni”. Si cita l’evento del giorno 8 settembre 1873, quando furono 
accese 663 lampade ad olio e 4600 candele. In una precedente occasione, nel 1850, una quantità minore 
di lampade fu fornita all’Amministrazione delle Grotte da un tale Jožef Gomiseg di Planina.

IZVLEČEK

STEKLENE OLJNE SVETILKE V POSTOJNSKI JAMI V 19. STOLETJU

Tri majhne steklene posodice, ki so bile najdene v Postojnki jami, so identifi cirane kot oljne svetilke. 
Po ustnih virih so jih v jami pogosto našli, vendar pred tem še nikoli niso bile opisane. Takšne svetilke 

sta omenila le dva opisovalca jame in sicer leta 1861 ter 1862. Običajno so bile zabeležene le prenosne 

(*) Karst Research Institute, Titov trg 2, SI - 6230 Postojna (Slovenia).
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oljne svetilke iz kovine, lesene bakle in sveče. Natančni popisi iz arhivov prikažujejo, koliko ognjenih 
svetil je bilo postavljenih v vsakem delu jame za “svečano osvetlitev” - sveče, oljne svetilke in nočne 
lučke. Tako je bilo dne 8. Semtembra 1873 v uporabi 663 oljnih svetilk in 4600 sveč. Manjša količina 
luči je bila prejeta leta 195°, destavil pa jih je Jožef Gomiseg iz Planine.

Introduction

Three previously unrecorded glass objects (Fig. l) were found in Postojnska jama on 17 
January 2000 by Stanislav Glazar and the author. Superfi cially they resemble small bulbous 
glass bottles but the “neck” is of solid glass and there is a hole in the bottom of the body. One 
of them was brought to a conference on the history of paves and karst in eastern Europe held in 
the year 2000 at Zadar and another at Gorizia in 2002 but no one had seen one before or knew 
what it was. Nor have they been reported in American or Australian caves. They have now been 
identifi ed aud it has been found how, when and where they were used at Postojnska jama.

Description

These three glass objects (Fig. 1) are all slightly different, as they were made by hand. The 
body of each is about 5 cm in diameter, and their overall heights are 6 cm, 6 ½ cm and 7 ½ cm 
respectively, giving a stem or “neck” between 2 ½ cm and 4 cm long. As already stated, this 
stem is solid and what resemble holes at the end of it in Fig. 1 are imperfections in the glass 
or deposits adhering to it. 

Fig. 1 - The three oil lamps found in Postojnska jama in 2000.
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Location

The three specimens described and illustrated here were found together, placed loosely in a 
fi ssure on the south-east side of the passage through which the cave railway now runs, near its 
junction with Male jame. They were near the calcite “drapery” formation known as the Curtain 
(Vorhang), now Zastor (Fig. 2), the point at which many 19th century visitors turned back.

Fig. 2 - A plan of Postojnska jama in 1870 showing: 1. Curtain/Vorhang/Zastor; 2. Calvary/Calvarien-
berg/Velika gora or Kalvarija; 3. Ballroom/Tanzsaal/Kongresna dvorana.  (based on Anon. 1870)
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The cave guides say that these glass objects have been quite common “all over the cave” in 
the past. Certainly a full wooden box containing 20 or more of them was found near Tartarus 
by Franjo Drole and Jurij Hajna of the Karst Research Institute when they were surveying there 
in the 1980s. The box was rotting and unlabelled. It was left undisturbed but recent attempts 
to rediscover it have been unsuccessful.

In view of the apparently wide distribution of the things throughout the cave, the possibility 
was considered at one time of their being insulators used in the electric lighting installations of 
1883 and later. But ceramic insulators were already available at that time and these hollow glass 
objects would have been too weak and liable to trap water, as well as seeming to have no way of 
securing the wire. Use as insect traps was also suggested, but biting insects have never been a 
problem in the cave and speleo-biologists use different methods. It was also suggested that they 
could have been small oil lamps, either placed in die mud to mark die edges of pathways, or in 
holders on the walls. No such lamps are mentioned in Robins’ s (1939) study of lamp design 
and ethnologists did not know of such lamps being manufactured or used in Slovenia.

Lamps

Nevertheless it has been confi rmed that they are lamps . The discovering of what they were, 
how, where and when they were used and also where they came from will be described more 
or less in the sequence it was found out. A specimen of unknown provenance exists in die 
Department of Glass, Ceramics and Porcelain in the Museum of Decorative Arts (Umĕlecko 
Průmyslové Museum) in Prague, reported by its curator Dr Helena Brožková via Dr Pavel 
Bosák. Photographs of it (Fig. 3, 4 and 5) show that the glass was protected by metal sleeves 
both round its solid stem and in the hole through which the wick would project. In at least one 
picture (Fig. 4) an asbestos – like insulating material is visible between the glass and the metal. 
Dr. Brožková also provided pictures of rather similar glass containers, called Ämpeli (Fig. 6), 
which appeared in the trade catalogues of the Swiss glass-making fi rm Flǘhli und Hergiswill 
of Luzern between 1857 and 1872 (Horat 1986, appendix). Such lamps were often used in 
churches to illuminate shrines and they were widely used throughout Europe until the end of 
the 19th century (Horat, 2002). There is also a photograph (Fig. 7) of such an item used as 
a domestic lamp, with its stem placed in a holder like a candlestick and with the metal sleeve 
through which the wick would emerge visible at the top.

Simpler but quite effective iron brackets for fi xing such lamps to the cave wall (Fig. 8) have 
been found in the cave but just where was not recorded. They are different to those used for 
candles which have small metal drip trays to catch melted wax.

The lamps used in Postojnska jama may possibly have been supplied by the same Swiss 
fi rm but there is no documentation confi rming this. Advertisements in the cave archives from 
other lamp manufacturers (Kugel & Schirm of Wien and Otto Schumann of Hamburg in 1884) 
do not include this kind of lamp. As will be seen, at least some were supplied from the nearby 
village of Planina.

Normal Lighting in the Cave

Some evidence for what kind of lighting was used in the cave at various periods can be 
obtained from descriptions written by visitors (Shaw, 2008). In the early days blazing torches, 
made of wood impregnated with resin-or wax, were widely used. Then there were the port-
able oil lamps carried by the guides and the visitors themselves and also other lights that were 
stationary, fi xed to the walls or hanging from above.
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Portable oil lamps were certainly carried in the 1820s. Bronn (1826) noted in 1824 what 
a disaster it would be if oil for the guides’ lamps ran out when in the cave, and they are il-
lustrated in Schaffenrath’s lithographs of the same year (Fig. 9 & 10). The same lamps appear 
in some of his original water-colours of 1821 held in the National Museum at Ljubljana and 
also in the subsequent aquatint engravings (Hohenwart, 1832). To what extent this particular 
style of lamp, with the tall handle enabling it to be hung up when required, remained in use 
is not known.

Schmidl’s 1853 guidebook said that “only miner’s lamps are permitted as the smoke from 
torches blackens the stalactites. … If you wish to have a brighter light than that carried 

Fig. 3 - Glass oil lamp in the Prague Museum of Decorative Arts (specimen no. 23129/2) with the metal 
sleeves removed.
Fig. 4 - The same lamp with a thermally insulated metal sleeve round the stem.
Fig. 5 - The same lamp showing the internal metal sleeve through which the wick protrudes.
Fig. 6 - Similar lamps decribed as Ämpeli (hanging lamps), in the 1857/1872 Catalogue of Flühli und 
Hergisvill (from Horat, 1986). 
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by the guides, candles must be placed at certain points”. 
Normally the cave was displayed by candle - light from the 
1850s until electricity was installed in 1884, with portable 
oil lamps carried by each party. Comfort (1863) reported 
that in 1861 “Candles are fi xed in wooden sockets in all the 
important parts of the cave, and are ready to be lighted at 
a moment’s notice”.

The presence of candles was mentioned by many of the 
visitors but, as will be seen, the archives provide evidence 
of fi xed oil lamps in addition from at least as early as 1852 
and it is likely that they were used before that as well. The 
oil lamps being less bright than the candles attracted less 
attention but two travellers, in 1861 and 1862, did mention 
them.

The French schoolteacher and writer Hippolyte Durand 
(1863) visited Postojnska jama on 29 August 1861. Describ-
ing Calvary (Calvarienberg), now Velika gora or Kalvarija 
(Fig. 2), the big underground hill close to the place where 
tourists now leave the cave train, he wrote:

One climbs this Calvary by a steep and narrow path. Small lights are placed 
along it. To right and left, white shapes, standing or kneeling, like women at 
prayer, accompany the pilgrim.... This place is truly solemn and religious.
Such small lights, marking the pathway while maintaining the dramatic effect 
of the vast dark space, allowed the visitor to experience the mysteriousness of 
the place. In this case the lamps were probably placed on the ground where the 
glass stems would enable them to be fi xed securely.

Fig. 7 - A similar lamp in a holder, showing the internal metal sleeve (Horat 1986, p. 162).
Fig. 8 - Iron wall bracket from Postojnska jama, holding a glass lamp; total length 12,5 cm.
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In the following year the Slovak priest Jozef Viktorin (1864) wrote of Veliki dom, where 
the underground Pivka fl ows across the cave:

In this space, lit by thousands of lamps, one feels as if in an enchanted fairy 
- tale castle. I should say that the lighting consisted of more than 20 000 small 
lamps and candles.

The Use of Lamps and their Source

Handwritten tables showing the distribution of candles and oil lamps throughout the cave 
for special “grand illuminations” exist in the cave archives for 12 occasions between 1860 and 

Fig. 9 - Portable oil lamps in use on Kalvarija. Detail from an 1824 lithograph by Schaffenrath.
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1885 (Table I). Figure 11 reproduces part of the table for the occasion on 8 September 1873 
when Archduke Albrecht, the Commander - in - Chief of the Austrian army, arranged for all 
3500 soldiers encamped for exercises at what is still a military training ground south-west of 
Javornik to visit the cave at his expense. It is reported that, with so many of them, it took an 
hour for everyone to enter the cave, with the fi rst coming out as the last were still going in 
(Shaw & Cuk, 2002). The column headings in the table are for pounds (weight) of candles 
(Millikerzen), the number of oil lamps, the number of “glasses with [wax] night-lights”, the 
total number of “fl ames” and the amount of oil needed. The columns themselves contain the 
fi gures for nine distinct parts of the cave, each the responsibility of a named guide. The totals 
on that occasion were 296 pounds of wax candles (i.e. about 4600 candles), 663 oil lamps and 
460 night-lights, making a total of 5730 “fl ames” and a requirement for 79 pounds of oil.

So, for the years 1860 to 1885 it is known how many lamps were used on special occasions 
and how they were distributed in the cave. There is no information as to what extent, if at all, 
they were used for small groups of visitors. Nor has a source of supply been discovered for 
that period.

Fig. 10 - Portable oil lamps in use at the Kanonensaüle, near the Curtain. Note the one hanging from the 
smaller stalagmite. Detail from a Schaffenrath lithograph of 1824.
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There is also however some important evidence, less detailed, about the 1850s. Inventories 
in the cave archives record that 173 glass lamps existed in 1852, 1854 and 1856. Curiously the 
entire inventories are identical for all three years.

Much more revealing are two manuscript receipts. On 28 May 1852 Jos. Gomiseg of Planina 
was paid 8 gulden and 42 kreuzer for delivering 174 glass lights. It seems that one of the 174 
was broken before they were listed in the inventory. In 1854 (Fig. 12) he received 1 gulden 24 
for a further 28 oil lamps.

Although the receipts themselves give no more information about Gomiseg, it is known 
that he himself was a glass manufacturer. The Slovene karst scholar Dr Roman Savnik (1978), 
in his typed summary of the contents of some of the cave archives, adds that he was a master 
glass worker (“staklarski mosjet”, as typed). This must have come from his own knowledge 

year number

1860 147
1860 311
1864 476
1865 514
1867 518
1868 577
1869 549
1871 633
1871 597
1872 663
1873 663
1885 573

Table 1 - Numbers of Oil Lamps 
used in major illuminations.

Fig. 11 - Part of the Adelsberger 
Grotte illumination table for 8 
September 1873.

Fig. 12 - Receipt dated 7 June 1854 for the supply to Postojnska jama of 28 oil lamps by Jožef Gomiseg 
of Planina.
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as a local historian but its source is not now known. There had been two glassworks in the 
Javornik area, not far from Planina. One was near Cerknica and the other somewhere in the 
forest (Valenčič, 1955) but they closed in the 1840s. Jožef Gomiseg (born 1 October 1804; 
died 13 October 1864) lived at house number 76 (now 96) in Planina according to the church 
records. By 1852 he was 47 years old. Perhaps by then, as a master craftsman, he was working 
in his own home.

Where the larger numbers of oil lamps used in the 1860s and 1870s came from is not known. 
Gomiseg himself died in 1864, so the continuation of a local supply is unlikely.
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Enrico Merlak (*)

Un algoritmo per l’interpretazione dei valori 
di conducibilità delle acque carsiche

Summary

Measurement and interpretation of electrical conductance of 
karst waters

The measurement of electric conductance of karstic waters has assumed a remarkable importance 
in the last few years and the conductometer method is applied in the field and in the laboratory for the 
evaluations of total dissolved solid (TDS) and for the quality check of chemical analyses. Moreover, the 
measurement finds general applications, among these: water typology, provenience, anthropical pollu-
tions, water-rock interaction.

Data relative to a study on the ratios between electric conductance and physical - chemical charac-
teristic of water solutions of karst aquifer are described in this work.

The author expounds a methodology that allows the average Ca(HCO3 )2 concentration in the karstic 
waters to be directly determined by the instrumental reading of conductance.

The aim of the work is that of supplying the researcher for the correct interpretation of the strumental 
data. The first part regards the teory of conductance and the theoretical systems that link the chemical 
composition of karstic waters to the value of its electrical conductance. 

Riassunto

La misura della conducibilità elettrolitica delle acque carsiche ha assunto particolare rilevanza 
nel corso degli ultimi anni ed il metodo conduttimetrico è correntemente applicato per la soluzione di 
numerosi problemi chimici. È utilizzato per la verifica del grado di mineralizzazione e per il controllo 
di qualità delle analisi delle acque (mezzo analitico) oltre che per definirne la tipologia, la provenienza, 
il livello di inquinamento e le reazioni tra acqua e roccia.

Nel presente studio sono illustrati i dati relativi ai rapporti tra conducibilità elettrolitica e caratte-
ristiche fisico – chimiche delle acque carsiche.

L’autore espone una metodologia di calcolo che consente la valutazione della concentrazione di 
Ca(HCO3 )2 in soluzione attraverso la determinazione strumentale della conducibilità.

Scopo del lavoro è fornire agli operatori uno strumento utile per l’interpretazione dei dati. La prima 
parte del testo riguarda la teoria generale della conducibilità elettrolitica e i metodi matematici che 
consentono di correlare la composizione chimica delle acque carsiche alla conducibilità stessa. 

(*) Commissione Grotte “E. Boegan”, Società Alpina delle Giulie, C.A.I., via di Donota 2, I-34121 
Trieste.
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Introduzione 

La conducibilità elettrolitica specifica dell’acqua ĸ t°C, misurata in microSiemens×cm–1 alla 
temperatura t°C (μScm-1

t°C), è entrata da tempo nella norma dei monitoraggi delle acque carsi-
che essendo utilizzata sia nella gestione degli acquedotti che nelle indagini idrogeologiche.

Questa misura ha il vantaggio di poter essere eseguita attraverso registrazione continua in 
quanto la calibrazione della sonda del conduttimetro, a differenza di altri strumenti, è relati-
vamente stabile con dati affidabili per tempi sufficientemente lunghi, senza dover ricorrere a 
frequenti tarature strumentali.

Nello schema di classificazione della qualità delle acque sotterranee, la conducibilità è uno 
dei quattro parametri fondamentali per l’inserimento dell’acqua nella classe di giudizio. 

La conducibilità specifica ĸ è inoltre inserita nei parametri di base che definiscono lo stato 
dei corpi idrici sotterranei come indicato dal decreto legislativo 152/99.

Si tratta di una determinazione fisico-chimica che indica il grado di mineralizzazione 
dell’acqua ma che viene utilizzata anche per il controllo di qualità delle analisi e per le tito-
lazioni.

La conducibilità dipende fortemente dalla temperatura crescendo con l’aumentare di que-
sta (�). L’aumento percentuale della conducibilità specifica per ogni grado centigrado viene 
chiamato “coefficiente di temperatura” e viene indicato di seguito nel testo con la lettera “x”. 
Questo coefficiente x è una costante tipica di una soluzione acquosa. Esso si esprime come 
valore percentuale (esempio: 2,0%) o come fattore (esempio: 0,020) (�). 

La conoscenza del coefficiente di temperatura x è indispensabile in quanto, per confrontare 
tra loro acque diverse a temperature diverse, è necessario riferirsi ad un unico valore “standard” 
di ĸ per le correlazioni e le caratterizzazioni specifiche.

“Un valore di conducibilità privo dell’indicazione della relativa temperatura 
“standard” di riferimento non ha significato specifico.”

La temperatura di riferimento “standard” oggi comunemente adottata in campo scientifico 
è 25°C (ĸ25°C), e per tale valore sono calibrati molti strumenti in commercio. 

Laboratori chimici ed aziende utilizzano talvolta la temperatura di riferimento di 20°C o 
18°C (ĸ20°C o ĸ18°C) (�).

Le equazioni teoricamente utilizzabili per la conversione alla temperatura standard di 
25°C sono le seguenti:

1)	 ĸ 25 = ĸ t (η t / η 25 ) χ1 
2)	 ĸ 25 = ĸ t [1 + χ2 (25-t)] 
3)	 ĸ 25 = ĸ t / [1- χ3 (25-t)] 

(�) L’influenza della temperatura sulla conducibilità è dovuta alla variazione del grado di dissociazione 
molecolare e alla dipendenza dalla temperatura stessa della costante dielettrica ε e della viscosità η. In 
effetti la temperatura modifica sia il numero di ioni sia la mobilità degli stessi in soluzione acquosa.

(�) La conducibilità specifica di una qualsiasi acqua naturale aumenta mediamente del 2,0 % per ogni au-
mento di un grado della temperatura. Questa variazione, di tipo lineare, si ritiene sufficientemente precisa 
nel comune intervallo di temperatura delle acque presenti in natura (tra 0 e 25°C). Fanno eccezione le 
acque piovane per le quali χ può presentare valori tra 1,5 e 1,9 %.

(�) 18°C per laboratori provinciali d’igiene e profilassi, 20°C per l’industria e per le acque minerali, 25°C 
per laboratori scientifici. 
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4)	 ĸ 25 = ĸ t × χ4
(25 - t) 

5) 	 ĸ 25 = ĸ t {[1 + χ5 (25-t)] / [1 - χ5 (25-t)]}

con:
κ25 	 = 	 conducibilità specifica a 25°C
ĸt 	 = 	 conducibilità specifica a t °C
η25 	 = 	 viscosità dell’acqua a 25°C
ηt 	 = 	 viscosità dell’acqua a t °C
χ1, 2, 3, 4, 5 	 = 	 coefficiente di temperatura della conducibilità o fattore di conversione di cui 

alle equazioni 1), 2), 3), 4) e 5).

Per le acque dolci presenti in natura i valori medi indicativi dei diversi coefficienti di tem-
peratura χ1, 2, 3, 4, 5 sono i seguenti:

χ1 ≅ 0,90  χ 2 ≅ 0,026  χ 3 ≅ 0,020  χ 4 ≅1,02  χ 5 ≅ 0,011

Questi valori rappresentano i coefficienti medi delle acque dolci naturali con la particola-
rità che l’equazione 1), giudicata la più attendibile, non è praticamente applicabile in quanto 
richiederebbe la misura contestuale della viscosità della soluzione acquosa. Per la determi-
nazione della conducibilità specifica alla temperatura di riferimento standard (di 25°C) la 
formula di riconversione di temperatura generalmente utilizzata in campo strumentale e nei 
laboratori è:

κ25°C = κ t°C / [1- χ × (25-t)] 

con:
x 	 =	 coefficiente di temperatura ≅ 0,020
κt°C mis. 	 =	 conducibilità specifica misurata alla temperatura t °C all’atto del campiona-

mento
κ25°C 	 =	 conducibilità specifica misurata alla temperatura di riferimento standard a 

25°C
t 	 = 	temperatura del campione d’acqua espressa in °C.

La conversione è automaticamente prevista in molti strumenti.

