Ein Beitrag zum Problem der Schutthaldenentwicklung
an Beispielen des
Schweizerischen Nationalparks und Spitzbergens

Inaugural-Dissertation
zur
Erlangung der philosophischen Doktorwurde

vorgelegt der
Philosophischen Fakultat Il
der
Universitat Zurich

von

Daisy-Claire Hartmann-Brenner
von Ebnat-Kappel, Kt. St. Gallen

begutachtet von
Herrn Prof. Dr. Gerhard Furrer

Zirich 1973



Ein Beitrag zum Problem der Schutthaldenentwicklung
an Beispielen des
Schweizerischen Nationalparks und Spitzbergens

Inaugural-Dissertation
zur
Erlangung der philosophischen Doktorwiirde

vorgelegt der
Philosophischen Fakultat Il
der
Universitat Zurich

von

Daisy-Claire Hartmann-Brenner
von Ebnat-Kappel, Kt. St. Gallen

begutachtet von
Herrn Prof. Dr. Gerhard Furrer

Zirich 1973






Vorwort

Diese Arbeit entstand in den Jahren 1970 bis 72 unter der
Leitung von Prof. G. Furrer. Ich mochte Herrn Prof. Furrer
herzlich danken flir seine unermliidliche Unterstitzung beil der
Feldarbeit und bei der Auswertung.

Meinem verehrten Lehrer, Prof. H. Boesch, danke ich flr sein
reges Interesse an dieser Arbeit und die wertvollen Hinweise,
die ich von ihm erhielt. Ihm verdanke ich es auch, dass ich
die Landschaft und deren Zusammenhdnge mit anderen Augen zu
betrachten lernte.

Dank geblhrt weiter

— Herrn H. Meier vom Vermessungsflugdienst Dlbendorf, der mir
in grossziligiger Weise einen zweiten Flug iber die Schutthalden
am Munt Buffalora gewdahrte, wobei diese photographisch festge-
halten wurden,

- dem Biiro flir Aerophotographie in Au (SG), das mir diese
Luftbilder photogrammetrisch auswertete,

- dem geologischen Biro von Herrn Dr. W. Fisch, v.a. Herrn

Dr. W. Fisch jun. und einigen Geologie-Studenten, die mir die
seismischen und geoelektrischen Untersuchungen durchfihrten,

- Herrn Dr. M.A. Geyh vom Niedersdchsischen Landesamt flr Bo-
denforschung von Hannover, der fir die 14C—Datierung verant-
wortlich ist, sowie

~ dem Geographischen Institut von Frankfurt, das mir von einem
fossilen Bodenhorizont einen Diinnschliff herstellte, v.a. aber

Herrn Prof. A. Semmel, der diesen Dinnschliff interpretierte.

Schliesslich gilt mein aufrichtiger Dank der Nationalparkkom-
mission, - insbesondere dem Prdsidenten der geologischen Sub-
kommission, Prof. R. Trimpy, - die mir Kredite gewdhrte, um

diese finanziell aufwendige Arbeit durchzufiihren.

Meinen Kollegen Dr. T. Striby, Dr. P. Fitze, Dr. R. Freund,
G. Kasper, H. Leuzinger, W. Miller und R. DOssegger, sowie
dem Nationalparkverwalter, den Nationalparkwdchtern und allen
Freunden im Nationalpark, namentlich auch den Grenzwdchtern,

verdanke ich ihre Hilfe im Feld und bei den Auswertungen.



Mein herzlichster Dank gebiihrt meinem Gatten flr seine stete

Hilfe im Feld und bei den Auswertungen dieser Arbeit.

Last but not least schulde ich den grdssten Dank meinen Eltern,

die mir dieses Studium ermdglichten.

Ihnen und meinem Gatten sei diese Arbeilt gewidmet.

Dibendorf, im Dezember 1972

Daisy-Claire Hartmann-Brenner



Tnhaltsverzeichnis

1. Einleitung

1.1. Problemstellung

l1.2. Definitionen von Schuttakkumulationsformen 10

1.3. Arbeitsgebiete 14

2. Versuch einer Typisierung verschiedener 15
Schuttablagerungsformen

2.1. Eigenschaften der reinen Schuttablagerungstypen 15

2.1.1. Eigenschaften der reinen Steinschlaghalden 16

2.1.2. Eigenschaften der reinen Felssturzhalden 16

2.1.3. Eigenschaften der reinen Murschwemmkegel 17

2.1.4. Eigenschaften der reinen Lawinenschuttkegel 17

2.1.5. Zusammenfassung der Eigenschaften der reinen 19
Schuttablagerungstypen

2.2. Bemerkungen zur Bildungsaktivitdt der 20
Schuttablagerungstypen

2.2.1. Zur Bildungsaktivitdat der Steinschlaghalden 20

2.2.2. Zur Bildungsaktivitdt der Felssturzhalden 23

2.2.3. Zur Bildungsaktivitdat der Murschwemmkegel 23

2.2.4. Zur Bildungsaktivitdt der Lawinenschuttkegel 26

2.2.5. Zusammenfassung zur Bildungsaktivitdt der 28
Schuttablagerungstypen

2.3. Ueberpragungserscheinungen der reinen 29
Schuttablagerungstypen

2.3.1. Ueberprdagungserscheinungen auf Steinschlag- 29
halden

2.3.2. Ueberprédgungserscheinungen auf Felssturz- 33
halden

2.3.3. Ueberpragungserscheinungen auf Murschwemm-— 33
kegeln

2.3.4. Ueberprdagungserscheinungen auf Lawinen- 33
schuttkegeln

2.3.5. Zusammenfassung zu den Ueberpragungserschei- 36
nungen auf reinen Schuttablagerungstypen

2.4. Schuttablagerungstypen als Entwicklungsstadien 37

2.4.1. Steinschlaghalden als Entwicklungsstadien 37

2.4.2. Felssturzhalden als Entwicklungsstadien 38

2.4.3. Murschwemmkegel als Entwicklungsstadien 38

2.4.4. Lawinenschuttkegel als Entwicklungsstadien 38

2.4.5. Zusammenfassung zu den Entwicklungsstadien 40

der Ablagerungstypen

2.5. Einfluss von Hohenlage, Relief, Gestein und 40
Exposition auf die Erscheinung der verschie-
denen Schuttablagerungstypen im untersuchten

Gebiet

2.5.1. Die Wirkungen dusserer Einflisse auf die Bil- 40
dung von Steinschlaghalden

2:.5.2. Die Wirkungen dusserer Einfllsse auf die Bil- 41
dung von Felssturzhalden

2.5.3. Die Wirkungen dusserer Einfllsse auf die Bil- 41

dung von Murschwemmkegeln



2.5.4.

2.5.5.

(SN CN SN SN NN SN
N N N NN NN
RO RO T 1 s
B R
. e

®
[
°

3.6.1.1‘

3.6.1.2.

3‘6.1.3.

Die Wirkungen dusserer Einflisse auf die Bil-
dung von Lawinenschuttkegeln

Zusammenfassung der Einflussfaktoren fir das
Auftreten der Schuttablagerungstypen im Unter-
suchungsgebiet

Schutthalden auf Spitzbergen

Einfache Schutthalden

Zur Ausbildung der einfachen Schutthalden

Zur Aktivitdt der einfachen Schutthalden

Zur Ueberprdgung der einfachen Schutthalden
Zur Entwicklung der einfachen Schutthalden
Zusammengesetzte Schutthalden

Zur Ausbildung der zusammengesetzten Schutthal-
den

Zur Aktivitdt der zusammengesetzten Schutthal-
den

Zur Ueberprdgung der zusammengesetzten Schutt-
halden

Entwicklungsstadien bei den zusammengesetzten
Schutthalden

Zusammenfassung zur Typisierung der Schutt-
ablagerungsformen

Aufbau der Schuttablagerungsformen im Natio-

nalpark

Beobachtungen an aufgeschlossenen Schuttabla-
gerungsformen (i.allg. Uberprdgte Sturzhalden)
Eigene Beobachtungen

Vergleich der eigenen Beobachtungen mit Bei-
spielen anderer Autoren

Situmetrieergebnisse aus aufgeschlossenen
Sturzhalden

Ergebnisse von Laboruntersuchungen an aufge-
schlossenen Sturzhalden

Korngrdssenanalysen

Bestimmung des Gehalts an organischem Kohlen-
stoff

Bestimmung des CaCO,-Gehalts

Bestimmung des Gesamtkarbonatgehalts

Seismische und geoelektrische Untersuchungen
an einer Sturzhalde am Munt Buffalora

Photogrammetrische Auswertung zweler Luftbild-
paare der Sturzhalde am Munt Buffalora

Interpretationen zum Aufbau der Sturzhalden
Deutung des Sturzhaldenaufbaus durch verschie-
dene Schuttproduktionsphasen

42

42

43
43
43
43
44
44
46
46
49
49

51

53

55

55

55
58

61

64

64
65

66
66

69

72

72
75

Interpretation der Beobachtungen an aufgeschlos- 75

senen Sturzhalden in bezug auf Schuttproduktions-

phasen :

Interpretation der Situmetrieergebnisse in be-
zug auf Schuttproduktionsphasen

Interpretation der Laborergebnisse in bezug auf
Schuttproduktionsphasen

75

76



3.6.1.4. Interpretation der seismischen und geoelektri- 77
schen Untersuchungen in bezug auf Schuttpro-
duktionsphasen

3.6.1.5. Interpretation eines Diinnschliffs aus dem fos- 78

silen Bodenhorizont des Profils RWW in bezug
?Hf Schuttproduktionsphasen

3.6.1.6. C-Datierungen von fossilen Bodenhorizonten in 78
bezug auf Schuttproduktionsphasen
3.6.2. Deutung des Sturzhaldenaufbaus durch Umla- 80

lagerungsvorgange

3.6.2.1. Interpretation der Beobachtungen an aufgeschlos— 80
senen Sturzhalden in bezug auf Umlagerungsvor-
gdnge

3.6.2.2. Interpretation der Situmetrieergebnisse in be- 80
zug auf Umlagerungsvorgange

3.6.2.3. Interpretation der Laborergebnisse in bezug auf 81
Umlagerungsvorgange

3.6.2.4. Interpretation der seismischen und geoelektri- 82
schen Untersuchungen in bezug auf Umlagerungs-
vorgange

3.6.2.5. Interpretation zweier Luftbildpaare vom Munt 82
Buffalora in bezug auf Umlagerungsvorgdnge

3.6.2.6. Vergleich von terrestrischen Aufnahmen in be- 82
zug auf Umlagerungsvorgange

3.6.2.7. Vergleich von zwei verschiedenen Karten in be- 83
zug auf Umlagerungsvorgange

3.7 Zusammenfassung zum Aufbau der Sturzhalden 83

4. Untersuchungen betreffend der Mdchtigkeit von 86
Sturzhalden

4.1. Oberflichliche Formen der Schutthalden (i.allg. 86
Sturzhalden)

4.1.1. Aeussere Einfliisse auf die Bildung der Ober- 86
fldchenform von Schutthalden

4.1.2. Bewegungen auf Schutthaldenoberfldchen und ihre 87
Auswirkungen

4.1.3. Beispiele von Schutthaldenprofllen aus den Alpen 88

4.1.4. Beispiele von Schutthaldenprofilen aus Spitzber- 88
gen

4.2. Formen des Felskernes 89

4.2.1. Beobachtete Felskernformen 89

4.2.2. Geophysikalische Untersuchungen des Felskernes 89
der Schutthalde am Munt Buffalora

4.2.3. Berechnungen von Felskernformen aus der Litera- 91
tur

4.2.4. Stellungnahme zu den theoretischen Modellen der 93
Felskernformen

4.3. Machtigkeit der Schutthalden 93

4.3.1. Beobachtungen von Schutthaldenmdchtigkeiten bei 94
andern Autoren

4.3.2. Schutthaldentypen abhdngig von &dusserlich beo- 94
bachteten Machtigkeiten

4.,3.2.1. Geringmdachtige Schutthalden S5

4.3.2.2. Mdssig mdchtige Schutthalden 95

4.3.2.3. Durch ein Hindernis aufgestaute Sturzhalden 96

4.3.2.4. Machtige Sturzkegel 96

4.3.2.5. Einfache Schutthalden aus Spitzbergen 96

4.3.2.6. Zusammengesetzte Schutthalden aus Spitzbergen S7



Bestimmung der Schutthaldenmdchtigkeit an auf- 97
geschlossenen Schutthalden

Bestimmung der Schutthaldenmachtigkeit aufgrund 97
der geophysikalischen Untersuchungen

Berechnungen der Schutthaldenmachtigkeit aus 98
photogrammetrischen Auswertungen von Stereocauf-
nahmen aus Spitzbergen

Zusammenfassung zum Problem der Schutthalden- 98
machtigkeit
Beispiele zur Schutthaldenentwicklung / 100

Schutthaldenentwicklung unter dem Einfluss des 100
Klimas

Aeussere Erscheinung von Schutthaldentypen aus 100
den Alpen im Zusammenhang mit den Klimaschwan-
kungen

Vergleich mit Sghutthaldenformen aus Spitzber- 101
gen

Einfluss der Klimaschwankungen auf den inneren 102
Aufbau der Schutthalden

Datierungen an Schutthalden 103
Datierung von fossilen Bodenhorizonten 103
Der fossile Bodenhorizont der Schutthalde am 103
Ruinas

Die fossilen Bodenhorizonte der Schutthalde 104
bei Tuf

RUcEichlﬁsse zur Schutthaldenentwicklung aus 106
den™ "C-Datierungen

Datierung von Strandterrassen auf Spitzbergen 107
Die Erosionsterrasse am Munt Buffalora als Da- 109
tierungsmdglichkeit

Berechnungen der Schuttproduktion seit der 112
Eiszeit (anhand von Beispielen)

Berechnungen der Schuttproduktion am Beispiel 112
der untersuchten Sturzhalde am Munt Buffalora
Angaben der Schuttproduktion seit der Bildung 114
des fossilen Bodenhorizontes beil der Sturzhal-

de am S-Hzyng des Ruilnas

Berechnungen der Schuttproduktion an Beispie-~ 115
len von Spitzbergen

Vergleich von Schuttquantifizierungen aus der 116
Literatur mit eigenen Werten

Zusammenfassung zur Entwicklung der Schutthal- 118
den

zusammenfassung der Entwicklung von Schutthal- 119
den im Schweizerischen Nationalpark und auf
Spitzbergen

Literaturverzeichnis 122




l. Einleitung

l.1. Problemstellung

In den Jahren 1968 bis 70 wurden Schutthalden im Schwei-
zerischen Nationalpark untersucht.l) Eine Exkursion nach
Spitzbergén im Sommer 1970 ermdglichte mir Beobachtungen von
Schutthalden in der Arktis. In der Diplomarbeit ist vorwie-
gend Datenmaterial Uber die Eigenschaften der Schutthalden
zusammengestellt worden. Daraus zeigen sich Regelmdssigkeiten
der Schutthaldenerscheinungen in Abhangigkeit von Gesteinsart,
Hohenlage oder Exposition. 1971 sind in einem Artikel Schutt-
haldeneigenschaften von Beispielen in den Alpen und in der
Arktis beschrieben, gemessen und miteinander verglichen wor-
den.Z)
Am Ende dieser zwei Arbeiten stellten sich verschiedene, un-
geldste Probleme, wovon fur die Dissertation folgende her-
ausgegriffen werden:

- Typisierung der Schutthalden mit Beriicksichtigung von
dusseren Einfllssen wie HShenlage, Exposition, Gestein
und Relief,

—~ Aufbau der Schutthalden mit morphometrischen, chemischen

und geophysikalischen Untersuchungen, sowie 14C—Datierung,

der obigen Fragestellungen.

Die Schutthalden gehdren zu den wesentlichsten Elementen bei
der Hangentwicklung. In allen Klimaten stellen sie das Ver-
witterungsprodukt einer freien Wand dar. Erst wenn die Wand
vollstandig verwittert erscheint oder wenn die klimatischen
Verhdltnisse und die Wandbeschaffenheit flir eine Schuttproduk-
tion unglinstig sind, wird die Schutthaldenbildung durch ande-
re Hangentwicklungsprozesse abgelSst (z.B. Solifluktion,

fluviatile Erosion).

1) Brenner 1970
2) Brenner 1971
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Diese Probleme scheinen komplex zu sein, und es ist zu win-
schen - wie Rapp3) und Altmann4) auch betont haben - , dass
weiltere Arbeiten Uber dieses Thema geschrieben werden. Nur

so konnen wir Schritt flir Schritt dem vielseitigen Fragen-
kreis der Hangentwicklung in verschiedenen Klimaten und bei
Klimaverdnderungen, sowie dem Problem der gquantitativen Schutt-

produktion naherkommen.

l.2. Definitionen von Schuttakkumulationsformen

An frei exponierten Felswdnden Uber einer gewissen Neigung
kénnen die durch mechanische Verwitterung losgeldsten Gesteins-—
partikel nicht liegen bleiben und fallen deshalb herunter.
Dieses in freiem Fall herabstlrzende Material hduft sich am

Fuss der Wand als Sturzhalde an. Sie stellt die korrelate Ab-

lagerung zur zurlckwitternden Wand dar. Die Gesteinspartikel

5)

tlirmen sich unter einem Winkel auf, der von Gesteinsart™’,
Grosse und Form der Komponenten, gegenseitigem Reibungswider-
stand und Klima abhingt. Nach der Grdsse der Gesteinspartikel

lassen sich Steinschlag- (haselnuss- bis faustgrosse, bei ge-

wissen Gesteinsarten auch kopfgrosse Gesteinstrimmer) und

terscheiden.

Unter den Begriff Schutthalden fassen wir alle Schuttablagerun-
____________ 6)

gen mit deutlicher Haldenform zusammen.

Die Schutthalden werden unterteilt in Sturzhalden und Schutt-

T T T S o 1, e o o Wt W e B o S e, e S e T

die aus in freiem Fall herabgestlrztem Gesteinsmaterial beste-
hen; diese umfassen die Gruppe der Residualhalden (in situ ge-

bildete Schuttdecken) und der alten "Hangschuttfﬁsse".7)

3) Rapp 1961

4) Altmann 1959

5) Brenner 1970

6) Poser 1954, Fromme 1955, Rapp 1957/60b/61, HOllermann 1964,
Vorndran 1969, Dirr 1970 '

7) Fromme 1955
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tor vorhanden sein, d.h. einer sehr steilen Felswand muss ei-
ne Ebenheit oder ein sehr flaches Gehdnge vorgelagert sein. Wo
dieser Gegensatz der Reliefelemente nicht vorhanden, der Fels-
hang mittelsteil oder flacher ist, kommt es nur zur Bildung
von Hangschutt, der meist auch gleich der Solifluktion an-
heimféllt."g)

Wir mlssen also nicht nur den Abtrag der Wand und die damit
verbundenen Vorgange beachten und erfassen, sondern auch die
daraus entstehenden Formen deutlich voneinander unterschei-
den.g)

Erscheint die Wand ungegliedert, so erfolgt der Schuttabwurf
flachenhaft. Wir sprechen hier wvon EEEE§EE§E_§EEEEEE§EQEE;1O)
An gewissen Wandabschnitten kann aber eine raschere Ver-
witterung stattfinden. Dadurch wird die einfache Wandflucht

Der Steinschlagschutt hauft sich am unteren Ende der Stein-

schlagrinne auf und bildet eine kegelfdrmige Ablagerung.

s e s S et s e o S S s S S e o Wt s St S G o S o h o S S SN

Wenn die Wand zurlickwittert, schiitzt das heruntergestiirzte
Gesteinsmaterial den Wandfuss vor weilterer Verwitterung. Die-
ser rlckt somit aufwdrts durch die Bildung der Sturzhalden.

Die vor Verwitterung geschilitzten Felspartien werden als Hal-

1) 12)

denhang1 oder als Felskern

wicklung wird die Wand durch Sturzhalde und Felskern ersetzt.

bezeichnet. Am Ende der Ent-

Diese drei Elemente, namlich Wand, Sturzhalde und Haldenhang,
sind eng miteinander verknlUpft und dauernd in Verdnderung
begriffen. Sie bilden eine klimamorphologische Einheit, bei
der sich Entwicklungsstadium und Ausbildungsform (v.a. von
Wand und Halde) in verschiedenen Klimaten nicht entsprechen.
Im Zusammenwirken von Wand und Haldenhang spielt die Wand die
. 13)
aktive Rolle.

8) Poser 1954, Wirthmann 1964
9) Mortensen 1963a

lo) Piwowar 1903, Poser 1954
11) Penck 1924

12) Lehmann 1933

13) Blidel 1970
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Ausser diesen Sturzhalden werden im folgenden auch Schutt-
akkumulationen berlicksichtigt, die in einem Transportmedium
entstanden sind: MUrschwemmkegell4) und LawinenschuttkegellS).
Diese Ablagerungsformen werden behandelt, weil sie z.T. auch
haldenfdrmig ausgebildet sind oder die Sturzhalden Uberprdgen
kénnen.

Wassereinbruch mit einer Schuttmasse vermengt, sich talwarts
bewegt und dann das Murmaterial durch Wasserverlust und Ge-
fdllserniedrigung abgelagert wird. Wir unterscheiden hier ne-
wobel dieser meist den Steinschlagrinnen der Sturzhalden
entspricht, aber bedeutend léhger ausgebildet sein kann. Die
Rinne des Transportweges besitzt im Querschnitt folgenden
Aufbau: An ihren R&ndern staut sich grobes Akkumulationsma-
terial auf, falls die Neigung der Unterlage nicht mehr so
gross ist, dass das Material weggeflihrt werden kann. Die Rin-
nenwand besteht aus Feinerde mit Gesteinsfragmenten, wahrend
an der Basis der Rinne wieder grober Schutt liegt.

Je nach Transportweg (meist auch Erosionsweg) erscheint die
Ablagerungsform verschiedenartig. Liegt der Erosionsweg in
Form einer langen, schmalen Rinne vor, so baut das Ablage-
rungsmaterial einen schénen Kegel auf am unteren Rinnenende,
einen Murschwemmkegel im engeren Sinnj handelt es sich hin-
gegen um eine breite Rinne, dann wird das Murmaterial zungen-
formig abgelagert. Mehrere zungenfdrmige Rinnenabschliisse ne-
beneinander ergeben eine haldendhnliche Akkumulation, eine

Murschwemmhalde, bzw. kurz gesagt eine Murhaldel6).

Das Ablagerungsmaterial besteht aus gemischtem Gesteinsgut,

grossen und kleinen, eckigen bis kantengerundeten Gesteins-
brocken, die z.T. Ritze aufweisen, Baumstdmmen und -wurzeln,
sowie Feinerde.

Wir missen die Murschwemmkegel deutlich von den periodisch

7)

oder dauernd aktiven Wildbachformen trennenl .

14) Stiny 1910

15) Rapp 1957/61
16) Fromme 1955
17) Panzer 1965
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schwemmkegel vergleichbar. Es tritt auch hier eine Vermen-—
gung von Schutt- und Transportmaterial auf, wobei das Trans-
portmaterial in diesem Fall in Form von Schnee vorliegt. Da-
her verldauft die Beweqgung etwas anders. Sprechen wir bei den
Muren von einer ruckartigen, kriechenden bis fliessenden Be-
wegung, so handelt es sich hier eher um einen stlirzenden,
gleitenden oder rutschenden Vorgang.