Esempio: in figura 1 sono riportati i valori della conducibilità specifica, alle 
varie temperature, di un’acqua carsica proveniente dal Canin (Risorgiva della 
Boka - Slovenia). 
Con una conducibilità specifica di 121 μScm -1 misurata a 11°C (κ11°C ), la con-
ducibilità di riferimento standard a 25°C (κ25°C ) è di circa 168 μScm -1 come 
dal seguente calcolo:
κ25°C ≅ {121 /[1- 0,02 × (25-11)]} ≅ 168.

Esaminando la figura 1 risulta che, per le acque carsiche, κ = ƒ(t) è una funzione di tipo 
lineare per gli intervalli di temperatura naturali.
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Calcolo della conducibilità equivalente e della conducibilità specifica

Ciò che il conduttimetro misura nelle acque carsiche è la conducibilità specifica 
di una miscela di elettroliti. 

Nel caso di miscele di elettroliti, e quindi delle acque carsiche, la misura della conducibilità 
specifica dà un valore che, in prima approssimazione, è identificabile nella somma delle singole 
conducibilità attribuibili ai singoli sali le cui molecole sono dissociate o meglio alla somma 
delle conducibilità specifiche attribuibili agli ioni presenti in soluzione e liberi di trasportare 
corrente, secondo un’espressione che potrebbe essere così semplicisticamente formulata:

κtot. = ∑ κ i 

con: 
κtot. 	 =	 conducibilità specifica misurata dallo strumento
κi 	 =	 frazione di conducibilità specifica attribuibile alla singola specie ionica i presente 

in soluzione

Per interpretare i valori della conducibilità specifica di un’acqua è necessario quindi deter-
minare il valore della conducibilità stessa in funzione della concentrazione (espressa in milli -  
equivalenti) di tutte le specie ioniche presenti in soluzione.

In parole più semplici si accoppia la grandezza da misurare con il concetto di concentra-
zione molare, o meglio, con il concetto di concentrazione equivalente.

Viene così introdotto il concetto di conducibilità ionica equivalente λi.

Con questa grandezza si intende la conducibilità che verrebbe osservata dividendo la con-
ducibilità specifica κ (quella misurata strumentalmente) per il numero di equivalenti contenuti 
in un cm3 della soluzione considerata, ovvero:

Questi valori rappresentano i coefficienti medi delle acque dolci naturali con la particolarità che 
l’equazione 1), giudicata la più attendibile, non è praticamente applicabile in quanto richiederebbe 
la misura contestuale della viscosità della soluzione acquosa. Per la determinazione della 
conducibilità specifica alla temperatura di riferimento standard (di 25°C) la formula di 
riconversione di temperatura generalmente utilizzata in campo strumentale e nei laboratori è: 

25°C  = t°C / [1- x  (25-t)]

con:

x               = coefficiente di temperatura  0,020 
t°C mis.     = conducibilità specifica misurata  alla temperatura t °C all’atto del campionamento 
25°C = conducibilità specifica misurata alla temperatura di riferimento standard a 25°C 

t               = temperatura del campione d’acqua espressa in °C. 
La conversione è automaticamente prevista in molti strumenti. 

Esempio: in figura 1 sono riportati i valori della conducibilità specifica, alle varie temperature, di 
un’acqua carsica proveniente dal Canin (Risorgiva della Boca - Slovenia).
Con una conducibilità specifica di 121 Scm -1 misurata a 11°C ( 11°C), la  conducibilità di 
riferimento standard a 25°C ( 25°C ) è di circa 168 Scm –1 come dal seguente calcolo: 

25°C  {121 /[1- 0,02  (25-11)]}  168. 

Esaminando la figura 1 risulta che, per le acque carsiche,  = (t) è una funzione di tipo lineare per 
gli intervalli di temperatura naturali. 

Fig.1 - Esempio di variazione della conducibilità elettrolitica specifica  in funzione della temperatura di un’acqua 
carsica. Per la stessa acqua: a 11°C 121 S/cm, a 25°C 168 S/cm.
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Fig. 1) Conducibilità specifica di un’acqua carsica in funzione della temperatura 
(acqua proveniente dalla risorgiva della Boka nell’altipiano del Canin (Alpi Giulie)

C
on

du
ci

bi
lit

à 
sp

ec
ifi

ca
 in

 
m

ic
ro

S
ie

m
en

s/
cm

 d
el

la
 

ac
qu

a 
ca

rs
ic

a 
in

 fu
nz

io
ne

 
de

lla
 te

m
pe

ra
tu

ra

temperatura dell’acqua in °C

Fig. 1 - Esempio di variazione della conducibilità elettrolitica specifica κ in funzione della temperatura 
di un’acqua carsica. Per la stessa acqua: a 11°C κ ≅121 μS/cm, a 25°C κ ≅168 μS/cm.
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λi = κ/cmilliequiv. 
con il divisore uguale alla millesima parte della concentrazione c della soluzione, espressa in 
grammi equivalenti per litro.

La conducibilità equivalente λ si esprime in microSiemens × cm2.
La conducibilità specifica κ di una soluzione diluita di sali ionizzati, e quindi di un’acqua 

naturale, può essere dunque calcolata conoscendo il valore della conducibilità equivalente λi 
delle singole specie ioniche presenti nella soluzione stessa e le loro concentrazioni espresse 
in milliequivalenti. 

Per un’acqua contenente più sali e n specie ioniche i (n × i), la conducibilità specifica κtot. 
potrebbe quindi essere intuitivamente così stimata:

κtot.= Σ {λi × mi × ‌ zi ‌ } 

con:
–  λi	 =	 conducibilità equivalente della specie ionica i, corrispondente al rapporto tra condu-

cibilità specifica e concentrazione in milliequivalenti 
–  mi	 =	 concentrazione molare della specie ionica i 
–  zi	 =	 carica della specie ionica i

L’ostacolo alla soluzione dell’equazione sopra scritta è rappresentato dal fatto che la con-
ducibilità equivalente di un elettrolita non è un parametro fisso ma varia al variare della con-
centrazione salina complessiva c dell’elettrolita stesso.

Infatti λi diminuisce al crescere della concentrazione salina dell’acqua ed aumenta, fino 
ad un valore massimo limite λ0i, all’aumentare della diluizione (�).

Il valore di una conducibilità ionica equivalente λi è dunque funzione della concentrazione 
salina complessiva c della soluzione acquosa e può essere calcolato solamente partendo dalla 
conoscenza del valore sperimentale di λ0i, ovvero della conducibilità equivalente che la specie 
ionica i avrebbe alla massima diluizione ovvero al massimo grado di dissociazione ionica.

Ogni specie ionica in soluzione acquosa possiede uno specifico valore λ0i che è in funzione 
della temperatura.

I valori di λ0i sono stati determinati empiricamente e a varie temperature da Kohlrausch, 
poi teoricamente verificati da Debye, Huckel e Onsager. 

Nella tabella 1 sono riportati i valori di λ0 in funzione di t°C, ottenuti attraverso una serie 
di estrapolazioni di dati sperimentali relativi alle principali specie ioniche ed applicabili, nel 
caso specifico, per il monitoraggio di acque carsiche. 

Nella tabella non è inserita la silice in quanto presente nelle acque naturali nella forma 
indissociata. Non sono inoltre riportati gli ioni complessi Ca(HCO3)

+, Mg(HCO3)
+, Ca(OH)+ 

e Mg(OH)+ che sono sempre presenti in soluzione nelle acque carsiche ed in equilibrio con 
gli altri ioni, ma in concentrazioni minime, tali da influire sul calcolo della conducibilità solo 
per valori trascurabili(�). 

(�) Aumentando la diluizione aumenta il grado di dissociazione e la stessa mobilità ionica. Aumentando le 
concentrazioni saline della soluzione aumenta la frazione indissociata e diminuisce la mobilità ionica.

(�) Per un approfondimento del tema riguardante gli ioni complessi presenti in soluzione nelle acque 
carsiche, si consiglia la lettura di: Pisigan R. A., Singley J. E. - Calculating the pH of Calcium Carbo-
nate Saturation. Journal AWWA, October 1985: 83-91 e Cadena C. F., Midkiff W. S. e O’Connor G, 
A. - The Calcium Carbonate Ion - Pair as limit to hardness removal. Journal AWWA, September 1974: 
524-526.
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Sono riportati a titolo indicativo gli ioni idrogeno H+ ed ossidrile OH-, sebbene tra pH 5 e 
pH 9 essi non forniscano alcun contributo significativo alla conducibilità.

λ 0 Ca
2+ t°C = 31,2 + 0,716 × t + 2,95 × 10-2 × t2 + 5,33 × 10-4 × t3

λ 0 Mg
2+ t°C = 28,98 + 0,6957 × t + 0,0106 × t2 

λ 0 Na
+ t°C = 26,47 + 0,69 × t + 0,0179 × t2 + 3 × 10-4 × t3

λ 0 K
+ t°C = 40,6 + 1,139 × t + 0,0097 × t2 + 0,93 × 10-4 × t3

λ 0 Cl
- t°C = 41,139 + 1,249 × t + 7,7 × 10-3 × t2 – 2,78 × 10-5 × t3 – 4 ×10-7 × t4

λ 0 NO3
- t°C = 40 + 1,16 × t + 3,5 × 10-3 × t2 – 1,75 × 10-5 × t3 

λ 0 SO4
2- t°C = 40,16 + 0,85 × t + 0,05 × t2 – 8 × 10-4 × t3 

λ 0 HCO3
- t°C = 23,13 + 0,756 × t + 5 × 10-3 × t2 – 2,97 × 10-5 × t3 – 2,9 ×10-7 × t4

λ 0 H
+ t°C = 221,49 + 4,999 × t + 0,0095 × t2 – 2,215 × 10-4 × t3 + 2,2 × 10-6 × t4

λ 0 OH
- t°C = 105,93 + 4,8 × t – 0,075 × t2 + 0,0015 × t3 – 1,1 × 10-5 × t4 

Tab. 1 - Conducibilità equivalente λ0 degli elettroliti in soluzione acquosa, con diluizioni tendenti al-
l’infinito, alla temperatura t°C. (Sono indicati qui solamente gli elettroliti frequentemente presenti nelle 
acque carsiche in quantità apprezzabile).

Esempio di applicazione del calcolo della conducibilità equivalente a 25°C in 
soluzione acquosa di Ca2+ e HCO3

- alla massima diluizione (vedi tabella 1 e 
tabella 2):

λ0 Ca2+ 25°C 	 ≅ 31,2 + 0,716 × 25 + 2,95 × 10-2× 252 + 5,33 × 253 × 10-4 ≅ 59,21 μScm2

λ0 HCO3- 25°C 	 ≅ 23,13 + 0,756 × 25 + 5 × 10-2× 252 – 2,97 × 10-3 × 253 – 2,9 × 10-7 × 254 ≅ 44,58 μScm2 
λ0 Ca(HCO3)2 25°C 	≅ 59,21 μScm2 + 44,58 μScm2 ≅ 103,79 μScm2 

Estrapolando la curva λ0 Ca(HCO3)2 25°C = ƒ (c millieq.) di figura 2 risulta che 
un valore prossimo a 103,79 μScm2 corrisponde al valore della conducibilità 
equivalente limite del bicarbonato di calcio con concentrazione prossima a 
zero: valore di ascisse cmillieq = 0. Ciò equivale a dire che estrapolando la curva 
sperimentale di Weyl per diluizioni tendenti all’infinito la curva stessa tende 
al valore di 103,79.

La conoscenza prioritaria dei valori sperimentali di λ0i rappresenta la chiave per il calcolo 
della reale conducibilità equivalente λi in un’acqua composta da più elettroliti e avente una 
concentrazione salina totale c.

Il calcolo di λi trova i fondamenti nella legge limite per la conducibilità equivalente di 
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un elettrolita semplice completamente dissociato di Onsager (Onsager & Fuoss, 1932), così 
espressa (�):

Formula della legge limite di Onsager, modificata
con :
λ 	 =	conducibilità ionica equivalente
λ0 	 =	conducibilità equivalente limite a diluizione infinita (vedi Tab.1)
z+, z- 	=	valenza ionica delle specie ioniche in soluzione
ε 	 =	costante dielettrica dell’acqua alla temperatura assoluta T
η 	 =	viscosità dell’acqua alla temperatura assoluta T
T 	 =	 temperatura assoluta della soluzione acquosa = 273,16 + t°C
c 	 =	concentrazione in moli/dm3

Q 	 =	coefficiente di rilassazione  

Nella formula è compreso il coefficiente medio di rilassazione Q, il cui calcolo è neces-
sario per la stima delle singole conducibilità equivalenti in una miscela di diversi elettroliti 
uni – bivalenti (�).

L’equazione può essere utilizzata per acque costituite da miscele di più elettroliti con 
concentrazioni fino a 0,05N (50 milli – equivalenti) sostituendo il termine [√c] nel termine, 
ritenuto più appropriato, [√i / (1+ Ba √i)], con:

i 	 = 	forza ionica della soluzione (�)

B 	= 	costante specifica variante in funzione della temperatura
a 	 = 	parametro legato al raggio ionico in soluzione

Poiché in una soluzione mista di elettroliti il valore di Ba è mediamente prossimo all’unità, 
lo stesso termine [√i / (1+Ba √i)] può essere semplificato in [√i / (1+√i) ] senza incorrere in 
errori sensibili.

A questo punto, attraverso un programma di calcolo, è possibile stimare la conducibilità 
equivalente di una specie ionica e di un sale in soluzione acquosa, a qualsiasi temperatura, 
conoscendo la composizione chimica.

(�) Questa equazione è il risultato di una serie di verifiche pratiche e teoriche comprendenti gli effetti di 
elettroforesi e di rilassazione. Per un approfondimento cfr. Robinson R. A., Stokes R. H. (1955).

(�) Per il calcolo del coefficiente di rilassazione Q viene qui utilizzato il metodo indicato da Rossum J. 
R. (Checking the Accuracy of Water Analyses Through the Use of Conductivity. Journal AWWA, April 
1975: 204-205): ad esempio, per acque contenenti esclusivamente sali mono-monovalenti (es.: NaCl) e 
di-divalenti (es.: CaSO4) il valore di Q è 0,500; tale valore scende a circa 0,45 (-10%) per acque contenenti 
prevalentemente cationi divalenti e anioni monovalenti e viceversa, esempio Ca(HCO3)2. Da ciò si deduce 
l’influenza del valore Q nel calcolo della conducibilità per le acque calcareo-dolomitiche.

(�) La forza ionica è la funzione così definita: i = 0,5 ∑ mi zi
2. La sommatoria è estesa a tutti gli ioni in 

soluzione moltiplicando la molalità di ognuno per il quadrato della sua carica.
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Verifiche del sistema di calcolo

È stato elaborato un foglio di calcolo per la determinazione teorica della conducibilità 
specifica delle acque carsiche a temperatura compresa tra 2 e 25°C e per concentrazioni com-
plessive di Ca(HCO3)2 inferiori a 800 mg/l (9).

Il sistema prevede il calcolo della forza ionica della soluzione, del coefficiente di rilassa-
zione e dei vari parametri fisico-chimici dell’acqua, oltre al calcolo automatico di λ riportato 
in tabella 1.

Specificatamente per le acque carsiche, il programma può essere testato confrontandolo 
con i dati sperimentali indicati da Weyl (1959) e relativi alle accurate misure sperimentali 
della conducibilità del bicarbonato di calcio in soluzione acquosa a diverse concentrazioni e 
alla temperatura di 25°C. 

I dati stessi sono riportati in figura 2 con i rispettivi valori della conducibilità equivalente 
(in μScm2) in funzione della concentrazione in equivalenti di Ca(HCO3)2

(10). Le due curve si 
riferiscono rispettivamente ai dati sperimentali riportati da Weyl e al programma di calcolo 
qui esposto. 

Verifiche  del sistema di calcolo 

E’ stato elaborato un foglio di calcolo per la determinazione teorica della conducibilità specifica 
delle acque carsiche a temperatura compresa tra 2 e 25°C e per concentrazioni complessive di 
Ca(HCO3)2 inferiori a 800 mg/l(9).

Fig.2 – Conducibilità equivalente sperimentale di una soluzione di Ca(HCO3)2 in funzione della concentrazione
(da WEYL, 1959, modificato). Le frecce indicano il punto di conducibilità equivalente che corrisponde alla   
concentrazione in soluzione acquosa di 486 mg/l ovvero 6 milli–equivalenti di Ca(HCO3)2. Le due curve sono,
nella pratica, sovrapponibili. 

Il sistema prevede il calcolo della forza ionica della soluzione, del coefficiente di rilassazione e dei 
vari parametri fisico – chimici dell’acqua, oltre al calcolo automatico di riportato in tabella 1. 

                                                          
(9) In soluzioni di più sali, con concentrazioni elevate, il calcolo della conducibilità perde di affidabilità. 
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Fig. 2) Conducibilità equivalente in microSiemens cm2 a 25 °C in funzione 
della concentrazione di bicarbonato di calcio in soluzione acquosa
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Fig. 2 - Conducibilità equivalente sperimentale di una soluzione di Ca(HCO3)2 in funzione della concen-
trazione (da Weyl, 1959, modificato). Le frecce indicano il punto di conducibilità equivalente che corri-
sponde alla concentrazione in soluzione acquosa di 486 mg/l ovvero 6 milli–equivalenti di Ca(HCO3)2. 
Le due curve sono, nella pratica, sovrapponibili.

(9) In soluzioni di più sali, con concentrazioni elevate, il calcolo della conducibilità perde di affidabilità.

(10) A 1 mg/l di Ca(HCO3)2 in soluzione corrispondono circa 0,61 mg/l di CaCO3, disciolti.
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In alcuni tratti le curve presentano differenze inferiori all’1%, per il resto sono sovrappo-
nibili.

Le due frecce in figura 2 convergono in un punto della funzione con concentrazione equi-
valente 0,006 N (6 milli-equivalenti) corrispondente ad un’acqua con 120 mg/l di Ca2+ e 366 
mg/l di HCO3. A questa concentrazione, la conducibilità equivalente λCa(HCO3)2

 è 90,26 μScm2 
mentre la conducibilità specifica strumentale è data da:

1000 cm3 × 0,006 × 90,3 = 542 μScm-1 a 25°C. 

Questo è il valore segnato dal conduttimetro, calibrato per la lettura ad una temperatura 
di riferimento standard di 25°C.

Il valore di 542 μScm-1
25°C è anche ricavabile da Tab. 2:
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Ca 120 3 6 59,21 49,27 295,6

HCO3 366 6 6 44,58 41,09 246,6

 Conducibilità specifica totale a 25°C                              90,36                     542,2 μScm-1 

Applicazione pratica del sistema di calcolo

È riportato un esempio di applicazione del sistema di calcolo su un’acqua carsica.

Esempio:
Risorgiva della Boka (Altipiano del Canin, versante sloveno della Val Trenta, Slovenia). 

Campionatura del 2 febbraio 1999, in regime non influenzato.
Le caratteristiche fisico-chimiche di quest’acqua sono indicati in tabella 2 (11). 

Ca Mg Na K HCO3 Cl NO3 SO4 SiO2 pH  κ mis.20°C

30 3,1 0,3 0,3 99 0,5 1,9 1,6 0,4 7,8 150

Tab. 3 - Caratteristiche chimiche del campione di acqua carsica utilizzato per la verifica del sistema di 
calcolo.

Tab. 2 – Quadro sinottico per il calcolo teorico della conducibilità specifica a 25°C di una soluzione 
acquosa avente una una concentrazione di 6 milli – equivalenti di Ca(HCO3)2 corrispondenti a circa 300 
mg/l di calcare puro disciolto.

(11) Analisi effettuate dal dott. F. Gemiti nel Laboratorio Analisi e Controllo dell’AC.E.GAS. di Trieste: 
la temperatura di riferimento standard utilizzata dal Laboratorio è di 20 °C.