Bel den Lawinen kd&nnen eine Rinne oder ein Hang als Trans-

portbahn dienen. Die Ablagerungsform ist im ersten Beispiel
Sinn, der nur mit Schwierigkeiten vom Murschwemmkegel unter-
schieden werden kannj; im zweiten Fall handelt es sich dann
um eine Lawinenschutthalde. Das Ablagerungsmaterial ist auch
hier gemischt, &hnlich dem Murschwemmkegelmaterial. —

Bei allen genannten Akkumulationsformen spielen die Grund-
faktoren, ndmlich die Petrovarianz, die Epirovarianz, die
Klimavarianz und die Hochreliefinfluenz, v.a. fur die Aus-

bildungsart eine wichtige Rolle.l8)

Zusammenfassend konnen wir die genannten Begriffe wie folgt
festhalten:

Residualhalden (Schutthalden i.e.S.)

schuttnel denf zusammengesetzte Sturzh.)] Unter-
(aus einzelnen Sturzk.) EChel—
ung
Sturzhalden giggégég_gélj'EEhélggQ nach d.
___________ Form
Steinschlaghalden,] Unterschei-
bzw. =kegel dung nach d.
Grosse d. Ge-
Felssturzhalden :
Bzw:-=kégei----’ steinsfragmente
Murschwemmkegel i.e.S.
MurschwemmkegeX ~ :
Murschwemmhalden (Murhalden nach Fromme 1955)
Lawinenschuttkegel i.e.S.
Lawinenschuttkegeh( ______

Lawinenschutthalden

18) Poser 1954, Biidel 1963
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1.3. Arbeitsgebiete

Die Schutthalden wurden im Raume des Schweizerischen Na-

tionalparkslg) und in der Gegend um Longyearbyen und Tempel-

0)

fjord in West-—Spitzbergen2 untersucht.

dass wir im Nationalpark vorwiegend ostalpine Triasgesteine
(Verrucano, Buntsandstein, Muschelkalk, Arlbergdolomit, wenig

carnische Rauhwacke, norischen Hauptdolomit und obernorische

1)

plattige Kalke antreffen,2 in Spitzbergen hingegen mesozo-

ische und tertidre Sandsteine, Kalke (sowie Gips-, Kohle- und

Quarzitzwischenlagen) Vorfinden.22)

In der weiteren Umgebung des Nationalparks sind auch einige

Granit~ und Gneilsschutthalden bearbeitet worden.23)

Klimatisch gesehen lassen sich folgende Unterschiede zwischen

""""""" 24)

beiden Untersuchungsgebieten festhalten :

Spitzbergen besitzt: -weniger Niederschldge (300mm/1000mm)
~grosste Niederschlagsmengen vom Sept.
bis Nov./Juli u. Aug. (Alpen)
—-geringere Zahl von Monaten mit positi-
ven Durchschnittstemperaturen (4/6-7)
—-geringere Temperaturdifferenzen zwischen i
den Durchschnittstemperaturen des kdl- |

testen und des widrmsten Monates (170/200).

19) Landeskarte 1:100'000 Blatt 39 und LK 1:50'000 Blatt 259

20) Karte 1:1 Mio vom Norsk Polar Inst.

21) Boesch 1937, Inhelder 1952, Karagounis 1962, Somm 1965

22) Feyling 1955, Rapp 1960a

23) Landeskarte 1:100'000 Blatt 39 und LK 1:50'000 Blatt 258

24) Annalen der MZzA, Daten von Radio Isfjord, HOgbom 1914,
Dege 1938, Rapp 1960a, Guller 1972
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2. Versuch einer Typisierung verschiedener Schuttablagerungs-

formen

25) haben Schutt-

26)

Bereits Friedel, Leidlmair, Vorndran und Dlrr

halden typisiert und dazu das Alter und die Aktivitdt
Schutthalden beniitzt.

der

Fromme und Heim haben innerhalb der grossen Gruppe der Schutt-
halden nach verschiedenen Erscheinungsformen unterschieden27)
Poser achtet auf die Herkunft des Schuttmaterials und grup-
piert die Schutthalden in autochthone (Schutt in klimatisch

gleicher Zone produziert) und allochthone (Schutt in klima-
28)

fremder Zone gebildet) Formen .
Im folgenden werden fir die Typisierung die Erscheinung und
Zz.T. die Entstehung dieser Schuttakkumulationsformen heran-

gezogen.

Die Kap. 2.1l. bis 2.5. befassen sich mit Schutthaldenbeispie-
len aus dem Nationalpark und dessen Umgebung, Kap. 2.6. mit

Beispielen aus Spitzbergen.

2.1. Eigenschaften der reinen Schuttablagerungstypen

In diesem Abschnitt beschreiben wir reine Typen, die nur

als theoretische Grundformen zu werten sind. Sie werden dann

29)

von andern morphologischen Vorgdngen Uberprdgt, so dass

sic¢h daraus Folgeformen entwickeln kdnnen.

25) Friedel 1935, Leidlmair 1953, Vorndran 1969, Durr 1970

26) Der Begriff wird in Kap. 2.2. erklart.

27) Heim 1932, Fromme 1955

28) Poser 1954

29) Die verschiedenen Ueberprdgungserscheinungen werden in
Kap. 2.3. behandelt.



- 16 -

2.1.1. Eigenschaften der reinen Steinschlaghalden

Die reinen Steinschlaghalden werden nur durch Stein-
schlag (Steine von Haselnuss- bis FaustgrOsse) gebildet, wo-
bei die Schuttkomponenten hangabwdrts ungefdhr nach ihrer

Grdsse sortiert liegen (grdsste Komponenten zuunterst).3o)

Die Steinschlaghaldenoberfldche weist weder Murgang- noch
Wasserrinnen, Lawinenspuren oder Erdflecken auf.

Die schuttabwerfende Wand sollte noch nicht in Steinschlagrin-
nen gegliedert sein, weil diese als Anlieferungsgebiet fir
Muren und Lawinen dienen. Eine mdglichst homogen beschaffene
Wand verhindert ein Liegenbleiben von Wasser und Schnee in
Wandnischen und auf Felsbdndern und damit eine Anreicherung

von Transportagenzien.

2.1.2. Eigenschaften der reinen Felssturzhalden

Die Felssturzhalden bestehen aus ziemlich grobem
Gesteinsmaterial. Mindestens die Hilfte der Haldenoberfl&iche
muss von kopfgrossen Steinen und grdsseren Bldcken bedeckt
sein. Diese unterschiedliche Grdsse der Gesteinskomponenten
ist meist auf die Gestéinsart oder die Tektonik und Strati-
graphie der anstehendén Wand zurickzuflihren.

Auch hier ist die Schuttoberfldche weder von Murgang- noch

von Wasserrinnen oder Lawinenbahnen Uberpridgt.

30) Heim 1932, Poser 1954, Matznetter 1955, HOllermann 1964,
Vorndran 1969, Dirr 1970
31) Fromme 1955
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2.1.3. Eigenschaften der reinen Murschwemmkegel

Das Einzugsgebiet der Murschwemmkegel besteht aus
einer gegliederten Wand, bei Murhalden aus einer ungeglieder-
ten Wand, bzw. Hang.

Die Akkumulationsform der Muren wird bestimmt durch eine Ab-
nahme der Geschwindigkeit des Transportguts (oft bedingt
durch Verminderung des Gefdlles oder des Wassergehaltes) und
durch das Relief.32) Handelt es sich im Ablagerungsraum bei-
spielsweise um einen Talboden oder um einen Hang, so erfolgt
eine unterschiedliche Ausbildung des Murschwemmkegels.33)
Die Muren akkumulieren auf dem Talboden kegelfdrmig und zwar
am Ausgang der Murgangrinne auf den Talboden. Das Wasser min-
det anschliessend in den Talbach oder versickert. Am Hang
hingegen bildet die Ablagerungsform eine Halde, die haufig
zungenfdrmigen Charakter aufweist (vgl. auch Kap. 1.2.). Das
beim Ablégern des Murmaterials noch vorhandene Wasser fliesst
aus der zungenformigen Akkumulation aus und lagert hangabwdarts
Feinmaterial an. Wenn der Wassergehalt bel der Ablagerung aber
sehr klein ist, dann bildet das Murmaterial, v.a. das grobe
Material, einen wulstartigen Abschluss der Rinne, so dass die-
se den Talboden nicht erreicht.

Die Murgangakkumulationen weisen anfdnglich keine Sortierung

34)

des Materials auf und besitzen neben kantengerundeten Kom-

ponenten auch geritztes Geschiebe35) (vgl. Kap. 1l.2.).

2.1.4. Eigenschaften der reinen Lawinenschuttkegel

Als Einzugsgebiet treten Wandnischen und weichere
Fels- oder Grasbander auf, wo sich eine bestimmte Schneemasse
ansammeln kann. - Je nachdem, ob der Transport linien- oder
flachenhaft erfolgt, unterscheidet sich auch die Ablagerungs-

form der Lawinen.

32) Stiny 1910

33) Rapp 1957/60b/61

34) Stiny 1910, Maull 1958
35) HOllermann 1964
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Die Ablagerungsform linienhafter Lawinen ("Grabenlawinen™)
besteht aus einem Kegel. Dieser ist i.a. steiler und weniger
ausgeschwemmt als der Murschwemmkegel. Bei den Grabenlawinen
erfolgt oft ein jdhrlicher Lawinenniedergang in derselben
Rinne. Die flachenhaft erodierenden Lawinen (meist Altschnee-

6)

oder Taulawinen3 weisen eine stark zerstorte, denudierte
Bahn auf, an deren Basis das Akkumulationsmaterial halden-
formig liegt.

Das Ablagerungsmaterial gleicht dem Murmaterial.

Eine eindeutige Abgrenzung der Lawinengesteinsbldcke von
Steinschlag- oder Felssturzmaterial gelingt nur, wenn Ritze
die Lawinenherkunft beweisen.

Murschwemmkegel und Lawinenschuttkegel sind morphologische
Formen, die eher zum heutigen Klima gehoren als die Sturz-

halden.

36) Maull 1958, Jahn 1960, Rapp 1957/61, HOllermann 1964




2.1.5. Zusammenfassung der Eigenschaften der reinen Schuttablagerungstypen

Sturzhalden Schuttablagerungsformen von Vor-
gidngen mit Transportmedien

Steinschlaghalden |Felssturzhalden Murschwemmkegel |Lawinenschuttkegel
Einzugsgebiet]| ungegliederte ungegliederte Felsbander, Felsbander, Wand-
u. Trans-— Wand mit3§§iner Wand mit grober Wandnischen, nischen mit lan-
portweg Kliftung K1liftung, auch Rinnen, auch gen Rinnen, auch

dinngebankte Hange Hange
Schichten

Ablagerungs-— haselnuss-bis kopfgrosse und gemischtes, gemischtes, kanten-
material faustgrosse, grdssere, eckige |[kantengerun- gerundetes und ge-

eckige Steine, Steine, nach detes u. ge- ritztes Gesteinsgut

nach Grdsse GrOsse sortiert ritztes Ge- mit Baumstrinken

sortiert steinsgut mit

38) Baumstriinken
Ablagerungs- Halde™ "’ Halde Kegel oder zun- [Kegel oder Halde
form genformige Hal-
de

Boschungs entsprechend dem [u.U. steiler als |flacher als na- |i. allg. flacher
winkel natlrlichen natlirlicher tlirlicher als natlrlicher

Schﬁttungswi§§§l Schiittungswinkel |Schiittungswinkel|Schiittungswinkel

des Gesteins

des Gesteins

des Gesteins, daaber steiler als

geschwemmt

Murschwemmkegel

37) Keine Steinschlagrinnen, da sonst Ueberprdgung durch Muren und Lawinen
(Ausnahmefdlle mdglichl!). _

38) Keine Kegel, da Steinschlagrinnen fehlen (Ausnahmefdlle mdglich!).

39) Der natlrliche Schiittungswinkel ist ein Neigungswinkel, der sowohl von der Form
als auch von der Feuchtigkeit des Partikel abhdngt.
Spezialfall (Sand etc.): Falls das Material ganz trocken ist, entspricht der
Schiittungswinkel dem sog. inneren Reibungswinkel (in allen andern Fdllen ist er

grdsser).

6T —
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2.2. Bemerkungen zur Bildungsaktivitat der Schuttablage-

rungstypen

Mit der Aktivitdt soll der Quotient aus Zufuhrstrom und

Gesamtmasse der Halde bezeichnet werden:

éEEiYEE§E=”Aﬁ/At AM/At = Zufuhrstrom
total = Gesamtmasse der vor-

M =
total handenen Sturzhalde

Allerdings soll eine gewisse Minimalzahl von Zufuhrabldufen
nicht unterschritten werden, sonst sprechen wir von episo-

dischen Vorgangen.

In diesem Abschnitt wird die Bildungsaktivitdat behandelt, un-
abhdngig davon, ob der Vorgang einen andersartigen Typ Uber-
pragt oder ob er zur Vergrdsserung einer entsprechenden Abla-
gerungsform beitrdgt. Unter Umstdnden kéhnen sogar zwel ver-
schiedene Bildungsvorgange (z.B. Steinschlag und Muren auf

Steinschlaghalden) gleichzeitig beil derselben Form aktiv sein.

2.2.1. Zur Bildungsaktivitdt der Steinschlaghalden

In sehr hohen, schattigen Lagen erfolgt heute verein-

zelt Steinschlag, v.a. an regnerischen und windreichen Tagen,
i.allg. nach Sonnenaufgang oder beili Tauwetter nach Frostpe-
rioden. Es handelt sich dabei z.T. um sog. sekunddren Stein-
schlag40); d.h. es fallen Steine herunter, die schon friher !
durch Frostverwitterung, ev. Insolationsverwitterung, ge- |
lockert, aber noch an Ort und Stelle liegen geblieben sind.

1)

Eine Hochreliefinfluenz4 vorausgesetzt hdngt der Stein- - |

schlag schliesslich von weiteren Faktoren ab:

- von der Frostwechselhdufigkeit und der Feuchtigkeit42)
- von tektonischen Spannungsfeldern in der Wand43)
- von der Abtragungsintensitét44).

40) Rapp 1960b

41) Schmid 1955, Mortensen 1956a/60

42) Savigear 1952, Rapp 1960a/b, Wiman 1963, Vorndran 1969
43) Gerber/Scheidegger 1969

44) Penck 1924, Panzer 1965
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Steinschlag wurde meist in N~ oder E-exponierten, steilen
wWanden, Uber einer HGOhenlage von 2400 m/M und vorwiegend in
stark zerklliftetem Hauptdolomit (z.B. am Piz Murters45), z.T.
46) ) beobachtet.

(Am Piz Murters konnte beim Klettern in den Zufuhrgebieten
die starke Frostverwitterung in situ festgestellt werden.)

auch im Granit (beispielsweise am Piz Blais

Diese Halden waren spdrlich bewachsen.

Vergleichen wir aber Photographien solcher Schutthalden im
Abstand von zweili Jahren, so kdnnen wir sozusagen keine fri-
schen Steinschlagspuren erkennen. Der heutige Steinschlag ist

wohl unbedeutend fir die Betrachtung der Schuttzufuhr.47)

Die von andern Autoren beschriebenen Typisierungen der
Steinschlaghalden in Bezug auf die Aktivitdt des Steinschlags
sehen eine Dreiteilung vor, der ich mich auch anschliessen
mbchte. Es handelt sich um "aktive" ("graue" oder "lebende"),
bzw. "mdssig aktive" ('"graugrine" oder '"absterbende"), bzw.
"inaktive" ('"grine" oder "tote") Halden. Diese Benennungen
stammen - in entsprechender Reihenfolge - von Vorndran 1969,
Fromme 1955/Dirr 1970 und Leidlmair 1953.

Im allg. geht es darum, dass bei aktiven Steinschlaghalden

die zufuhr durch Steinschlag noch vorhanden ist. Die Halde
kann trotzdem bereits durch andere Vorgdnge Uberprdgt sein48).
Diese Typen erhalten eine fldchenhafte Schuttzufuhr, wobei
helle, scharfkantige Schuttstiicke abgelagert werden. Ein Teil
davon kann schon auf der Kegelspitze liegen bleiben. Hier han-
delt es sich meist um Steinschlaghalden, die in Karen gelegen
sind.49)
In meinem Arbeitsgebiet wurden Steinschlaghalden bis auf eine
Hohe wvon rund 3000 m/M angetroffen, doch reicht der verein-
zelte Steinschlag nicht aus, um die Zerstdrung durch Muren,

Lawinen oder Wasser zu Ubertreffen.

45) Koord. 814 475/174 900

46) Koord. 783 025/161 200 ‘

47) Leidlmair 1953, Poser 1954, Rapp 1960b, HOllermann 1964,
Vorndran 1969, Dirr 1970

48) vgl. Kap. 2.3.

49) Morawetz 1948, Vorndran 1969, Kelletat 1969



- 22 -

Vorndran 1969 zeigt, dass aktive Schutthalden oberhalb der
klimatischen Schneegrenze vorkommen. Diese liegt in unserem
Gebiet um 3200 m/M. Es kOnnen daher keine aktiven Stein-
schlaghalden im Sinn von Vorndran angefihrt werden, umso
mehr, da die hdchsten Gipfel nur wenig iiber 3000 m/M hinauf-
ragen.

Die Zone der grdssten Frostwechselhdufigkeit liegt nach Has-
tenrath unterhalb der klimatischen Schneegrenze, so dass hier
auch in dieser Zone keine aktiven Formen anzutreffen sind.sO)
Es ist zu vermuten, dass das Relief einen grossen Einfluss in

diesem Zusammenhang besitzt.

Hingegen konnte sozusagen das ganze Schuttareal des unter-

suchten Gebietes zum Typ der mdssig aktiven Steinschlaghalden |
geééhlt werden. Die fldchenmdssige Schuttzufuhr tritt zu-
gunsten der linienhaften zuriick. Die Zufuhr entspricht der
Umlagerung oder wird von ihr gar Ubertroffen. - Damit beginnt
die Alterung, d.h. die Setzung der reifen FormSl) ( der
Steinschlaghalde).

Die Ueberpragungserscheinungen nehmen Uberhand. Die Umlagerung

des Schuttes durch Transportmittel wird aktiver als die Schutt- |
anlieferung durch Gravitation. Dadurch nimmt die Haldennei-

gﬁng ab und der urspringliche Sturzkegel wird langsam umge-

wandelt in einen Schwemmkegel52). Das Sturzhaldenmaterial

wird durch periodische Zufuhr von Transportmedien - wie Was-

ser oder Schnee - befeuchtet, so dass sich auf feinerderei- |
chen Fldchen der Schuttoberfldche die Vegetation festsetzen |
kann.

grint, von Felssturzmaterial mit Verwitterungskrusten und
Flechten Uberprdgt und von Murgang- und Lawinenfurchen durch-
zogen. Hierzu kdnnen als Beispiele kristalline Steinschlag—

3)

genannt werden. Sie miissen als Vor-

4)

. 5
zeitformen angesprochen werden .

halden am Umbrailpass5

50) Hastenrath 1960

51) Davis 1912

52) Schwemmkegel als Ablagerungsform mit Transportmedien
53) Koord. 830 000/161 200

54) Schappelwein 1965/66




- 23 =

2.2.2. Zur Bildungsaktivitdt der Felssturzhalden

Der Felssturz gehort zu den episodischen Ereignissen.
In den letzten vier Jahren wurde weder Felssturz beobachtet
noch frisches Felssturzmaterial auf den untersuchten Halden
festgestellt.
Das Einzugsgebiet der aktiven Felssturzhalden zeigt die
gleichen Bedingungen wie die genannten fir die Steinschlag-
halden im Abschnitt 2.2.1. Das Gesteinsmaterial der anste-
henden Wand sollte zusdtzlich gut gebankt oder grobblockig
zerkllftet sein wund kann in Schichtwechsel- oder Bruchzonen
liegen.
Eine Aktivitdat konnte also in unserem Klimabereich hdchstens
in diesem Sinn zu verstehen sein, dass gewisse Gesteinsschich-
ten (z.B. obernorische plattige Kalke) zu Felssturz neigen.
Auch Schichtgrenzen beglinstigen Felssturz, sowohl stratigra-
phische (plattige Kalke auf Hauptdolomit) als auch tektoni-
sche (norischer Hauptdolomit auf carnischen Rauhwacken und
Gips).55)
Aus dem Untersuchungsgebiet kdnnen keine Beispiele aktiver
Felssturzhalden erwdhnt werden. Abb. 1 zeigt eine &dltere
Felssturzhalde.

2.2.3. Zur Bildungsaktivitdt der Murschwemmkegel

Sie gehdOren heute sicher zum aktivsten Typus der

6)

Schuttablagerungsformen.5 Viele der Murbahnen scheinen
jdhrlich wieder benlitzt zu werden. Die Muren stellen somit

periodische Vorgdnge dar (Abb.2).

55) Boesch

56) "aktiv" bezieht sich natilirlich auf den Vorgang, wird
aber hier - wie bei der Typisierung der Steinschlaghal-
den - einfachheitshalber auch fir die damit verbundenen
Formen verwendet.



Abb.?2

Felssturzhalde in der Val Diavel,
Koord. 806 000/167 650.

Wechsel von Schichtmachtigkeiten, Ver-
faltelungen und Briiche im Gesteinsver-
band fordern den Felssturz wie hier in
den plattigen Kalken.

Aktiver Murgang am
E-Hang des Piz Nair,
(Koord. 817 450/

170 850).
Die Akkumulationsform
wird hier durch Mur-
zungen gebildet.
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Im Frihling 1971 bildete sich ein neuer Murgang auf der unter-
suchten Steinschlaghalde am Munt Buffalora57). Seither be-
nlitzten die Frihlingsmuren (oder auch Lawinen) diese Rinne.
Der Murgang ist also aktiv.

Ein anderer Murniedergang erfolgte im Sommer 1969 anldsslich
eines heftigen Gewitters. Der Murgang ergoss sich am S-Hang
des RuinasSS) und kam erst auf dem Talboden zum Stillstand, wo
er verschiedene "Steinzungen" ablagerte. Die Murgangbahn wird
nicht mehr benltzt und ist somit als inaktiv zu betrachten
(siehe Abb. 3).

Auch Tricart 1962 beschreibt einen einmaligen, katastrophalen
Murniedergang aus dem Briangonnais, wobei eine Zone, die seit
der postglazialen Zeit stabil war, mit grosser Geschwindigkeit
in eine instabile, aktive Zone verwandelt worden ist.

Die Muren kOnnen also auch als episodische Denudationsvorgan-
ge eine grosse Verdanderung des Reliefs bewirken.Sg)
Sie nehmen eine Stellung ein zwischen den reinen Massenbewe-

gungen und der Rinnenspllung mit fluvioerosiver Erscheinung.60)

Fur die Aktivitdt von Muren spielen plotzliche, reichhal-
tige Niederschldge die grdsste Rolle (was beim heutigen Kli-
ma in unserem Gebiet zutreffen kann). Wichtig ist auch ein Ge-
steinsmaterial, das stark verwittert und z.T. vergrust (in
oben genannten Beispielen handelt es sich um Arlbergdolomit).
Eine breiartige Masse kann sich daraus bilden, die transport-
fadhig wird. Scheinbar sind im kristallinen Gestein, solange
dieses noch grobblockig ist, seltener Murgange anzutreffen als

ZeB. i1m Dolomit und Kalk.

57) Koord. 815 600/168 100, vgl. Kap. 3.5.
58) Koord. 821 200/168 550

59) Bryan 1940a, Panzer 1965

60) Maull 1958, HOllermann 1964
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2.2.4. Zur Bildungsaktivitat der Lawinenschuttkegel

Auch diese Schuttakkumulationstypen gehdren zu den
gegenwdartig aktivsten Formen. Im Untersuchungsgebiet konnte
kein Lawinenniedergang beobachtet werden. Oft waren aber nach-
trdgliche Spuren davon zu erkennen (z.B. umgelagerte, be-—
zeichnete Steine oder spezielle Strukturen auf Haldenober-
fldchen). Die morphologisch wirksamen Lawinen (sowohl rinnen-
artige wie flachenmdssige) sind solche, die periodisch die
gleichen Bahnen benlitzen.

Als aktive Beispiele von flachenhaften Lawinen werden jene

genannt, die jahrliche auf den Steinschlaghalden am Munt Buf-

.. 63 .
falora6l), am Murtarous62) oder am Fllelapass ) niedergehen.
Am Piz Plavna Dadaint und Piz Minger finden wir schone, z.T.
noch aktive Lawinenschuttkegel64) (Abb.4).

Das Gestein des Einzugsgebietes spielt insofern eine Rolle,
als es die MOglichkeit fiur lokale Schneeanreicherung (Wand-
nischen oder flachere Badnder) bieten muss. Wie bei den Mur-
schwemmkegeln wirkt auch hier eine Vegetationsdecke hemmend

flir Lawinen.

Zusammenfassend konnen wir sagen, dass die schwerkraftbedingten
Akkumulationsformen in unserem Klimabereich an Aktivitdat ver-
loren haben zugunsten der Umlagerung solcher Ablagerungen

und Neubildungen von Akkumulationsformen mit Hilfe von Trans-

portmedien.