62

Tabella di calcolo
I dati di composizione chimica contenuti nella tabella 2 sono stati inseriti nel programma 

di calcolo qui proposto: vedi tabella 4.

parametri valori ioni  mg/l  meq/l
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t°C 20 Ca 30,0 1,500 53,06 48,16 72,2

T assoluta 293,16 Mg 3,1 0,255 47,13 40,07 10,2

C diel. 80,366 Na 0,30 0,013 45,03 43,26 0,6

visc. 0,01004 K 0,30 0,008 66,52 64,12 0,5

pH sol. 7,8

forza ion. i 0,00263 H 0,00 0,000 323,85 318,88 0,0

radice quadrata di i 0,05131

rqi / (1 + rq i) 0,04881

Q rilassazione 0,4580 Cl 0,50 0,014 68,91 66,89 0,9

NO3 1,90 0,031 64,74 62,77 1,9

SO4 1,60 0,033 70,76 61,07 2,0

HCO3 99 1,623 39,97 38,25 62,1

OH 0,0 0,000 182,17 178,98 0,0

SiO2 0,4 0,007 monomero in soluzione

eq. cation. 1,776 Kt°Ccalc. 150,4

eq. anion. 1,701 Kt°C mis. 150,0

diff % K 0,2

Per il campione d’acqua descritto in tabelle 2 e 3 il calcolo prevede una conducibilità teorica 
a 20°C (κcalc. 20°C) di 150,4 μScm-1 contro i 150 μScm-1 rilevati strumentalmente in laboratorio 
(κmeas. 20°C), con una differenza dello 0,2%.

Ca(HCO3)2 rappresenta l’87% dei componenti totali mentre gli elementi caratteristici in-
cidono quindi per circa il 13%.

Il contributo alla conducibilità specifica totale fornito dagli elementi caratteristici è di 
circa 25 μScm-1 su 150,4 μScm-1. 

Altri 5 campioni di acque analizzate delle risorgive del Canin sono stati sottoposti allo 
stesso sistema di calcolo dando risultati simili, con scarti, tra κ calcolata e κ misurata, del-
l’ordine dell’1%. 

Per questi corpi idrici del Canin (Sart, Goriuda, Mogenza, Glijun, Zvičar, Boka) la percen-

Tab. 4 - Foglio di calcolo.
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tuale di Ca(HCO3)2 cambia stagionalmente e secondo il regime idrico, mentre la quantità degli 
elementi caratteristici rimane relativamente costante. Ciò rende possibile, per queste acque, 
stimare il contenuto di Ca(HCO3)2 direttamente dalla misura di κ.

Alcune verifiche statistiche sull’affidabilità del sistema di calcolo

È stata eseguita una ricerca statistica su 60 acque carsiche della Regione Friuli Venezia Giulia, 
e di composizione certa, per la determinazione delle differenze tra conducibilità misurata κ mis. 

(strumentale) e conducibilità teorica κ calc. (calcolata con l’algoritmo qui proposto).
La ricerca ha riguardato:

–	 23 acque delle risorgive del Canin e dei Monti Musi, 
–	 23 acque delle risorgive carsiche di San Giovanni di Duino (Timavo e Sardosch) 
–	 14 acque provenienti dai pozzi di San Pier d’Isonzo e Cassegliano (bassa isontina) e destinate 

all’approvvigionamento idrico di Trieste (12).
Tutti i dati analitici utilizzati per il calcolo derivano dalle analisi effettuate dal dott. F. Gemiti 
nel Laboratorio Analisi e Controllo dell’AC.E.GAS. di Trieste e pubblicati su più riviste ad 
eccezione delle acque di falda della bassa isontina i cui dati sono resi pubblici dallo stesso 
Laboratorio attraverso i bollettini periodici. 

La temperatura di riferimento standard utilizzata dal Laboratorio per la conducibilità è 20°C.

I risultati sono sinteticamente riportati in fig.3:

(12) Si tratta di acque di falda della pianura friulana, estratte da qualche centinaio di metri di profondità, 
non propriamente carsiche ma con caratteristiche fisico-chimiche tali da essere assimilabili alle acque 
carsiche.

Fig.3 - Rapporti tra conducibilità 
specifica misurata (strumentale) e 
conducibilità specifica calcolata 
(teorica) a 20°C di 3 gruppi di ac-
que carsiche della Regione Friuli 
Venezia Giulia. 

In basso a sinistra il campo del-
le acque di Canin e Musi (punti 
grigi); in alto a destra il campo 
delle acque di Sardosch e Timavo 
(punti grigi). Al centro le acque 
della Bassa Isontina (punti neri). 
Le aree della Bassa Isontina e del 
gruppo Sardosch-Timavo si com-
penetrano in un limitato campo di 
conducibilità. La linea retta gri-
gia indica l’equazione κcalc.= κmis.. 
I punti frequentemente più distan-
ti dalla linea grigia sono quelli 
(grigi) appartenenti al gruppo di 
acque Timavo-Sardosch.
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–	 in ascisse è indicata la conducibilità specifica misurata (strumentale) a 20°C = κmis. 20°C

–	 in ordinata è indicata la conducibilità specifica calcolata (teorica) a 20°C = κcalc 20°C

–	 la linea continua trasversale (colore grigio) è rappresentativa dell’equazione: kcalc.= kmis.

–	N ella parte in basso a sinistra del diagramma (punti grigi) sono rappresentate le acque 
del Canin e dei Monti Musi. Si tratta di acque leggere, a bassa durezza e basso contenu-
to minerale complessivo, con la caratteristica di presentare concentrazioni di elementi 
caratteristici (Mg+2, Na+, K+, Cl-, ecc.) relativamente costanti nel tempo, sia in funzione 
stagionale sia in funzione di regime. I punti corrispondenti a κcalc.= ƒ(κmis.) cadono tutti in 
prossimità della linea grigia, indice questo di un’ottima corrispondenza tra conducibilità 
specifica calcolata e conducibilità specifica misurata.

–	N el settore in alto a destra (punti grigi) sono rappresentate le acque del gruppo di ri-
sorgive di San Giovanni di Duino (Timavo e Sardosch). Sono acque di media durezza 
che presentano forti variazioni sia in funzione stagionale sia in funzione delle portate. 
In particolare esistono notevoli variazioni delle concentrazioni di alcuni componenti 

“caratteristici” ovvero di Na+, K+, Cl-, NO3
-, SO4

-2. 
	 Molti punti corrispondenti a kcalc.= ƒ (kmis) cadono distanti dalla linea di eguaglianza, 

con differenze anche del 10%.

–	A l centro del diagramma (punti neri) sono rappresentate le acque estratte dalla falda 
della bassa isontina ed utilizzate per l’acquedotto triestino. Sono acque di durezza me-
dio–bassa con la caratteristica di presentare concentrazioni costanti nel tempo di tutti i 
componenti caratteristici. Nella sostanza per queste acque le variazioni stagionali e di 
regime riguardano essenzialmente Ca+2 e HCO3

-.
	I  punti corrispondenti a κcalc.= ƒ (κmis) cadono tutti in prossimità della linea grigia, indice 

questo di una buona corrispondenza tra conducibilità specifica calcolata e conducibilità 
specifica misurata.

Dall’evidenza statistica dei dati utilizzati per i tre esempi risulta che, attraverso il solo 
monitoraggio in continuo della conducibilità specifica, per le acque del gruppo Canin-Musi 
e per quelle della falda basso–isontina è possibile ottenere una valutazione del contenuto in 
Ca(HCO3)2.

Ciò non è possibile per le acque delle risorgive del Carso (Timavo e Sardosch) in quanto 
i componenti caratteristici variano spesso ed in quantità tale da rendere non affidabile l’uso 
della conducibilità per la stima delle concentrazione in bicarbonati.

Discussione

Alcuni principi generali sull’utilizzo della conducibilità specifica per lo studio delle acque 
carsiche sono richiamati da Krawczyk W. E. nel suo Manual for Karst Water Analysis, pub-
blicazione promossa dall’International Union of Speleology ed edita dall’International Journal 
of Speleology. Si tratta di indicazioni che non citano il sistema di calcolo della conducibilità 
ionica equivalente né le metodologie matematiche per la determinazione della stessa condu-
cibilità equivalente in funzione della concentrazione salina. I valori di riferimento riportati 
nel manuale sono riferiti allo standard di 25°C.

In precedenza diversi autori si sono occupati dei rapporti intercorrenti tra la conducibilità 
specifica misurata e le concentrazioni saline dell’acqua carsica con la creazione di formule empi-
riche utilizzate soprattutto per i calcoli di denudazione chimica di calcari e di rocce in genere.
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Si tratta di valutazioni che, per il tipo di formulazione, tengono conto dei solidi totali 
disciolti (TDS) e del rapporto medio intercorrente tra κ (a 25°C) e TDS proponendo formule 
semplificate per definire relazioni tra conducibilità e salinità.

Principalmente, lo studio della conducibilità specifica delle acque carsiche viene impiegato 
per la caratterizzazione di massima di un’acqua e per l’eventuale individuazione di provenien-
ze e mescolanze utilizzando il principio che lega la conducibilità specifica stessa al grado di 
mineralizzazione.

L’utilizzazione del programma di calcolo qui proposto presenta elementi utili per lo studio 
ed il monitoraggio delle acque carsiche (oltre che per il controllo di qualità delle analisi delle 
acque stesse) utilizzando alcune opportunità:

–	 l’algoritmo è strutturato sulla conducibilità specifica sperimentale di Ca(HCO3)2 in funzio-
ne delle concentrazioni, già rilevata attraverso dati di laboratorio (vedi fig.2). In pratica il 
programma è specificatamente adattato allo studio delle acque carsiche prevalentemente 
calcaree, tenendo conto della concentrazione complessiva di tutti i sali presenti;

–	 la conversione della conducibilità specifica a qualsiasi temperatura di riferimento (18, 20, 
25°C, o altra) è facilitata dal foglio di calcolo;

–	 il sistema consente la lettura e l’interpretazione dei dati ricavati da un monitoraggio stru-
mentale in continuo in tutti i casi nei quali le variazioni degli elementi caratteristici sono 
minime.
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VARIAZIONI MICROTOPOGRAFICHE DI SUPERFICI 
CARBONATICHE COLONIZZATE DA LICHENI 
ENDOLITICI (CARSO GIULIANO, MAIELLA)

RIASSUNTO

La maggior parte delle superfi ci rocciose esposte sono colonizzate da licheni endolitici il cui ruolo 
è da defi nire. Vengono qui riportati, discutendoli criticamente, i risultati preliminari dello studio degli 
effetti delle colonizzazioni di licheni endolitici su superfi ci carbonatiche portate avanti in Italia da circa 
un anno e mezzo con il “micro erosion meter” (MEM) ed il “traversing-micro erosion meter” (TMEM). 
I dati di consumazione sono raccolti lungo due transetti altimetrici, il primo sulle Alpi orientali (Carso 
Classico-Matajur-Monte Canin), il secondo nell’Appennino centrale (Massiccio della Maiella), che 
vanno dal livello del mare a quote di circa 2500 m.

Nei licheni endolitici, la dissoluzione attiva dei carbonati avviene per opera delle ife della pseudome-
dulla. In talli maturi questo contributo sembra però trascurabile in confronto all’effetto protettivo della 
superfi cie esterna, che ha una peculiare organizzazione anatomica (“lithocortex”), e protegge il substrato 
dall’aggressività dell’acqua meteorica. Le misure sono state raccolte in media due volte all’anno. Per ogni 
stazione è stato raccolto un campione, usato per allestire una sezione sottile ed identifi care il lichene. Le 
prime misure sembrano indicare che sul transetto appenninico la presenza dei licheni endolitici riduca 
il denudamento superfi ciale, mentre più complesso si presenta il quadro erosivo del transetto giuliano. 
Non sono state invece osservate signifi cative differenze di consumazione legate alla quota.

ABSTRACT

MICROTOPOGRAPHICAL VARIATIONS OF LIMESTONE SURFACES COLONISED BY 
ENDOLITHIC LICHENS (KARST, CANIN, MATAJUR AND MAIELLA MOUNTAIN)

Most of the exposed rock surfaces are colonised by endolithic lichens and their bioerosive or bio-
protective role must be defi ned. Preliminary results about the study of colonisation effects of endolithic 
lichens on limestone surfaces carried out in Italy for more than one year, using the “micro erosion meter” 
(MEM) and the “traversing micro erosion meter” (TMEM), are discussed. Lowering data have been 
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collected along two elevation transepts (from 0 to 2500 m), the fi rst on the Eastern Alps (Classical Karst 
–Matajur Mt.-Canin Mt.), the second in the Central Appenine (Maiella Mt.).

In endolithic lichens, active carbonate dissolution still occurs in the pseudo-medulla. This contri-
bution is negligible in comparison to the protective effects of the so-called “lithocortex”, which has a 
peculiar anatomy. It protects the bedrock from the mildly acidic water of rainfall acting on the bedrock. 
Measurements have been collected on average twice a year. Samples in each measuring station were 
taken for rock and lichen identifi cation.

The fi rst year of measurements suggests that in the Maiella Mt. transept the presence of mature thalli 
of endolithic lichens reduces the rock surface lowering, while in the Karst-Mt. Canin transept the lowering 
pattern is more complex. No signifi cant differences were observed along the altitudinal gradients.

Introduzione

In Europa, circa il 60% delle superfi ci carbonatiche esposte sono colonizzate da organismi 
vegetali, i più comuni dei quali sono i licheni endolitici, che vivono incorporati nel substrato 
e lo dissolvono mediante meccanismi non ancora del tutto chiariti. In particolare, rimane da 
stabilire se l’alterazione superfi ciale legata ai licheni endolitici è più rapida o più lenta rispetto 
a quelle delle superfi ci non colonizzate. Alcuni autori ritengono che il tasso di consumazione 
media delle superfi ci colonizzate dovrebbe essere di qualche ordine di grandezza più elevato 
rispetto alle superfi ci libere. Altri, al contrario, affermano che, specialmente nel lungo termine, 
la presenza o l’assenza di organismi non infl uenzi il valore del tasso medio di denudazione.

Fig. 1 - Posizione dei siti indagati con il MEM ed il TMEM nei transetti del Carso giuliano (A) e Maiella (B)
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I tassi di consumazione dei calcari sono stati studiati con diversi metodi, sia in campagna 
che in laboratorio: con pesate, ripetute nel tempo, di campioni esposti agli agenti atmosferici 
(Forti et al., 1975; Gams, 1979; Forti, Stefanini, 1981; Stefanini et al., 1985; Plan, 2005), 
con misure di abbassamento della superfi cie rocciosa mediante il micro erosion meter (MEM) 
o il traversing-micro erosion meter (TMEM) o con il Rock Erosion Meter (REM) (Forti, 
1980; Cucchi, Forti, 1986, 1988, 1989; Cucchi et al., 1987a, b, 1995, 1998; Allred, 2004). 
Numerosi sono anche i lavori nel settore costiero, con misure dei tassi di consumazione sia 
nel lungo termine (Trudgill, 1976; Kirk, 1977; Robinson, 1977; Torunski, 1979; Spencer, 
1981, 1985; Trudgill et al., 1981; Gill, Lang, 1983; Stephenson, Kirk, 1996; Stephenson, 
1997; Furlani et al., 2009) che nel breve termine (Stephenson et al., 2004; Gomez-Pujol 
et al., 2007; Furlani, Cucchi, 2007). Alcuni hanno proposto metodi per la quantifi cazione 
dei tassi di dissoluzione mediante esperimenti di laboratorio (Martinez, White, 1999) o 
mediante modellizzazione numerica (Kaufmann, Braun, 2001).

Con ricerche eseguite nell’ambito di un progetto PRIN2004 “Licheni endolitici e dissoluzio-
ne delle rocce carbonatiche: meccanismi, ratei e impatto sul bilancio globale della CO2”, si è 
avviata la valutazione del carattere bio-erosivo o bio-protettivo dei licheni endolitici utilizzando 
misure MEM lungo due transetti altimetrici, il primo tracciato dal Carso Classico al massiccio 
del Canin (transetto A), e il secondo sulla Maiella (transetto B) come in fi gura 1.

Materiali e metodi

Dal Carso classico al massiccio del Canin (Trieste-Matajur-Canin)

Il Carso è un plateau calcareo che si sviluppa alle spalle del Golfo di Trieste, fra il livello 
del mare e circa 500 metri di quota. È caratterizzato da una potente successione carbonatica 
che va dal Cretacico inferiore all’Eocene inferiore p.p. 

Ad essa segue una spessa sequenza clastica riferibile all’Eocene inferiore, defi nita da alter-
nanze quarzoso-feldspatiche e marne in facies torbiditica (Flysch eocenico auct.). Dal punto 
di vista strutturale la sequenza è disposta ad anticlinale, con asse ad orientazione NW-SE il 
cui fi anco sud-occidentale si affaccia sul mare con i termini carbonatici da molto inclinati a 
sub-verticali.

Il clima nell’area di studio è di tipo submediterraneo (Righini et al., 2002), caratterizzato 
normalmente da precipitazioni medie durante la primavera, l’autunno e l’inverno e periodi 
secchi durante l’estate. La precipitazione media a Trieste è 1015.1 mm/a (stazione di Trieste, 0 
m s.l.m.), mentre sull’altopiano (stazione di Padriciano, 300 m s.l.m.) è 1341 mm/a (Stravisi, 
2003). La temperatura media annua è di circa 14°C lungo la fascia costiera e 12°C sull’altopia-
no carsico. Il mese più caldo è agosto (24°C) mentre il più freddo è gennaio, con temperature 
medie inferiori a 6°C.  

Il monte Matajur (1916 m) fa parte delle Prealpi Giulie ed è caratterizzato da un’anticlinale 
di età mesozoica caratterizzata inizialmente da carbonati di piattaforma (Dolomia Principale, 
Calcare del Dachstein, Calcari della Fornace) a stratifi cazione decimetrico-metrica e successi-
vamente da carbonati risedimentati in zona di scarpata (Calcare del Vajont, Calcare di Soccher 
e Calcareniti di Linder) con ritmo della stratifi cazione da centimetrica a metrica. La struttura 
ad anticlinale termina con la deposizione dei Flysch a megabanchi carbonatici maastrichtiano-
eocenici: “Unità di Drenchia”, “Breccia di Montefosca” e “Flysch di Clodig”.

Il clima è di tipo pre-alpino. I mesi più piovosi sono maggio e giugno, mentre i più secchi 
febbraio e nella tarda estate; l’autunno è caratterizzato da piogge brevi ma molto intense, men-
tre in primavera le precipitazioni sono frequenti ma più deboli. In generale, le precipitazioni 
aumentano con l’altitudine, da 1700 mm/anno a 3000 mm/anno, e per 8 mesi all’anno possono 
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avere carattere nevoso. Le temperature medie massime sono di 17°C, mentre le minime sono 
di 0°C, con punte di –16°C sul Matajur, con un’escursione media di 15°C.

Il Monte Canin (2585 m s.l.m.) fa parte delle Alpi Giulie Occidentali ed è costituito in gran 
parte dalla successione Norico-Retica di piattaforma carbonatica rappresentata dalle formazio-
ni della Dolomia Principale e del Calcare del Dachstein. Vi sono inoltre diversi affi oramenti di 
Calcari Grigi liassici, a volte presenti in continuità stratigrafi ca con le litologie soprastanti, fi no 
alla Scaglia Rossa cretacica, in una serie particolarmente condensata (Casagrande, Cucchi, 
2007; Ciarapica, Passeri, 1990; Pernacic, 2000).

Il M. Canin si trova esposto sia alle perturbazioni di origine atlantica che a quelle prove-
nienti dai quadranti meridionali, quindi l’area è soggetta ad una notevole piovosità. Il risultato 
è un clima temperato–freddo con precipitazioni annuali medie piuttosto elevate, pari circa a 
3000 mm/anno (max 6100 mm nel 1960 misurato nella stazione di Uccea). Le precipitazioni 
sono in genere nevose da novembre ad aprile, in particolare alle quote più elevate. La coltre 
di neve può raggiungere diversi metri di spessore e si scioglie rapidamente con l’arrivo della 
primavera, ad eccezione delle zone più incassate esposte a nord. La temperatura media annua 
sul versante settentrionale del massiccio è di 2,5 °C.

Massiccio della Maiella

Il Massiccio della Maiella si presenta come un enorme scudo calcareo lungo oltre 30 km e 
largo circa 15 km, convesso e vergente verso Est (Bally et al., 1986). L’area di studio è carat-
terizzata da una successione carbonatica che va dal Lias inferiore al Miocene medio, seguita 
da una potente successione terrigena.

Dal punto di vista strutturale, la sequenza è interessata dall’anticlinale della Maiella, una 
piega allungata orientata in senso appenninico.