61) Koord. 815 600/168 100
62) Koord. 810 200/166 300
63) Koord. 788 500/184 600
64) Koord. 814 150/176 500, 816 900/178 300




Murgang am S-Hang
des Ruinas (Koord.
821 200/168 550).
Das Einzugsgebiet
ist auf dem Bild
nicht ersichtlich;
Murzungen kennzeich-
nen die Ablagerungs-
form .am Rand des
Talbodens.

Abb.4 Lawinenschuttkegel
am Piz Plavna Da-
daint (Koord.

814 150/176 500).
Felsnischen dienen
fir die Schneean-
reicherung; der
Lawinenschuttkegel
liegt auf dem Tal-
boden.
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Fig.l Das "Mass" der Aktivitdt wird durch die Strichdicke
gekennzeichnet, wobei Beobachtungen als Grundlage

dienten.
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2.3. Ueberpragungserscheinungen der reinen Schuttabla-

gerungstypen ’

2.3.1. Ueberpragungserscheinungen auf Stein- ‘

schlaghalden

Die Uberprdgten Steinschlaghalden stellen den hdaufig-
sten Schutthaldentyp des Untersuchungsgebietes dar. |
Eine Ueberprdgung der Steinschlaghalden kann geschehen durch:

Felssturz, Murgang, Lawinenschutt, Wasserrinnen,Erdflecken,
Solifluktionsschutt, Bewachsung, Kriechformen und Niva-

tionsformen (siehe Abb.5).

verteilt liegen. Bei kegelformiger Ausbildung der Steinschlag-
halde wird es vornehmlich an der Kegelbasis, am Kegelrand oder
an der Kegelspitze angesammelt. Ist die Steinschlaghalde oder der
-kegel bereits von Rinnen Uberprdgt, so bleibt das Felssturz-
material auch in den Rinnen liegen. Hiufig sind von altem
Felssturz Uberprdgte Steinschlaghalden anzutreffen,z.B. in

der Vval Diavel, Val Sassa, Valletta und Val Tantermozza65),
wo norischer Hauptdolomit und plattige Kalke vertreten sind.
- Ebenso trat auch Felssturz in reinen Hauptdolomitgebieten
der gleichen Hohenlage auf, so in der Val Laschadura, Val
Niglia und Vval Foraz66). Beispiele aus dem Arlbergdolomit
konnen vom sldlichen Teil am E-Hang des Munt Buffalora ange-

fihrt werden67)(siehe Abb.6).

Region ebenfalls zu beobachten. Die in diesem Fall meist lan-
ge Steinschlagrinne setzt sich als Murrinne in der Stein-

schlaghalde fort.68) Sie verlduft vom Ausgang der Steinschlag-

rinne her am Rande des Steinschlagkegels, wie auch auf dessen
Oberfldche (vgl. auch Abb.6).

65) Alle vier Beispiele sind N-gerichtete Tdler im SW des Na-
tionalparks in einer HOhenlage von 2200 bis 2900m/M.

66) Alle drei Tdler grenzen von N her an den Ofenpass.

67) Hohenlage 2100 bis 2600 m/M

68) Rapp 1960b, Vorndran 1969, Dlirr 1970



Abb.5 Ueberprdgte Steinschlaghalde am Munt della
Bescha (Koord. 819 400/170 600).
Ueberpragungserscheinungen: 1 Felssturzma-
terial, 2 Murgang, 3 Wasserrinnen, 4 Solifluk-
tionsformen, 5 Bewachsung.

Abb.6 Steinschlaghalde
am Munt Buffalo-
ra (Koord.

815 625/167 500).
Felssturzbrocken
sind v.a. in der
oberen Hdlfte im
rechten Teil und
in der Murgang-
rinne am linken
Rand des Sturz-
kegels zu erken-
nen.
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Wegen Abnahme der Hangneigung kommt der Murgang auf der Hal-
denoberfldche hdufig zum Stillstand, so dass das ausfliessen-
de Wasser das Feinmaterial zungenartig unterhalb des Schutt-
walles, der die Murrinne abschliesst, ablagert (Abb. 5). -
Der randliche Murgang hingegen kann bis zur Basis der Stein-
schlaghalde reichen, dort kegelfdrmig sein Material ablagern
oder rinnen- bis zungenartige Ausldufer bilden. Beispiele
sind zu nennen vom E-~Hang des Munt Buffalora, von der Val
Sassa und Valletta.69)

Auf gewissen Steinschlaghalden bilden die Muren immer neue
Bahnen. Diese Steinschlaghalden erfahren dadurch eine Umwand-
lung zu sog. "Murhalden" nach Fromme 1955.

Murhalden sind vertreten in der Val Laschadura und am Piz
Tavrﬁ7@).

Kristalline Steinschlaghalden weisen weniger Muriberprdgungen
auf.

Wenn rinnenartige Lawinen Steinschlaghalden Uberprdgen, so
kann es schwierig sein, deren Ablagerung von Murakkumulatio-
nen zu unterscheiden. Eine fldachenhafte Umformung der Stein-
schlaghalden durch Lawinen bewirkt eine Umlagerung des Schutt-
skelettes, wobel oberfldchlicher Schutt gegen die Basis hin
verlagert wird. Diese Merkmale lassen sich nur mit genauen
Beobachtungen (von Strukturdnderungen beispielsweise oder von
markierten Steinen) festhalten.

Auch Wasserrinen treten beil Steinschlaghalden auf. Sie stel-
len sauber begrenzte, schmale Rinnen dar, an deren Rand - im
Gegensatz zum Murgang - kein Material abgelagert ist, weil
die Wasserrinnsale genligend Wasser fihren, um das mittrans-
portierte Geschiebe nicht vorzeitig abzulagern (Abb.5 und 7).
Die Wasserrinnen enden daher auch oft erst beim Talbach.
Ausserdem wurden Erdflecken beobachtet, d.h. Stellen auf der

Haldenoberfldche, wo der Schuttmantel fehlt und das darunter-—

1)

liegende Feinerdematerial an die Oberfldche tritt.7 Diese
Erdflecken kdnnten teilweise Ueberreste von Randsdumen alter

Murgdnge sein.

69) siehe Abb.6 und Fig.ll und 12, sowie Fussnote 65)
70) Koord. 808 800/176 750, 819 100/174 850
71) Fromme 1955
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halden vertreten. Wenn die Halde auf einen flachen Hang aus-
lauft, so kann deren Basis durch Erdstrdme, manchmal mehrere
Ubereinanderliegend, geprdgt sein (Abb.5). Auf Erdflecken

konnten Steinstreifen, Erdstreifen und Girlanden (v.a. bei

tiefergelegenen Steinschlaghalden) beobachtet werden.72)

die Steinschlaghalden. Auf aktiven Typen ist die Vegetations-
bedeckung gering,73) auf massig aktiven ist sie vorhanden am
Rand oder an der Basis der Halde. Von diesen Stellen breitet
sie sich aus, seltenerweise auch von der Kegelspitze, wo

durch Wasser wvon der Steinschlagrinne her feuchte Feinerde

74)

abgelagert wird. Im allg. bedeckt die Vegetation &dltere,

inaktive, flachere Steinschlaghalden, wo der Schutt sich ge-
setzt hat (Abb. 5 und 7). Oft wachsen sogar Bdume auf anste-
henden, die Steinschlaghalden begrenzenden Felsen, wdahrend

die Halden selber kaum begrint sind. Die Halden erscheinen
in diesem Fall mobiler als die entsprechenden Felspartien.75)

Weitere Ueberprdgungserscheinungen wie Kriech- und Bewe-

Jey T ot TTTTToTTm T 77)

gungsformen s Schuttgirlanden und Schuttlappen oder Ni-

8)

vationsformen und”Schheewﬁlste7 kdnnten angeflihrt werden.

Bewegungsmessungen am Schuttskelett zeigten, dass kleine Stei-
ne umgelagert werden, grOssere Gesteinsbrocken aber, sich in
der kurzen Zeit von vier Jahren nur innerhalb der Messge-

nauigkeit bewegen.

72) Bedingungen filr die Bildung von Solifluktionsformen vgl.
Furrer 1954/65, Fitze 1969, Graf 1971, Dorigo 1972,
Freund 1972

73) vgl. Kap. 2.2.1.

74) Schappelwein 1965/66

75) Jackli 1957

76) Gerber 1966

77) Morawetz 1948

78) Krebs 1925, HOllermann 1964, Pissart 1966




2.3.2. Ueberpragungserscheinungen auf Felssturz-
halden

Im wesentlichen treffen wir hier die gleichen Ueber-
pragungserscheinungen wie bei den Steinschlaghalden. Hingegen
ist zu berlicksichtigen, dass sich das grobe Felssturzmaterial

schlechter transportieren ldsst, so dass Mur- und Lawinen-

den Blocken ansiedeln. Da auch hier unter dem Schuttmantel
Feinerde vorhanden ist, lassen sich oft kleine Pflanzen zwi-

schen den grossen Felsbrocken erkennen

2.3.3. Ueberpragungserscheinungen auf Murschwemm-—

kegeln

wahrscheinlich zu aktiv sind. Erscheinen die Murschwemmkegel

inaktiv oder werden nur noch deren Rinnen beansprucht, so

2.3.4. Ueberpragungserscheinungen auf Lawinenschutt-

kegeln

Flir die rinnenartigen Lawinen k&nnen dieselben Ueber-
pragungserscheinungen angefiihrt werden wie bei den Murschwemm-
kegeln. Beili den fldchenhaften Lawinen, die am ehesten den
Steinschlaghalden entsprechen - im speziellen Fall den einfa-
chen Steinschlaghalden -, gelten jene Merkmale der Umformung
(vgl. Kap. 2.3.1.). - Zu beachten ist, dass es sich hier hiu-
fig um aktive Formen mit grosser Beweglichkeit handelt. Die

Vegetation wird sich daher nur zdgernd ansiedeln, Solifluk-
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An verschiedenen Uberpragten Steinschlaghalden wurden Situ-
metrie-—- und Zurundungsmessungen durchgefihrt. Es zeigt sich
aus den Situmetrieergebnissen, dass die Steinschlaghalden
schon stark durch Solifluktions- oder Bewegungserscheinungen
mit Transportmedien Uberprdgt sind. Umgekehrt scheint sich
diese Wandlung in den Zurundungszahlen der Gesteinskomponenten
in geringem Mass auszudrlcken. Der grdsste Teil der untersuch-

ten Steine gehorte zu den Gruppen der kantigen Schuttstﬁcké.79)

79) Fromme 1955, Machatschek 1968, Brenner 1970




Abb.7 Wasserrinnen und Mur-—
gange am Munt della
Bescha (Koord.
819 500/170 550).
Die Wasserrinnen wei-
sen im Gegensatz zu
den Murgidngen sauber
begrenzte Rinnen auf.

Von einem Murgang
Uberprédgter Lawinen-
schuttkegel am Piz
Daint (Koord.

819 850/167 850).

Im Vordergrund Flu-
viatiler Schwemmke-
gel; im mittleren
Bildteil alter Lawi-
nenkegel, ‘dessen _
randlicher Murgang
noch aktiv scheint.




2.3.5. Zusammenfassung zu den Ueberprdgungserscheinungen auf reinen Schuttablagerungstypen

spatere Entwicklungstadien urspriinglich reiner Formen.

einer Klimaschwankung.

80) Fromme 1955, Machatschek 1968

Stein- |Fels- |[Mur-|Lawinen-|Wasser—|Erd- Solifluk-|Bewach~|Kriech-|Nivations~
schlag-|sturz-|gang|schutt rinnen |flecken |tionsfor-|sung formen |[formen
schutt |schutt men
Steinschlag- XX XX XX XX XX XX XX XX XX
I & ] halden
0
> e
05| Felssturz- XX x x x x XX x x
U P} halden
(Lg Murschwemm-— x x XX XX XX x
c -+ | kegel
@ T
g Q
E*E Lawinen-— X X XX XX XX X
b g4 schuttkegel
B lRe)
£ Q
xxX = hdaufige Ueberprdgung
X = seltene Ueberpragung
Aus den Uberprdgten Schuttablagerungstypen kdnnen sich neue Formen entwickeln,80) d.h.

Diese Umwandlungen folgen meist




2.4. Schuttablagerungstypen als Entwicklungsstadien

Die interessanteste Aufgabe der klimagenetischen Morpholo-
gie besteht in der Trennung der Reliefgenerationen (Bilidel
1963). Jede Klimazone besitzt ihren eigenen Formenschatz; aber
auch Klimaschwankungen konnen bereits einen Wandel des Formen-
schatzes nach sich ziehen. - Bel der Betrachtung einer morpho-
logischen Form (im speziellen Fall einer Schuttablagerungs-

form) spielen neben dem Gestein drei Faktoren mit, die den

Breitenlage auf der Erdoberfldche, HOhenlage und Zeitpunkt in
der Erdgeschichte, bzw. in deren klimatischem Ablauf.

Die Lage auf der Erdoberfldche ist in nachfolgenden Betrach-
tungen eingeschrdankt auf die Umgebung des Nationalparks. Die
Hohenlage beeinflusst die Ablagerungsform, ist aber hier nicht
von grosser Bedeutung (vgl. Kap. 2.2. und 2.5.).

Im Untersuchungsgebiet erscheinen sowohl Formen, die zum heu-
tigen Klima gehdren, namlich Ursprungs-_ und Folgeformen, als

auch andere, die dem heutigen Klima noch nlcht angepasst sind,
eine umgewandelte Form verstanden, die sich durch sehr starke
Ueberprdgung aus einer andern Form (beispielsweise einer Ur-
sprungsform) entwickelt hat. Die Vorzeitform kann ihrerseits
Ursprungs- oder Folgeform aus einem friheren Klima sein (vgl.
Kap. 3. und 5.).

ander verschiedene Stadlen zu erkennen.

2.4.1. Steinschlaghalden als Entwicklungsstadien

Im untersuchten Gebiet sind nur mdssig aktive Stein-
schlaghalden anzutreffen. - Wegen der heute bescheidenen Ak-
tivitdat des Steinschlages ist es nicht mdglich, dass dieser eine
Vorzeitform vollig Uberprdgt und so in eine Folgeform umwan-
delt. Die heute oberfldachlich sichtbaren Steinschlaghalden
verdanken ihre Entstehung einer friheren Zeit. Sie lassen sich
unterscheiden in Ursprungsformen (primdre Form mit diinnem

Schuttbelag auf z.T. sichtbarem Felsgestein wie am Piz Vallat-



scha und am Piz Nairgl)) und Folgeformen (spdtere Entwick-

lungsstadien), die i.allg. dusserlich bedeutend mdchtiger er-
scheinen (Aufbau in zwei oder mehreren SchichtenSZ), siehe
' Fig.2).

2.4.2. Felssturzhalden als Entwicklungsstadien

Im wesentlichen gelten hier dieselben Feststellungen
wie bei den Steinschlaghalden. - Da aber Felssturz eine epi-
sodische Erscheinung ist, kann eine Neubildung von Felssturz-

halden auch in der heutigen Zeit nicht ausgeschlossen werden.

2.4.3. Murschwemmkegel als Entwicklungsstadien

Die Muren stellen gegenwartig aktive Vorgdnge dar
und kdnnen somit Ursprungsformen (primdre Formen) wie am
Ruinas (Abb.3) und Folgeformen (beispielsweise am E-Hang des
Munt Buffalora, vgl. Kap. 2.2.3.) darstellen. Wenn das Ge-
stein und das Einzugsgebiet heute unglinstige Voraussetzungen
flir Muren liefern, treffen wir u.U. inaktive Murschwemmkegel

als Vorzeitformen ane.

2.4.4. Lawinenschuttkegel als Entwicklungsstadien

Die Lawinenaktivitat ist bei dieser Klimaform gross,
so dass man auch hier primdaren Formen, d.h. Ursprungsformen

(wie am Piz dal Fuorn83)) und Folgeformen beispielsweise am

Munt Buffalora84) und MurtarousSS) (vgl. Kap. 2.2.4.) aus der
Gegenwart begegnet. Darnach erscheinen aber aber auch - z.B.
bewachsene - Vorzeitformen (primdre- und Folgeformen).

81l) Koord. 819 350/171 750, 816 500/173 300, vgl. auch Kap. 4
82) vgl. Kap. 3.

83) Koord. 811 950/172 000

84) Koord. 815 600/168 100

85) Koord. 810 200/166 300




oberfldchliche Steinschlaghalde

“unbekannte Schuttmasse"
(vermutlich Steinschlaghalde
als Primarform)

Fig.2 Schematischer Aufbau der meisten Schutt-
halden: Unter einer oberfldchlichen
Steinschlaghalde folgt eine "unbekann-
te Schuttmasse", die einer dlteren Schutt-
halde entsprechen kann.



2.4.5.
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der Ablagerungstypen

Zusammenfassung zu den Entwicklungsstadien

Heute vorliegende Entwicklungsstadien der Ablagerungstypen
Bildung heute Bildung friher

Steinschlaghalden frihere Ursprungsform

frihere Folgeform

Felssturzhalden (in spez. Fallen:| frihere Ursprungsform
Ursprungsform frilhere Folgeform
Folgeform)

Murschwemmkegel Ursprungsform frilhere Ursprungsform
Folgeform friihere Folgeform

Lawinenschutt- Ursprungsform frihere Ursprungsform

kegel |Folgeform frilhere Folgeform

2.5. Einfluss von HGOhenlage, Relief, Gestein und Exposi-

tion auf die Erscheinung der verschiedenen Schutt-

ablagerungstypen im untersuchten Gebiet

In Abschnitt 2.4. wurde der Formenschatz in Abhdngigkeit

stimmten Ablagerungsformen beglinstigt.

der Klimaschwankungen dargelegt. -Im folgenden soll nun ge-

zeigt werden, welche &dussere Einflilisse ein Auftreten von be-

2.5.1. Die Wirkungen Husserer Einfliisse auf die

Bildung von Steinschlaghalden

Im Untersuchungsgebiet ist die Bedeutung des Reliefs

—— s S - ——

fluss der HOhenlage nicht zu erkennen ist.

zur Ausbildung von Steinschlaghalden so gross, dass der Ein-

Indem sowohl in den plattigen Kalken als auch im Hauptdolomit

in den hochsten und in den tiefsten, vom Relief beglinstigten,

Gebieten Steinschlaghalden auftreten, zeigt sich, dass auch
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(Die hbchsten Sturzhalden befinden sich am Quattervals86) in

plattigen Kalken und in den Gipfelpartien der Hauptdolomit-
berge ndrdlich der Ofenpasstrasse in einer HOhenlage von
87)

.)

Hingegen ldsst sich erkennen, dass gewisse Gesteiline,wie Verru-

Uber 3000 m/M, die tiefsten liegen am Ruinas

cano, Buntsandstein und Rauhwacke, zur Schutthaldenbildung in

situ neigen.88)

(Als Beispiele dienen hier die verschiedenen
Hlgel genannt "Mot"s ndrdlich der Ofenpasstrasse, sowilie ge-
89) SW Tschierv.)

Eine Einflussnahme der Exposition ist nicht zu beobachten,

wisse Stellen am Piz Daint und Piz Dora

da in den obersten HOhenlagen - beispielsweise in Karformen
(vgl. Fussnote 86) - gleichartige Steinschlaghalden in allen
Expositionen auftreten; in tiefen Lagen Uberwiegt ebenfalls

der Einfluss des Reliefs jenen der Expositon.

2.5.2. Die Wirkungen dusserer Einfliisse auf die

Bildung von Felssturzhalden

Felssturzhalden - wie sie in Kap. 2. beschrieben
wurden - kommen selten vor im Untersuchungsgebiet, so dass
keine Gesetzmdssigkeit Uber die Einfllisse der Faktoren (vgl.
oken!) gefunden werden kann. Es lassen sich nur zwei schone
Beispiele aufzdhlen: das eine liegt im Val Diavel (Abb.1l),
das andere bei Ramoscth). Im Hauptdolomit und Plattenkalk
lassen sich ebenfalls vereinzelte Felssturzbrocken auf Stein-
schlaghalden erkennen (vgl. Kap. 2.3.1.).

Beli diesem Ablagerungstyp scheint das Gestein, v.a. dessen

Tektonik und Schichtverlauf, von Bedeutung zu . sein.

2.5.3. Die Wirkungen &dusserer Einfllsse auf die

Bildung von Murschwemmkegeln

Der Einfluss des Reliefs Ubertrifft auch hier jenen

der HOhenlage. Murformen sind im Untersuchungsgebiet in allen

86) Koord. 803 250/167 100

87) Koord. 820 825/168 550

88) vgl. Definition Kap. 1l.2.

89) Koord. 818 550/166 550, 819 550/165 500
90) Koord. 826 500/191 700



Hohenlagen anzutreffengl), sofern geeignete Reliefbedingun-

gen vorliegen:

Unterhalb einer flacheren Hangpartie (Residualhalden oder

vom Gletscher geschliffene Formen als Einzugsgebiet) folgt
meist eine gegliederte Wand (Transportweg). Auch die untere
Begrenzung ist wiederum in vielen Fdllen reliefbedingt (Tal-
boden, Verflachung).

Es zeigt sich, dass im Hauptdolomit und im Arlbergdolomit

mehr Murgdnge auf Sturzhalden anzutreffen sind als in den plat=-
tigen Kalken (im ersten Fall stdrkere Verwitterung!). So
scheint das Gestein eine gewisse Bedeutung zu haben beim Auf-

treten der Murschwemmkegel.

2.5.4. Die Wirkungen dusserer Einfllsse auf die

Bildung von Lawinenschuttkegeln

Die Einzugsgebiete von Lawinenschuttkegeln befinden
sich im Untersuchungsgebiet Uber einer HOhe von etwa 2000 m/M

(vea. in Schattenladgen) bis in die obersten HOhenlagen. Das

grund, indem es indirekt Uber den Neigungswinkel (Relief) die

Erscheinung beeinflusst.

2.5.5. Zusammenfassung der Einflussfaktoren flir das
Auftreten der Schuttablagerungstypen im Unter-

suchungsgebiet

Wichtigste Einflussfaktoren flir das Auftreten der

Schuttablagerungsformen im Untersuchungsgebiet:

Steinschlaghalden - Relief
Felssturzhalden - Gestein (Tektonik)
Murschwemmkegel - Relief

Lawinenschuttkegel Hohenlage, Relief

91) Die h&chsten liegen im Gebiet des Quattervals und ndrdlich
vom Ofenpass, die niedrigsten am Ruinas, vgl. Kap. 2.5.1.
92) vgl. auch Kap. 2.2.4. T '
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2.6. Schutthalden auf Spitzbergen

2.6.1l. Einfache Schutthalden

2.6.1.1. Zur Ausbildung der einfachen Schutt-
halden

In Spitzbergen treffen wir eine Schutthalden-
form, die einerseits den einfachen Schutthalden von Poser 1954
entspricht und vorwiegend durch Steinschlag gendhrt wird,
andrerseits auch einen Teil von in situ verwittertem Gesteins-
material enthdlt und in diesem Sinn zum Gehdngeschutt gehdrt.
Diese im folgenden "einfache Schutthalden" genannten Formen
befinden sich in hdheren Wandpartien auf leicht verwitternden
Gesteinsbdndern (beispielsweise am Templet und am W;éxponier—
ten Hang des Platgberget). Vermutlich ist wegen der geringen
Schuttmdchtigkeit der Eisrindeneffekt (Bidel 1969) von Bedeu-
tung (Abb. 9).
Beil steileren Gehdngen sind die Schutthalden wenig Uberprdgt.
Ihre Neigung entspricht dann ungefdhr dem natlrlichen Schit-
tungswinkel des entsprechenden Gesteins. Flachere, einfache
Schutthalden dienen bereits als Rastort fir Schnee, der die
tieferliegenden Wandpartien und Schutthalden in Form von Lawi-

nen und Tauwasser Uberprdgt.

2.6.1.2. Zur Aktivitdt der einfachen Schutt-
halden

Rapp 1960a hat beobachtet, dass der arktische
Steinschlag heute relativ bedeutend ist. Die kurze Zeit mei-
nes Spitzbergenaufenthaltes reichte mir nicht, um darilber ein
genaues Urteil zu fdllen; frischer Steinschlag lag allerdings
auf den schneebedeckten Halden im Bjonadalen (Tempelf jord).
Wir konnen also von einer gewissen Steinschlagaktivitdt spre-
chen. |
Wie oben erwdhnt, missen wir auch den Eisrindeneffekt beriick-
sichtigen, also eine Schuttbildungsaktivitdt an der Grenze der
Schutthalde zum Felskern.
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Die anstehende Wand ist definitionsgemdss kaum gegliedert,

d.h. die Muren und Lawinen spielen eine kleine Rolle. Erinnern
wir uns auch, dass die Niederschlagsmenge gering ist, was wie-
derum zu einer schwachen Aktivitat dieser Vorgdange mit Trans-

portmedien filihrt.

2.6.1.3. Zur Ueberprdgung der einfachen
Schutthalden

Felssturz wurde selten beobachtet. Auch Mur-

B . e e e e S S St e S e W by o S o g 0 e o e S S S

finden wir einen schwachen Flechten- und Moosbewuchs sowie
wenige Pionierpflanzen, da die Sonne wahrend wenigen Monaten
in einem flachen Winkel einstrahlt, die Temperaturen ganzjdhr-
lich tief liegen und reichhaltige Niederschldge fehlen. Die
geringe Bewachsung kann auch auf den ungeniigenden Feinerdean-
teil zurilckgefihrt werden. - Als Ausnahme gelten intensiver
bewachsene, einfache Schutthalden auf Sandsteinen am N-expo-
nierten Hang des Plat%berget in einer HGhenlage von 250 m/M.
Es handelt sich wahrscheinlich um inaktive Formen (Abb.10) .

Im Gegensatz zu den Alpen kann immer irgendwo im Innern
oder an der Oberfliche der Schutthalde Wasser fliessen, das
vom auftauenden Permafrost oder wvon schmelzendem Schnee

stammt.

2.6.1.4. Zur Entwicklung der einfachen
Schutthalden

Die einfachen Schutthalden stellen meist Ini-
tialstadien von Sturzkegeln dar. Daher wird die Entwicklungs-—
geschichte der einfachen Schutthalden im Zusammenhang mit den

zusammengesetzten Schutthalden besprochen im Kap. 2.6.2.4.




Abh.9 Einfache Schutthalden und Sturzkegel am
SW-exponierten Hang des Sindballefjellet
(17°8/78%20'N).

Einfache Schutthalden im oberen Teil der
Wand, Sturzkegel an der Basis der Wand.
Aufgliederung der Wand in "Stockwerke",
d.h. Wechsel von harten und weichen Fels-
bandern.

Abb.10 Einfache Schutthalden (oberhalb eines Sturz-
kegels) am N—exgonierteg Hang des Platgberget
ca. 250 m/M (15°22'E/78 14'N).
Oberhalb des Felsbandes, das die einfache
Schutthalde vom Sturzkegel abgrenzt, ist eine
intensive Bewachsung (B) festzustellen. Im
oberen Bildteil ist die wasserfihrende Stein-
schlagrinne schwach zu erkennen. Das Wasser (W)
verschwindet am Wandfuss in der einfachen
Schutthalde.
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2.6.2. Zusammengesetzte Schutthalden

2.6.2.1. Zur Ausbildung der zusammenge-
setzten Schutthalden

Das Bild von W-Spitzbergen wird geprdagt
durch die schdn gebildeten Sturzkegel, die bedeutend regel-
mdssiger erscheinen als in den Alpen. Die Sturzkomponenten
liegen hangabwdrts nach ihrer Grdsse sortiert.

Die anliefernde Wand besteht hier fast immer aus horizontal
liegenden Schichten. Sie wird oben von einem Plateau begrenzt,
das in 80 cm Tiefe (Juli) einen Permafrostkern enthdlt. In
dieser Auftauzone verwittern die obersten Schichten. In glei-
cher Art verwittern aber auch die sie begrenzenden Wdnde,spe-
ziell im oberen Teil. Zudem wirkt der Eisrindeneffekt (Bldel
1969) bei der Zerlegung der dussersten Schichten mit.

Die anstehenden Wande sind z.T. bedeckt von Schutt, der vor-
erst in situ liegen bleibt, weil im periglazialen Klimabereich
die Bedingungen fir eine genligende Abfuhr nicht vorhanden
sind. Sobald die Schneedecke und das Eis des Permafrostes
schmelzen, setzt eine krdftige Erosion ein.

Die Steinschlagrinnen werden durch das Kluftsystem und die
tektonischen Spannungen der Wand angelegt. Sie verlaufen
meist senkrecht zum Schichtstreichen und setzen an den Pla-
teaurdndern an. Das sommerliche Schmelzwasser vom Plateau
fliesst durch die Steinschlagrinnen ab und erweitert diese
oben trichterfdormig. Auch der Schnee hilft bei dieser Ein-
tiefungswirkung mit.

Die Abrissnischen stellen konkave Formen dar, deren Hohl-
raum u.U. grosser sein kann als das Volumen der konvexen
Sturzkegel. Dies trifft zu, wenn an der Basis Sturzhalden-
schutt durch Solifluktion, Muren oder Lawinen abtransportiert
wird wie an den N=-exponierten Hangen des Platgberget und an
den E-exponierten Hangen im Bjorndalen.

Steinschlagrinnen, die sich durch tieferliegende Schichten
fortsetzen, erscheinen - wie in den Alpen = als schmale, senk-
rechte Rinnen. Hier wird aber die Eintiefung noch verstarkt

durch die mechanische und chemische Erosion des stdndig her-
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unterfliessenden Wassers (Abb.9)93). Dadurch werden aus den

seitlich begrenzenden Widnden turm- oder sdulendhnliche For-

men herausprdpariert ("Tempelberg"). In jenen Fdllen, wo die

4)

Wand in mehrere "Stockwerke"9 zerlegt ist, trifft diese Er-

scheinung v.a. flir die untersten Wandpartien zu (Abb.9). In

Extremfdllen grenzen der Einzugstrichter der Abrissnische

und der Sturzkegel aneinander und sind nur durch ein schmales

Felsband mit enger Oeffnung getrennt, v.a. auch, weil der

Schutt z.T. liegen bleibt (vgl. oben!). Beispiele dazu sind

vom E—-exponierten Hang des Bjdrndalen anzufiihren (Abb. 11).
Am Wandfuss bei der Kegelspitze verschwindet das Tauwasser

in die Sturzhalde, wo es vermutlich an der Permafrostoberfldche

fliesst (Abb.lO)gS). Bei einer Stdrung an der Schuttdecke

kann es wieder als sog. "Schuttquelle" an die Oberldche ge-
langen (Dege 1938); in andern Fallen tritt es nicht mehr zu-

tage und speist die feuchte Solifluktionszone an der Halden-
. 96)
basis .

Die Sturzkegel miinden an der Basis in einen Solifluktions-

hang (wie am N-exponierten Hang des Platgberget, (Abb.12)
oder sie fallen relativ steil auf Terrassen und Talbdden
(beispielsweise am E-exponierten Hang des Bjdrndalen und bei
Bjonahamna (Abb.13 und 24). Ebenso waren auch an rezente
Mordnen grenzende Sturzkegel vertreten (z.B. am Kommissaer-

breen im Bjonadalen).

93) Rapp 1960a; die Bedeutung der chemischen Verwitterung kann
in diesem Klima bei den tiefen Temperaturen nicht gross
sein; die Flusswasser waren auch nur an sehr warmen, fdohn-
dhnlichen Tagen getribt.

94) Rapp 1960a

95) Penck 1924, Dege 1938, Rapp 1960a

96) In den Alpen konnte in der Val Diavel ein &hnliches Phi-
nomen beobachtet werden (Koord. 806 200/167 800), wo Was-
ser in der Steinschlagrinne floss, Material an der Kegel-
spitze ablagerte und dann im Schutt versickerte.



Abb.11l Steinschlaghalde am
E-exponierten Hang
im Bjorndalen ca.
250 m/M (15°19'E/
78°12'N).

Aeusserst schmale
Felsbdnder trennen
Abrissnische vom
Sturzkegel. Gut er-
sichtlich ist die
Verwitterung vom
Plateau her.

Abb.l2 Ueberprdagter Sturzkegel am NW-exponier-
tenOHang deg Platgberget ca. 150 m/M
(15722'E/78714'N).

Ueberprdgung vorwiegend durch Muren,
Basis miindet in Solifluktionshang.
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2.6.2.2. Zur Aktivitat der zusammenge=-
setzten Schutthalden

Hierzu sind dieselben Bemerkungen anzufih-
ren wie in Abschnitt 2.6.1.2. Die Steinschlagproduktion kann
aber grdsser sein, weil mehrere "Wandstockwerke" Uber der
Sturzhalde stehen (bei den einfachen Schutthalden meist nur

ein Stockwerk). Der produzierte Schutt wird nicht immer un-
mittelbar wegtransportiert, so dass er z.T. in situ liegen

bleibt. Dies darf uns aber nicht eine Ubermdssige Schutt-
produktion vortduschen. Der frische Schutt erscheint haufig
in hellen, unverwitterten Streifen auf der Sturzkegelober-
flache oder &dusserst selten in Form von vereinzelten, grossen
Felssturzbrocken (beispielsweise am Templet bel Bjonahamna).
Die Sturzkegel werden oft seitlich von Wasserrinnen oder
Murgangen begrenzt, die wohl im Frihsommer zur Zeit der
Schnee- und Permafrostschmelze aktiv sein konnen. Die Lawi-
nentdtigkeit ist lokal von verschiedener Bedeutung (vgl.
Rapp 1960a).
Die Basissolifluktion ist recht aktiv (vgl. auch Kap.
2.6.1.2.). Die "langsame Denudation" (Solifluktion) scheint
hier im Gegensatz zu den Alpen die "rasche Denudation" (Mu-

ren und Lawinen) an Bedeutung zu Ubertreffen.

2.6.2.3. Zur Ueberprdgung der zusammen-—

gesetzten Schutthalden

Der Felssturz spielt hier eine bedeutend
kleinere Rolle als in den Alpen, was v.a. auf das frostwech-
seldrmere Klima, aber auch auf das Gestein zurlickzufihren ist.
Seltene Felssturzblocke liegen in der Steinschlagrinne oder
in der Fallrichtung auf dem Sturzkegel (beispielsweise bei
Bjonahamna).

Die Ueberpragung durch Muren und Wasserrinnsale ist trotz

der geringen Niederschlagsmenge beachtlich (wahrscheinlich
v.a. von der Permafrostschmelzperiode im Frilhsommer her),

aber natirlich nicht so hdufig wie in den Alpen.



Abb.13 Steinschlagkegel am é—exponigrten Hang
des Tempelberges (16 50'E/78 25'N).
Zu beachten sind der Stockwerkbau der
Wand und die Basis, die auf einer 55 m
hohen Strandterrasse liegt.
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Die Sturzhaldenbasis zeigt oft solifluidale Schuttzungen (z.B.
am N-exponierten Hang des Platgberget). Durch diese Transport-
aktivitdten wird die Sturzhalde - es handelt sich beil soli=-
fluidal Uberprdgten Formen um Halden - verflacht.97)
Da unter der Schuttoberfldche kein Feinerdematerial entdeckt
wurde, konnten auf der Schuttdecke auch keine Erdflecken
beobachtet werden. Das Feinerdematerial unter dem Schuttman-
tel wird z.T. mit dem zirkulierenden Wasser an der Permafrost-
oberfldche abtransportiert.

im Laufe der Zeit immer grGssere Fldchen ein gegen die Kegel-
spitze hin. Vorerst finden wir Moose neben Flechten, die dann

von Polsterpflanzen abgeldst werden.

zusammenfassend miissen wir zwei Schutthaldenformen unterschei-

den: Die eine Gruppe
betrifft die noch deutlich ausgebildeten Sturzhalden. Dort bleibt

- — e - - —— o —

und am E-exponierten Hang des Bjdrndalen). Bei den andern
Schutthalden handelt es sich um Formen, die bereits stark
durch die Vorgdnge der exzessiven Talbildungszone (Bldel 1969)
Uberprdgt und allmdhlich inm Murschwemmkegel und Solifluktions-
Béggg umgewandelt werden. Beilispiele lassen sich vom N- und W-
98) Der fir die Schutt-

exponierten Hang des Platgberget nennen.
haldenbildung notige Relieffaktor fehlt dann (vgl. Poser 1954).

2.6.2.4. Entwicklungsstadien bei den zu-

sammengesetzten Schutthalden

Am Templet scheinen verschiedene Schutthal-
denstadien erkennbar zu sein (Abb.9 und 13). In hdheren Stock-

werken der Wand liegen auf weicheren, bzw. stdrker verwitter-

ten, flacheren Felsbandern einfache, kurze Schutthalden99),

97) Jahn 1947, Blidel 1960
98) Wirthmann 1964
99) Piasecki 1968
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Diesen sind, v.a. im tieferen Bereich, riesige Sturzkegel se-

- o S

duktionsphase). Vorgangig musste aber die schuttliefernde Wand

bereits unterschiedlich zurlckverwittert gewesen sein, so dass

Steinschlagrinnen entstanden waren. Diese partielle Verwitte-

rung ist wahrscheinlich auf das Kl?ftsystem und Brlche, die vor
0

dem Postglazial angelegt waren,lo sowie auf tiefer einwirken-

den Permafrost in wdrmeren, feuchteren Zeiten zurlckzufihren.

Wird aber das Klima im morphologischen Sinn zu warm, so kann
die damit verbundene Feuchtigkeitszunahme neben der Frostver-

witterung auch zu Absplilvorgiangen flihren (wie Muren und Soli=-

EEEEE unterscheiden. Sie setzte vermutlich schon in der spdten
Warmezeit ein und mag bereits auf die einfachen Schutthalden
gewirkt haben. Diese Aktivitdt verursachte auch die Bildung
der Dreieckshd&nge (Blidel 1970).

Heute ist v.a. die Solifluktion zusammen mit einer geringen
Steinschlagaktivitdt zu beobachten, wodurch die Schutthalden
z.Te verflacht und umgewandelt werden.

Es ist anzunehmen, dass wir auch hier keine kontinuierliche

duktionsphasen unterscheiden kdnnen. Dies kann aber leider
nirgends belegt werden, da ein Grabungsversuch in 30 cm Tiefe
auf den Permafrost stiess (vgl. Kap. 3. und 5.).

Mit den Vorgdngen der exzessiven Talbildungszone (Biidel 1963)
wird die Schutthaldenentwicklung unterbrochen und andere Form-—
bildungen der Hangentwicklung setzen ein.lOl)

Die Zusammenfassung dieses Kapitels ist in einer Gegeniiber-
stellung der arktischen und alpinen Schutthaldentypen in Kap.

2.7. zu finden.

100) Rapp 1960a
101) Malaurie 1949, Rapp 1960a, Jahn 1963/68, Wirthmann 1964




2.7. Zusammenfassung zur Typisierung der Schuttablagerungs-—

formen
Schuttablage— Nationalpark ‘ Spitzbergen
rungstyp Steinschlaghalde | Felssturzhalde Murschwemmkegel Lawinenschuttkegel | einfache Schutthalden| zusammengesetzte
Eigenschaft Schutthalden
. . ’ mischtes Ge- Stei i i in- i i i
Theoretisch Steine<kopfgross Steine>kopfgross | gemischtes Ge- gie;iggut € scEiZZhZigebel Stein gz:iggcﬁi:gﬁ:ide

reine Form

Ablagerung hal-

Ablagerung hal-

steinsgut
Ablagerung zun-

Ablagerung halden-
oder kegelfdrmig,

Ablagerung halden-
formig

Ablagerung in Form
mehrerer Kegel

- €5 -

denformig denformig ggn-‘oder kegel- lange Erosions- ungegliederte Wand gegliederte Wand,
. . _ ormig . rinne, Hang Abrissnischen
‘ungegliederte ungegliederte lange EEOSlonS_ keine Ueberprdgung | keine Ueberprigung keine Ueberprigung
Wagd Wagd El?ne’U ﬁng Neigungswinkel<< Neigungswinkel=~ Neigungswinkel =
keine Ueber- keine Ueber- e ne veber- Schiittungswinkel, Schiittungswinkel , Schiittungswinkel ,
pragung pragung pbragung Akkumulation mit Akkumulation durch Akkumulation durch
Neigungswinkel= Neigungswinkel= | Neigungswinkel<C Transportmedium Gravitation Gravitation -
Schiittungswinkel,| Schiittungswinkel,| Schiittungswinkel, .
Akkumulation mit Akkumulation mit | Akkumulation mit
Gravitation Gravitation Transportmedium
Aktivitat heute md3ssig ak- heute mdssig ak- | periodische und periodische und lokal verschieden lokal verschieden
tiv bis inaktiv tiv bis inaktiv, | episodische Vor- episodische Vor- aktiv aktiv
episodisch - | gadnge, heute gdnge
haufig sehr aktiv | heute hdufig aktiv
Ueberprdgung | Verdnderung des Verdnderung des Verdnderung des Vgrénderung des Verédnderung des Verdnderung des
Bdschungswinkels,| BOschungswinkels,| BSschungswinkels, BOschungswinkels BOschungswinkels B&schungswinkels,
Felssturzschutt Steinschlagschuty (Steinschlagsch.) (Steinschlagschutt )] (Felssturzschutt) Felssturzschutt
Murgang (Murgang) (Felssturzschutt) (Felssturzschutt) Murgang
Lawinenschutt (Lawinenschutt) Lawinenschutt Murgang (Murgang) Lawinenschutt (lokal)
Wasserrinnen (Wasserrinnen) Wasserrinnen (Lawinenschutt) Wasserrinnen
Erdflecken (Erdflecken) Wasserrinnen (Wasserrinnen) Soliflukt. formen
Soliflukt.formen Bewachsung
Bewachsung Bewachsung Bewachsung (Solifl. formen) Nivationsformen
Nivationsformen (Nivationsformen) ) Bewachsung (Bewachsung) Bewegungsersch.
Bewegungser-— (Bewegungser=- (Bewegungser-— (Bewegungserschei- Wasser unterhalb Wasser in und auf
scheinungen scheinungen) scheinungen) nungen) Schutthaldenoberfl. der Schutthalde
Entwicklung Vorzeitformen Vorzeitformen Yorzeitformen Ygrzeitformen 4 anfénglich einfache Schutthalden als Ur-
und Entwick- | (Ursprungs- u. (Ursprungs— u. Ursprungs-— u. rsprungs-—- un sprungsformen
lungstypen Folngorgen), Folggforgen), Folgef?rmgn), Folgefgrmgn) spdter zusammengesetzte Schutthalden dariiber
Ueberpragung episodisch ge- gegenwartige gegenwartige Ur- als Folgeformen
Bildungszyklen genwartige Ur- Ursprungs— U. sprungs- u. Folge- Ueberpridgung
sprungs-— U. Folgeformen formen

Folgeformen,
Ueberpréagung,
u.U. Bildungs-
zyklen

Ueberprdgung,
u.U. Bildungs-
zyklen

Ueberprigung
u.U. Bildungszyklen

Bildungszyklen fraglich
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3. Aufbau der Schuttablagerungsformen im Nationalpark

Soweit mir bekannt ist, wurden bisher keine Schutthaldenauf-

schllisse systematisch bearbeitet. Da auch wenig Uber die Ent-

wicklung und den Aufbau dieser Ablagerungsformen geschrieben

wurde, hoffte ich, diesem Problem dank der Untersuchungen an

aufgeschlossenen Schutthalden ndher zu kommen.

Die Kap. 3.l1l. bis 3.5. zeigen die Untersuchungsmethoden und

deren Ergebnisse. In Kap. 3.6. erfolgt die Interpretation im

Zusammenhang mit dem Haldenaufbau.

3.1. Beobachtungen an aufgeschlossenen Schuttablagerungs-

formen (i.allg. Uberpridgte Sturzhalden)

3.1.1. Eigene Beobachtungen

An mehreren Orten liessen sich aufgeschlossene Sturz-

halden und Murschwemmkegel beobachten.

Die untersuchten Beispiele sind folgende:

drei nebeneinanderliegende, z.T. bewaldete, von Murgdangen
Uberpragte Sturzkegel am Ruinasloz)
mehrere nebeneinahderliegende, z.T. von Lawinen Uberprdgte

Sturzhalden am Murtaroule3)

104)
105)

inaktive, bewaldete Sturzhalde bei Tuf
Sturzhalde am Piz da las Blais (Albula)

Murablagerungen auf den Sturzhalden am Munt Buffalora
107)

Murschwemmkegel im Val Cluozzalog)

106)

Murschwemmkegel am Piz Nair

102) Koord. 820 825/168 550, 820 675/168 550, 820 450/168 550,

alle drei Beispiele in Arlbergdolomit (z.T. Gips), Pro-
filsymbole: R, RW, RWW

103) Koord. 810 300/166 350, obernorische plattige Kalke (z.T.

mit Mergelschichten), Profilsymbol: M

104) Koord. 769 625/172 400, Arlbergdolomif, Profilsymbol: T
105) Koord. 783 025/161 200, Gneise und Granite der Err-Decke,

Profilsymbol: A

106) Koord. 815 650/167 800, Arlbergdolomit und Muschelkalk
107) Koord. 817 700/171 200, Hauptdolomit, Rauhwacke und Arl-

bergdolomit

108) Koord. 805 500/169 850 Hauptdolomit und obernorische plat-

tige Kalke
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Die Aufschlisse liegen im untersten Teil der Sturzhalden und
zeigen im Detail folgenden Aufbau: Schuttmantel und Halden-
kOrper.

nuss bis kopfgrossen Gesteinskomponenten, der bis zu einem
Meter mdchtig sein kann. Diese relativ geringmdachtige Schutt-
schicht ist dusserst beweglich (vgl. Kap. 2.3.). Sie kann sich
selbstdndig oder zusammen mit dem darunterliegenden Material
bewegen 109). Anfallendes Wasser (Regen, Schneeschmelze)
schwemmt Feinerdematerial von der Oberfldche weg und rinnt
mit diesem zusammen durch das grobmaschige Filter des Schutt-
mantels in das Innere der Sturzhalde hinein.

-Alles unter dem dusseren Schuttmantel liegende Material wird

HaldenkOrper genannt.llo) Er weist v.a. an der Peripherie

sigem Feinerdematerial, das vereinzelte Gesteinsfragmente von
Haselnuss—- bis Faustgrdsse enthdlt. Diese Feinerdeschicht
kann einige Dezimeter bis maximal wenige Meter mdchtig sein.
~ In drei Fdllen konnte an der Grenze einer Zwischenschicht
braungefdrbtes Material beobachtet werden, das die Vermutung
nahelegte, es handle sich um einen fossilen Bodenhorizont
(siehe Profile RWW und T, sowie Abb.15).

Unter den Zwischenschichten folgen Steinschichten aus Schutt-
komponenten der gleichen Grdsse wie an der Haldenoberfldche.
Diese Steine liegen locker nebeneinander und werden kaum durch
Feinerde zusammengehalten.lll) Sie sind weniger mdchtig als
die Zwischenschichten, namlich einige Dezimeter bis maximal
zwel Meter im Profil R. - Im Profil T konnten sogar sieben

Steinschichten festgestellt werden.

109) Morawetz 1943/48, Gerber 1966, Machatschek 1968
110) Fromme 1955
111) Ausnahme: verkittete Schichten in der Sturzhalde bei Tuf
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Abb.14

Abb.15

Aufschluss der
Sturzhalde bei Tuf
(Koord. 769 625/

172 400).
Es lassen sich sechs
Steinschichten er-
kennen von der Ober-—
flache herj; darunter
wiirde eine weitere
folgen bis zur Basis

(51—6,bzw.7
T, und T, sind zweil
fossile godenhorizon—
te, die gefunden und
datiert wurden.

(T, vgl. Abb.15!)

(Die Schwarz -Weiss-
unterteilung am Mass-
stab betragt zwei Zen-
timeter.)

Fossiler Bodenhori-
zont in der Sturzhal-
de bei Tuf (Koord. vgl.
oben!).

Die flnfte Steinschicht,
(S.), eine zZwischen-
scgicht, die sechste
Steinschicht (S,.) und
ein fossiler Bodenho-
rizont (T6) sind zu er-
kennen.
(Massstabseinteilung:

2 cm)



Wie der HaldenkOrper unter dieser peripheren Schichtbildung
aufgebaut ist, ldsst sich wegen der beschrdankten Tiefe der
Aufschliisse nicht sagen (siehe Stelle A in Fig.3). Wenn an-
dere Autoren (Kap. 3.1.2.) aus Untersuchungen im obersten
Teil der Sturzhalden Aussagen Uber den Felsuntergrund ma-
chen konnten (siehe Stelle B in Fig.3), so treffen diese

wohl nur flir die Kegelspitze, nicht aber flir wesentliche Tei-
le der Sturzhalde zu.