Quasi il 40% della superfi cie della Maiella si trova al di sopra dei 1.400 m, con una vasta 
zona di altopiani sopra i 2.400 m s.l.m. Sebbene l’area in questione sia distante dal mare 
Adriatico solo pochi chilometri, il clima, nel complesso, è di tipo Continentale. Il versante oc-
cidentale dell’imponente massiccio appenninico è protetto da alte barriere montuose, mentre la 
presenza di vasti altopiani chiusi crea dei serbatoi di aria fredda in cui si riversano e si fermano 
le masse di aria gelida che scendono dalle alte quote. Sugli altopiani sommitali, anche in piena 
estate, sono frequenti le gelate notturne. Durante il giorno, il caldo estivo è spesso contrastato 
da forti venti e nebbie improvvise. In inverno dominano i venti dei quadranti settentrionali, in 
particolare quelli provenienti dai Balcani, mentre in estate prevalgono i venti meridionali.

Le temperature variano col variare della quota; alle alte quote la temperatura rimane sotto 
lo zero per gran parte dell’anno e non sono rare temperature inferiori ai -20° C. All’interno dei 
valloni settentrionali ed orientali e in tutta la parte alta della Maiella, sono molto frequenti le 
nebbie pomeridiane, conseguenza della condensazione di aria calda e umida del mare a contatto 
con l’aria fredda proveniente dalla montagna (Santoleri,  http://www.rifugioilmajo.com).

Le precipitazioni, concentrate principalmente in primavera ed in estate, oscillano tra 700 
mm/a sul versante occidentale e 1600 mm/a sul versante orientale e sono direttamente pro-
porzionali alla quota. La neve cade da ottobre a maggio. La permanenza della neve al suolo è 
condizionata dalla quota e dall’esposizione: in media, intorno ai 1000 m, la copertura nevosa 
è di circa 60 giorni l’anno (100 max), ed aumenta di 10 giorni in più ogni 100 metri di quota. 
A Caramanico, 98 giorni piovosi, 781 mm/a, 63 giorni di neve.
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Strumentazione di misura

Le misure sui tassi di 
consumazione in campagna 
sono state eseguite per mez-
zo di un’evoluzione del “mi-
cro erosion meter” (MEM), 
messo a punto dai ricercatori 
triestini negli anni ‘70 sulla 
base di un progetto inglese 
(High, Hanna, 1970). Lo stru-
mento consiste in un micro-
metro solidale con un telaio 
equipaggiato con tre supporti 
di forma apposita, che aderi-
scono a tre chiodi in titanio, 
due semisferici e uno piatto, 
infi ssi nella roccia. Il micro-
metro è fermamente fi ssato 
ai supporti, grazie alla parti-
colare combinazione suppor-
ti-chiodi, conosciuta come “Principio del morsetto di Kelvin”. I supporti in titanio vengono 
inseriti in tre fori opportunamente disposti nella roccia e fi ssati con cemento a presa rapida. 
Seguendo le indicazioni di Trudgill et al. (1981), è stato messo a punto da uno degli autori, 
Stefano Furlani, un nuovo strumento, il “traversing MEM” (TMEM) (Fig. 2) in grado di 
acquisire molte misure in ogni stazione. Lo strumento è equipaggiato con un comparatore 
elettronico millesimale direttamente interfacciato al computer portatile (Stephenson, 1997) 
o al tablet PC.

Nella presente ricerca si è fatto uso di un comparatore elettronico con una risoluzione di 
0.001 mm e una precisione, confermata dai costruttori (Mitutoyo), pari a ±0.003 mm, e di 
un comparatore analogico con una risoluzione di 0,01 mm. Per ridurre l’errore legato alle 
variazioni di temperatura, lo strumento, prima dell’utilizzo, viene messo in equilibrio con la 
temperatura esterna.

L’eventuale errore dovuto ad un possibile danneggiamento della superfi cie rocciosa, causato 
dalla punta del micrometro, è stato stimato con due metodologie: (1) attraverso misure ripetute 
su un campione di prova, che ha evidenziato, dopo 100 misure, differenze massime pari alla 
precisione dello strumento e (2) attraverso osservazioni al microscopio elettronico a scansione 
(SEM) di 25 campioni colonizzati e non colonizzati, toccati dalla punta del micrometro e altri 
25 campioni non toccati. Considerando l’estrema precisione richiesta in questo tipo di misure, 
non va dimenticato che le letture al di sotto dei 0,01 mm devono comunque essere valutate con 
molta cautela, come suggerito da Spate et al. (1985) e Stephenson et al. (2004). Inoltre, è con-
sigliabile ripetere la taratura dello strumento su una piastra in acciaio ad ogni ciclo di misure.

Nel presente lavoro si indica con valori negativi il sollevamento della superfi cie rocciosa 
e con valori positivi la consumazione.

Localizzazione dei siti e delle stazioni di misura

La tabella 1 riporta tutti i dati descrittivi dei 16 siti di misura nei due transetti. Per la scelta 
dei siti si è seguito un criterio altimetrico, nel senso che i siti sono stati posizionati ad intervalli 

Fig. 2 - Lo strumento TMEM utilizzato in questo lavoro. Il telaio è 
progettato in modo da consentire fi no a circa 200 misure su un’area 
di circa 2 cm2. 
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Sito Localizzazione
Altitudine 
(m s.l.m.)

Ambiente
n.

stazioni
Specie di licheni

CEL
TS, Duino-Aurisina,
loc. Cernizza 

17
macchia mediterranea sempreverde 
con prevalenza di leccio

7 (6+1)
Bagliettoa parmigerella (5), 
Clauzadea immersa (1)

GGL
TS, Sgonico,
loc. Borgo Grotta Gigante

254
boscaglia decidua con prevalenza 
di roverella e carpino nero

8 (6+2)
Verrucaria marmorea (3), 
Bagliettoa parmigerella (3)

DCL TS, Sgonico 450 bosco a roverella 6 (5+1) Bagliettoa parmigerella (5)

MLL TS, Sgonico 545
boscaglia carsica a roverella, 
frassino minore e carpino nero

6 (6+0)
Verrucaria calciseda (1), 
Verrucaria marmorea (3), 
Protoblastenia incrustans (1)

LSL UD, Savogna, Losaz 650 faggetta termofi la 9 (7+2)

Verrucaria sp. (1), 
Verrucaria marmorea (1), 
Bagliettoa parmigerella (3),
Petractis clausa (1)

MML
UD, Savogna,
Monte Matajur

1050 faggetta termofi la 7 (6+1)
Verrucaria sp. (1),
Bagliettoa parmigerella (3), 
Thelidium decipiens (1)

GIL
UD, Chiusaforte,
Sella Nevea

1800
vegetazione erbacea e 
a bassi arbusti

8 (6+2)
Eiglera homalomorpha (1), 
Verrucaria hochstetteri (3), 
Thelidium decipiens (1)

MFL
UD, Resia,
Sella Nevea

2450 vegetazione cacuminale 8 (6+2)
hymenelia prevostii (1), 
Verrucaria hochstetteri (1), 
Thelidium decipiens (3)

COL
Chieti, Caramanico,
loc., Caramanico

570
boscaglia decidua rada
e discontinua

7 (5+2)
Verrucaria marmorea (2),
Staurothele orbicularis (1), 
Verrucaria calciseda (1)

AVL
Pescara,
Lettomanopello 

750
boscaglia decidua rada
e discontinua

9 (6+3)
Polyblastia sepulta (1),
Polyblastia dermatodes (4), 
Verrucaria calciseda (1)

THL
Pescara,
Lettomanopello 

950 pascolo 8 (6+2)
Polyblastia sepulta (1), 
Verrucaria calciseda (1)

SLL
Chieti, Pretoro,
Passo San Leonardo

1200 pascolo 8 (6+2)

Verrucaria marmorea (1),
Polyblastia sepulta (1),
Verrucaria calciseda (2), 
Rinodina immersa (2)

FSL
Pescara, Pretoro,
Passo Lanciano

1350 faggetto 7 (5+2)
Polyblastia sepulta (1), 
Verrucaria calciseda (1)

MEL
Pescara, Pretoro,
Passo Lanciano

1850 pascolo 8 (6+2)
Rinodina immersa (3),
Polyblastia dermatodes (1), 
Polyblastia nidulans (2)

BHL
Chieti, Pennapiedimonte,
Blokhaus

2170 pascolo 8 (6+2)
Polyblastia albida (3),
Polyblastia dermatodes (1), 
Verrucaria calciseda (1)

FOL
Chieti, Pennapiedimonte,
Monte Focalone

2600 vegetazione cacuminale 8 (6+2)
Thelidium incavatum (1),
Verrucaria hochstetteri (5)

Tab. 1 - Dati descrittivi dei 16 siti di misura: acronimo del sito (A); provincia, comune e nome della località 
più vicina indicata su carte tecniche o IGM (B); altitudine (m s.l.m.) (C); descrizione dell’habitat (D); nu-
mero di stazioni di misura: numero totale con, in parentesi, numero delle stazioni su superfi ci colonizzate 
dal lichene, su superfi cie di frattura e su superfi cie di taglio (D); specie di licheni selezionate (F).
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Stazione Tipo di lichene indagato
Caratteristiche
petrografi che 

(Dunham, 1962)

Caratteristiche
petrografi che
(Folk, 1959)

Giorni di
osservazione

Tasso medio di 
variazione microto-
pografi ca (mm/a)

COL1 Verrucaria marmorea Mudstone Biomicrite  366  0,005

COL2 Staurothele orbicularis Packstone Biomicrite  366  -0,084

COL3 Verrucaria calciseda Packstone Biomicrite  366  0,001

COL6 Verrucaria marmorea Wackestone Biomicrite  366  -0,007

COL7 Superfi cie tagliata Packstone Biosparite  366  -0,016

COL8 Superfi cie fratturata Packstone Biosparite  366  0,042

AVL1 Polyblastia sepulta Wackestone Micrite/Biomicrite  367  -0,010

AVL2 Verrucaria calciseda Packstone
Biosparite
(con zone micritiche)

 367  -0,035

AVL3 Polyblastia dermatodes Packstone
Biosparite 
(con zone micritiche)

n.d. n.d.

AVL4 Polyblastia dermatodes Grainstone Biosparite  367  -0,009

AVL5 Polyblastia dermatodes Grainstone Biosparite  367  0,008

AVL6 Polyblastia dermatodes Grainstone Biosparite  367  0,000

AVL7 Superfi cie tagliata Wackestone Micrite  367  0,010

AVL8 Superfi cie fratturata Wackestone Micrite  367  0,043

AVL9 Superfi cie fratturata Wackestone Micrite  367  0,023

THL1 Polyblastia dermatodes Wackestone Biomicrite/Pelmicrite  367  0,003

THL2 Polyblastia dermatodes Packstone Biosparite  367  0,019

THL3 Polyblastia dermatodes
Wackestone/
packstone

Biosparite n.d. n.d.

THL4 —
Wackestone/
packstone

Biosparite  367  -0,005

THL5 Verrucaria calciseda Wackestone Biomicrite  367  -0,005

THL6 Verrucaria calciseda Wackestone Biomicrite  367  0,014

THL7 Superfi cie tagliata Grainstone Biosparite  367  -0,076

THL8 Superfi cie fratturata Grainstone Biosparite  367  0,021

SLL1 Verrucaria marmorea Mudstone Micrite  366  -0,014

SLL2 Polyblastia sepulta Mudstone Micrite  107  -0,003

SLL3 Verrucaria calciseda Mudstone Micrite  366  0,004

SLL4 Verrucaria calciseda Wackestone Biomicrite  366  -0,002

Continua
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Stazione Tipo di lichene indagato
Caratteristiche
petrografi che 

(Dunham, 1962)

Caratteristiche
petrografi che
(Folk, 1959)

Giorni di
osservazione

Tasso medio di 
variazione microto-
pografi ca (mm/a)

SLL5 Rinodina immersa Packstone Biomicrite  366  -0,011

SLL6 Rinodina immersa Wackestone Micrite  366  -0,012

SLL7 Superfi cie tagliata Mudstone Micrite  370  -0,008

SLL8 Superfi cie fratturata Mudstone Micrite  370  0,014

FSL1 indet. (immaturo)
Wackestone/
packstone

Biomicrite  367  -0,016

FSL2 indet. (immaturo) Packstone Biomicrite  367  -0,015

FSL3 Polyblastia sepulta Packstone Biomicrite  367  -0,027

FSL4 indet. (sterile) Wackestone Biomicrite  367  -0,043

FSL5 Verrucaria calciseda
Wackestone/
packstone

Biomicrite  367  -0,020

FSL6 indet. (sterile) — Biomicrite  367  -0,011

FSL7 Superfi cie tagliata Packstone Biosparite  369  -0,004

FSL8 Superfi cie fratturata Packstone Biosparite  369  -0,011

MEL1 Rinodina immersa Packstone Biosparite  367  0,007

MEL2 Rinodina immersa Packstone Biosparite  367  0,006

MEL3 Polyblastia nidulans Packstone Biosparite  367  0,002

MEL4 Rinodina immersa Packstone Biosparite  367  0,011

MEL5 Polyblastia dermatodes Packstone Biosparite  367  -0,024

MEL6 Polyblastia nidulans Packstone Biosparite  367  -0,014

MEL7 Superfi cie tagliata Packstone Biosparite  107  -0,033

MEL8 Superfi cie fratturata Packstone Biosparite  107  0,021

BHL1 Polyblastia albida Wackestone Biomicrite  367  -0,014

BHL2 Verrucaria calciseda Wackestone Biomicrite  367  -0,006

BHL3 Polyblastia albida Wackestone Biomicrite  367  0,012

BHL4 Polyblastia albida Wackestone Micrite  367  -0,023

BHL5 indet. (sterile) Wackestone Biomicrite  367  -0,038

BHL6 Polyblastia dermatodes Packstone Biosparite  367  -0,039

BHL7 Superfi cie tagliata Packstone Biosparite  367  0,023

BHL8 Superfi cie fratturata Packstone Biosparite n.d. n.d.

Continua

Segue
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Stazione Tipo di lichene indagato
Caratteristiche
petrografi che 

(Dunham, 1962)

Caratteristiche
petrografi che
(Folk, 1959)

Giorni di
osservazione

Tasso medio di 
variazione microto-
pografi ca (mm/a)

FOL1 Verrucaria hochstetteri Packstone Biosparite  367  0,002

FOL2 Verrucaria hochstetteri Wackestone Biomicrite  367  -0,003

FOL3 Verrucaria hochstetteri Wackestone Micrite  367  0,001

FOL4 Thelidium incavatum Wackestone Biomicrite  367  -0,016

FOL5 Verrucaria hochstetteri Wackestone Micrite  367  -0,008

FOL6 Verrucaria hochstetteri
Wackestone/
mudstone

Micrite  367  -0,028

FOL7 Superfi cie tagliata Packstone Biosparite  367  0,070

FOL8 Superfi cie fratturata Packstone Biosparite  367  0,081

CEL1 Bagliettoa parmigerella Packstone Biopelmicrite  480  -0,005

CEL2 Bagliettoa parmigerella Mudstone Micrite  366  -0,013

CEL3 Bagliettoa parmigerella Packstone Micrite  480  0,000

CEL4 Bagliettoa parmigerella Wackestone Micrite  480 n.d.

CEL5 Bagliettoa parmigerella Wackestone Micrite  480  0,131

CEL6 Clauzadea immersa Wackestone Micrite  480  0,044

CEL7 Superfi cie tagliata Wackestone Micrite n.d. n.d.

CEL8 Superfi cie fratturata Wackestone Micrite  480  -0,004

GGL1 Verrucaria marmorea Mudstone Biomicrite  480  -0,023

GGL2 Verrucaria marmorea Mudstone Dismicrite  480  0,016

GGL3 Bagliettoa parmigera Mudstone Micrite  480  -0,015

GGL4 Verrucaria marmorea Mudstone Biomicrite  480  -0,016

GGL5 Bagliettoa parmigera Mudstone Dismicrite  480  0,027

GGL6 Bagliettoa parmigera Mudstone Micrite n.d. n.d.

GGL8 Superfi cie fratturata Wackestone Micrite  480  0,020

DCL1 Bagliettoa parmigera Dolomia Dolomia  116  0,010

DCL2 Bagliettoa parmigerella Dolomia Dolomia  116  -0,035

DCL3 Bagliettoa parmigera Dolomia Dolomia  116  -0,021

DCL4 Bagliettoa parmigera Dolomia Dolomia  116  0,008

DCL6 Bagliettoa parmigerella Dolomia Dolomia 116  -0,002

Segue

Continua
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Stazione Tipo di lichene indagato
Caratteristiche
petrografi che 

(Dunham, 1962)

Caratteristiche
petrografi che
(Folk, 1959)

Giorni di
osservazione

Tasso medio di 
variazione microto-
pografi ca (mm/a)

DCL8 Superfi cie fratturata Dolomia Dolomia  116  -0,017

ML1 — Packstone Pelmicrite  6198  0,016

MLL2 Verrucaria calciseda Packstone Pelmicrite  116  0,023

MLL3 Verrucaria marmorea Mudstone Biomicrite n.d. n.d.

MLL4 Protoblastenia incrustans Mudstone Micrite  116  0,015

MLL5 Verrucaria calciseda Mudstone Micrite  116  0,000

MLL6 Verrucaria calciseda Mudstone Micrite  116  0,004

MLL8 Superfi cie fratturata Mudstone Micrite n.d. n.d.

LSL1 Verrucaria sp. Wackestone Micrite  134  -0,033

LSL2 Bagliettoa parmigera Grainstone Intrasparite n.d. n.d.

LSL3 Bagliettoa parmigera Packstone Intrasparite  134  -0,019

LSL4 Verrucaria marmorea
Wackestone/
packstone

Pelmicrite  134  -0,028

LSL5 Bagliettoa parmigerella Wackestone Micrite n.d. n.d.

LSL6 Petractis clausa Packstone Intrasparite n.d. n.d.

LSL7 Superfi cie tagliata Wackestone Micrite n.d. n.d.

LSL8 Superfi cie fratturata Wackestone Micrite  134  -0,026

LSL9 Acrocordia conoidea Wackestone Biomicrite n.d. n.d.

MML1 Bagliettoa parmigera Packstone Biosparite  134  -0,011

MML2 Thelidium decipiens Wackestone Micrite n.d. n.d.

MML3 Thelidium decipiens Micrite sterile Micrite 134  -0,029

MML4 Verrucaria sp. Wackestone Micrite n.d. n.d.

MML5 Thelidium decipiens
Grainstone a 
peloidi e cristalli 
di dolomite

Pelsparite  134  -0,036

MML6 Thelidium decipiens Packstone Pelsparite n.d. n.d.

MML8 Superfi cie fratturata Grainstone Biosparite  134  -0,012

GIL1 Eiglera homalomorpha Mudstone Micrite  370  0,061

GIL2 Eiglera homalomorpha Wackestone
Micrite
(sparite in frattura)

 370  0,055

Continua

Segue
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Stazione Tipo di lichene indagato
Caratteristiche
petrografi che 

(Dunham, 1962)

Caratteristiche
petrografi che
(Folk, 1959)

Giorni di
osservazione

Tasso medio di 
variazione microto-
pografi ca (mm/a)

GIL3 Verrucaria hochstetteri
70% micrite, 
30% sparite

Micrite 370  -0,310

GIL4 Verrucaria hochstetteri fratturata Micrite 370  -0,031

GIL5 indet. (sterile)
Wackestone 
calcareo 
dolomitizzato

Sparite n.d. n.d.

GIL6 Thelidium decipiens
Wackestone/
packstone

Micrite n.d. n.d.

GIL7 Superfi cie tagliata Wackestone Micrite n.d.  0,047

GIL8 Superfi cie fratturata Wackestone Micrite n.d.  0,044

MFL1 Verrucaria hochstetteri
Wackstone/
packstone

Intramicrite n.d. n.d.

MFL2 Thelidium decipiens Mudstone Micrite n.d. n.d.

MFL3 Thelidium decipiens Wackestone Pelmicrite n.d. n.d.

MFL4 Hymenelia prevostii
Stromatolite
Peloidi

Micrite n.d. n.d.

MFL5 Thelidium incavatum Packstone Intramicrite n.d. n.d.

MFL6 Thelidium decipiens
Wackstone/
packstone

Biosparite  370  0,040

MFL7 Superfi cie tagliata Wackestone Micrite  370  0,038

MFL8 Superfi cie fratturata Wackestone Micrite  370  0,018

di quota, per quanto possibile, regolari. Sono state privilegiate zone con affi oramenti rocciosi 
estesi ma, allo stesso tempo, facilmente accessibili: solo le stazioni oltre i 2000 m necessitano 
di lunghe traversate a piedi.

Per quanto riguarda la scelta del posizionamento delle singole stazioni, sono state privi-
legiate superfi ci orizzontali colonizzate da numerosi talli endolitici e su cui fosse agevole il 
posizionamento e la lettura dello strumento.