Es ist erstaunlich, dass eine dhnliche Schichtbildung auch
bei Murschwemmkegeln zu finden ist, wo aber die verschiede-
nen Schichten weniger machtig sind und ein eigentlicher Hal-
denkCSrper fehlt. Diese Sortierung muss bei den Murschwemmke-
geln sekunddr geschehen, da die urspringliche Ablagerung vol-
lig durchmischt ist.llZ)
Die Trennung von Feinerde und Steine erfolgt erst spater,
wahrscheinlich durch Filterspllung. Sogar in Langsschnitten
von Murgdngen, v.a. an den Rinnenrandern, lassen sich ver-
schiedene Schichten unterscheiden und bei Grabung weiterver-
folgen (Abb.1l6).

Diese Schichtbildung ldsst sich also sowohl bei Sturzhalden als
auch bei Murschwemmkegeln ilber ldngere Strecken mehr oder we-
niger gut verfolgen, kann aber versetzt, verrutscht oder ver-

schwemmt erscheinen.ll3)

3.1.2. Vergleich der eigenen Beobachtungen mit

Beispielen anderer Autoren

Fromme 1955 erkannte bel seinen Schutthalden im Kar-
wendel einen oberfldchlichen Schuttmantel und mit deutlicher
Abgrenzung darunter eine grusig, erdige Masse mit grdsseren
Blocken. Es schien ihm, er konne grdbere und feinere Lagen
unterscheiden; zusammenfassend betonte er doch, das Material

sei v6llig durchmischt.

112) Stiny 1910, Maull 1958

113) Prof. Alfred BOgli fand diese Schichtbildung ebenfalls
in aufgeschlossenen Schutthalden im Muotathal in der
Innerschweiz.



Fig.3 Darstellung der Aufschlussmdglichkeiten
bei Sturzhalden.
(Felskernverlauf ohne Bedeutung, rein
schematisch.)
Stelle A: eigene Aufschliisse
Stelle B: Aufschlisse anderer Autoren

Abb.16 Schichtbildung in Murrdndern am Piz Nair
(Koord. 817 700/171 200).
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halden, die durch einen Bodenhorizont aus der postglazialen
Warmezeit getrennt sind.(Der Horizont wurde allerdings nicht
datiert.) Die obere Schutthalde kann nicht mdchtig sein, da
die heutige Vegetation in jenem Bodenhorizont wurzelt.
Lechner 1967/68 konnte im Aufbau von Schutthalden - wie mir
scheint, einfache Schutthalden - in den ocesterreichischen Al-
pen eine Gliederung feststellen: Unter dem oberflichlichen
Schuttschleier erkannte er einen sog. "Hauptschuttkdrper"
mit brdunlich, gelblicher Verfdrbung und grdsserer Dichte,
der unterlagert war von einem gleichfarbigen, erdig-sandigen
Material. Diesem folgte in die Tiefe hin ein angewitterter
Kalkschutt, der gegen das "Liegende" (vermutlich "Felskern")
in grauen Schutt uUberging.

nin, wobei er einen oberfldchlichen Steinpanzer Uber einer
Feinerdeschicht sieht und darunter, unmittelbar auf dem anste-
henden Fels, einen Blockhorizont.

Dirr 1970 unterscheidet bei seinen Schutthalden in den west-
lichen Dolomiten einen oberflachlichen Lockerschuttmantel
(bei aktiven Halden), der bis zu einem Meter mdchtig sein
kann. Dieser liegt auf einer gelblichen, feinen Grusmasse mit
eingestreuten Gesteinsfragmenten. Bei einer mdssig aktiven
Schutthalde erkannte er unter der grusigen Masse auf dem
Felskern eine.a verwitterten Schutthorizont mit grdsseren,

schwimmenden Felstrimmern.

Alle Autoren haben also ebenfalls eine oberfldchliche Locker-
schuttschicht (Mdchtigkeit bis zu einem Meter) und darunter
eine grusige Feinerdemasse mit eingestreuten Schuttfragmenten
festgestellt.

Zwischen der Feinerdemasse (eigentlicher HaldenkOrper) und

dem Felskern - wahrscheinlich an der Kegelspitze - beobach-
teten sie eine aus grossen Gesteinstrimmern bestehende Locker-
schuttschicht (vermutlich in situ verwitterter Felskern).

Bei unsern Beispielen hingegen liessen sich im HaldenkOrper
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3.2. Situmetrieergebnisse aus aufgeschlossenen
Sturzhalden

Die Situmetrieuntersuchungen sind nach der Methode wvon

Furrer/Bachmann 1968 durchgefihrt worden. Diese Situgramme

wurden in den aufgeschlossenen Sturzhalden (Kap. 3.l.) auf-

genommen. Vom Schuttmantel und von jeder Steinschicht mit

entsprechender Zwischenschicht wurden die Steine ausgezahlt

(siehe Fig.4).

Es scheint méglich zu sein, mit Hilfe der Situmetrie die

Steinschichten

114)von den Feinerdezwischenschichten und der

Diese Unterscheidung gelang in dreifacher Hinsicht:

der Anteil der Gruppe I ist in den S-Schichten signifikant
grosser als in den Z-Schichten,
der Anteil der Gruppe II liegt in den Z-Schichten signifi-

kant hoher als in den S-Schichten,

Anteil in Sektoren 5+8 . .
Anteil in Sektoren 6+7 P&l den S-Schich-
ten und den Z-Schichten verglichen, so liegt es in den Z-

wird das Verhdltnis

Schichten signifikant hdher.

Weiter stellen wir fest,-daés der Anteil der Sektoren 6+7 an

114) Steinschichten oft gekirzt zu S-Schichten,

der Oberfldche signifikant kleiner
ist als der entsprechende Anteil in
den S~Schichten,

—umgekehrt liegt der Anteil der Sek-
toren 647 an der Oberfldche signifi-
kant héher als in den Z-Schichten,

—-entsprechende signifikante Aussagen
gelten auch fir die Sektoren 5+8 an

der Oberfldche: er ist sowohl kleiner

als in den S-=Schichten, als auch klei-
115)

ner als in den Z-Schichten (Fig.5).

ten entsprechend gekiirzt zu Z-Schichten.

115) Berechnungen siehe Brenner 1970

Zwischenschich-



Tiefe Tiefe ‘ i ‘ Tiefe Tiefe Tiefe
(m) (m) (m) (m) (m)

20 | 10 4 10 - 5 1 3 4

30 15

Fig.4 Situmetrische Befunde in aufgeschlossenen Schutthalden (Profile R,RW,MZ,T,A).
Der Anteil von Sektor I ist sowohl an der Haldenoberfldche als auch in“den
Steinschichten grdsser als in den Feinerdezwischenschichten.
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Fig.5 Gegenlberstellung von Situgrammen aus aufgeschlossenen

Schutthalden und Beispielen aus Murgdngen.

A)
B)
C)

D)

E)

F)

Durchschnittssitugramm aus 40 Messungen an Haldenober-—
fldchen,

‘Durchschnittssitugramm aus 19 verschiedenen Messungen

in Feinerdezwischenschichten,

Durchschnittssitugramm aus 16 verschiedenen Messungen

in Steinschichten,

Situgrammaufnahme in der Murzunge am siidlichen, oberen

Rand der Sturzhalde am Munt Buffalora (Koord. 815 600/
168 100),

Situgrammaufnahme im Saum der Murrinne, die am ndrdli-

chen Rand der obengenannten Sturzhalde liegt,

Situgrammaufnahme auf dem Murschwemmkegel am Piz Daint

(Koord. 819 850/167 850).

Die Murgangsitugramme entsprechen am ehesten jenen der
Feinerdezwischenschichten.
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3.3. Ergebnisse von Laboruntersuchungen an aufge-

schlossenen Sturzhalden

Beil den besprochenen Sturzhalden wurden in einem Profil
von der Oberfldche, sowie aus jeder S-Schicht und Z-Schicht
Proben entnommen.116)
Die S-=Schichten enthalten sozusagen keine Feinerde, so dass
es nur in wenigen Fdllen mdglich war von den einzelnen Stei-
nen der S-Schicht die Feinerde abzukratzen.

Da anzunehmen ist, dass bei diesen z.T. steilen Aufschlissen
Rutschbewegungen stattgefunden hatten oder Material Uber die
Aufschlusswand gefallen und geschwemmt worden war, wurden die
Proben aus einer Tiefe von 50 cm unter der Aufschlussober-
flache gegraben. Beil einem Aufschluss wurden zwei Profile
(RW, RWb) zu Vergleichszwecken untersucht.

Die Laboruntersuchungen sind nach den an unserem Institut

117) Diese Methoden

Uiblichen Methoden durchgefiihrt worden.
scheinen, mit den uns zur Verflgung stehenden Gerdten, optima-
le Ergebnisse zu liefern.

Man muss aber immer beachten, dass bei geomorphologischen La-
boruntersuchungen die Resultate mit Vorsicht zu beurteilen
sind, da sie oft nur flr Einzelfdlle zutreffen. Sie wurden

mit bestimmten Methoden ermittelt, wobei aber noch verschiede-
ne Parameter variiert werden kdnnen. Es ist daher schwierig
aufgrund einzelner Daten Gesetzmdssigkeiten aufzustellen.

Die Darstellungen der Ergebnisse folgen am Ende von Kap. 3.3.4.

3.3.1. Korngrbssenanalysen

Eine Probenmenge von 100 bis 200 gr wurde mit H202
behandelt. Anschliessend erfolgte die Siebanalyse mit der
elektriscthen Laborsiebmaschine (EML, Haver und Boeker). Die
Dauer der Nassiebung betrug 20 Minuten bei intervallweiliser Zu-
gabe von Wasser. Die einzelnen Fraktionen wurden getrocknet
und gewogen. Es wurden Siebe von 2-1-0,5-0,25-0,125-0,063 mm

Maschenweite verwendet (Priifsiebe DIN 4188).

116) Die Profillinie war festgelegt durch den Schnitt einer
Ebene, worauf die Kegelachse lag, mit dem Aufschluss.
117) Koster 1964, Miller 1964, Striby 1969
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Zur Ermittlung der Korngrdssenverteilung unter 0,063 mm
diente die Ardometermethode, wobei 20 gr der kleinsten Frak-
tion dazu verwendet wurden. Wahrend ca. 12 Stunden erfolgte
nach Beifligung von 2 gr Calgon und destilliertem Wasser eine
intensive Durchmischung mittels Schittelmaschine, worauf bei
konstanter Temperatur von 20 C die Messung begann.
Mit Hilfe der Summenhdufigkeitskurve liessen sich die prozen-
tualen Anteile der einzelnen Fraktionen bestimmen.
Es wurden dabeil folgende Abgrenzungen vorgenommen:

<2pu: Tonfraktion

2— 60u: Siltfraktion (=Schlufffraktion)

60-2000u: Sandfraktion
Die gewdhlte Unterteilung enspricht mit kleinen Abweichungen
der DIN 4188.

Im allg. handelt es sich bei allen Profilen nach der Korn-
grdsse um schluffige Lehme (KOster 1964). Der geringe Anteil
der Tonfraktion muss durch physikalische Verwitterung ent-
standen sein, da ein entsprechend grosser Karbonatgehalt vor-
liegt.

Oft dndert sich die Korngrdssenverteilung in den S-Schichten
zugunsten der grdsseren Kornfraktion. Die Proben aus diesen
S—Schichten konnen wir dann als sandige Lehme bezeichnen.
Daraus schliessen wir, dass nur ein kleiner Teil des Materials,

das die Schutthalden aufbaut, frostempfindlich ist.ll8)

3.3.2. Bestimmung des Gehalts an organischem
Kohlenstoff

-Diese Bestimmung ermdglicht am raschesten, ein Ni-
veau u.U. als Boden anzusprechen. Es wurde die Methode nach
Walkley und Black verwendet.ll9> Allerdings wird dabei nicht
alles oxydierbare organische Material, das vorhanden ist, er-

fasst; aber die Methode ist bekannt und wird hdufig angewendet.

118) Casagrande
119) VAWE, Jackson 1962
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Es handelt sich um einen Oxydationsprozess zwischen organi-
schem Kohlenstoff und Kaliumbichromat (K2Cr 0.,), wobeil die
Probe mit HZSO aufgeschlossen wird. Das“unverbrauchte Kalium-
bichromat titrIert man mit Mohr'schem Salz (0,2-n Fe~-II-LG-
sung) und Diphenylamin-Indikator. Die unverbrauchte Bichro-
matmenge ist dem Gehalt an organischem Kohlenstoff direkt pro-

portional.

Der Gehalt an Kohlenstoff bewegt sich in allen Profilen im

Bereich des schwach humosen Bodens (Ausnahme: fossile Boden-
horizonte in den Profilen RWW, T).lZO)
Die heutige Vegetation der Sturzhaldenoberfldche wurzelt in
der Feinerde unter dem Schuttmantel, also in der ersten Zwi-

schenschicht. Doch kOnnen wir jenen Bereich nach dem organi-

schen C-Gehalt nicht als Boden ansprechen.lZl)

3.3.3. Bestimmung des CaCO3—Gehalts

Der Ca-Karbonatgehalt wurde mit komplexometrischer
Titration bestimmt. Dazu verwendet man Komplexon-III (Dina-
triumsalz der Aethylendiamintetraessigsdure). Als Indikator
flir Ca dient HHSNN. Al- und Fe-Ionen werden m}%z?riéthanolamin
maskiert, da sie die Titration stdren wlrden.

3.3.4. Bestimmung des Gesamtkarbonatgehalts

Diese Bestimmung wurde mit Hilfe des Passonappara-—
tes durchgefihrt. Dabei ldsst man 2 gr getrocknetes und zer-
kleinertes Probenmaterial mit Salzsdure im Passonapparat rea-
gieren. Das entweichende CO, drickt auf die Fliussigkeitssdule
(Kochsalzldsung) im Messgefdass und zeigt so den Karbonatgehalt
an. Beli Dolomit kann die Reaktionszeit bis zu einer Stunde dau-
ern. Ein Gipsgehalt kann die Reaktion storen.

Es zeigt sich ganz allgemein, dass nebeneinanderliegende Profile

einander u.U. gar nicht gleichen. Eine Erkldrungsmdglichkeit
sind lokale Rutsch- und Sackungserscheinungen.lz3> é
Die Ergebnisse der genannten Untersuchungsmethoden sind in

Fig.6 und 7 dargestellt.

120) Das Profil T wurde nicht vollstdndig analysiert, weil die
S~Schichten verkittet waren. Die fossilen BOden befinden '
sich unterhalb der 4. und 6. Steinschicht von der Oberfld-
che her und weisen einen organischen C-Gehalt von >3% auf,
kénnen also als humos bezeichnet werden (siehe Abb.1l4 u. 15).

121) Fromme 1955

122) Schwarzenbach 1960

123) In den morphologischen Uebungen an unserem Institut wurden
verschiedene Profile aus einem Aufschluss verarbeitet, die
ebenfalls verschiedene Resultate ergaben.
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Profil- Tiefe Korngrb'ssen in m org. C- Gehalt CaCOB-Gehalt Gesamtkarbonatgehalt
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Zusammenstellung der Analysenergebnisse aus aufgeschlos-
senen Schutthalden (Profile R,RW,RWb,RWW, wobei RW und
RWb demselben Aufschluss entstammen). Oft nimmt die gro-
bere Korngrodssenfraktion in den Steinschichten zu, doch
trifft dies nicht regelmdssig ein. Auch aus den Ubrigen
Analysen lassen sich keine Regelmdssigkeiten zeigen.
Deutlich erscheint hingegen die org. C-Zunahme im fossi-
léen Bodenhorizont in einer Tiefe von 1,8m im Profil RWW.
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Profil - Tiefe Kornqri;'ssen in A org.C-Gehalt CaC03-GehoIt Gesamtkarbonatgehalt
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Fig.7 ~Zusammenstellung der Analysenergebnisse aus aufgeschlos-

senen Schutthalden (Profile MZ’T’ A).
Die verschiedenen Steinschichten im Profil T waren voll-

standig verkittet,
nehmen liess.

so dass sich kaum Probenmaterial ent-
Daher wurde nicht das ganze Profil analysiert.

Das Probenmaterial der fossilen Bodenhorizonte in 2,2m,

bzw. 3,5m Tiefe wurde auf den organischen C-Gehalt hin ge-

priift, der mit 3% beachtlich ist. .
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3.4. Seismische und geoelektrische Untersuchungen an einer

Sturzhalde am Munt Buffalora

Diese Sturzhalde befindet sich am Munt Buffalora in einer
Hohenlage von 2300 bis 2470 m/M (Einzugsgebiet: 2630 m/M).124)
Sie liegt auf Verrucano und Buntsandstein und wird gendhrt
von Muschelkalk und Arlbergdolomit (Abb. 17).

Bei der Seismik wurde die Refraktionsseismik, reine Erstein-
satz-Methode, esingesetzt. FlUr die Geoelektrik wurde die Schlum-
berger—-Anordnung mit Fernpol verwendet. Vor- und Nachteile der
beiden Methoden sind ausfihrlich beschrieben in der Arbeit von
Scheller 1970.

Die unteren 2/3 des Hanges konnten sowohl seismisch als auch
geoelektrisch ohne besondere Schwierigkeiten untersucht werden.
Der vorwiegend schiefrige Verrucano und wahrscheinlich auch
der untere Teil des Buntsandsteins des Felskerns weisen nie-
drigere Widerstdande auf als der dariberliegende Schutt. Der
Haldenschutt besteht i. allg. aus zwel Schichten:

Die obere,geringmdchtigere Schicht weist z.T. tiefere Wider-
stande auf als die relativ mdchtigere, untere Schicht.

Im oberen Hangteil (ca. ab Pkt. 420) kann die Felsgrenze geo-
elektrisch nicht mehr mit Sicherheit bestimmt werden, weil
Fels und Schutt wahrscheinlich praktisch dieselben Widerstdnde
aufweisen. Die Grenze zwischen niederohmiger Felskernunterlage
(Verrucano und ev. unterer Buntsandstein) und hochohmigem
Felskern (oberer Buntsandstein und Muschelkalk) liegt zwischen
den Punkten 384 und 420.

Mit grosser Sicherheit hatte die Felsgrenze im oberen Hangteil
seismisch bestimmt werden konnen. Leider musste auf die An-
ordnung von Schusspunkten in diesem sehr steilen, schlecht be-
gehbaren Hangteil wegen Unfallgefahr verzichtet werden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Fig. 8 festgehalten.

124) Koord. 815 600/168 100



Abb.

18

Abb.17 Sturzhalde am Munt
Buffalora
(Koord. 815 600/
168 100).
(Aufnahme aus dem
Flugzeug)

Grabung in der Sturzhalde am Munt Buffalora
(Koord. 815 600/168 100).

Von oben nach unten sind folgende Schichten
zu beobachten:

= Schuttmantel der jlngeren Sturzhalde

- HaldenkOrper der jiingeren Sturzhalde

- dltere, tiefere Schutthalde mit glei-
chem Aufbau.
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Fig.8 Ergebnisse der geophysikalischen Untersuchungen in der Sturzhalde am Munt Buffalora

(Koord. 815 600/168 100). Die Daten der Geoelektrik und der Seismik stimmten i.allg. recht

L

gut lberein. - Es lassen sich zweil lbereinanderliegende Schutthalden abgrenzen. Der Verrucano-
fels scheint im untersten Teil versackt zu sein. Der oberste Felskernverlauf kann mit diesen
‘Daten nicht genau bestimmt werden.



3.5. Photogrammetrische AuSwertung zweler Luftbildpaare

der Sturzhalde am Munt Buffalora

Im Abstand von zwel Jahren (1969/71) wurden vom Gebiet
des Munt Buffalora Luftbilder aufgenommen im Auftrag der Eidg.
Vermessungsdirektion in Bern.lzil Das Gebiet der bearbeiteten
Sturzhalde (Kap. 3.4.) wurde von G. Kasper mit dem Wild A8

Stereocautograph photogrammetrisch ausgewertet (Fig. 9 und 10).

3.6. Interpretationen zum Aufbau der Sturzhalden

Der innere Aufbau der Sturzhalden scheint durch zwel Ein-
flisse geprdgt zu sein:
- durch die Schuttproduktion selbst (kontinuierlicher oder
diskontinuierlicher Steinschlag resp. Felssturz), d.h. Schuttpro-
duktionsphasen und damit verbundene Filtersplilung;

(durch Muren und Lawinen) und ebenfalls Filterspililung.

Diese beiden Einflussgrdssen auf die HaldenkOrperstruktur sind

in nachstehender Tabelle nochmals zusammengefasst:

Vorgang oberflichliche innerer Aufbau
Form

Schuttproduktion —gm=-urspringliche Ober-
flache (Schutt-
mantel)

Schuttproduktion HaldenkOrper-
mit Filtersplilung > struktur

Umlagerung eee——s-Ucberpragungsformen —p=(lokale Halden-

des Schuttmantels kSrperstruktur)
Umlagerung mit HaldenkOrper—
Filterspllung struktur

125) Der Eidg. Vermessungsdirektion werden an dieser Stelle
die gratis zur Verflgung gestellten Aufnahmen bestens
verdankt.




9 |

/o

4

ey

—TNY
Aequidistanz der Hohenkurven 2m V/‘f\‘: o s
~

markierte Steine
Murgang - u. Wasserrinnen

LegfShren

. Grenze d. unfersuchten

Sturzhalde

10m

X
Jar
:

N —

\

Fig. 9

Photogrammetrische
Auswertung eines
Luftbildpaares

von der Sturzhalde

-am Munt Buffalora

(Koord. 815 600/
168 100)
aus dem Jahr 1969.
Man beachte die
Lage der Felsbldcke
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Aequidistanz der Hohenkurven 2m
markierte Steine
Murgang - u. Wasserrinnen
Legfb'hrén

Grenze d. untersuchten

Sturzhalde

10m

Photogrammetri-
sche Auswertung
eines weiteren
Luftbildpaares
von der Sturzhal-
de am Munt Buf-
falora aus dem
Jahr 1971.

Im Abstand von
zwei Jahren hat
sich die Lage
der Felsbldcke
nicht verdndert.

‘Dagegen haben

sich im oberen
Teil der Sturz-
halde und an bei-
den Rd&ndern neue
Murgange gebildet.



3.6.1. Deutung des Sturzhaldenaufbaus durch ver-

schiedene Schuttproduktionsphasen

3.6.1.1. Interpretation der Beobachtungen an
aufgeschlossenen Sturzhalden in be-

zug auf Schuttproduktionsphasen

Bei den nachfolgenden Interpretationen gehen
wir von der etwas vereinfachten, in der Tendenz aber sicher
richtigen, Voraussetzung aus, dass Muren einen viel kilirzeren
Zyklus (Jahre) besitzen als die durch Klimaschwankungen ver-
ursachten Schuttproduktionsphasen (Jahrzehnte). Somit sind die
durch Filtersplilung entstandenen Feinerdeschichten im ersten
Fall i. allg. geringmachtiger und weniger sauber begrenzt als
im zweiten (Ausnahmen sind vorhanden vgl. Kap. 3.6.2.1. und
5.2.1.).

Folgende Beispiele weisen relativ machtige Feinerdeschichten
auf, die auf Filterspililung wdhrend und nach Schuttproduktions-
phasen hindeuten: Profile R, RWW, MZ’ A.

(Dieselbe Entstehung belegen auch die braunen Horizonte von
fossilen Bdden in den ProfilennRWW und T.)

Auffallend ist, dass unter den peripheren Schichten eine mach-
tige, grusige Feinerde folgt. Ueber die absolute Machtigkeit
dieses eigentlichen HaldenkOrpers, wie auch seinen weiteren
Aufbau und dessen Entstehung kdnnen aber durch Beobachtungen

keine Aussagen gemacht werden.

3.6.1.2. Interpretation der Situmetrieer-

gebnisse in bezug auf Schuttpro-

duktionsphasenl26)

Nach den Situmetrieverteilungen zeigt sich,

dass, der Schuttmantel einen gewissen, die S-Schichten einen

starken solifluidalen Charakter besitzen.l27) Mit dieser Ver-

wandtschaft von Oberfldche und Steinschichten ist nachgewiesen,

dass die S-Schichten friihere Haldenoberflichen darstellen.