Le caratteristiche dei siti sono descritte nella Tab. 1. Ogni sito d’indagine contiene media-
mente 6 stazioni su superfi ci colonizzate da licheni endolitici e 2 stazioni su superfi ci non co-
lonizzate, queste ultime composte da una superfi cie rocciosa non colonizzata esposta per taglio 
e rottura meccanica (Fig. 3). Complessivamente, sono state installate 122 nuove stazioni MEM, 

Segue

Tab. 2 - Dati descrittivi delle stazioni di misura: acronimo della stazione (A); specie di lichene (B); tessitura 
del carbonato secondo Dunham (1962) (C) e Folk (1959) (D); periodo di misura (giorni) (E); tasso medio 
di variazione microtopografi ca (mm/anno; valori negativi: accrescimento; valori positivi: abbassamento) 
(F); eventuali note aggiuntive (G).
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Fig. 3 - Stazione MEM su superfi cie fratturata (a sinistra) e tagliata (a destra), non colo-
nizzate, preparate in laboratorio e riposizionate in campo. 

Fig. 4 - Stazione MEM su lichene. Ogni stazione è stata siglata da un numero romano 
inciso sulla roccia.
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59 lungo il transetto A (di cui 25 sul Carso Classico triestino, 16 sul Matajur, 24 sul Canin) 
e 63 stazioni lungo il transetto B. Otto stazioni, posizionate nel sito SPL di Sella Prevala (M. 
Canin) sono state distrutte in seguito alla costruzione di una nuova pista da sci. La scelta dei 
siti e il posizionamento delle stazioni sono stati effettuati dal gennaio 2004 al giugno 2005. 

Le misure sono state acquisite due volte all’anno, in maggio-giugno ed in ottobre-novem-
bre, in modo da studiare la variabilità stagionale dei tassi di consumazione. Alcune stazioni, 
localizzate su pareti verticali, sono state misurate con il MEM, in quanto il TMEM non è 
adatto a questo tipo di situazione.

Caratterizzazione delle singole stazioni di misura

Ognuna delle 123 stazioni del progetto sono state fotografate a scale diverse: una foto rela-
tiva al sito d’indagine, una foto della singola stazione e una foto con l’ingrandimento dell’area 
centrale indagata con il TMEM.

Ogni stazione colonizzata è stata identifi cata mediante incisione di un numero romano 
progressivo, in quanto più resistente e duraturo dell’utilizzo di pennarelli indelebili (Fig. 4).

Per ogni stazione è stato effettuato un prelievo di roccia colonizzata da un tallo della stessa 
specie della stazione di misura, in genere ad una distanza molto contenuta (10-30 cm). Il cam-
pione è stato inserito in una busta numerata, e trasportato al laboratorio per l’identifi cazione del 
lichene e l’allestimento di una sezione sottile, ottenuta tagliando la roccia perpendicolarmente 
alla superfi cie esterna del tallo, in modo da poter caratterizzare tanto l’interfaccia lichene-su-
bstrato, quanto la tessitura della roccia, secondo Folk (1959) e Dunham (1962) (Tab. 2). 

Per l’identifi cazione delle specie si sono allestiti preparati montati in acqua dei corpi frut-
tiferi, che sono stati esaminati al miscroscopio a luce trasmessa. Sono state utilizzate le chiavi 
di identifi cazione di Clauzade, Roux (1985) e Purvis et al. (1992). Il materiale è stato inoltre 
confrontato con campioni di riferimento dell’erbario lichenologico del Dipartimento di Biologia 
di Trieste (TSB), dove sono stati anche depositati tutti i licheni raccolti nello svolgimento del 
lavoro di campo. La nomenclatura delle specie segue Nimis, Martellos (2008).

Risultati e considerazioni preliminari

In Tab. 2 sono riportati i risultati relativi ad ogni singola stazione.
Le specie di licheni endolitici indagate sono venti, di cui il 32% appartengono al genere 

Verrucaria (V. calciseda, V. hochstetteri, V. marmorea), il 17% a Bagliettoa (B. parmigera, B. 
parmigerella), il 17% a Polyblastia (P. sepulta, P. nidulans), il 10% a Thelidium (T. incavatum, 
T. decipiens), il 5% a Rinodina (R. immersa), l’8% a Protoblastenia incrustans, Acrocordia 
conoidea, Clauzadea immersa, Eiglera homalomorpha, Hymenelia prevostii, Petractis clausa 
e Staurothele orbicularis. Il rimanente 12% è rappresentato da licheni dei quali non è stato 
possibile identifi care le specie in quanto il materiale non presentava suffi cienti caratteri diacri-
tici. Più di tre quarti delle specie indagate producono corpi fruttiferi periteci, e appartengono 
alla famiglia delle Verrucariaceae, mentre le restanti producono apoteci. 

Il 78% dei calcari ha tessiture medio-fi ni (Wackestone, Packstone e Mudstone), solo il 
12% delle stazioni interessano litologie più grossolane (Grainstone). Il 7% delle stazioni sono 
state posizionate su dolomie ed il 3% sono indeterminate. Tra le specie indagate, non è stato 
osservato alcun trend legato alla petrografi a, in quanto la distribuzione dei licheni non sembra 
essere legata al tipo di roccia ma probabilmente alle condizioni climatiche. 

Le variazioni topografi che della superfi cie esterna dei licheni oscillano da –0.310 mm/anno 
nella stazione GIL3 (V. hochstetteri su micrite) a 0.130 mm/anno nella stazione CEL5 (B. par-
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migerella su micrite - Wackestone). Il primo anno di misure sembra indicare che la presenza 
dei talli maturi di licheni endolitici riducono la consumazione dei carbonati, a differenza delle 
superfi ci non colonizzate che sembrano consumarsi più rapidamente. Questa tendenza è più 
evidente nel transetto B (Fig. 5) che in quello A (Fig. 6). Nel primo infatti solo 14 stazioni co-
lonizzate su 48 (29%) sembrano consumarsi (con valori massimi di 0,018 mm/anno), mentre nel 
secondo sono molto più numerose le stazioni che si consumano (13 stazioni su 32, pari al 41%), 
con tassi anche molto elevati (0,130 mm/anno). I primi risultati indicano che c’è una differenza 
signifi cativa tra la consumazione delle superfi ci non colonizzate e le superfi ci colonizzate le 
quali, in alcuni casi, tendono addirittura a crescere nel periodo considerato. Gomez-Pujol et 
al. (2007) hanno correttamente suggerito che queste variazioni, anche giornaliere, possono 
essere legate all’espansione ed alla contrazione dei talli dei licheni in relazione all’assorbimento 
dell’umidità. Nel transetto A inoltre si registra un range di variazione più ampio rispetto al 
transetto B. È interessante notare il fatto che non è stato osservato un trend altimetrico si-
gnifi cativo. Nel transetto B comunque si evidenzia una netta predominanza di valori positivi 
(consumazione) sulle superfi ci non colonizzate, mentre i valori negativi (sollevamento) preval-
gono sulle superfi ci colonizzate. I dati relativi al transetto A non mostrano un trend altrettanto 
caratteristico: va detto comunque che i dati disponibili in quest’ultimo caso sono relativi ad un 
periodo di misura più breve e che interessano, come nel caso delle dolomie del sito DCL, anche 
litologie diverse. Anche l’idea, accertata da diversi autori (Stefanini et al., 1995; Cucchi et 
al., 1995), che le micriti non colonizzate vanno considerate le litologie maggiormente solubili è 
modifi cata dalla presenza della copertura lichenica che rende i tassi molto più variabili. In de-
fi nitiva, considerando anche che non si notano trend associati ai diversi tipi di litologia, sembra 
che siano i licheni a determinare i tassi di consumazione superfi ciale. Neanche questi ultimi 
hanno evidenziato trend di consumazione particolari però questo potrebbe essere associato 
al fatto che con lo strumento misuriamo variazioni topografi che della superfi cie esterna del 
lichene, mentre non è misurabile direttamente quanto avviene in corrispondenza della roccia 
vera e propria, al di sotto del tallo. Probabilmente quindi è necessario un periodo di tempo più 
elevato per evidenziare variazioni signifi cative causate dalla crescita lichenica.

Conclusioni

Il primo anno di dati, che ovviamente deve essere inteso come preliminare, sembra indicare 
che la presenza dei talli maturi dei licheni endolitici riducono la consumazione dei carbonati, 
in quanto le superfi ci non colonizzate sembrano consumarsi più rapidamente. Sulla Maiella si 
evidenzia una netta predominanza di valori positivi (consumazione) sulle superfi ci non colo-
nizzate, a cui si contrappongono valori più contenuti oppure addirittura negativi (sollevamento) 
misurati sulle superfi ci colonizzate. Sul Carso giuliano invece non c’è un trend altrettanto 
evidente: va sottolineato comunque che i dati disponibili in quest’ultimo caso sono relativi 
ad un periodo di misura più breve ed il transetto è meno omogeneo dal punto di vista degli 
habitat e delle litologie, in quanto sono ad esempio presenti anche litotipi dolomitici. Non 
a caso, i range di valori nelle due regioni sono alquanto diversi, molto più ampio sul Carso 
che sulla Maiella. In entrambe le aree in esame non è stato osservato un trend di variazione 
signifi cativamente correlato con l’altitudine.

La prosecuzione delle misure sulle stazioni analizzate nel presente lavoro permetterà di 
mettere in luce il comportamento delle superfi ci rocciose in rapporto alla presenza o meno della 
copertura lichenica; quest’ultima, nel lungo termine, non è sempre presente sulle rocce. Questa 
mancanza di continuità nel lungo termine potrebbe avvicinare tassi medi di consumazione 
ai valori proposti da Cucchi et al. (1995) per i litotipi carbonatici non colonizzati (0.01-0.04 
mm/a) eseguiti nel corso di oltre trent’anni di osservazione.



81

Fig. 6 - Variazione topografi ca media nei siti del transetto A.

Fig. 5 - Variazione topografi ca media nei siti del transetto B.
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SURVEYING OF A SUBMERGED FLYSCH OUTCROP 
AT SISTIANA-DUINO (GULF OF TRIESTE, ITALY)

SUMMARY

Diving geologists surveyed an underwater Flysch outcrop in the northernmost sector of the Gulf of 
Trieste (Italy). From the Nannoplancton analysis, it results to be Upper Eocene (Lutetian) in age and 
it seems to be in stratigraphical continuity with Eocene beds of the carbonate sequence. The platform 
develops at a depth ranging from -1.5 m and -5.0 m and it is 170 m large and about 45 m wide. From a 
geomorphological point of view, the outcrop represents a relict shore platform due to late-Holocene sea 
level rise. The platform is interested by various morphologies, as differential erosion on fractures, joints 
and interbedded interstices and mushroom-like blocks .

RIASSUNTO

RILEVAMENTO DI UN AFFIORAMENTO SOMMERSO DI FLYSCH TRA SISTIANA 
E DUINO (GOLFO DI TRIESTE, ITALIA)

Vengono studiate le caratteristiche geologiche e geomorfologiche di un affioramento sommerso di 
flysch del Luteziano medio nel settore nord-orientale del Golfo di Trieste. L’affioramento si sviluppa alla 
base delle falesie di Sistiana-Duino su una larghezza complessiva di circa 170 m e una distanza verso il 
largo di circa 45 m, con una profondità variabile da circa -1.5 m a -5.0 m. Da un punto di vista geomorfo-
logico, la struttura può essere considerata una shore platform relitta, interessata da morfologie di vario 
tipo, tra cui forme di erosione selettiva su fratture, giunti e spaziature d’interstrato e blocchi a fungo.

Introduction

Submarine geological and geomorphological surveying is very useful to study coastal 
landforms and to evaluate the coastal geohazards (erosion, recent tectonic movements, etc). 
Despite the importance of the subject, the great difficulty connected to the underwater envi-
ronment often prevent the possibility of a widespread detailed mapping. The surveying of a 
submerged flysch outcrop provided interesting insights concerning both the geology and the 
geomorphological evolution of the coast. Furlani (2003a, 2003b) has provided data on the 
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geomorphology of the submerged shore platforms located in the southern part of the Gulf of 
Trieste. 

The main geological features of this sector have been described by D’Ambrosi (1948), 
Cucchi (1986) and Carulli, Cucchi (1991). Brambati, Catani (1988) have discussed the 
sedimentological and geotechnical properties of marine sediments in the Gulf of Trieste, while 
Giorgetti (1967) studied the coastal sediments between Miramare and Duino. However, de-
spite a detailed mapping of the coastal area, no underwater investigations have been performed. 
Recently, the GeoCGT Project (1:10.000 maps), promoted by the Geological Survey of the 
Friuli Venezia Giulia Region (scientific responsible, Prof. Franco Cucchi) and the Interreg 
Project Italia-Slovenia allowed a detailed geological and geomorphological surveying of the 
Flysch in the Trieste area (Bensi et al., 2007, 2009).

This paper aims at providing the geological features of an underwater flysch outcrop dis-
covered by Furlani (2005) at the plunging cliff foot between Sistiana and Duino (fig. 1).

Study area

Geological and geomorphological setting

The Trieste Karst area is characterised by the presence of a thick carbonate sequence 
(Trieste Karst Limestones Formation) spanning in time from lower Aptian p.p. to middle 
Cuisian and a turbiditic succession (Flysch of Trieste), dated back at Lutetian p.p.. From a 
structural point of view, two main patterns interest the Trieste Karst area: the Karst Thrust, 
developed in Dinaric direction (NW-SE), which forces limestones to overlie the turbidites, and 
some minor thrusts in the Flysch of Trieste. The contact between them is both tectonic and 
stratigraphic, depending on the site (Bensi et al., 2007, 2009, GeoCGT Project).

The sequence in the northern sector of the Gulf of Trieste is represented by Cretacic 
Limestones (Upper Cenomanian p.p. – Maastrichtian p.p.), Paleocenic Limestones (Danian 

– Thanetian p.p.) and Eocenic Limestones (Upper Thanetian – Ypresian) (Cucchi et al., 1987; 
GeoCGT Project).

The top of the carbonate sequence consists of a deepening-upward succession and it is 
connected to the deep-water marls unit laying at the bottom of the turbiditic sequence. The 
drowning sequence is composed by limestone marls couplets, organized in thickening and 
coarsening upward cycles with nodular structures and conglomeratic levels. These are char-
acterized by monogenic rounded pebbles, with a caotic and not organized fabric. Pebbles are 
fed by the shallow water platform materials. They have been interpreted as diagenetic nodules 
reworked by resedimentation processes, probably triggered by tectonic movements (Burelli 
et al., 2008a, 2008b). The contact between the carbonatic and the turbiditic sequences high-
light a clear SE-NW tilting versus of the coast of Trieste, probably still active (Braitenberg 
et al., 2005).

The shoreline from Duino to Sistiana (fig. 1), is characterised by 70-meter-high limestone 
plunging cliffs. Their stratification varies from strongly inclined to sub-vertical, sometimes 
tending to capsizing. The southeastern shoreline of the Gulf, southwards from Sistiana, is 
characterized by Eocene marly-sandstone cliffs with small gravel-pebble beaches developed 
at their base (Brambati, Catani, 1988). Flysch was recognized at the Sistiana Harbour at 
about -0.5 m s.l.m. (pers. comm., geotechnical technician) and it represents the northernmost 
one in the Gulf of Trieste. Moreover, the turbiditic sequence was recognized below marine 
sediments. Morelli, Mosetti (1968), in fact, suggested the occurrence of submerged flysch 
terraces, inferred from geophysical surveyings, at depths ranging from -20 m to -200 m.
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Fig. 1 - Geological sketch and section of the studied area. The geological map is redrawn and impro-
ved from the “Carta di Sintesi geologica GEO-CGT, Foglio 109 – GRADO (scientific responsible, F. 
Cucchi; coordinator, R. Marocco), sezione 109040 (Quaternary series, R. Marocco, A. Fontana; 
carbonatic series, G. Tunis; structural geology, F. Fanucci; coast and offshore, S. Covelli, F. Fanucci, 
R. Marocco)”.
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Material and methods

The collection of submarine data (topographical surveying and photos) concerning the fly-
sch outcrop was carried out by scuba divers (fig. 2a). The uncomfortable location of the outcrop 
has forced to use a boat as logistic support. Limestone samples have been collected using a 
geological hammer (fig. 2b, 2c). Measurements were collected using a ruler, while the depth was 
measured via an electronic scuba depth-meter and corrected with the Trieste tide gauge data, 
following Antonioli et alii. (2007). Sandstone and marlstone beddings were collected using 
an underwater clinometer (fig. 2d), on purpose made, and an underwater compass (fig. 2e). The 
rock identification has been carried out through thin sections in the Department of Geology in 
Trieste, while nannoplankton datings (on marls and silty marls) have been carried out by Prof. 
Jernej Pavšič of the University of Ljubljana following Pavšič, Peckmann (1996).

Results

Results of the surveying carried out on the plunging cliffs and the submarine flysch outcrop 
between Sistiana and Duino are discussed. Even if the underwater outcrop is very short in 
length, because of marine sediments covering, it represents an important geological datum to 
understand the geological and geomorphological evolution of the studied area.

Fig. 2 - a) scuba diver next to the mushroom-like sandstone; b), c) geological surveying along the limestone 
plunging cliff; d) submarine clinometer; e) submarine compass.
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Fig. 3 - The limestone plunging cliffs behind the submerged sandstone outcrop.
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The Sistiana-Duino cliffs are cut in cretacic, paleocenic and eocenic limestones. Vertical 
beds are parallel or sub-parallel to the shoreline and they dip 85° towards S. Cliffs are in-
volved in several strike-slip faults with a dominant N-S direction (fig. 1). Along 170 meters of 
the cliff, limestone-marls couplets and nodules outcrop. As a matter of fact, only this narrow 
sector is composed by the top of the eocenic unit (fig. 3). At its base, a flysch outcrop occurs 
and it represents the only one in the coastal sector between Sistiana and Duino. The analysis 
of nannoplankton associations in the silty-marls terms suggested that samples belong to the 
NP16 biozone, upper Lutetian in age. The same biozone has been determined at the bottom 
of the turbiditic succession in other sites of the Trieste area (GeoCGT Project; Burelli et 
al, 2008a, 2008b).

The outcrop is located in a small embayment, about 200 m northward from the Sistiana 
Harbour. It is about 170 m long and 45 m wide. Its depth ranges from -1.5 m to -5.0 m. At the 
base of the cliff, 5 m wide area is covered by collapsed limestone blocks, metric in size, which 
partially hide the underlying flysch outcrop. 

The outcrop is mainly composed by sandstones with millimetric or centimetric interbed-
ded marlstones (T1 sensu Onofri, 1982). Sub-vertical sandstone beds range in thickness from 
0.10 m (fig. 4a, 4b) to 0.8 m (fig. 4c). Sandstone layers are sometimes cut by joints, fractures 
and faults and sometimes they displace both the limestone cliff and the underlying flysch 
outcrop. 

30 m offshore we observed a 1 m thick sandstone bed (fig. 4c). Its wide is 50 m. It is char-
acterized by several mushroom-like morphologies (fig. 4d, 4e) and collapsed blocks (fig. 4f).

Discussion and conclusions

The shoreline of the northern part of the Gulf of Trieste is characterised by high resistant 
limestone plunging cliffs (Fig. 5). The cliff foot is covered by collapsed blocks and marine 
sediments and whereas the upper terms of the carbonate sequence outcrop, notably in cor-
respondence to the nodular structures previously described, the contact occurs. The presence 
of the nodules, the marls age (upper Thanetian) and beds dipping suggest that the contact is 
a paraconformity.

Small vertical fractures both in the limestone cliffs and in the underlying flysch platform 
have been surveyed, suggesting that tectonic structures that involve the limestone cliffs persist 
inside the underwater sandstone beds. The surveyed faults and fractures belong to the N-S 
system that was already recognized both in the carbonate sequence and inside some caves in 
the Classical Karst (Zini, 2002).

In this sector of the Gulf of Trieste, the Karst Thrust is supposed to be buried and to in-
volve the Flysch.

From a geomorphological point of view, the flysch outcrop represents a shore platform Type 
B sensu Sunamura (1992). Its width (45 m) is relatively short because subvertical bedding 
prevents platform widening for long time steps (Trenhaile, 1987). Moreover, the presence 
of limestone cliffs at the back, much more resistant than flysch, brakes cliff recession. In the 
southern part of the Gulf of Trieste recent and relict platforms are wider because sandstone 
layers are sub-horizontal and cliffs are cut in flysch (Furlani, 2003a). Even the rapid late-
Holocene relative sea level rise (Antonioli et al., 2004, 2007) has influenced the widening of 
the platform, in fact, since these morphologies develop in the intertidal zone, the submerged 
platform can be considered a relict one. 

The platform is mainly constituted by decimetric sandstone beds and interbedded centi-
metric marlstones, the latter are partially covered by marine sediments. The overall morphol-
ogy shows sandstone beds relieved from the marlstones due to differential erosion. Actually, 
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Fig. 4 - Flysch beds on the submerged platform: a), b) underwater sandstones and marlstones; c) sand-
stone beds on the submerged platform; d), e) mushroom-like sandstone blocks; f) sandstone blocks on 
the platform.
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Fig. 5 - The small embayment in which the submerged flysch outcrops.
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the assessed predominance of sandstones rather than marlstones provides further resistance 
to overall denudation. 30 m offshore a large sandstone bed, 0.5 m higher from the platform, 
forms a wall-like morphology (fig. 4c-f). Its genesis probably comes from differential sandstone 
weathering at the level of former platform horizons. Sandstones, as previously suggested, are 
more resistant to weathering and form reliefs (fig. 4c-e).

Further detailed subaerial and underwater measurements, perhaps well-supported by geo-
physical surveyings, are requested.
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BRIOFITE RACCOLTE NELL’AMBITO DELLA 
GROTTA DELL’ARCO NATURALE DI OCCISLA 

(MIŠKOTOVA JAMA V LOKAH, 723 S/168 VG)

CONTRIBUTO ALLA CONOSCENZA DELLA SPELEOFLORA 
DEL COMPLESSO CARSICO IPOGEO DI BECCA-OCCISLA/ 
BEKA-OCIZLA (BEŠKO-OCIZELJSKI SISTEM, SLOVENIA)

RIASSUNTO

A sud-sud-est della Val Rosandra (Dolina Glinščice) si apre in territorio sloveno, in un’area di 
contatto fra i calcari paleocenici ed il flysch eocenico, il complesso delle grotte di Becca-Occisla (Beško-
Ocizeljski Sistem). Situate ad un’altitudine media di 350 m, le cavità che costituiscono il sistema sono la 
Voragine di Occisla (Ocizeljska jama, 1003 S/170 VG), la Grotta che sbocca nella Voragine di Occisla 
(Blažev spodmol, 1004 S/171 VG), la Grotta della Cascata (Maletova jama s slapom, 729 S/169 VG), 
la Grotta dell’Arco Naturale (Miškotova jama v Lokah, 723 S/168 VG), il Pozzo presso Becca (Jurjeva 
jama v Lokah, 636 S/167 VG) e l’S-4 (Socerb, 5772 S). Ciascuna di esse funge da inghiottitoio, più o 
meno attivo durante l’anno, catturando un corso d’acqua a carattere torrentizio. In base alle attuali 
conoscenze, corroborate anche da numerose prove con coloranti, le acque assorbite dagli ipogei del 
complesso contribuiscono ad alimentare la Sorgente del Lavatoio e l’Antro di Bagnoli (Podjama, jama 
pri Boljuncu, 76/105 VG).

Dopo un’introduzione sugli aspetti storico-morfologici delle cavità componenti il sistema, vengono 
prese in considerazione le Briofite raccolte nella Grotta dell’Arco Naturale (Miškotova jama v Lokah, 
723 S/168 VG). Questa prima indagine ha lo scopo di contribuire alla conoscenza della speleoflora 
del particolare ambito baratroide. L’elenco delle Briofite individuate consta di 39 specie, delle quali 
13 epatiche e 26 muschi. Nessuna di esse rientra nelle categorie a rischio a livello europeo, ma una in 
particolare sembra abbastanza rara. È Neckera besseri (Lobarz.) Jur, muschio che cresce sulle rocce 
calcaree (raramente alberi) della Scandinavia e dell’Europa centro-meridionale. Qui l’entità è stata 
individuata in vari punti dell’ipogeo: lungo il torrente che vi s’immette, sotto il ponte naturale, su un 
tronco marcescente all’ingresso della grotta ed all’imboccatura della stessa. È specie subcontinentale-
montana, perenne stress-tollerante, notevolmente sciafila, abbastanza xerofila, aeroigrofila. A conclu-
sione del contributo, vengono illustrate e discusse le caratteristiche di maggior rilievo della popolazione 
briologica presente nella grotta.
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SUMMARY

BRYOPHYTES COLLECTED IN THE NATURAL ARCH CAVE OF OCCISLA 
(MIŠKOTOVA JAMA V LOKAH, 723 S/168 VG).
CONTRIBUTION TO THE SPELEOFLORA KNOWLEDGE OF THE BECCA – OCCISLA/
BEKA – OCIZLA KARST HYPOGEOUS COMPLEX (BEŠKO – OCIZELJSKI SISTEM, 
SLOVENIA)

The Becca-Occisla (Beško-Ocizeliskj Sistem) caves complex, opens out in the Slovenian territory 
(SSE of the Rosandra Valley-Dolina Glinščice) and in a contact area between Paleocenic limestones 
and Eocenic flysch. The caves which form the system (situated at about 350 metres above sea level) are 
the Occisla Abyss (Ocizeljska jama, 1003 S/170 VG), the Cave opening to Occisla Abyss (Blažev spod-
mol, 1004 S/171 VG), the Waterfall Cave (Maletova jama s slapom, 729 S/169 VG), the Natural Arch 
Cave (Miškotova jama v Lokah, 723 S/168 VG), the Well near Becca (Jurjeva jama v Lokah, 636 S/167 
VG) and the S-4 (Socerb, 5772 S). Everyone acts as a swallow-hole, more or less active during the year, 
capturing a torrential stream. On the basis of the present knowledges, the waters swallowed from the 
hypogea of the complex help essentially to stoke the nearby Lavatoio’s spring and the Bagnoli Cavern 
(Podjama, jama pri Boljuncu, 76 /105 VG).

Bryophytes collected in the Natural Arch Cave (Miškotova jama v Lokah, 723 S/168 VG) are examined 
after an introduction about the historical-morphological aspects of the system cavities. The first inquiry 
aims to contribute to the knowledge of the speleoflora of the peculiar abyssal ambit. The Bryophythe 
list consists of 39 species, of which 13 liverworts and 26 mosses. No one is included in the endangered 
categories of the European convention, but one in particular seems to be quite rare. It is Neckera bes-
seri (Lobarz.) Jur., a moss growing on the limestone rocks (seldom threes) of the Scandinavia and the 
Central-Southern Europe. Here the entity has been located in different points of the hypogeum: along 
the torrent getting into, under the natural bridge, on a decaying log at the entrance of the cave and at its 
own mouth. It is a subcontinental-mountain, perennial, stress tolerant, considerably adapted to shade, 
moderately xerophytic, aerohygrophytic species. The most important characteristic features of the bryo-
logical population present in the cave are illustrated and discussed at the end of the notes.

POVZETEK

BRIOFITI V OBMOČJU MIŠKOTOVE JAME V LOKAH, 723 S/168 VG. PRISPEVEK K 
SPOZNAVANJU PODZEMSKEGA RASTLINJA V BEŠKO – OCIZELJSKEM SISTEMU 
V SLOVENIJI

Na jugo-jugovzhodu Doline Glinščice, na ozemlju Slovenije, kjer se stikajo paleocenski apnenci z 
eocenskim flišem, se nahaja Beško-Ocizeljski jamski sistem. Jame, vse na povprečni nadmorski višini 
350 m, so sledeče: Ocizeljska jama (1003 S/170 VG), njen stranski rokav Blažev spodmol (1004S/171 
VG), Maletova jama s slapom (729 S/169 VG), Miškotova jama v Lokah (723 S/168 VG), Jurjeva jama 
v Lokah (636 S/167 VG) in Socerbska (5772 S). Vse te jame so požiralniki, več ali manj aktivni skozi vse 
leto, ker se vanje stekajo hudourniški potoki. Kolikor doslej znano, se vodovje povrne na površje v izvirih 
pri Podjami (76/105 VG) v bližini Boljunca.

Uvod obravnava zgodovinske in morfološke podatke o tem sistemu jam, nakar je govora o Briofitih 
iz Miškotove jame v Lokah (723 S/168 VG). To prvo raziskovanje namerava prispevati k spoznavanju 
podzemskega rastlinja v breznih. Seznam ugotovljenih Briofit sestoji iz 39 vrst, od katerih je 13 jetrnjakov 
in 26 mahov. Nobena ni ogrožena na evropskem nivoju, le ena od njih je precej redka. To je Neckera 
besseri (Lobarz.) Jur., ki je mah in raste na apnenčastih skalah, izjemoma na drevesih, v Skandinaviji in 
osrednji Evropi. V tem primeru je bila rastlina opažena na več krajih: ob potoku, ki priteka v podzemlje, 
pod naravnim mostom, na trohlem čoku ob vhodu v jamo in prav pri vstopu vanjo. Gre za subcelinsko 
alpsko vrsto, ki je odporna trajnica, precej sprejemljiva za senčno lego in slane terene in uspeva v vlažnem 
ozračju. V zaključnem delu prispevka je govora o važnejših značilnostih biološke populacije v jami.
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Introduzione

Il territorio sloveno situato a sud-sud-est della Val Rosandra (Dolina Glinščice) è caratte-
rizzato dalla presenza di una dorsale di flysch eocenica, costellata da rilievi per lo più boschivi 
intersecati da vallette d’erosione, marcatamente incise da vari corsi d’acqua, copiosi in fauna 
acquatica. Mentre a settentrione quest’ultimi vanno ad alimentare il torrente Rosandra, a sud 
confluiscono in una grande valle chiusa, localmente Loke — probabile sede di un lago alla 
fine dell’ultima glaciazione — con prevalenza di terreno calcareo paleocenico, consentendo 
con ciò l’assorbimento idrico.

	Più precisamente, le acque meteoriche si raccolgono in quattro corsi d’acqua superficiali, 
di lunghezza variabile, alimentati da altrettanti bacini imbriferi, e con abbondanza d’acqua 
in dipendenza del regime pluviometrico del momento. Essi defluiscono dunque nella parte 
centrale della sinclinale marnoso-arenacea della valle chiusa di Becca/Beka-Occisla/Ocizla, 
scomparendo in un complesso ipogeo (Beško-Ocizeljski Sistem), dopo aver effettuato un 
breve percorso sul terreno calcareo. Le cavità, nelle quali le acque s’inabissano, evidenziano 
un orientamento da sud-est a nord-ovest, in direzione Dinarica, e si aprono tutte in un raggio 
di circa mezzo chilometro.

	Come ricordava Eugenio Boegan (1901) “questo lembo di terra, dai più quasi dimenticato 
e sconosciuto, presenta uno dei più belli e caratteristici fenomeni carsici della nostra regione; 
un vario e capriccioso e potente lavorìo corrosivo ed erosivo di acque, che incarcerate fra 
colli e rocce, si crearono, incontrando il terreno calcare, una infinità di brecce, di gallerie, di 
voragini sotterranee, e costituirono in tal modo una idrografia complicata, degna di studio e 
di osservazione. Ma per la formazione di queste brecce, di queste gallerie, di queste voragini, 
quale lento e continuo lavorìo, quale titanico impiego di forze chimiche e meccaniche!”

	Già a partire dal luglio 1899, su indicazione e consiglio dell’ingegnere Giuseppe Paolina, la 
Commissione Grotte (oggi C. G. “E. Boegan”) dedicò gran parte della sua attività allo studio 
del complesso ipogeo della zona, comprendente essenzialmente le seguenti cavità: la Voragine 
di Occisla (Ocizeljska jama, 1003 S/170 VG), la Grotta che sbocca nella Voragine di Occisla 
(Blažev spodmol, Bečka jama, 1004 S/171 VG), la Grotta della Cascata (Maletova jama s slapom, 
Korošica na hribu, Jama s slapom, 729 S/169 VG) e la Grotta dell’Arco Naturale (Miškotova 
jama, Miškotova jama v Lokah, Miškotova jama z naravnim mostom, 723 S/168 VG). 

Più discosti da questi quattro ipogei, poco a nord-nord-ovest da essi, se ne aprono altri due. 
Il più vicino è il Pozzo presso Becca (Jurjeva jama v Lokah, Brezno v Beki, 636 S/167 VG) 
mentre, a breve distanza da quest’ultimo, sprofonda l’S-4/Socerb, 5772 S.

Nella cartina della Figura 1 è rappresentata la situazione topografica delle cavità in og-
getto. 	La grandiosità e la complessità di tale fenomeno spinsero Eugenio Boegan ad eseguire 
un ciclo di ricerche su queste grotte che, negli anni 1927-30, furono ripetutamente esplorate 
e rilevate. Oltre a numerosi soci del sodalizio, presero attivamente parte alle indagini il già 
citato Giuseppe Paolina, Guido Timeus, Ettore Alessandrini, Silvio Kobau, Giuseppe Sillani 
ed Umberto Sottocorona.

	Negli Anni ’50 le grotte furono inserite nel catasto sloveno da D. Novak dello JK Železničar 
di Ljubljana, senza apportare modifiche rispetto alla situazione d’anteguerra. A partire da quel 
periodo, ed a più riprese sino ad oggi, sono state pubblicate numerose altre ricerche monografi-
che sul singolare sistema di cavità, soprattutto da parte di gruppi ed associazioni speleologiche 
slovene, con nuove importanti scoperte, ipotesi, verifiche, aggiornamenti e relazioni.

	Minuziose e prolungate indagini, promosse essenzialmente dallo JOSPDT (Jamarski Odsek 
Slovenskega Planinskega Društva Trst – Gruppo Grotte dell’Associazione Alpina Slovena di 
Trieste), a partire dall’anno 1968, e proseguite negli Anni ’80 con la collaborazione dello Jamar-
sko Društvo Dimnice di Koper, hanno consentito di scoprire ed esplorare oltre due chilometri 
di pozzi e gallerie del sistema ipogeo e di acquisire di conseguenza interessanti conoscenze 
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morfologiche e scientifiche sugli scorrimenti sotterranei delle acque. È stato comprovato che 
le acque non percorrono sempre un’unica galleria, ma che esiste un complesso sistema di 
condotte, situate a quote diverse, attive solo in determinate condizioni idrologiche.

	In corrispondenza della Voragine di Occisla coesisterebbero addirittura quattro sistemi 
di gallerie attive. Mediante prove di marcatura è stato accertato che le acque di Becca-Occi-
sla/Beka-Ocizla, scorrendo su vari livelli, alimentano la Sorgente del Lavatoio e l’Antro di 
Bagnoli della Rosandra/Boljunec. Fra il sistema di Becca-Occisla e le sorgenti di Bagnoli il 
dislivello è di 300 m e la distanza, in linea d’aria, di 3600 m.

Fig. 1 - Nella cartina è rappresentata la situazione topografica del complesso delle grotte di Becca-Occi-
sla/Beka-Ocizla (Beško -Ocizeljski Sistem).
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Voragine di Occisla (Ocizeljska jama, Ocizelska pečina in blazev spodmol, 1003 S/170 VG)

	La grande Voragine di Occisla (Lat.: 45°35’30,25” N; long.: 13°53’44,92” E Gr.; griglia 
geogr. WGS84: 13,89581 E, 45,59174 N, q. 356 m), ampia 50 m e profonda 40 m, è dovuta 
alle azioni erosive e corrosive delle acque. Analogamente, sono opera degli stessi processi le 
vicine vallecole e le gallerie che da essa si dipartono. Dal suo margine meridionale, in tempi 
di persistenti periodi piovosi e sino ad alcuni decenni addietro vi precipitava, formando una 
cascata, il torrente Petrigne/Petrinje, proveniente da sud-est (Valle dei Mulini) dal solco di 
Presnizza/Presnica. Si tratta del più lungo dei quattro torrenti che interessano la zona, pre-
sentando uno sviluppo di oltre due chilometri. Nell’alveo, circa 400 m prima della voragine, 
lo JOSPDT aprì, una trentina d’anni addietro, un pozzo profondo 10 m. Già da parecchi anni 
tuttavia l’acqua scorre soltanto lungo ridotti tratti del letto, in un ambiente a fresco carpineto 
(Asaro-Carpinetum betuli), senza raggiungere di norma l’inghiottitoio. Ciò può eccezionalmen-
te accadere durante l’anno, ma anche in queste circostanze soltanto per brevi periodi. In ogni 
caso, anche in assenza di un corso d’acqua superficiale, la voragine può riempirsi parzialmente 
d’acqua, il cui livello può salire di alcune decine di metri.

Come ricordava ancora Eugenio Boegan, a proposito della cascata che ai suoi tempi preci-
pitava regolarmente nella voragine: “La massa d’acqua, dopo aver fatto un breve salto in un 
piccolo bacino, incontra improvvisamente la voragine e forma una cascata, che nei periodi 
di pioggia, come noi l’abbiamo veduta il giorno 17 dicembre 1899, è larga 1,50 m, s’inabissa 
per 30 m e presenta un quadro magnifico, che ricorda, in proporzioni minori, l’aspetto della 
grande voragine di S. Canciano”. Il giorno 24 dicembre 1899, con una temperatura dell’aria 

Fig. 2 - Grotta dell’Arco Naturale - Miškotova jama v Lokah, 723 S/168 VG. � (foto Elio Polli, 16.04.2009)
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di -2°C, la cascata si era congelata e presentava un’enorme fascia bianco-lattea, abbellita da 
lunghe e sottili stalattiti di ghiaccio.

	Come segnalava ancora Boegan (1938), la voragine, in seguito alle piogge torrenziali del 
1896, sia “per insufficienza di sfoghi che per casuale ostruzione degli angusti passaggi, si riempì 
quasi completamente d’acqua, formando un lago, il cui fondo si sarebbe trovato allora a subi-
re una pressione totale non inferiore alle 8200 t, sottostando ad un carico di 40 m d’altezza”. 
Contemporaneamente, la parte inferiore del secondo pozzo interno sarebbe stata sottoposta 
ad un peso di circa 5400 t, pressione di notevole rilievo considerando che il fondo rivela una 
superficie non maggiore di 60 mq; giustificato però dal carico cui era sottoposto, di ben 90 m.

Nel 1979-80, per merito dello JOSPDT venne scoperto e rilevato un chilometro circa di nuo-
ve gallerie sul fondo, con un conseguente incremento della profondità complessiva dell’ipogeo. 
Nel 1981 uno scavo consentì di penetrare nella parte più giovane della voragine, il Labirinto. 
Nel 1984, il forzamento di un sifone nella Grotta dell’Arco Naturale permise di collegare la 
voragine con quest’ultima in un unico sistema, con un’estensione complessiva di circa 2,5 km. 
Il complesso ipogeo della voragine è attualmente lungo 2780 m e profondo 137 m.

Le acque entranti nella voragine, rapidamente inghiottite per 300 m, seguono un percorso 
quasi pianeggiante (5-10 m di dislivello) di circa 3 km sino a fuoriuscire a Bagnoli/Boljunec 
(Sorgente del Lavatoio ed Antro adiacente).

	Per scendere al fondo della voragine è sufficiente l’aiuto di una corda o di una semplice 
scaletta, assicurata sul margine settentrionale. Quest’ultimo può pure essere preso in consi-
derazione per la discesa in libera. Ma, come già ammoniva Boegan, “è cosa pericolosa e non 
consigliabile, giacchè, mancando il piede, si corre pericolo di precipitare per una quarantina 
di metri”. Si può invece pervenire al fondo, in maniera relativamente agevole, percorrendo la 
vicina Grotta che sbocca nella voragine di Occisla (Blažev spodmol, 1004 S/171 VG).

Da un’ampia incavatura situata alla base della parete occidentale traggono inizio, con 
direzione sud-ovest, varie gallerie e cunicoli interrotti da alcuni salti verticali. A 90 m di pro-
fondità la galleria principale ruota su sé stessa e prosegue in direzione nord-est, evidenziando 
un interessante caso di “retroversione” interna. Dal fondo della voragine un’altra galleria, (il 
già citato Blažev spodmol), lunga poco più di un centinaio di metri, prosegue in direzione 
nord-ovest e fuoriesce in salita ad una vallecola imbutiforme.

	La cavità, soprattutto nel periodo estivo, appare molto interessante sotto l’aspetto spe-
leovegetazionale, presentando una varietà di specie umbrofile dai caratteri spiccatamente 
continentali-alpini. A tale scopo fu visitata nel giugno 1936 dallo speleobotanico Friedrich 
Morton (Gorizia, 1.11.1890 - Hallstatt, Austria Superiore, 10.07.1969), che vi effettuò, nei suoi 
vari ambiti, alcune raccolte (N. 10, N. 11, N. 12, N. 13a, N. 14 del 1936).