126) vgl. Fig.4 und 5.

127) Penck 1924, Andrews 1961. Poser 1954 bemerkt, dass rollen-
de uns springende Gesteinsbrocken schliesslich dazu nei-
gen, mit fallinienparallel gerichteter L3ngsachse zur Ru-
he zu kommenj; auch daher kann ein Einfluss auf das Situ-
gramm erfolgen.



Aus den ermittelten Situgrammen ldsst sich leider nicht er-
kennen, ob die Solifluktion eingewirkt hat auf Material, das
direkt nach der Schuttproduktion abgelagert wurde oder auf um-
gelagertes Material (Fig. 5).

Die Situgramme der Z-Schichten unterscheiden sich von jenen
der S=Schichten so sehr, dass sie doch eindeutig durch an-
dere Vorgdnge gebildet sein missen. (Allerdings sind diese
Situgramme etwas problematisch, da aus dem feinen Material

der Zwischenschichten ausschliesslich die grdssten Brocken

herausgezogen wurden.)

3.6.1.3. Interpretation der Laborergebnisse

in bezug auf Schuttproduktionspha-

128)
sen

profile geben wenig zuverldssige Hinweise auf die Vorgange,
welche die Sturzhaldenstruktur bewirkt haben.

Einzig an zwei Beispielen (RW, RWb) nehmen die kleinen Frak-
tionen gegen die Tiefe hin schwach zu, was auf einen Aufbau
durch phasenweise Schuttproduktion und eine anschliessende

Verwitterung in situ hindeutet.

e e e St W e e e e s e e St S S

zu flr eine der Sturzhalden am Ruinas (RWb).

Bei der westlich benachbarten Sturzhalde am Ruinas ldsst sich
an der Grenze einer Steinschicht eine sehr markante Zunahme
des organischen C-Gehalts erkennen, was flr einen fossilen
Bodenhorizont charakteristisch ist. Dieselbe Erscheinung lasst
sich an zwei Stellen im Profil T zeigen.

Die Gesamtkarbonatanalysen, die z.T. durch Gipsvorkommen be-

einflusst sind, lassen uns zu keinen verniinftigen Schlissen

kommen.

128) vgl. Fig 6 und 7.
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Der Ca-Karbonatgehalt zeigt im Profil RWW eine schéne Abnah-
me entsprechend der Zunahme an organischem C-Gehalt. Diese

Tatsache bestdrkt die Annahme, dass es sich an dieser Stelle
im Profil RWW um einen alten Bodenhorizont handelt. Aehnliche

Entsprechungen gelten flir die Profile RW und RWb.

Aus den Laboruntersuchungen zeigt sich allgemein, dass wir
hier Neuland mit vielen Problemen betreten, und diese wenigen
Ergebnisse nicht geniigen, um eindeutige Aussagen Uber den

HaldenkOrperaufbau zu liefern.

3.6.1.4. Interpretation der seismischen und

geoelektrischen Untersuchungen in

bezug auf Schuttproduktionsphasenl29)

Die seismischen und geoelektrischen Ergebnisse

Bei Pkt. 324, wo nach seismischen Angaben die alte Sturzhalde
nur ca. 1 m unter der heutigen Oberflache liegt, wurde eine
Grabung durchgefihrt. Unter den oberfldchlichen Gesteinsbrocken
liess sich ein grusiger HaldenkOrper (Zwischenschicht) erken-
nen, der einzelne Steine enthielt und stdarker durchfeuchtet
war. Darin wurzelt die Vegetation der heutigen Oberfldche. In
einer Tiefe von 75 cm stiessen wir auf eine Steinschicht mit
wenig Feinerde (Schuttmantel der &dlteren Sturzhalde). Diese
Steinschicht zeigte eine Machtigkeit von 25 cm. Darunter war
ein neuer HaldenkOrper sichtbar, der lehmiger ausgebildet er-
schien als der obere (Abb. 18).

Dank den geophysikalischen Untersuchungsmethoden konnten ein-
deutig zwei verschieden alte, Ubereinanderliegende Sturzhalden

bestimmt werden, was auch durch die Grabung bestdtigt wurde.

129) siehe Fig.8



3.6.1.5. Interpretation eines Dinnschliffs
aus dem fossilen Bodenhorizont des
Profils RWW in bezug auf Schuttpro-

duktionsphasen 130)

Dem fossilen Bodenhorizont der westlichen
Sturzhalde am Ruinas, der sich durch einen hohen organischen
C-Gehalt ausgezeichnet hatte, wurde eine Probe flir einen Dlnn-
131) .
beurteilt.

Der Dinnschliff zeigt einen wolkigen, feinverteilten, ein-

schliff entnommen. Diesen Diinnschliff hat Semmel

gearbeiteten Humus, was typisch ist fir einen Ah— Horizont.
Semmel war ausserdem der Ansicht, dass dieser in situ gebildet
sein konnte.

Der dunkelgefdrbte Horizont liess sich Uber weite Strecken ver-
folgen, so dass wir annehmen missen, dass in diesem Raum

wadhrend ldngerer Zeit keine Umlagerungen und Ablagerungen statt -
gefunden haben.

Ueber die Vorgdnge, die flir das Material unter- und oberhalb
dieses Horizontes verantwortlich sind, besteht keine Gewiss-

heit.

3.6.1.6. 14

C~-Datierungen von fossilen Boden-
horizonten in bezug auf Schuttpro-

duktionsphasen

Einel4C—Datierung von Material aus dem oben genannten fossilen

Bodenhorizont ergab ein Alter von 640 z 90 Jahren (vor 1950)
(Datierung von Dr. Geyh, Hannover).

Nach mindlicher Mitteilung von F.Beeler (Geogr. Inst. der Univ.
ZUrich) wurde am Munt Buffalora auf 2830 m/M ein fossiler Bo-
denhorizont gefunden mit einem &hnlichen Alter, ndmlich

605 + 80 Jahre (vor 1950).

130) Koord. 820 450/168 550, siehe auch Fig. 6
131) Prof. A. Semmel, Geogr. Inst. Frankfurt/M.




Am Aletschgletscher kamen beim Zurilckschmelzen des Gletschers
in situ liegende, vom Gletscher iberfahrene, Wurzelstdcke zum
Vorschein. Diese wurden datiert und zeigten auch ein entspre-
chendes Alter.132)
Es scheint also im Mittelalter eine wdrmere Periode geherrscht
zu haben, die zu einer intensiven Bodenbildung in hoéheren La-
gen gefihrt hat.

Ueber diesem fossilen Bodenhorizont liegen drei Steinschichten
(oberfldchlicher Schuttmantel einberechnet) mit entsprechen-
den Feinerdeschichten. Wir konnten diese Steinschichten und
die Schuttoberfldche den Zeiten der Gletschervorstdsse (kdl-
tere Perioden um 1600, 1740 und 1850) zuordnen.l33)

(In Kap. 5.2.1. wird dieses angedeutete Problem nochmals ein-
gehender behandelt.)

wahrend langerer Zeit stabile Verhdltnisse vorauszusetzen

sind bezlglich Schuttproduktion und -umlagerung.

Datierung von zwei fossilen Bodenhorizonten aus dem Profil T134)

Das radiocarbonisch bestimmte Alter des oberen fossilen Boden-
horizontes (2,2 m tief gelegen) ergab 2520 +105 Jahren (vor 1950),
dasjenige des in 3,5 m Tiefe gelegenen fossilen Bodenhorizon-
tes 2570 + 90 Jahren (vor 1950).
Aus dem Nationalpark im Raum Munt Buffalora/Chavagl liegen wie-
derum &hnliche Ergebnisse vor, indem dort fossile Boden mit ei-
nem Alter von 2390 + 90 Jahren (vor 1950), bzw. 2235 + 50 Jahren
(vor 1950) gefunden worden sind (miindl. Mitt. von G. Furrer).
Auch hier musste um 300-400 vor Chr. fir eine ldngere Zeit
die damalige Schutthaldenoberfldche vor Schuttproduktion oder
-umlagerung verschont geblieben sein, damit sich ein Boden bil-

den konnte.

132) Oeschger/Rothlisberger 1961, vgl. auch Kap. 5.2.1.
133) Furrer/Bachmann/Fitze 1971 S. 265, Flohn 1952/59
134) Fig.7, Koord. 769 625/172 400
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3.6.2. Deutung des Sturzhaldenaufbaus durch Umla-

gerungsvorgange

3.6.2.1. Interpretation der Beobachtungen an
aufgeschlossenen Sturzhalden in bezug

auf Umlagerungsvorginge

Sowohl Murschwemmkegel als auch Lawinenschutt-

5)

kegel (Beispiele in der Val Livigno13 zeigen beil Aufschliissen
einen durch Schichten gegliederten Aufbau. Diese Sortierung

von Grob- und Feinmaterial muss sekunddr durch Filterspllung
erfolgt sein, weil das Material wurspringlich unsortiert abge-
lagert worden war. Da die Aktivitatszyklen bhei Muren und Lawi-
nen kilrzer sind als Klimaschwankungen, welche die Aktivitdt der
Schuttproduktion bewirken, werden hier die Steinschichten und
Zwischenschichten i. allg. geringmachtiger ausgebildet sein;
vea. trifft dies zu flir die Zwischenschichten, da der Filter-
spllung weniger Zeit zur Verfigung steht. Es darf aber nicht
unbeachtet bleiben, dass u.U. auch grosse Schuttmengen bei

oben genannten Vorgdngen umgelagert werden konnen (vgl. Kap.
5.2.1.).

Ein Beispiel, namlich die inaktive Sturzhalde bei Tufl36)

, zeigt
recht eindriicklich eine Folge von geringmdchtigen Schichten
(siehe Abb.14). Die beobachteten Stein- und Feinerdeschichten
weisen eine eigenartige Verkittung auf (vgl. auch Kap. 5.2.1.).
Man kann sich vorstellen, dass bei der heute regen Aktivi-
tdt von Muren und Lawinen vermehrt Steinschichten und Zwischen-

schichten an der Sturzhaldenperipherie gebildet werden.

3.6.2.2. Interpretation der Situmetrieergeb-

nisse in bezug auf Umlagerungsvor-

" 137)
gange

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Stein-
schichten als frihere Haldenoberfldchen gedeutet werden kon-

nen, die solifluidal Uberprdgt sind. Es ldsst sich aber nicht

135) Koord. 809 200/162 950, 809 400/162 950
136) Koord. 769 625/172 400
137) siehe Fig. 4 und 5.
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erkennen, ob sie Ablagerungsmaterial von Schuttproduktions-
oder Umlagerungsvorgdngen darstellen. Der einzige Hinweils in
richtung einer gewissen Umlagerung ergibt der Vergleich mit

den Situgrammen von Murschwemmkegeln (Fig.5).

3.6.2.3. Interpretation der Laborergebnisse

in bezug auf Umlagerungsvorgéngel38)

Bei den meisten untersuchten, aufgeschlosse-
nen Sturzhalden ist eine gleichartige Korngrdssenverteilung
Uber dem ganzen Profil festzustellen (Ausnahmen: RW, RWb).
Diese Erscheinung konnte so gedeutet werden, dass periodische
Umlagerungsvorgdnge eine Verwitterung in situ (Zunahme der An-
teile kleiner Kornfraktionen) verhindern. Andrerseits konnen
auch lokale Rutschungen, Sackungen und Verschwemmungen daflr
verantwortlich sein. Der Einfluss der Filterspllung auf die
Korngrdssenverteilung ist nicht genau erfassbar.
schichten zu, was nur mit Umlagerung zu erkldren ist; denn
weder bei einer Filterspllung noch bei einer Bodenbildung kann
das organische C-Material in einer Steinschicht angereichert
werden.

Aus dem Vergleich des Gesamtkarbonatgehalts in den betrachte-
ten Profilen lassen sich keine eindeutigen Schliisse auf Umla-
gerungserscheinungen finden. Der einzige diesbezligliche Hin-
wels besteht darin, dass sich der Gesamtkarbonatgehalt nicht
immer entgegengesetzt zum organischen C-Gehalt verhdlt.

Ebenso wenig aussagekrdftig sind die Untersuchungen des Ca-
anwesenden Dolomitgehalts die Ca-Karbonatanteile im Vergleich

zum Gesamtkarbonatanteil relativ hoch.

138) siehe Fig. 6 und 7.
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3.6.2.4. Interpretation der seismischen und

geoelektrischen Untersuchungen in

2)

bezug auf Umlagerungsvorgéngel

Die geophysikalischen Untersuchungen ver-
mitteln wenig Hinweiseauf Umlagerungserscheinungen der Sturz-
halden. Einzig die wellenfdrmige Oberfldche im Langsschnitt
der alten Sturzhalde deutet darauf hin, dass diese Umlagerungs-

vorgadngen unterworfen gewesen sein kdnnte.

3.6.2.5. Interpretation zweier Luftbildpaare

vom Munt Buffalora in bezug auf Um-

v 140)
lagerungsvorgange

Die photogrammetrischen Auswertungen dieser
zwel Luftbildpaare zeigen deutlich, dass der obere Murgang am
S—Rand der Sturzhalde in der Zwischenzeit (nach meinen Fest-
stellungen im Frihjahr 1971) wieder aktiviert worden ist. -

Die unteren, randlichen Murgdnge haben ihre Bahnen in die Fall-
linie verlagert.
Diese drei Beispiele lassen die Umlagerung von massig aktiven

Sturzhalden erkennen.

3.6.2.6. Vergleich von terrestrischen Auf-
nahmen in bezug auf Umlagerungs-

vorgange

Alle untersuchten Sturzhalden wurden im
Abstand von zweli Jahren photographiert. Es liess sich eindeu-
tig festhalten, dass die Sturzhalde am Munt Buffalora eine
zusdtzliche Murilberprdgung erlitten hatte. Bei dem Murnieder-—
gang im Frihjahr 1971 schien eine betrdchtliche Masse betei-
ligt gewesen zu sein, so dass nicht mehr der frihere, abgelenk-
te Lauf eingehalten, sondern der direkte Weg in die Fallinie

gewdhlt wurde.

139) siehe Fig.8
140) siehe Fig.9 und 10
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Diese Sturzhalden konnen nach der Definition von Fromme 1955
schon bald zu den "Murhalden" gezdhlt werden (Abb.1l9 und 20).
Bei andern Vergleichsaufnahmen liessen sich keine grosse-

ren Ueberprdgungen feststellen.

3.6.2.7. Vergleich von zwei verschiedenen
Karten in bezug auf Umlagerungsvor-

gange

Es standen zweil Karten im Massstab 1:50'000
zur Verflgung aus dem Jahre 1878 (mit Nachtrdgen bis 1905) und
dem Jahre 1951 (mit Nachtrdgen bis 1956).141)

Obwohl die Kartengenauigkeit beil der neueren Karte bedeutend
hoher liegt, ldsst sich doch zeigen, dass am E-Hang des Munt
Buffalora im ersten Beispiel keine Murgdnge eingetragen sind.
Dasselbe ldsst sich feststellen bei einem Vergleich von Sturz-

haldenbeispielen aus der Val Tavrﬁ.l42)

3.7. Zusammenfassung zum Aufbau der Sturzhalden

Im ersten Teil wurden verschiedene Untersuchungsmethoden
vorgestellt, deren Ergebnisse im zweiten und dritten Teil ge-
deutet wurden.

In einer Tabelle S. 85 sind die Indizien flir die Prdgung der

Haldenkorperstruktur dargestellt.

Zusammenfassend missen wir feststellen, dass wahrscheinlich

beide Vorgdnge miteinander wirksam sind. Die Schuttproduktion

beeinflusst den Haldenaufbau "fléchenhaft"l43), die Umlagerung

eher "lokal".

Diese Tatsache konnen wir am Beispiel der Sturzhalde am Munt

Buffalora zeigen:

- geophysikalische Untersuchungen beweisen zwei Schuttproduk-
tionsphasen (zweil Ubereinanderliegende Schutthalden);

- photogrammetrische Auswertungen zweiler Luftbildpaare aus
verschiedenen Jahren weisen auf lokale Umlagerungserscheinun-

gen (Reaktivierung von Murgdngen) hin.

141) Karte v. Eidg. Stabsbliro, Lith.v. R.Leuzinger; Eidg. LK

142) Koord. 819 300/174 500

143) Ausnahme: linienhafte Schuttzufuhr bei "mdssig aktiven'" Hal-
den, Kap.2.2. Doch tragen vereinzelter Steinschlag und 1li-
nienhafte Schuttzufuhr nicht viel zum Haldenaufbau bei.



Abb.19

Sturzhalde am Munt Buffalora (Koord.

815 600/168 100).

Aufnahme aus dem Jahr 1969. Zu beachten
ist, dass die randlichen Murgange inaktiv
scheinen.

Sturzhalde am
Munt Buffalora
(Koord. 815 600/

169 100).
Aufnahme aus dem
Jahr 1971. Die rand-
lichen Murgdnge sind
reaktiviert worden,
v.a. der rechte Mur-
gang hat seine Bahn
gedndert.
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Pragung durch Schutt-

Pragung durch

produktionsphasen Umlagerung
Beobachtung g.T. mdchtige Schichten, |[z.T. geringmdchtige
fossile Bodenhorizonte Schichten wie bei Mur-
schwemmkegeln
Situmetrie Pteinschichten scheinen, einstige soliflui-
Hal Uberprdgte Haldenoberfldchen zu sein
Laborme- —-zwel Beispiele mit schwa—meist gleiche Korn-
thoden cher Zunahme der kleinen | grdOssenverteilung
Kornfraktion gegen die durch das ganze Profil
Tiefe hin, ~in einigen Bsp. Zunah-
~dreimal markante org.C- me des org.C-Gehalts
Gehalt-Zunahme an der in den Steinschichten
Grenze von Z-Schichten
Geophysika~ pwei eindeutig verschie- ['gewellte" (Uberprag-—
lische Me- Hene, Ubereinanderliegen- |te?) Oberflédche einer
thoden de Schutthalden tieferliegenden Schutt-
halde
Dinnschliff Heutet auf in situ ge-
pildeten fossilen Bo-
Henhorizont
14C—Datie- reigen, dass dank mehre-
rungen rer, langerer Ruhephasen
ine Bodenbildung mog-
lich war
Photogram=- Reaktivierung von
metrische Murgangen
Auswertung
Vergleich keine nennenswerte Sturz- [Reaktivierung von

von terrest-—
rischen Aufn

schuttzufuhr

Murgdngen

Vergleich
v. Karten

heute bedeutend haufi-
ger muriberprdagte Hal-
den als friher
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4. Untersuchungen betreffend der Machtigkeit von Schutthalden

4.1. Oberfldchliche Formen der Schutthalden (i.allg.
Sturzhalden)

Die oberfldchliche Gestalt der Schutthalden wird bestimmt
durch das Verhdltnis von Akkumulation (Felssturz und Stein-
schlag oder Umlagerung) und Abtrag und ist somit dauernd in
Verdnderung begriffen, solange einer oder beide Vorgdnge noch
aktiv sind. Aehnliche Erscheinungen finden wir bei verschiede-

nen Formen der Hangentwicklung (vgl. Kap. l.l.).

4.1.1. Aeussere Einfllsse auf die Bildung der Ober-

flééhenform von Schutthalden

|

Wir treffen hier die gleichen Grundgrdssen (vgl. Kap.
2.5.1.), die wir bei allen morphologischen Vorgdngen beachten
missen:

Klimavarianz, Petrovarianz, Epirovarianz, Basisdistanz und

Gesamtreliefinfluenz.144)

Den Klimaeinfluss missen wir zusammen mit dem Zeitfaktor, bzw.

der geologischen Geschichte, berilicksichtigen. Es kdnnen nicht
alle heute sichtbaren Schuttformen dem gegenwdrtigen Klima zu-
geschrieben werden. )

Auch in diesem Fall missen wir (wie in Kap. 2.4.) Vorzeitfor-
men und gegenwdrtige Formen voneinander unterscheiden, bzw.
Formen, die dem gegenwdrtigen Klimatyp oder "Varianten'" davon
(beispielsweise durch geringe Schwankungen hervorgerufen) ent-
sprechen.l45)

Das Gestein und dessen Kluftung, d.h. Struktur, ist von Be-
deutung fir die Ausbildung der Wand und des Felskernes, der,
V.a. bel geringmdchtigen Schutthalden, deren oberfldchliche
Form weitgehend bestimmt.

Hangabtragung durch neue tektonische und epirogene Bewegungen

unterbrechen, was wvon Davis zu wenig berﬁcksichtigt wurde.l46)

144) Poser 1954, Biidel 1963, Gossmann 1970
145) Davis 1912, Blidel 1963, Gossmann 1970
146) Davis 1912
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Schliesslich beeinflussen die Basisdistanz und die Gesamtre-—

1iefinfluenzl47)

der Schutthalden. Davon abhdngig unterscheiden sich u.U. die

die Ldnge und damit auch z.T. die Neigung
Geschwindigkeit der Vorgdange und der Umfang der Umlagerungs-—

erscheinungen.

4.1.2. Bewegungen auf Schutthaldenoberfldchen und

ihre Auswirkungen

Wir begegnen hier grundsdtzlich einem Zusammenspiel

und Denudation des Haldenmaterials.

148)

Diese drei Vorgange kdnnen nacheinander oder gleichzeitig auf
einer Schutthalde stattfinden. Es kdnnen daher verschiedene
Formen von Hangprofilen der Schutthaldenoberfldche resultie-
ren (Brenner 1971).

Auf einer urspringlich geraden Hangoberfldche wird eine Zu-
fuhr von Wandmaterial eine konvexe, eine Denudation oder Ero-

sion eine konkave Stelle zur Folge haben. Bei der Umlagerung
von haldeneigenem Material (durch Muren, Lawinen, Kriechen

und Solifluktion) liegen die entsprechenden Verhdltnisse gleich.
Im Laufe der Entwicklung kdnnen sich ehemals konkave Formen
durch zusitzliche Zufuhr zu konvexen Formen der Haldenoberfli-
che dndern und umgekehrt.

Aus den Abschnitten 4.1.1. und 4.1.2. ld8sst sich erkennen, wie-
viele Faktoren hier zusammenspielen. Scheidegger und Gossmann
haben versucht aufgrund dieser Variablen Hangprofile zu berech-

149)
nen.

147) Bidel 1963

148) Baulig 1940, Bryan 1940, Malaurie 1949, Young 1956, Mor-
tensen 1963a, Souchez 1963, Jahn 1968

149) Scheidegger 1961/64/70, Gossmann 1970
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4.1.3. Beispiele von Schutthaldenprofilen aus den

Alpen

Bei verschiedenen ausgemessenen Schutthaldenprofilen
im Untersuchungsgebiet (Brenner 1970/71) zeigte sich mit ei-
ner Ausnahme eine Konkavitdt im basalen Bereich. Diese rihrt
meistens vom Abtrag von Material her (Ausnahme: Felskernform).
Verschiedene Beispiele weisen im mittleren Teil eine schwach
konvexe Stelle auf, die oft infolge Schuttakkumulation ent-
standen ist. Seltenerweise ist die konvexe Stelle auf die
Form des Felskernes zurilickzufilhren. Wenige Sturzhalden fal-
len steil auf einen Talboden, wo deren Basis nicht verflacht
wird durch "Ausschwemmung" (Abb.6).
Anhand solcher Hangprofile 1ldsst sich die Ueberprdgung der
Sturzhalden erfassen und damit deren Umwandlung, bzw. Ent-—

wicklungstendenz zeigen.

4,1.4, Beispiele von Schutthaldenprofilen aus

Spitzbergen

Nach denselben Methoden wie in den Alpen (Brenner 1970)

wurden in Spitzbergen Haldenprofile aufgenommen (Brenner 1971).