La zona circostante la voragine annovera, fra le specie più significative, Carpinus betulus, 
Alnus glutinosa, Salix alba, Betula pendula, Aconitum lycoctonum/lycoctonum, Lilium mar-
tagon, Daphne mezereum, Senecio ovatus/ovatus (= S. fuchsii), Anemone ranunculoides/ 
ranunculoides, Actaea spicata, Aegopodium podagraria, Angelica sylvestris, Aruncus dioi-
cus, Euphorbia dulcis, Tanacetum corymbosum, Tamus communis, Frangula alnus v. alnus, 
Gentiana cruciata/cruciata, Stachys sylvatica. Fra le Pteridofite, frequente è Asplenium tri-
chomanes, scarso Polypodium interjectum, rari Polystichum aculeatum, Dryopteris filix-mas 
e Cystopteris fragilis; eccezionalmente presente Asplenium scolopendrium/scolopendrium, 
certamente più abbondante ai tempi del Morton.

Grotta che sbocca nella voragine di Occisla (Blažev Spodmol, 1004 S/171 VG)

	Circa 80 m a nord-ovest dalla Voragine di Occisla sprofonda una dolina imbutiforme che, 
sul lato meridionale, evidenzia l’ingresso di una galleria, larga in media 6 m ed alta non più 
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di 4 m. Si tratta della Grotta che sbocca nella Voragine di Occisla (Blažev Spodmol, Bečka 
jama, 1004/171 VG, lunghezza 120 m, profondità 30 m).

La cavità (Lat.: 45°35’33,05” N; long.: 13°53’42,79” E Gr.; griglia geogr. WGS84: 13,89522 
E, 45,59251 N, q. 356 m) costituisce un esemplare ramo ipogeo fossile. Presentando il suolo 
cosparso da ghiaia e da ciottoli si può dedurre che la galleria, benché attualmente non percorsa 
dalle acque, sia stata in tempi remoti una via di deflusso delle acque superficiali.

	Dopo un tratto di circa 115 m in prevalente discesa, la galleria si restringe improvvisa-
mente, effettua una breve curva a gomito cui segue un modesto salto, superabile abbastanza 
agevolmente. Sbocca, dopo pochi metri, al fondo della voragine stessa.

Grotta della Cascata (Maletova jama s slapom, 729 S/169 VG)

La cavità, probabilmente la più recente del sistema, si apre a circa 50 m a nord della 
precedente 1004 S/171 VG ed a 122 m in direzione nord-ovest dalla Voragine di Occisla. Vi 
s’inabissano le acque di un corso superficiale, formato dall’aggregazione di numerosi e modesti 
corsi d’acqua, che proviene da un solco che s’insinua in prossimità del sovrastante paese di 
San Pietro del Madrasso/Klanec.

Le coordinate, rilevate all’ingresso della cavità, sono: Lat.: 45°35’34,79” N; long.: 
13°53’42,52” E Gr.; griglia geogr. WGS84: 13,89514 E, 45,59300 N, q. 352 m. L’ipogeo è 
lungo 78 m e profondo 26 m, con un primo pozzo di 8,5 m e con quelli interni di 7 ed 8 m. I 
primi rilevatori (12.12.1899) furono Eugenio Boegan ed Umberto Sottocorona.

Le acque, un tempo molto più abbondanti, sono ora presenti solo occasionalmente durante 
i prolungati periodi di siccità. In momenti d’intense precipitazioni esse determinano ancora, 
all’ingresso della cavità, una cascata alta 8,5 m che, a seconda del regime idrico, ne chiude 
completamente od in parte l’orifizio. L’acqua, dopo un primo salto, precipita in un bacino 
profondo quasi un metro dal quale, dopo un altro balzo, si riversa in un ulteriore bacino di 
maggior dislivello. Quest’ultimo, a sua volta, si allunga con direzione nord-est per circa 6 m 
verso l’interno della grotta, determinando una sequenza di bacini che seguono quasi sempre 
la medesima direzione e che conducono le acque alla profondità di 26 m (q. 326 m). Da qui, il 
flusso idrologico defluisce mediante un sifone retroverso.

	Nella grotta, in un pozzo parallelo, è stato scoperto, sempre ad opera dello JOSPDT che ne 
ha costantemente perfezionato il rilievo, un piccolo rivolo interno che non si prosciuga neppure 
in periodi di prolungata siccità.

Riferendosi alla cavità, Boegan ricordava come il 12 dicembre 1899, con una temperatura 
dell’aria di -2°C, l’ingresso si presentasse con un aspetto completamente diverso da quello 
osservato durante l’estate del 1898. La cascata appariva completamente gelata, riducendo la 
superficie della bocca d’ingresso a circa un terzo della sua luce naturale. Le pareti erano rico-
perte da grossi blocchi ghiacciati e notevoli gruppi stalattitici, anch’essi di ghiaccio, esaltavano 
il cupo meandro sotterraneo.

	Occasionalmente, durante periodi di intense precipitazioni ed a causa dell’ostruzione pro-
dotta dal legname che vi si deposita, la cavità può riempirsi completamente d’acqua. Allora, 
quella in eccesso trabocca e si riversa in superficie, allagando la vasta zona prativa adiacente; 
può allora eccezionalmente precipitare, dopo aver superato la soglia situata a settentrione, nella 
sottostante Grotta dell’Arco Naturale/Miškotova jama v Lokah.

	Ulteriori prove con traccianti (Gabrovsek ed al., 2001, Kogovšek & petrič, 2003) con-
fermano come le acque defluiscano in direzione di Bagnoli/Boljunec (Sorgente del Lavatoio 
e Antro di Bagnoli, q. ingresso 56 m).
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Grotta dell’Arco Naturale 
(Grotta di S. Maria di Occisla, Miškotova jama v Lokah, 723 S/168 VG)

Questa cavità, che è la più lunga del sistema di inghiottitoi (448 m) con una profondità com-
plessiva di 79 m, si trova proprio al fondo dell’ampia depressione. Il primo rilievo, effettuato 
da E. Boegan e G. Radivo, risale al 24.12.1899; un altro, successivo, si riferisce al 5.8.1928. 
Aggiornamenti recenti della grotta sono stati compiuti dallo JOSPDT.

Le coordinate geografiche sono: Lat.: 45°35’37,04” N; long.: 13°53’40,08” E Gr.; griglia geogr. 
WGS84: 45,59362 N, 13,89447 E, q. 346 m.

Come le precedenti, anch’essa assorbe l’acqua di un torrente che, in questo caso, proviene 
da nord-est e che trae origine sotto il Colle di Nabrežje, posto nella parte centrale della zona 
arenacea e sul quale sorge il paese di Becca/Beka. Il torrente, di breve percorso (1,2 km circa) 
ed alimentato da qualche ulte-
riore corso d’acqua, soltanto 
in periodi di massima siccità 
risulta quasi asciutto. Sino ad 
alcuni decenni addietro, con 
maggior abbondanza d’ac-
qua, evidenziava una copiosa 
presenza di Astacus fluviati-
lis, specie che si può talvolta 
rinvenire anche nella parte più 
interna della cavità.

Concluso il percorso sul 
terreno arenaceo con direzio-
ne sud-ovest, il corso d’acqua 
incontra il calcare, piegando 
decisamente a sud e scorren-
do in un alveo alquanto ripi-
do ed irregolare. Qui l’acqua, 
impetuosa in momenti di pie-
na — ma in secca anche per 
prolungati periodi durante la 
stagione estiva — sconvolge 
tutto, esercitando una pode-
rosa forza d’erosione, di cui si 
notano le conseguenze in un 
pittoresco arco naturale, lar-
go 4 m ed alto 7 m, autentico 

“ponte dell’architettura soda 
e massiccia”, come osservava 
Eugenio Boegan (1901).

Vi fu un tempo in cui tale 
arco non esisteva: infatti il cor-
so d’acqua, che allora fluiva su 
di un letto sicuramente più alto dell’attuale, era costretto a precipitare nel baratro dal margine 
superiore della roccia. Soltanto in seguito, con una lenta attività perforatrice, venne a formarsi 
l’Arco Naturale, che rappresenta tuttora una delle più singolari attrattive del sistema ipogeo.

	Superato l’arco il torrente, che nel periodo di normale scorrimento risulta qui in parte ma-
scherato dalle grandi foglie di Petasites albus L. (Gaertn.), si trova improvvisamente rinchiuso 

Fig. 3 - Grotta dell’Arco Naturale - Miškotova jama v Lokah, 723 S/168 VG. 
� (foto Elio Polli, 16.07.1992)
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in un vano baratroide, largo circa 7 m ed alto 11 m. A questo punto (quota 337 m) il corso 
d’acqua scompare nel sottosuolo. 

	In realtà, tre sono gli ipogei che si presentano sul fondo della cavità baratroide: due si aprono 
sulla riva sinistra del corso d’acqua e sono lunghi rispettivamente 30 e 120 m. Il terzo, situato 
nella parte opposta ad est, è il principale ed è il più ampio e con la soglia più bassa. L’acqua, 
entrata nell’ipogeo stesso, prosegue quindi sino ad una vasta sala circolare (diametro di 14 
m, altezza massima di 13 m). Dalla vôlta della sala incombono alcuni tozzi gruppi stalattitici 
mentre il suolo appare ricoperto da una quantità di massi attraverso i quali l’acqua procede. 
Essa scorre quindi all’interno, ove si ha un succedersi di gallerie, d’anse, di chine, di cascatelle, 
d’infiltrazioni e di saliscendi, con la presenza di alcuni bacini acquei di varia ampiezza. Alla 
fine un sifone, intransitabile 
in periodi di forti precipita-
zioni, impedisce ogni ulterio-
re prosecuzione. La galleria 
principale, lunga 448 m, ha 
un andamento meandriforme 
sub-orizzontale, da sud-est a 
nord-ovest, seguendo in linea 
di massima la direzione degli 
strati calcarei.

Anche in questa grotta, il 
24 dicembre 1899 — con la 
temperatura dell’aria sotto gli 
0°C — Boegan rilevò come il 
torrente fosse completamente 
ricoperto da un grosso spes-
sore di ghiaccio, e ciò per un 
tratto di galleria di quasi 60 
m. Dalle oscure e tetre pareti, 
sottoposte allo stillicidio, si 
erano materializzati grandi e 
candidi gruppi stalattitici.

Osservando la morfolo-
gia delle gallerie sotterranee, 
Boegan constatava: “quanto 
lavoro di erosione esse non 
ci mostrano, particolarmen-
te là dove le acque, logoran-
do continuamente il proprio 
letto, tendono sempre più ad 
abbassarsi! E sotto i salti, 
l’acqua precipita in bacini 
e marmitte, non ancora ulti-
mate, che continuano ad in-
grandirsi, altra testimonian-
za della potenza delle acque 
cadenti, che rodono dappertutto il masso come farebbe una gran lima mossa da un braccio 
mostruosamente robusto”. 

Era intenzione di Boegan, in accordo con i concetti del Martel, dimostrare come le acque 
ipogee delle Grotte di Becca-Occisla assumessero determinate direzioni verso gli sbocchi a 

Fig. 4 - Grotta dell’Arco Naturale - Miškotova jama v Lokah, 723 
S/168 VG in secca. � (foto Elio Polli, 16.04.2009)



104

valle. Ritenne probabile che le acque inabissatesi nella Grotta dell’Arco Naturale si dirigessero 
verso la Risorgiva di Bagnoli (76/105 VG), e che quelle della Voragine di Occisla tendessero 
invece alla Grotta di Ospo (Osapska jama, 1154 S/68 VG), e ciò considerando esclusivamen-
te la direzione iniziale assunta dalle gallerie delle suddette grotte nel tratto esplorato. Le 
successive indagini del Timeus dimostrarono, mediante l’uso di sostanze coloranti, la certa 
comunicazione fra le acque degli inghiottitoi di Becca-Occisla/Beka-Ocizla e la Risorgiva 
di Bagnoli/Boljunec.

Partendo infatti dall’ipotesi che le acque sgorganti presso Bagnoli e San Dorligo della 
Valle potessero essere in relazione con quelle che s’inabissavano negli inghiottitoi di Becca-
Occisla, il 23 maggio 1908 venne immessa fluorosceina nella Grotta della Cascata e fucsina 
nella Voragine di Occisla.

Appena il 22 luglio, in seguito ad una piena, venne constatata a Bagnoli una forte colorazio-
ne, dovuta alla fluorosceina introdotta nella Grotta della Cascata. Essa perdurò per due giorni. 
Pure dall’Antro scaturì una copiosissima quantità d’acqua, con rilevante presenza della fucsina. 
Si ottenne così la prova sulla relazione fra le acque inghiottite nelle Grotte del complesso di 
Becca-Occisla e quelle riemerse a Bagnoli.

Indagini successive, effettuate pure con coloranti, eseguite dallo JOSPDT (1968), mentre 
confermarono il collegamento con il Lavatoio di Bagnoli/Boljunec, divergevano invece per 
i tempi. Già il giorno successivo all’immissione, il colorante appariva infatti nelle sorgenti 
sgorganti presso l’Antro.

	Nel 1992 lo stesso JOSPDT effettuò un’ulteriore specifica esplorazione agli ipogei che 
compongono il sistema di Becca-Occisla/Beka-Ocizla. Nell’occasione, una squadra di sub 
riuscì a superare un sifone presente nella Grotta dell’Arco Naturale. Questo rilevante evento 
esplorativo comportava un altro fondamentale passo verso la completa conoscenza delle quat-
tro cavità, unite dunque, in seguito alle varie fasi dell’esplorazione, in un unico insieme, che 
dall’inghiottitoio si sviluppa ad una profondità di circa 200 m per quasi 3 km.

In base alle attuali conoscenze si può 
concludere che le acque della Valle di Bec-
ca ed Occisla contribuiscono ad alimentare 
la sorgente del Lavatoio ed il vicino Antro 
di Bagnoli. Il collegamento con le sorgenti 
di Dolina-San Dorligo è invece da esclu-
dere, non solo perché il colorante non è 
mai apparso in esse, ma soprattutto a causa 
della diversità di quota. Nella Voragine di 
Occisla infatti è stata raggiunta l’altitudine 
di circa 200 m sul livello del mare, senza 
incontrare alcun corso d’acqua. Intorno a 
tale quota, invece, esistono già sopra Do-
lina le prime sorgenti.

La Grotta dell’Arco Naturale si rivela 
molto interessante sotto il profilo botanico, 
soprattutto per la presenza di Veronica ur-
ticifolia Jacq. (Koprivolistni jetičnik). L’en-
tità si sviluppa nel baratro, negli anfratti 
e nelle cenge della parete che strapiomba 
a destra (“albero di pietra”), appena oltre-
passato l’arco naturale. Già individuata da 
Morton a metà degli Anni ’30, la specie 
continua ad essere presente nel sito, ove 

Fig. 5 - Veronica urticifolia Jacq., entità Centro e S-Eu-
ropea presente negli anfratti e sulle cenge del baratro, 
soprattutto in corrispondenza dell’ “Albero di pietra”, 
singolare formazione che si nota sulla destra della grot-
ta, appena passato l’arco naturale.

(foto Elio Polli, 30.06.2000)
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ha trovato un adeguato microclima per le sue condizioni vegetative. Fra le altre specie carat-
teristiche dell’ambiente, si segnalano Acer pseudoplatanus, Asplenium trichomanes, Polypo-
dium vulgare, Dryopteris filix-mas, Cystopteris fragilis, Athyrium filix-femina, Asplenium 
scolopendrium/scolopendrium (poche fronde), A. ruta-muraria s.l., Lamium orvala, Lamium 
montanum, Aconitum lycoctonum/lycoctonum, Salvia glutinosa, Daphne mezereum, Anemone 
nemorosa, A. ranunculoides/ranunculoides, Lilium martagon, Hepatica nobilis, Stellaria 
holostea, Geranium robertianum/robertianum, Aruncus dioicus, Euonymus verrucosa, E. 
latifolia, Corylus avellana, Hieracium sp., Mycelis muralis, Hedera helix/helix, Euphorbia 
dulcis s.l., Aegopodium podagraria, Angelica sylvestris, Lathyrus vernus/vernus, Polygonatum 
odoratum, Symphytum tuberosum/angustifolium.

	Un po’ più discosti da questi quattro ipogei, a nord-nord-est, se ne aprono altri due. Il più 
vicino è il Pozzo presso Becca (Jurjeva jama v Lokah, Brezno v Beki, 636 S/167 VG; Lat.: 
45°35’43,94” N; long.: 13°53’33,34” E Gr.; griglia geogr. WGS84: 13,89260 E, 45,59554 N, q. 
360 m), lungo 65 m e profondo 41 m. Fu inizialmente rilevato dal Boegan (24.12.1899) che, in 
seguito e con l’aiuto di G. Radivo, l’aggiornò (12.8.1930). Rilievi recenti, più precisi e completi, 
sono quelli effettuati dallo JOSPDT. Si tratta di un modesto inghiottitoio fossile composto, a 
due aperture irregolari, che si allarga verso il fondo e che risulta cosparso di materiali ciotto-
losi. Un ulteriore pozzo interno, molto stretto, pone fine (q. 322 m) alla parte esplorabile della 
cavità. Vi penetrano le acque di un piccolo torrente a carattere temporaneo, proveniente dalla 
q. 381 m, sotto Becca/Beka (Mazarija). Alla luce di scoperte relativamente recenti (JOSPDT), 
si è potuto constatare che alla profondità di 30 m la cavità si collega alle gallerie della Grotta 
dell’Arco Naturale.

A breve distanza dall’ipogeo precedente, a nord-nord-est da esso e quasi sotto la carrareccia 
che porta a Becca/Beka, si apre l’S-4/Socerb, 5772 S (Lat.: 45°35’45,37’ N; long.: 13°53’31,24” 
E Gr.; griglia geogr. WGS84: 13,89201 E, 45,59594 N, q. 371 m), scoperto e rilevato dallo 
JOSPDT il 26.08.1985. È costituito da un breve tratto suborizzontale abbastanza stretto e da 
un ampio pozzo interno di circa 50 m di profondità. Allo stato attuale non risulta ancora col-
legato al Sistema, anche se si può ipotizzare che l’acqua che vi entra possa fluire in direzione 
della Grotta dell’Arco Naturale.

Briofite raccolte nell’ambito della Grotta dell’Arco Naturale 
(Grotta di S. Maria di Occisla, Miškotova jama v Lokah, 723 S/168 VG)

Metodi

La presente indagine sulle briofite, iniziata nell’ambito della Grotta dell’Arco Naturale 
(Miškotova jama v Lokah, 723 S/168 VG), si propone di migliorare le conoscenze relative 
alla biodiversità di questa importante realtà carsica. Il contributo va ad aggiungersi ad altri, 
dedicati in tempi lontani o recenti alla speleoflora briologica del nord-est friulano-giuliano e 
sloveno, come riportato in bibliografia.

La nomenclatura segue Aleffi, Tacchi & Cortini Pedrotti (2008), le indicazioni co-
rologiche per le varie specie si attengono a Düll (1982, 1984, 1985, 1992), mentre per le 
strategie biologiche ed i comportamenti, rispetto a luce e umidità, si è fatto riferimento a 
Dierssen (2001). L’identificazione delle specie è stata effettuata attraverso i lavori di Casas, 
Brugués & Cros (2003), Cortini Pedrotti (2001, 2005), Crum (1981), Damsholt (2002), 
Frey, Frahm, Fischer & Lobin (2006), Müller (1954), Paton (1999), Schumacker & 
Váňa (2000), Smith (1980, 2004).
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Terminologia ecologica
Molto sciafila: 	 specie adattata ad un minimo di luce (< 1/300 della luce del giorno)
Notevolmente sciafila: 	specie notevolmente adattata all’ombra (< 1/50 della luce del giorno)
Abbastanza fotofila: 	 specie di luoghi abbastanza illuminati
Notevolmente fotofila: 	specie di luoghi notevolmente illuminati
Molto fotofila: 	 specie crescente in piena luce
Mesofila: 	 specie di luoghi abbastanza umidi - abbastanza asciutti
Igrofila:	 specie di ambienti acquatici
Idrofila: 	 specie adattata a sopportare inondazione
Xerofila:	 specie adattata a vivere in ambienti secchi o aridi.