Auch hier ist bei acht von zehn Beispielen die Basis kon-
kav ausgebildet. HEufiger als in den Alpen zeigen aber die
Profile konvexe Formen im mittleren oder oberen Bereich, da
scheinbar die Umlagerungsvorgange und Abtragungsmechanismen
nicht das gesamte anfallende Material sogleich wegfihren kon-
nen.
Die Basiskonkavitdt 1ldsst sich dhnlich wie in den Alpen erkld-
ren. Seltene Fdlle entbehren der Basiskonkavitdt, wenn sie
z.B. auf Strandterrassen fallen und nicht in einen Hang Uber-

gehen (Abb.lB).lSO)

150) Jahn 1947, Rapp 1960a/61, Bldel 1960/70, Wirthmann 1964
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4,.,2. Formen des Felskernes

4,2.1. Beobachtete Felskernformen

An gewissen Stellen (beispielsweise am Munt Buffa-
lora) konnte beim Wandfuss eine schwache Konvexitdt des Hal-

denhanges vermutet werden, da der dusserst geringe oder gar
fehlende Schuttbelag diesen Haldenhang erkennen liess.151)
Auch Fromme 1955 fihrt ein dhnliches Beispiel an aus dem Kar-
wendelgebirge.

Eher zeigten sich im oberen (nicht obersten) Teil der Schutt-
halde vorstehende Felsbander, die nicht von Schutt bedeckt wa-
ren und zum Felskern gehdrten (Beispiele in der Val Niglia,

Val Stabelchod, am Piz Vallatscha und Munt della Bescha, so-
wie Abb.21).152)

steins die Form des Felskernes weitgehend bestimmen, und wir

Diese beweisen, dass die Tektonik des Ge-

daher nicht Uberall die flr eine homogene Wand theoretisch

3)

berechnete konvexe Haldenhangform15 annehmen dirfen.

Eine Besonderheit treffen wir am W-exponierten Hang des Munt

Buffalora154)

, Wo ganze Felstirme die Schutthalde in ihrem
mittleren Teil Uberragen (Abb.22). Diese Art von "Zeugenber-
gen" eines Felsbandes (in diesem Fall stratigraphisch und
tektonisch bedingt) ldsst uns ebenfalls einen Felskernver-

lauf vermuten, der nicht der Lehmann'schen Theorie entspricht.

4.2.2. Geophysikalische Untersuchungen des Felsker-

nes der Schutthalde am Munt BuffaloralSS)

Leider konnte nur ein Profil mit geophysikalischen
Methoden aufgenommen werden. Diese Messungen decken eine mehr

oder weniger konkave Form des Felskernes auf.

151) siehe Kap. 3.4.

152) Koord. 816 400/173 200, 816 150/173 800, 819 600/172 150,
819 000/170 750

153) Lehmann 1933

154) Koord. 815 000/168 100

155) siehe Kap. 3.4.



Abb.21 Sturzhalde in der
Val Nlglia (Koord.
816 400/173 200).
Im oberen Teil der
Sturzhalde treten
Felsbdnder hervor.

Abb.22

Sturzhalde

am W-Hang des
Munt Buffalora
(Koord.

815 000/168 100).
Eine eigenar-
tige Form von
"Zeugenbergen"
verwitterter
Felsbdnder.
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Die konvexe Form bel Punkt 252 ist vermutlich morphologisch
zu erkldren. Sie kdnnte zu einer Erosionsterrasse gehOren.
Auf der andern Talseite, in der gleichen HOhenlage, erscheint
die entsprechende Form.

Die konvexe Stelle bei Punkt 384 kann entweder durch eilnen
Gesteinswechsel (schiefriger Verrucano zum massigen Verru-
cano, bzw. Buntsandstein), also stratigraphisch, oder durch
eine Versackung des Verrucanos, d.h. tektonisch und morpho-
logisch erkldrt werden. (Versackungserscheinungen des Verru-
canos lassen sich in der Umgebung dieser Schutthalde mehrfach
erkennen.)

Die oberste Konvexitdt, oberhalb Punkt 540, ist jene, die sich
z.T. von Auge erkennen ldsst. Die Lehmann'sche Theorie (1933)
trifft an diesem Beispiel vermutlich nicht zu, weil die kon-
vexe Stelle nur Ortlich ("als Buckel") auftritt und nicht die
ganze Form des Haldenhanges bestimmt. Diese oberste Konvexi-
tdt darf man wahrscheinlich mit einem Gesteinswechsel (z.B.
Buntsandstein/Muschelkalk) oder tektonisch interpretieren.
(Die genaue Lage des Muschelkalks kann in dieser Gegend nicht
bestimmt werden.)

Das Gestein des Untergrundes, bzw. der Wand, ist hier sehr
stark wverfaltet und von Brlchen durchsetzt. Die Wand selbst
besteht z.T. aus senkrecht fallenden Gesteinsschichten (Arl-
bergdolomit), so dass lokale Versackungserscheinungen von
Schichtteilen vorkommen konnen (zusdtzlich zum oben genannten
Beispiel), die dann die Ortliche Form des Felskernes beein-

flussen.156)

4.2.3. Berechnungen von Felskernformen aus der

Literatur

Im folgenden werden die wesentlichsten Literaturstel-
len Uber Felskernberechnungen zusammengefasst.
Die bekannteste Berechnung eines Felskernverlaufs stammt von
0. Lehmann 1933, der sich z.T. auf O. Fisher 1866 stiitzte.

156) Dirr 1970
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Er wdhlte eine homogene Wand als Voraussetzung, was in der
Natur nur selten zutrifft (Stratigraphie; Tektonik!). Zudem
wurden die klimatischen Verdnderungen innerhalb der Wand
nicht beriicksichtigt.™>”)

Sozusagen in allen Fdllen nimmt er ein paralleles Zurlckwit-
tern der Wand an. Er erkennt zwar die Moglichkeit der Ent-
stehung von Steinschlagrinnen, die der parallelen Rickver-
wittefung der Wand ein Ende setzt. Doch misst er dieser Er-
scheinung keine grosse Bedeutung zu.

Als Resultat seiner Berechnungen legt er dar, dass der Fels-
kern 1.allg. die Kriimmung einer konvexen logarithmischen Kur-
ve hdherer Ordnung besitzt, deren Form sich verdndert Jje

nach Wandneigungswinkel, Haldenneigungswinkel und Volumenver-
hdaltnis zwischen Felsverlust der Wand und Zuwachs der angehduf-—
ten Sturzhalde. Aus seinen Berechnungen schliesst er, dass
Schwankungen in der Abfuhr oder in der petrographischen Ei-
genheit des Gesteins nur eine Verdnderung der Konvexitdt be-
wirken. Je nach den lokalen Gegebenheiten darf die Berech-
nungsmethode auch fir kleine Abschnitte verwendet werden, so
dass schliesslich flir den Felskern eine Folge solcher konve-
xen Teillstlcke entsteht. Lehmann betont, dass auch unter kon-
kaven Schutthalden der Felskern eine konvexe Form besitze. Der
rechnerische Grenzfall bildet eine unter dem Haldenneigungs-—
winkel geneigte Gerade, sobald ndmlich aller Fallschutt weg-
geschafft wird. - Die grdsste Anndherung an diesen Grenzfall
bietet die im Hochgebirge unter Wanden der Firnfeldumrahmung
entdeckte "Richter'sche Denudationsbéschung".158)
Gerber 1934 differenziert bereits die Wandverwitterung in
eine Rﬁckverwittérung und eine Tiefenerosion, wobei er auch
eine mdgliche Heﬁung berilicksichtigt. Je nach Geschwindigkeit
der Vorgange kann der Felskern konkav, geraderder konvex
ausgebildet werden.

Bakker/Le Heux 1946/47/52/56 fihrten Lehmann's Ueberlegungen

o e ot o e e B S, e e e e e e (o B ot o S S S M o S S

weiter und versuchten, die entsprechenden Hangprofile geomet-

risch zu konstruieren.

157) Mortensen 1960
158) Bakker 1947




- 93 =

Louis 1958 und Bidel 1970 nehmen flir die mitteleuropdischen
Hochgebirgsschutthalden eine parallele Felsrickverwitterung
an, woraus aber ein gerader Haldenhang entstehe.
entwicklungen, wobei er lithologische Unterschiede innerhalb
der Wand berilicksichtigt und deshalb von der parallelen Wand-
rickverwitterung absieht. Er versucht sogar Davis' Ideen der
endogenen und exogenen Vorgange einzubeziehen und erhdalt da-

durch auch konkave Formen.

4.2.4. Stellungnahme zu den theoretischen Modellen

der Felskernformen

Wie Bakker 1946 schreibt, bilden diese theoreti-
schen Modelle der Felskernformen gute Grundlagen. - Nach vie-
len Beobachtungen im Untersuchungsgebiet und in andern Regio-
nen musste festgestellt werden, dass die von den Autoren gewahl-
ten Voraussetzungen der homogenen Wand und der parallelen
Rﬁckverwitterung meist nicht zutreffen, so dass demzufolge
der Felskern i.allg. keine konvexe, resp. gerade, Form
besitzt.lsg)

Wir sehen Verbesserungsmdglichkeiten darin, dass aus eilner
Vielzahl von Messungen in der Natur und im Labor die Eigen-
schaften von Halden und Felskernen statistisch erfasst, geeig-
netere Voraussetzungen bestimmt und so eine besser angepasste

Berechnungsmethode gefunden werden kdnnte.

4.3. Machtigkeit der Schutthalden

Um Vergleichsmdglichkeiten zu besitzen werden den eige-

nen Beobachtungen jene von andern Autoren vorangestellt.

159) Twidale 1959, Demek 1963
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4.3.1. Beobachtungen von Schutthaldenmdchtigkeiten

bei andern Autoren

Autor (Jg.) | Untersuchungs- | Mdchtigkeit der| Ermittlung
gebiet Schutthalden
Malaurie 1950 | Grdnland 2— 5m Beobachtung
Poser 1954 Zemmgrund einige Meter Beobachtung
Fromme 1955 Karwendel 15~20m Beobachtung
Young 1956 Norwegen 2—- 8m Beobachtung
Rapp 1957 Spitzbergen 25-35m Stollenplane
Rapp 1960a Spitzbergen 8-24m Berechnung
4Kelleta£ 1969 | Gran Sassol6o> Dezimeter bis Beobachtung
d'Italia Meter

Nach diesen Beschreibungen schwanken die Schutthaldenmdchtig-
keitsangaben zwischen Dezimetern und 35 Metern, was meinen
Untersuchungen entspricht. Leider haben die Autoren selten
angefihrt, um welche "Typen" von Schutthalden im engeren Sinn
es sich handelt.

Die untersuchten Schutthalden aus meinen Arbeitsgebieten kon-

nen wir nach ihrer &dusseren Erscheinung, dem vermuteten Fels-

4.3.2. Schutthaldentypen abhdngig von dusserlich
beobachteten Mdchtigkeiten

Kap. 4.3.2.1. bis 4.3.2.4. behandeln Beispiele aus
den Alpen, 4.3.2.5. und 4.3.2.6. aus Spitzbergen.

160) Savigear 1952
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4.3.2.1. Geringmdchtige Schutthalden

Es handelt sich hier meist um relativ steile,
geringmdchtige Schutthalden, die oft fast senkrecht zum Schicht-

fallen ausgebildet sind (beispielsweise am Piz Vallatscha, in
der Val Stabelchod und am Piz Nair)l6l). Die Mdchtigkeit konn-
te etwa mit einem, an der Basis 3-5m, angegeben werden. An ge-
wissen Beispielen kann sogar der Felskern unter dem gering-
machtigen Schuttbelag oder bei Wasseranrissen beobachtet wer-
den (Abb.21). Hdufig gehdren diese Schutthalden zum Typ der
einfachen Schutthalden (meist Sturzhalden) und zwar oft, weil
sie in hochsten Lagen vorkommen, an schmalen Gridten, wo keine

Steinschlagrinnen ausgebildet sind.

4.,3.2.2. Massig mdchtige Schutthalden

Weitere Beispiele sind zu erwdhnen am Piz Murters und am W-
Hang des Munt Buffalora.l62>
Betrachtet man die weitere Umgebung der genannten Schutthal-
den, so konnen hdufig verschiedene Aufschliisse den anstehen-
den Fels zeigen. Anhand dieser Aufschlisse 1ldsst sich unge-
fahr das Relief, bzw. der Haldenhangverlauf, rekonstruieren.
Bei den genannten Sturzhalden liegt die Vermutung nahe, dass
der Felskern eher konkav ausgebildet ist (meist von Gletschern
Uberprdgte Landschaften), die Sturzhaldenmdchtigkeit abef
trotzdem gegen die Basis hin zunimmt.

Die Machtigkeit liegt wahrscheinlich zwischen wenigen Metern
an der Haldenspitze und 10-25m an der Haldenbasis, d.h. dem
unteren Teil der Halde. Diese Schutthalden (auch hier hdufig
Sturzhalden) besitzen i.allg. eine Steinschlagrinne, sind

aber eher "halden-" als 'kegelfdrmig" ausgebildet.

161) Koord. 819 600/172 150, 816 150/173 800, 816 400/173 200
162) Koord. 814 300/174 525, 814 625/168 675
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4.3.2.3. Durch ein Hindernis aufgestaute

Sturzhalden

Blockstrom usw.) stdsst. Bel den nachfolgend genannten Bei-

spielen bildete sich ein Sturzkegel aus, wobel ohne Hindernis

u.U. eine Sturzhalde entstanden wire. Die Sturzkegel am W-Hang
des Munt della Bescha und am W-Hang der Val Sassa sind hier an-

Zufﬁhren.l63)

4.3.2.4., Machtige Sturzkegel

Als Beispiele zu dieser Gruppe nennen wir
die Sturzkegel des Ruinas und jene im sidlichen Teil am Munt
Buffalora (Abb.6). Sie bilden schdne Sturzkegel und erschei-
nen, von der Seite gesehen, sehr michtig. Es ist zu vermuten, ;

dass ihre grdsste Mdchtigkeit im Bereich der unteren Halfte

4.3.2.5. Einfache Schutthalden aus
Spitzbergen

Dieser Schutthaldentyp ist in Kap. 2.6.1. i
definiert. Die in jenem Abschnitt gezeigten Schutthaldentypen E
aus Spitzbergen unterscheiden sich wesentlich in ihrer Mach-

tigkeit, so dass jene Gruppierung auch hier herangezogen werden

kanne.
Die einfachen Schutthalden lassen sich am ehesten mit den ge-

ringmachtigen_ Schutthalden in den Alpen vergleichenj; jene

. S 0 o e o S o, S B s it o G S G S S e S S, o Bt b e S e e st e e St B

miissen allerdings etwas michtiger sein als diese, da ein Teil

ihres Schuttmaterials in situ verwittert.

163) Koord. 819 700/170 400, 804 900/167 950
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4.3.2.6. Zusammengesetzte Schutthalden aus

Spitzbergen

Oft handelt es sich um zwei {ibereinanderlie-
gende Schutthaldentypen, wie in Kap. 2.6.2. gezeigt wurde.
Kegelformige Sturzhalden kdnnen recht mdchtig sein (vgl. Kap.

2.3.2.4.)+ = Aus diesen beiden Grinden muss vermutet werden,

o e e e e ot S0 o St s S S St S o T Ty S S (o S S B S

Anhand von sichtbaren Wandprofilen in der Umgebung der unter-
suchten Schutthalden im Bjorndalen und Tempelf jord kann diese

Vermutung auch bestdtigt werden (Abb.13).

4.3.3. Bestimmung der Schutthaldenmdchtigkeit an aufge-

schlossenen Schutthalden

Die untersuchten Aufschlisse lagen immer an der Basis
der Schutthalden. Es konnte bei keinem Aufschluss der Felskern
beobachtet werden (siehe Kap. 3.l1l.l1.). Die sichtbare Machtig-
keit - also nicht bis zum Felskern - betrdgt nach dem grdssten
Aufschluss (Profil R) 28m. Es muss angenommen werden, dass die
maximale Mdchtigkeit wahrscheinlich iber 50m, ev. sogar uber

100m betrdgt (siehe Kap. 4.3.2.4.).

4.3.4. Bestimmung der Schutthaldenmdchtigkeit aufgrund

der geophysikalischen Untersuchungen

Diese Ergebnisse (Kap. 3.4.) zeigen bei der erwdhnten
erstaunlich, dass die maximale Machtigkeit oberhalb der Mitte
liegt, nicht, wie oft vermutet, im unteren Teil. Sie ist auf
die besondere Tektonik des Haldenhanges zurilickzufihren (Brilche,

Sackungserscheinungen).
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4.3.5. Berechnungen der Schutthaldenmdachtigkeit aus
photogrammetrischen Auswertungen von Stereo-

aufnahmen aus Spitzbergen

Von zwel nebeneinanderliegenden Sturzhalden, die bei-
de auf dieselbe Strandterrasse fallen im Bjorndalen (Abb.23),
standen uns zur Ermittlung der Schutthaldenmdchtigkeit folgen-
de Unterlagen zur Verfigung: ‘

- eine photogrammetrische Auswertung von Stereobildern dieser
Halde (vgl. Fig.l1ll),

- photographische Aufnahmen des Hanges dieser Halde sowohl in
der Ansicht als im Profil.

Verschiedene Beobachtungen erlaubten uns, den Verlauf des Fels- ‘

kernes abzuschdtzen: im oberen Teil der Halde liegt der Sturz-

kegel auf einer geringmdchtigen, einfachen Schutthalde, bei der

ofters der Felsuntergrund durchscheint. So durfte hier der Fels-

kern unter dem Sturzkegel in derselben Steilheit angenommen wer-

den. Da sich der Hang zwischen den einzelnen Sturzkegeln bis

zur Strandterrasse mit der gleichen Neigung absenkt, haben wir

auch fir den Felskernverlauf unter dem Sturzkegel durchgehend

jene Steigung verwendet.

Aus der Differenz zwischen diesem Felskernverlauf und dem

Oberflédchenld&ngsprofil an der ndherungsweise mdchtigsten Stel-

le zeigte sich, dass beil der Grenze zwischen Sturzhalde und

Strandterrasse die Schutthaldenmdchtigkeit am grdossten ist

flir das sidlich gelegene Beispiel, bzw. 25m filr den ndrdli-

chen Sturzkegel.

4.4. Zusammenfassung zum Problem der Schutthaldenmachtigkeit

Beobachtete Machtigkeit| Eigene Untersuchungen

bei andern Agtoren Oberfldch- |Aufschliisse|Geophys.| Photogr.
liche Beob, Unters. | Auswert.
wenige Dezimeter %m ‘:>iom =>28m max.22m [ mind.25m
C e 13 versch.
bis Uber 35 Meter Typen) (Spitz-
- | bergen)
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Aequidistanz: 2m
Wandbereich: -
Geldndekante:  yX

" Sturzhaldengrenze: -**"-

—_ 20m

Fig.ll

Photogrammetrische Auswertung eines terrestrischen Stereo-
blldpaares von Stgrzkegeln im BJorndalen (W-Spitzbergen,
Koord. 15°20 E/78 20'N) .

Mit Hilfe dieser Aufnahmen und einem angendherten Felskern-
verlauf aus der Wandprofillinie wurde eine ungefdhre Schutt-
haldenmdachtigkeit ermittelt.
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5. Beispiele zur Schutthaldenentwicklung

In diesem Abschnitt werden anhand der bereits dargestellten
Ergebnisse Mdglichkeiten der Schutthaldenentwicklung gezeigt.
Die vielfdltigen Untersuchungen sind dadurch -in einen grSsse-

ren Zusammenhang gestellt.

5.1. Schutthaldenentwicklung unter dem Einfluss des Klimas

5.1.1. Aeussere Erscheinung von Schutthaldentypen aus
den Alpen im Zusammenhang mit den Klima-

schwankungen

In Kap. 2.4. wurden vier Schuttablagerungstypen darge-
stellt, denen wir heute in den Alpen begegnen:
Steinschlaghalden, Felssturzhalden, Murschwemmkegel und La-
winenschuttkegel.

Die beiden ersten Typen, die wir unter den gemeinsamen Begriff

werden, da das heutige Klima zu warm ist, um eine genlgende

Schuttproduktion flr ihr Wachstum zu liefern. Sie stellen ge-

Formen dar.l64)

Diese werden von andern aktiveren Vorgdngen (beispielsweise

— —— o S S o St ——— T e o e e e e S

aktiv, wodurch die ganze Schuttmasse z.T. gesetzt und im in-

neren Aufbau sortiert wird (vgl. Kap. 5.1.3.). Dauert die Ru-

Bei den heutigen TemperaturVerhéltnissen fordert die vor-
handene Niederschlagsmenge Transport- und Absplilvorgdnge wie

Muren und Lawinen. Diese sind recht aktiv und k&nnen sowohl

periodisch als auch episodisch auftreten. Sie bewirken eine

——— . o o S 2t S, S
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sie auch weitere Ablagerungstypen (beispielsweise Sturzhalden),
womit eine Umwandlung verbunden sein kann.

Die Ablagerungsformen der Vorgange mit Transportmedien werden
in Ruhezeiten ebenfalls durch Filterspiilung sortiert. Sobald
diese Typen mdssig aktiv bis inaktiv werden, setzt sich die

Als Beispiel zu diesen Ueberlegungen wird die uns bekannte
Sturzhalde am Munt Buffalora angefﬁhrt:l65)
Auf einer bewachsenen Schutthalde liegt eine jlingere, midssig
aktive bis inaktive Sturzhalde, die ihrerseits heute schon

stark durch Muren und Lawinen Uberprdgt ist und eine geringe

Vegetation aufweist (vgl. Kap. 5.2.3.).

5.1.2. Vergleich mit Schutthaldenformen aus

Spitzbergen

Bei der Betrachtung der dusseren Form der Schutthal-

bedeutender als in den Alpen. Oft sind auch die Wande bereits
so stark verwittert, dass in dieser Hinsicht die BRedingungen
in Bezug auf Wandsteilheit fur den Steinschlag fehlen (Abb.1l1l

166)
und 23).

teaurand) und der Permafrosteinfluss. Diese haben wohl eine

Dazu tritt die spezielle Wandbeschaffenheit (Pla-

reicht, um das anfallende Schuttmaterial wegzufihren. Die Be-
deutung dieser speziellen Verwitterungsart, die nur in weni-
gen Sommermonaten wirken kann, konnte in der kurzen Beobachs=
tungszeit nicht genau erfasst werden. -

Es konnen gegenwdrtig von Auge mindestens zwei Schuttproduk-
tionsphasen unterschieden werden, indem jlingere Steinschlag-
kegel auf bereits bewachsenen einfachen Schutthalden liegen

(Abb. 11 und 13).167) Wie in den Alpen herrschen auch hier

165) Koord. 815 600/168 100, siehe auch Abb.1l7
166) Poser 1954
167) siehe Kap. 5.2.2.
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rend die Neubildung der Schutthalden geringe Bedeutung besitzt.
Eine spdrliche Vegetation breitet sich auch auf den jlngeren
Sturzkegeln aus. -

Die z.T. vollstdndig verwitterten Wande, sowie die kraftige
Solifluktionswirkung an der Basis der Schutthalden (Vorgdnge

der exzessiven Talbildungszone, Bldel 1963) erwecken den Ein-

g s oy S e o S o A e e o i B o o s ot s S S o o B W o oo e W o S S o S e Wt g Vo G 8 P S GV PR

5.1.3. Einfluss der Klimaschwankungen auf den inneren
Aufbau der Schutthalden

In Abschnitt 3 haben wir gesehen, dass der innere Auf-

bau der Schutthalden durch Schichtbildung aus groben Steinen

die Sortierung weitéehend auf die Filterspilung zurlckzufih-

ren ist. Diese setz%e bereits wahrend der Schuttproduktions-
oder Umlagerungszeiﬁ ein und dauerte aber auch nachher in
wdrmeren Perioden (Stillstand der Schuttproduktion) weiter an.
Dadurch wurde ein grobmaschiges Schuttskelett von einer dich-
ten Feinerdemasse getrennt.

Da die untersuchten, aufgeschlossenen Sturzhalden mehrere sol-
cher sauber getrennten Steinschichten zeigen, liegt die Vermu-
tung nahe, dass ebensoviele Schuttproduktions- oder Umlagerungs-
phasen gefolgt von Ruhezeiten stattgefunden haben. Diese sind
die Folge von entsprechenden Klimaschwankungen.

Dauerte die Ruhephase langere Zeit, so konnte sogar eine Bewach-
sung sich ausbreiten und eine gewisse Bodenbildung foérdern. Die
Boden wurden u.U. spater eingedeckt und liegen uns heute fossil
vor. (Beispiele sind zu nennen von Tuf und vom Ruinas, wvgl.

Kap. 5.2.1.)