ELENCO

Hepaticae

Cephaloziella baumgartneri Schiffn.
Sulle rocce, alla fine del cunicolo che si apre sul fondo del baratro.
Specie oceanico-mediterranea, colonizzatrice, da abbastanza sciafila ad abbastanza fotofila, 
da mesofila a notevolmente xerofila.

Cololejeunea calcarea (Lib.) Schiffn.
Sulle rocce, scendendo lungo il corso del torrente verso l’arco naturale (abbarbicata a Pedi-
nophyllum interruptum); in fondo alla voragine, sulle rocce attorno alla base ed aggrappata 
ad altre epatiche (Pedinophyllum interruptum e Plagiochila porelloides). Specie suboceanico-
montana, a vita lunga, da molto ad abbastanza sciafila, abbastanza (aero-) igrofila.

Conocephalum conicum (L.) 
Dumort.
Sulle rocce in fondo alla vo-
ragine (in enormi tappeti) e 
sulle rocce laterali.
Specie subboreale-montana, 
a vita lunga, da molto sciafila 
a notevolmente fotofila, note-
volmente igrofila.

Frullania dilatata (L.) Dumort.
Su un tronco marcescente 
all’ingresso della grotta (in-
ghiottitoio) vicino al circo 
naturale, sulla destra orogra-
fica; su un grosso carpino ac-
coppiato ad una quercia, a m 
1,2 d’altezza.
Specie temperata, a vita lun-
ga, da abbastanza sciafila ad 
abbastanza fotofila, da abba-
stanza (aero-) igrofila ad abba-
stanza xerofila.

Fig. 6 - Conocephalum conicum (L.) Dumort. Specie sub-boreale 
montana, l’entità è relativamente comune negli anfratti rocciosi della 
depressione baratroide. � (foto Elio Polli, 30.06.2000)
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Jungermannia atrovirens Dumort.
Su rocce, a 8-10 m dal fondo della voragine; sulle rocce in fondo alla voragine; sulle rocce 
perimetrali della base del baratro; sulle rocce alla fine del cunicolo che si apre sul fondo del 
baratro stesso.
Specie ovest temperato-montana, colonizzatrice, da abbastanza sciafila a notevolmente fotofila, 
da abbastanza igrofila a mesofila.

Leiocolea bantriensis (Hook.) Jörg.
Sulle rocce alla fine del cunicolo che si apre sul fondo del baratro.
Specie boreale-montana, colonizzatrice, da abbastanza sciafila a molto fotofila, da molto igro-
fila a mesofila.

Lejeunea cavifolia (Ehrh.) Lindb.
Alla base di un esemplare di Quercus cerris che si trova sulla sinistra orografica alla testa del 
torrente che scende verso la grotta; su una roccia muscosa in esposizione SE dopo il ponte 
naturale; su una roccia muscosa in esposizione SE dopo l’arco naturale; abbarbicata a Pedi-
nophyllum interruptum, su una roccia muscosa in esposizione SE dopo l’arco naturale; su 
una roccia con terriccio, sul lato destro dopo l’arco naturale, a pochi metri dall’ingresso della 
grotta e prima del secondo baratro; su rocce quasi asciutte sotto il ponte naturale, sulla destra 
(abbondante); in fondo al baratro, sulle rocce attorno alla base.
Specie suboceanico-montana, a vita lunga, da molto a notevolmente sciafila, da abbastanza 
igrofila a mesofila.

Lophocolea bidentata (L.) Dumort.
Sulle rocce in fondo al baratro.
Specie ovest temperata, perenne competitiva, da notevolmente sciafila ad abbastanza fotofila, 
da notevolmente ad abbastanza igrofila.

Metzgeria furcata (L.) Dumort.
Alla base di un esemplare di Quercus cerris situato sulla sinistra orografica alla testa del tor-
rente che scende verso la grotta.
Specie ovest temperata, perenne, da molto sciafila ad abbastanza fotofila, da mesofila ad 
abbastanza xerofila.

Pedinophyllum interruptum (Nees) Kaal.
Sulle rocce scendendo lungo il corso del torrente verso l’arco naturale; su un’ampia spaccatura 
della roccia, con presenza di terriccio, lungo il corso del torrente, a 5 m circa dall’arco, sulla 
sinistra orografica; su una roccia muscosa in esposizione SE dopo l’arco naturale; su una roccia 
muscosa in esposizione SE dopo l’arco naturale; su una roccia con terriccio, sul lato destro 
dopo l’arco, a pochi metri dall’ingresso della grotta e prima del secondo baratro; su rocce in 
esposizione NE dopo l’arco, nel vano baratroide in zona umidissima; su un tronco marcescen-
te all’ingresso della grotta (inghiottitoio) vicino al circo naturale, sulla destra orografica; in 
popolazione monofitica sulla parete a destra dopo l’arco naturale, nella depressione baratroide 
molto umida; su rocce quasi asciutte sotto l’arco, sulla destra; sulle rocce dell’imboccatura 
della grotta dalla quale si scende verso il baratro, a circa un paio di metri dall’imboccatura; 
in fondo e sulle rocce perimetrali della base del baratro.
Specie suboceanico-dealpina, perenne, da molto a notevolmente sciafila, (abbastanza aeroi-
grofila), mesofila.
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Plagiochila porelloides (Torrey ex Nees) Lindenb.
In fondo al baratro, sulle rocce perimetrali della base.
Specie subboreale-montana, perenne stress-tollerante, da molto sciafila ad abbastanza fotofila, 
da mesofila a notevolmente xerofila.

Porella platyphylla (L.) Pfeiff.
Sulle rocce scendendo lungo il corso del torrente verso l’arco naturale; su rocce verticali o 
quasi lungo la discesa del torrente, nella parte interna del suo corso; su un tronco marcescente 
all’ingresso della grotta (inghiottitoio) vicino al circo naturale, sulla destra orografica.
Specie ovest temperata, perenne stress-tollerante, da molto sciafila ad abbastanza fotofila, da 
mesofila ad abbastanza xerofila.

Radula complanata (L.) Dumort.
Su rocce quasi asciutte sotto l’arco naturale, sulla destra.
Specie ovest temperata, a vita lunga, da abbastanza sciafila ad abbastanza fotofila, da notevol-
mente igrofila ad abbastanza xerofila.

Musci

Amblystegium confervoides (Brid.) Schimp.
Su rocce verticali o quasi lungo la discesa del torrente, nella parte interna del suo corso; in 
fondo al declivio lungo il quale scende il torrente per immettersi nella grotta vicino all’arco; su 
un’ampia spaccatura sulla sinistra orografica prima dell’arco naturale, su roccette con terriccio; 
sulla roccia sotto il ponte naturale (materiale raschiato dalla parete).
Specie boreale-montana, perenne, notevolmente sciafila, mesofila.

Anomodon attenuatus (Hedw.) Huebener
Sulle rocce con terriccio alla testa del torrente che scende verso la grotta; su rocce verticali 
o quasi lungo la discesa del torrente, nella parte interna del suo corso; su un tronco marcio 
all’ingresso della grotta (inghiottitoio) vicino al circo naturale, sulla destra orografica; sulle 
rocce dell’imboccatura della grotta dalla quale si scende verso la voragine, a circa un paio di 
metri dall’imboccatura.
Specie subcontinentale (montana), perenne, da molto ad abbastanza sciafila, da mesofila ad 
abbastanza xerofila.

Anomodon cfr. rugelii (Müll. Hal.) Keissl.
Su un’ampia spaccatura della roccia, con presenza di terriccio, lungo il corso del torrente, a 5 
m circa dall’arco naturale, sulla sinistra orografica.
Specie nord subcontinentale-montana, perenne stress-tollerante, notevolmente sciafila, da 
mesofila ad abbastanza xerofila.

Anomodon viticulosus (Hedw.) Hook. & Taylor
Sulle rocce con terriccio alla testa del torrente che scende verso la grotta. su roccia con terric-
cio dietro il piccolo salto lungo il corso del torrente, sulla sinistra orografica; su roccia molto 
in ombra sotto l’arco; sulle rocce all’imboccatura della grotta lungo cui si scende per entrare 
dal basso nel baratro.
Specie temperata, perenne, da notevolmente sciafila ad abbastanza fotofila, da mesofila ad 
abbastanza xerofila.
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Brachythecium rutabulum (Hedw.) Schimp.
Sulle rocce con terriccio alla testa del torrente che scende verso la grotta; su roccia con ter-
riccio dietro il piccolo salto lungo il corso del torrente, sulla sinistra orografica; su un lato del 
letto del torrente, praticamente sotto l’arco naturale, su uno spiazzetto sulle rocce; su rocce in 
esposizione NE dopo l’arco, nella dolina baratroide in zona umidissima; in fondo al baratro; 
su una roccetta alla base in fondo al baratro, vicino ad esemplari di Lamium orvala/wettsteinii 
in fiore; su legno marcio in fondo al baratro.
Specie temperata, perenne, da notevolmente sciafila ad abbastanza fotofila, da abbastanza 
igrofila a mesofila.

Cirriphyllum crassinervium (Taylor) Loeske & M. Fleisch
Sulle rocce con terriccio alla testa del torrente che scende verso la grotta dell’arco naturale; 
su rocce verticali o quasi lungo la discesa del torrente, nella parte interna del suo corso; in 
fondo al declivio lungo il quale scende il torrente per immettersi nella grotta vicino all’arco 
naturale; su un’ampia spaccatura sulla sinistra orografica prima dell’arco naturale, su roccette 
con terriccio.
Specie suboceanica (montana), perenne, notevolmente sciafila, da abbastanza igrofila a me-
sofila.

Cirriphyllum piliferum (Hedw.) Grout
Sulle rocce all’imboccatura della grotta lungo la quale si scende per entrare dal basso nel 
baratro.
Specie subboreale, perenne competitiva, da notevolmente sciafila ad abbastanza fotofila, da 
notevolmente igrofila a mesofila.

Ctenidium molluscum (Hedw.) Mitt.
Su rocce verticali o quasi lungo la discesa del torrente, nella parte interna del suo corso.
Specie temperata, perenne competitiva, da abbastanza sciafila ad abbastanza fotofila, da ab-
bastanza igrofila ad abbastanza xerofila.

Dichodontium pellucidum (Hedw.) Schimp.
In fondo al baratro, sulle rocce perimetrali.
Specie boreale-montana, colonizzatrice pioniera, da notevolmente sciafila ad abbastanza fo-
tofila, da idrofila ad abbastanza igrofila.

Fissidens dubius P. Beauv.
Su rocce verticali o quasi lungo la discesa del torrente, nella parte interna del suo corso.
Specie temperato-montana, perenne, da notevolmente sciafila ad abbastanza fotofila, meso-
fila.

Gymnostomum calcareum Nees & Hornsch.
In fondo al baratro, sulle rocce attorno alla base (det. C. Cortini Pedrotti).
Specie submediterraneo-montana, colonizzatrice, da notevolmente ad abbastanza sciafila, da 
molto a notevolmente igrofila.

Homalothecium sericeum (Hedw.) Schimp.
In fondo al declivio lungo il quale scende il torrente per immettersi nella grotta vicino all’arco 
naturale, su un’ampia spaccatura sulla sinistra orografica prima dell’arco naturale, su roccette 
con terriccio e su legno marcescente.
Specie temperata, perenne, da abbastanza sciafila a molto fotofila, notevolmente xerofila.
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Hypnum cupressiforme Hedw.
Alla base di un esemplare di Quercus cerris che si trova sulla sinistra orografica alla testa del 
torrente che scende verso l’arco naturale.
Specie temperata, perenne stress-tollerante, da abbastanza sciafila ad abbastanza fotofila, da 
mesofila ad abbastanza xerofila.

Mnium marginatum (Dicks.) P. Beauv. var. marginatum
Su un’ampia spaccatura della roccia, con presenza di terriccio, lungo il corso del torrente, a 5 
m circa dall’arco naturale, sulla sinistra orografica.
Specie subboreale (-montana), a vita lunga, da abbastanza sciafila ad abbastanza fotofila, mesofila.

Neckera besseri (Lobarz.) Jur.
Su rocce verticali o quasi lungo la discesa del torrente, nella parte interna del suo corso; su 
un tronco marcio all’ingresso della grotta (inghiottitoio) vicino al circo naturale, sulla destra 
orografica; sulla roccia sotto il ponte naturale (materiale raschiato dalla parete); sulle rocce 
dell’imboccatura della grotta dalla quale si scende verso la depressione baratroide, a circa un 
paio di metri dall’imboccatura.
Specie subcontinentale-montana, perenne stress-tollerante, notevolmente sciafila, abbastanza 
xerofila, aeroigrofila.

Neckera complanata (Hedw.) Huebener
In fondo al declivio lungo il quale scende il torrente per immettersi nella grotta vicino all’arco 
naturale, su un’ampia spaccatura sulla sinistra orografica prima dell’arco naturale, su roccette 
con terriccio; su un tronco marcio all’ingresso della grotta (inghiottitoio), vicino al circo na-
turale, sulla destra orografica; su roccia molto in ombra sotto l’arco naturale; su rocce quasi 
asciutte sotto il ponte naturale, sulla destra; sulle rocce all’imboccatura della grotta lungo la 
quale si scende per entrare dal basso nel baratro.
Specie temperata, perenne, da abbastanza sciafila ad abbastanza fotofila, da mesofila ad ab-
bastanza xerofila.

Neckera crispa Hedw.
Su una roccia muscosa in esposizione SE 
dopo l’arco naturale; su rocce in esposi-
zione NE dopo l’arco naturale nella dolina 
baratroide in zona umidissima; sulle rocce 
all’imboccatura della grotta lungo la quale 
si scende per entrare dal basso nel baratro; 
su roccette alla base del baratro.
Specie temperato-montana, a vita lunga, da 
notevolmente ad abbastanza sciafila, da me-
sofila ad abbastanza xerofila.

Oxyrrhynchium hians (Hedw.) Loeske
Sulle rocce scendendo lungo il corso del 
torrente verso l’arco naturale; sul fondo del 
baratro tra un’abbondante fioritura di La-
mium orvala/wettsteinii.
Specie temperata, colonizzatrice pioniera, 
da abbastanza sciafila a notevolmente foto-
fila, da notevolmente igrofila a mesofila.

Fig. 7 - Neckera crispa Hedw. Entità temperato-mon-
tana, abbastanza frequente sulle rocce all’imboccatu-
ra della grotta. �� (foto Elio Polli, 30.06.2000)
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Plagiomnium rostratum (Schrad.) T.J. Kop.
Sulle rocce all’imboccatura della grotta lungo la quale si scende per entrare dal basso nel 
baratro.
Specie temperata, competitiva perenne, notevolmente sciafila, da notevolmente igrofila a me-
sofila.

Plagiomnium undulatum (Hedw.) T.J. Kop.
Sulle rocce con terriccio alla testa del torrente che scende verso l’arco naturale; alla base di 
un esemplare di Quercus cerris che si trova sulla sinistra orografica alla testa dello stesso 
torrente; su roccia con terriccio dietro il piccolo salto lungo il corso del torrente, sulla sinistra 
orografica; su rocce verticali o quasi lungo la discesa del torrente, nella parte interna del suo 
corso; su una roccia muscosa in esposizione SE dopo l’arco naturale; su una roccia con terric-
cio, sul lato destro dopo l’arco naturale, a pochi metri dall’ingresso della grotta e prima del 
secondo baratro; su rocce in esposizione NE dopo l’arco naturale, nella dolina baratroide in 
zona umidissima; in fondo al baratro, sulle rocce ricche di humus; su una roccetta in fondo al 
baratro, vicino ad esemplari di Lamium orvala/wettsteinii in fiore.
Specie temperata, competitiva perenne, da molto ad abbastanza sciafila, da notevolmente ad 
abbastanza igrofila.

Ptychostomum capillare (Hedw.) D.T. Holyoak & N. Pedersen
Alla base di un esemplare di Quercus cerris che si trova sulla sinistra orografica alla testa del 
torrente che scende verso l’arco naturale.
Specie temperata, colonizzatrice, da abbastanza sciafila a molto fotofila, da mesofila a note-
volmente xerofila.

Rhizomnium punctatum (Hedw.) T.J. Kop.
In fondo al baratro, su rocce e su legno marcio.
Specie nord suboceanica, a vita lunga, da notevolmente a molto sciafila, da notevolmente ad 
abbastanza igrofila.

Rhynchostegiella curviseta (Brid.) Lindb.
Su un tronco marcio all’ingresso della grotta (inghiottitoio) vicino al circo naturale, sulla destra 
orografica; sulle rocce dell’imboccatura della grotta dalla quale si scende verso la depressione 
baratroide, a circa un paio di metri dall’imboccatura.
Specie submediterraneo-suboceanica, perenne stress-tollerante, molto sciafila, da notevolmente 
igrofila a notevolmente xerofila.

Rhynchostegium murale (Hedw.) Schimp.
Sulle rocce scendendo lungo il corso del torrente verso l’arco naturale.
Specie temperata, perenne, da abbastanza sciafila ad abbastanza fotofila, da abbastanza igrofila 
a mesofila.

Taxiphyllum wissgrillii (Garov.) Wijk & Margad.
Sulle rocce nella parte in basso dell’imboccatura della grotta che continua nel cunicolo alla 
base del baratro, a circa un paio di metri dall’imboccatura.
Specie suboceanica, perenne stress-tollerante, da molto ad abbastanza sciafila, abbastanza 
igrofila.

Thamnobryum alopecurum (Hedw.) Gangulee
Su una roccia muscosa in esposizione SE dopo l’arco naturale; su rocce in esposizione NE 
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dopo l’arco naturale nella dolina baratroide in zona umidissima; in fondo all’abisso; sulle rocce 
laterali alla base del baratro.
Specie suboceanico-submediterranea, perenne, da notevolmente ad abbastanza sciafila, da 
molto igrofila a mesofila.

Considerazioni finali

L’elenco consta di 39 specie, 13 epatiche e 26 muschi. Nessuna rientra nelle categorie a 
rischio a livello europeo (Schumacker & Martiny, 1995), ma una in particolare sembra 
abbastanza rara. Si tratta del muschio Neckera besseri (Lobarz.) Jur. che cresce sulle rocce 
calcaree (raramente alberi) della Scandinavia e dell’Europa centro-meridionale (Frey, Frahm, 
Fischer & Lobin, 2006). 

La corologia delle 39 specie raccolte (13 epatiche e 26 muschi) mostra, in entrambi i gruppi, 
il dominio dell’elemento temperato (46,2 % delle epatiche e 50,0 % dei muschi), con un 48,7 
% del totale dei taxa individuati. Al secondo posto figura l’elemento suboceanico s.l., con il 
23,1 % delle epatiche e il 15,4 % dei muschi (17,9 % del totale); al terzo si pone, tra le epati-
che, l’elemento subboreale s.l. (15,4 %) e, tra i muschi, l’elemento subcontinentale (11,5 %). 
L’elemento submediterraneo è presente tra i muschi con il 7,7 % e, tra le epatiche, una specie 
è oceanico-mediterranea, cioè ad areale prevalentemente oceanico, ma anche mediterraneo. 
Complessivamente, infine, i taxa “freddi”, cioè gli elementi sub-boreali e boreali considerati, 
raggiungono il 17,9 % del totale. È interessante rilevare che, se teniamo conto della subocea-
nicità di una specie muscinale che si presenta come submediterraneo-suboceanica, le specie 
suboceaniche salirebbero al 20,5 %, non troppo lontano dal 23,5 % calcolato recentemente 
per la brioflora della Jama Dimnice (736 S/626 VG, Sguazzin, 2005). Anche l’elemento 
temperato s.l. (48,7 % del totale delle specie) ha una consistenza analoga a quella osservata 
per la Jama Dimnice (50 %).

Per quanto riguarda il rapporto con la luce, la maggioranza delle specie rientra nella sciafilia 
(altamente-notevolmente-abbastanza sciafile). Nessuna appartiene al gruppo delle nettamente 
fotofile e solo tre hanno, come limite ecologico di comportamento, un’alta fotofilia.

Rispetto all’umidità, sempre la maggioranza delle specie si colloca nella fascia tra una 
notevole igrofilia e una scarsa xerofilia. Una sola specie (un muschio molto comune) risulta 
considerata decisamente xerofila. Pertanto le caratteristiche di maggior suggestione della popo-
lazione briologica del sito esplorato pongono in rilievo una marcata suboceanicità ed evidenti 
sciafilia ed igrofilia. Il sistema briologico appare anche di tipo “conservativo” (predominio 
delle specie perenni).
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