Schwierig ist es, im Aufbau der Schutthalden Schuttproduktions-
phasen von Umlagerungsphasen zu unterscheiden, da in beiden

Fdllen die Filterspllung mit ihrer sortierenden Funktion wirkt.

168) Wirthmann 1964, Piasecki 1968, Bldel 1970
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Einzig mit der Annahme, dass geringmdchtige Schichten den
kiirzeren Bildungszyklen der Muren und Lawinen entsprechen,
kdnnen wir vielleicht der Losung ndher kommen.

Es kann aber eindeutig festgehalten werden, dass die Entwick-

e e e o S ot S — S — — — t— ——— —— — —— — o — " S T S S T — e S (i P T e B S A s T S G e o o e e S e o s St S e S S
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5.2. Datierungen an Schutthalden

5.2.1. 14C—Datierungen von fossilen Bodenhorizonten

5.2.1.1. Der fossile Bodenhorizont der Schutt-

halde am Ruinas

Das Alter des fossililen Bodenhorizontes dieser

(vor 1950) bestimmt (vgl Kap. 3.6.1.6.).

Sehr schdn entsprechen 14C—Daten eines fossilen Bodenhorizon-
tes im Raum des Munt Buffalora auf 2830 m/M diesen Angaben.
Nach mindlicher Mitteilung von F. Beeler (Geogr. Inst. d. Univ.
Zlirich) ergab die Datierung des genannten Bodenhorizontes am
Munt Buffalora ein Alter von 605 + 80 Jahren (vor 1950).

Die beiden angegebenen Alter entsprechen jeweilen dem Ab-
schluss der Bodenbildungsphase. - Diese zweil 14C—Daten werden
weiter unterstiitzt durch das Alter von am Aletschgletscher

(in einer HGOhenlage von 1650 m/M) gefundenen Wurzelstdcken,

die beim Zurickschmelzen des Eises zum Vorschein kamen.
Oeschger/Rothlisberger 1961 halten fest, dass diese fossilen
Holzfunde im Jahre 1150, bzw. 1230 n. Chr. vom Gletscher Uber-
fahren wurden.

Es scheint also hier zwischen den nachwdrmezeitlichen Glet-

Heuberger 1968) eine wdrmere Phase mit_intensiver Bodenbil-
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Nach dieser wdrmeren Periode des jlingeren Subatlantikums setzte

wieder die Schuttproduktion ein. Diese war wahrscheinlich v.a.

P e e i o T e . f S S S o B o T o o S — A P e o S o B e S B S S S S e, B S e W bt et St e Sk B P B S e S

1770/80 und 1820/50 (vgl. Flohn 1959, Heuberger 1968).

Die drei, den fossilen Bodenhorizont ilberlagernden, Stein-

"Kaltzeiten" entstanden sein. Die Feinerdeschichten wdren durch
Filtersplilung wdhrend und nach der Schuttproduktion, d.h. v.a.
in den knapp hundert Jahren zwischen den Schuttproduktions-

phasen entstanden.

5.2.1.2. Die fossilen Bodenhorizonte der Schutt-
halde bei Tuf

unter der heutigen Oberfl&dche zwei_fossile_Bdden mit der
}fg:ﬁgggggg datiert. Im Rahmen der Genauigkeit bei der radio-

carbonischen Datierung weisen sie ungeféhﬁ dasselbe Alter auf,

nimlich 2520 £ 105 Jahren (vor 1950) der obere und 2570 ¥ 90 Jah-

der Huminsauren_ergeben_ 2740 I 75 Jahren,  bzw._ 2340 I_180_Jahren

e - > - — T e S s S —— o —— e S - 5 . -

(vor_1950).(Nach Dr. Geyh 19.4. 1973 ist gesichert, dass Boden-
bildungen um diese Zeit erfolgten, bzw. damals durch Ueberschit-
tung abgeschlossen wurden.)

Wie bereits weiter vorne gezeigt wurde, kennen wir &hnliche Da-
ten wvon fossilen B&den aus dem Raum Mt. Buffalora/Chavagl.

Diese Bodenbildungen gehdren wahrscheinlich in eine wirmere K1li -
maphase, die zwischen der GO&scheneralp-Kaltphase I (Zoller 1966)
und der GoOscheneralp-Kaltphase II liegen wirde. Auch Heuberger
1968 konnte in den Ostalpen zwel Kaltphasen, die zeitlich den

Goscheneralp-Kaltphasen I, bzw. II entsprechen, nachweisen. Diese

— et o o s e o s B o b i s o S S b S S Bt s e o ] S e T Tt s S

Patzelt 1973).

Also kOnnen wir annehmen, dass zwischen diesen zwei bekannten
nachwdrmezeitlichen Gletschervorstossphasen eine Klimaverbes-
serung stattfand, die eine Ruhephase der Schuttproduktion oder
-umlagerung und eine intensive Bodenbildung zur Folge hatte
(vgl. Kap. 5.2.1.1.).
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Die Lage des hoéheren fossilen Bodens und die Akkumulation der
relativ mdchtigen Schutt/Feinerdeschicht zwischen beiden fossi-
len Bodenhorizonten miissen wir daher vermutlich mit Umlagerungs-

vorgdngen erkldren. Und zwar kdnnte nach der Bodenbildung des
tieferen fossilen Horizontes Material umgelagert worden sein
(beispielsweise durch Muren, Lawinen und Wildb&che). Das umge-
lagerte Schuttmaterial hdtte von hdheren Partien derselben
Schutthalde gestammt. Durch diese Umlagerungsvorgange kdnnte

ein Tell des bereits gebildeten Bodens weggetragen und wieder
-"en bloc" - abgelagert worden sein. So konnte die Entstehung
des hoher gelegenen Bodens vielleicht erkldrt werden, v.a. die
Tatsache, dass er sozusagen dasselbe Alter aufweist wie jener,
der doch 1,3m tiefer liegt. (Leider wurden in diesem Fall keine
Dlinnschliffe angefertigt, so dass es unsicher ist, ob diese fos-
silen B&den in situ gebildet worden sind.)

Die vier Steinschichten Uber dem hoher gelegenen fossilen Boden
konnten nach der Hypothese, die ich am Beispiel vom Ruinas ge-
zelgt habe, als Schuttproduktionsphasen in Kaltzeiten gedeutet
werden. Die obersten drei Steinschichten entsprdchen jenen vom
Ruinas, wlrden also den neuzeitlichen Gletschervorstossphasen
zugeordnet, die vierte Steinschicht (von der Oberfl&dche her ge-
sehen) entsprdche der GOscheneralp-Kaltphase II.

Diese Stein- und Feinerdeschichten Uber dem hoher gelegenen fos-
silen Boden liessen sich aber auch durch weitere Umlagerungsvor-
gange erkldren. Es sind leider zu wenig Daten vorhanden, um die-

se Frage eindeutig zu kl&ren.
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5.2.1.3. Rickschliisse zur Schutthaldenentwick-

lung aus den 14C—Datierungen

Wir erkennen auch hier, daés Schuttproduktion
und -umlagerung die Entwicklung der Schutthalden bestimmen
(vgl. Kap. 3.7.).

Betrachten wir die Schuttmdchtigkeit bei beiden Profilen
(RWW,T) im Verhdltnis zur Ablagerungszeit und vergleichen

sie miteinander, so kann uns einiges nachdenklich stimmen.
Beim Ruinas wurden in rund 640 Jahren 1,8m Schutt abgelagert,
bei Tuf in rund 2500 Jahren 2,2m, bzw. 3,5m (also in der nahe-
zu vierfachen Zeit!) und andrerseits aber auch .1l,3m in maxi-
mal 100 Jahren.

Profil Ablagerungszeitraum Schuttmdchtigkeit
RWW ca. 640 Jahre 1,8m

T ca.2500 Jahre 2,2m,bzw. 3,5m

T max. 100 J.(f. Zw.schicht) 1,3m

delt! -~ Ebenso schwierig ist es festzustellen, ob die Stein-
schichten durch Schuttproduktion oder -—-umlagerung gebildet
worden sind. Hinweise erhalten wir nur dann, wenn zwischen
diesen Steinschichten und Feinerdeschichten eine genlgende
Zahl von datierbaren fossilen Bodenhorizonten zu finden sind.
Deshalb wdre es wlinschenswert, dass weitere fossile B&den
im Profil bei Tuf aufgedeckt wirden, beispielsweise aus der
mittelalterlichen Wdrmephase. -
Aus diesen Beobachtungen heraus kann nochmals betont werden,
dass die Schutthaldenbildung uUber ldngere Zeitrdume dauerte
und nicht kontinuierlich vor sich ging. Schuttproduktions-—
und ~umlagerungszeiten wechselten ab mit Ruhezeiten., In diesen
Ruhezeiten blieb aber die Filtersplilung aktiv und sortierte

das Schuttmaterial. Wir kOnnen sogar festhalten, dass die
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1971), indem die Schuttproduktionszeiten {im Schutthaldenaufbau
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durch Steinschichten gekennzeichnet) kilihleren Perioden (Glet-
schervorstoss— resp. Solifluktionsphasen) und die Zeiten mit
sehr aktiver Filtersplilung (im Schutthaldenaufbau durch Fein-
erdeschichten bestimmt) und Bodenbildung (d.h. Ruhezeiten der

Schuttproduktion und -umlagerung) wdrmeren Phasen (Gletscher-

rickzug, Ruhephasen der Solifluktion) entsprechen. Somit ‘
hdtten wir hier ein weiteres Formelement, das uns helfen kann,
das gegenwartige Erscheinungsbild der Landschaft aus der

landschaftlichen Entwicklung zu deuten.

5.2.2. Datierung von Strandterrassen auf Spitzbergen

Der Beginn der Schutthaldenentwicklung kann in Spitz-
bergen an zwel Belspielen gezeigt werden.
Im Bjérndalenl69) fallen Sturzkegel auf eine marine Terrasse
von 40 m HShe (Abb.23), bei Bjonahamna im Tempelf jord auf eine
dhnliche Terrasse von 50, bzw. 55 m HShe (Abb.24).
Beide Terrassen sind vor 9500 bis 10'000 Jahren akkumuliert
worden.l70) Damals erfolgte eine sehr rasche isostatische He-
bung von Spitzbergen, ndmlich 2 m pro Jahrhundert (vgl. Feyling
1955). Die Sturzkegel missen also nach dieser Zeit gebildet
worden sein, da es kaum wahrscheinlich ist, dass sie einer
Bearbeitung durch das Meer widerstanden hétten,l7l) und weil
die heute sichtbaren Sturzkegel den Strandterrassen auflagern.
In der postglazialen Warmezeit stiegen die Temperaturen in
Spitzbergen auch beachtlich, wodurch der Boden bis in eine
Tiefe von 1-2m auftaute. Zusdtzlich muss eine Uppige Vegetation

172)

gediehen sein, da Semmel Kiefern- und Fichtenpollen in die-

sem Auftauboden fand. Dieselben auftauenden Vorgange bewirkten
an den Wdanden eine intensive Schuttproduktion, wobei u.a. gros-
se Blocke abgesprengt wurden. Dadurch entstanden die Stein-

schlagrinnen.

zialen Wi3rmezeit gebildet worden (vgl. auch Kap. 2.6.).

169) vgl. Kap. 1l.3.

170) Feyling 1955. Zusdtzlich verdanke ich miindliche Angaben
Herrn Dr. U. Glaser vom Geogr. Inst. in Wirzburg.

171) Rapp 1960a schliesst zwar eine Bearbeitung der Schutthalden
durch das Meer nicht aus.

172) Mindl. Mitt. von Prof. A. Semmel, Geogr. Inst. v. Frankfurt.
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Sturzkegel auf Strandterrasse im Bjorn-
dalen (15°20'E/78°20'N).

Zu beachten sind Permafrosteinwirkungen
vom Plateau her, Raumvolumen der Abriss-—
nische und Sturzkegel, sowie Ueberprdagung
der Schutthalden. (Die Bezeichnungen N-,

bzw. S=Sturzhalde entsprechen jenen im Text.)

Sturzkegel auf Strandterrasse bei Bjona-
hamna (Tempelfjord) (16°50'E/78°25'N).

Zu beachten sind die Wandstockwerke, die
einfachen Schutthalden im oberen Wandteil
und im unteren Teil die Sturzkegel auf den
einfachen Schutthalden.
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5.2.3. Die Erosionsterrasse am Munt Buffalora als

Datierungsmoglichkeit

In den geophysikalischen Ergebnissen (Kap. 3.4.) ist
der Felskern der Schutthalde am E-Hang des Munt Buffaloral73)
dargestellt. Deutlich ist bei Punkt 252 eine konvexe Stelle
sichtbar, die in Kap. 4.2.2. als Erosionsterrasse interpre-
tiert wird. Anhaltspunkte dazu bietet, wie erwdhnt, eine ent-
sprechende Form in dhnlicher HOhenlage auf der Gegenseite des
Tales (Koord. 816 600/167 950). -

In der Eiszeit floss ein Gletscher aus der Val Mora uber Juf-
plaun (Talboden &stlich des Munt Buffalora) Richtung N ab.

Die Erosionsterrasse konnte dabei vom Gletscher herausgeschlif-
fen worden sein. Allerdings ist es nicht m&glich, die Ero-
sionsterrasse einer bestimmten Eiszeit zuzuordnen. - Wir kon-
nen trotzdem diese Terrasse als festen Anhaltspunkt nehmen

fir die Entwicklungsgeschichte jener untersuchten Schutthalde
(Abb.25).

Viele der Schutthalden im Schweizerischen Nationalpark missen
am Ende oder nach der Wirmeiszeit entstanden sein, da in der
bedeutendsten, in der Riss-Eiszeit, machtige Gletschermassen
die Gegend bedeckten. Auch in unserem Gebiet reichte der Glet-
scher aus der Val Mora in der Riss-Eiszeit bis Uber den Munt
Buffalora (Abb.25) hinauf und in der Wirm-Eiszeit bis in eine
Hohe von 2500 m/M, d.h. bis in den Bereich der heutigen Wand
(Boesch 1937). Es ist wahrscheinlich, dass er bereits vorhan-
dene Schuttablagerungen in diesem Raum weggerdumt hat (obwohl

174).—Zu be-

wir aus der Schweiz auch andere Belspiele kennen
achten ist weiter die Feststellung von Boesch 1937, die aus-
sagt, dass im Gebiet des Nationalparks am Ende des Hochglazials
eine rasche Enteisung erfolgte und dann keine nennenswerten
Vorstosse von Lokalgletschern mehr zu verzeichnen sind. -

Unter dieser vereinfachenden Annahme ist die Sturzhalde vom

173) Koord. 815 600/168 100
174) Oeschger/Rothlisberger 1961
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Blick auf den Talboden von Jufplaun (J)
und Munt Buffalora (MB) aus NE.

Der Gletscher aus der Val Mora (links,
ausserhalb Bildrand) floss zur Riss-Eis-
zeit Uber den Munt Buffalora. Die beiden
Pfeile zeigen die entsprechenden Terrassen.
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Die Aktivitdt des Gletschers kdnnen wir an Einebnungen und Mo-
rdnenablagerungen nérdlich und sidlich des Munt Buffalora er-
kennen (Boesch 1937). So liegen beispielsweise Mordnen aus dem
BlUhlstadium in der Umgebung des unteren Teils der untersuchten
Sturzhalde, d.h. zu Beginn der Sturzhaldenbildung muss der Glet-
scher auf jenen Stand gesunken sein. -

Es ist zu vermuten, dass beim Rickzug des Gletschers die Stein-
schlagaktivitdt einsetzte, da der Druck der Eismasse auf die

Seitenwdande nachliess.l75)

Damals und v.a. auch in der Daun-
phase, bei einsetzender, verstdrkter Schuttproduktion, kdnnte
die heute verdichtete, verlehmte, tiefere Sturzhalde gebildet
worden sein176). Ihre Basis liegt auf der Erosionsterrasse
(vgl. Fig.8). Sie ist gemdss unserer Typisierung (Kap.4.3.2.4.)
zu den mdchtigen Sturzkegeln, die auf Ebenen fallen, zu zdhlen.
Spater wurde sie wahrscheinlich stark Uberprdgt, womit die
konkaven Stellen bei Punkt 300 und 384 erkldrt wdren. Ob die
Ueberpragung durch Vorgdnge mit Transportmedien (Lawinen und
Muren) in wdrmeren Phasen erfolgte oder durch Solifluktion
und Nivationsformbildung eher in kdlteren Phasen, kann nicht
bestimmt werden. Leider wurden an dieser Stelle bisher keine
fossilen Bodenbildungen gefunden.l77)
Die jungere, darilberliegende Sturzhalde konnte auch nicht da-
tiert werden. Sie ist allerdings bereits wieder bewachsen (Leg-
féhren bis 2300 m/M) und von einem geringmdchtigen, verwitter-
ten Schuttbelag bedeckt, der nur einige Dezimeter umfasst und
somit in den geophysikalischen Ergebnissen nicht sichtbar wird.
Wir vergleichen die maximale Schuttmidchtigkeit (8m) der
dariberliegenden, jlingeren Sturzhalde mit jener der aufgeschlos-
senen Sturzhalde am Ruinas (Profil RWW) und stellen fest, dass
beim Ruinas seit dem Mittelalter rund 2m Schuttmaterial im un-
teren Teil der Sturzhalde abgelagert worden ist, was einem
Viertel der oben gezeigten Schuttmdchtigkeit entspricht. Wir-
den wir hypothetisch eine gleiche Schuttproduktionsaktivitat
voraussetzen, missten wir bei der Schutthalde am Munt Buffalora

eine Bildungszeit von viermal ca. 600 Jahren annehmen.

175) Davis 1912, Louis 1958, Lechner 1967/68, Rapp 1960a

176) Fromme 1955/58, Schappelwein 1965/66, Lechner 1967/68

177) Fromme 1958 und Lechner 1967/68 schreiben von dhnlichen Bei-
spielen, wo eine Bodenbildung aus der postglazialen Zeit zu
finden ist. :
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500 v. Chr. zu legen. Der von Zoller 1966 genannte Gletscher-

(880-320 v. Chr.). Die obige Berechnung bezieht sich auf die
maximale Mdchtigkeit der Sturzhalde am Munt Buffalora. Eine
mittlere Machtigkeit wvon ca. 6m fihrt auf einen Beginn von

ca. 100 n. Chr. Dieses Datum wirde den Ursprung der Halde in

O e st e s G e Bt S Wt S S i e et it S S S S s S

dings miissen wir mit diesen Berechnungen dusserst vorsichtig

sein (vgl. Kap. 5.2.1.3.).

(vgl. Kap. 5.2.1.) erzeugt worden.

5.3. Berechnungen der Schuttproduktion seit der Eiszeit

(anhand von Beispielen)

5.3.1. Berechnungen der Schuttproduktion am Beispiel
der untersuchten Sturzhalde am E-Hang des
Munt Buffalora '

Als Unterlagen flir die Volumenberechnung standen uns
folgende Untersuchungen zur Verflgung:
— ein Ldngsprofil an einer bestimmten Stelle (geophysikalische
Untersuchungen, vgl. Kap. 3.4.),
- ein Querprofil in der HShe von 2330 m/M (geophysikalische
Untersuchungen, vgl. Kap. 3.4.),
- Kartierung der Sturzhalde mit Hilfe des Stereocautographen

aufgrund von Luftbildern (vgl. Kap. 3.5.).

Wir bestimmten das Volumen in zwel Schritten, indem wir zu-
ndchst den Volumenanteil I der jlngeren Sturzhalde und dann
den Volumenanteil II der darunterliegenden, dlteren Sturz-
halde ermittelt haben (siehe Fig.l1l2).

Der Volumenanteil I wurde im wesentlichen nach der Methode

von Rapp 1960a angendhert. Er berechnete das, als konvexe
Form auf einem glatten Hang liegende, Material (wobei der mehr
oder weniger glatte Hang dem Felskern oder einer einfachen

Schutthalde entspricht).
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Fig.l2

Schematischer Berechnungsvorgang fir die Ermittlung
des Schuttvolumens bei der Sturzhalde am Munt Buffa-
lora (Koord. 816 600/168 100).

Die &dltere Schutthalde wurde fir die Berechnung vom
juingeren, dariberliegenden Sturzkegel getrennt. Der
Sturzkegel wurde durch K8rper mit konstanter HOhe
von 10m angendhert (Grundfldche Fi Deckfldache F,
etc.).
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Dabei setzte er das Volumen zusammen aus Elementen, die durch
Horizontalebenen mit konstanter Aequidistanz h (in unserem
Fall h=10m) aus dem GesamtkOrper herausgeschnitten wurden.

Das Volumen errechnet sich mit obenstehender Bezeichnung zu:

Fo+F F.+F ' F F
I A _2__3). - (L _njl.
vV -( > h + ( )h + eee = (2 )+ F2 + F3 + eee Fn—l+(2 )Jh

2 2
3

Anteil T.

Das entsprechende Volumen betrdgt hier 130'000 m

Bel der Bestimmung des Volumenanteils II fihren uns zweil Hin-

weise zur Anhahme, dass die Tiefe der Schicht Uber der gesam-

ten Haldenbreite stets gleich gross 1ist wie im mittleren,

bekannten Langsprofil:

- der Felskern wurde durch einen Gletscher geschliffen,

—~ das ausgemessene Querprofil bestdtigt die Konstanz der
Schuttmachtigkeit.

So ldsst sich der Anteil II durch eine Anzahl von einfach

berechenbaren Teilvolumen enndhern.

Unter der obigen Voraussetzung ergibt sich fir Anteil II

ein Volumen von 494'OOO.m3,

als Gesamtvolumen also der Betrag von 130'000 m
+494'000 m3

6241000 m

5.3.2. Angaben der Schuttproduktion seit der Bildung
des fossilen Bodenhorizontes bei der Sturz-

halde am S-Hang des Ruinas

Da es wohl kaum wahrscheinlich ist, dass der fossile
Bodenhorizont in der Sturzhalde am S-exponierten Hang des Ruinas
(vgl. Kap. 3.6.1.3.) parallel zur Oberflidche in einer Tiefe von
1,8m die ganze Schutthaldenoberflache unterlagert, wurde auf
eine Berechnung des seither produzierten Schuttvolumens ver-—
zichtet. Es kann aber festgehalten werden, dass hier im unte-
ren Bereich der Sturzhalde in den 640 Jahren 1,8m Schuttmate~
rial abgelagert wurde, was etwa 30% der Profilhdhe der aufge-

schlossenen Sturzhalde entspricht.
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5.3.3. Berechnungen der Schuttproduktion an Bei-

spielen von Spitzbergen

Flr die Berechnungen standen folgende Unterlagen

zur Verflgung:

- eine photogrammetrische Auswertung von Stereocaufnahmen zweier
Sturzhalden, die auf dieselbe Strandterrasse in Bjdrndalen
fallen; die Auswertung umfasst auch Teile der Wand (siehe
Fig.1ll),

- eine angendherter Felskernverlauf der Halden aus Kap.4.3.5.

Die beiden Halden sind als S- und N-Halde in Abb.23 bezeichnet.

Das Volumen der beiden Halden wurde &hnlich wie in Kap. 5.3.1.
bestimmt, indem der aufliegende Sturzkegel als erstes und dann
der Anteil der darunterliegenden, einfachen Schutthalde ermit-
telt wurde (vgl. Fig.l12). |
Wiederum treffen wir die Annahme, dass die Machtigkeit der
einfachen Schutthalde in einer bestimmten HOhenlage Uber der
gesamten Haldenbreite gleich seil.

Zusdtzlich errechneten wir nach der Methode von Rapp 1960a

das Volumen jenes Teils der Abrissnische, der in der photo-
grammetrischen Auswertung eingetragen ist. Mit Hilfe der geo-
metrischen Aehnlichkeit der gesamten Abrissnische zur Teil-
nische liess sich das abgetragene Schuttmaterialvolumen er-

mitteln.

________—___—___——__.__-...———————.—.———_.—.——————

Sturzhalde "Sud": Kegelvolumen: 291000 m3
darunterliegende Halde 86'400 m3
totales Volumen: 115'400 m3

Volumen d. Abrissnische:185*000 m

Sturzhalde "Nord": Kegelvolumen: 1541500 m3
darunterliegende Halde: 164'700 m3
totales Volumen: 319'200 m3

Volumen de .Abrissnische:770'000 m3
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Eine Beurteilung der Verhdltnisse zwischen Volumen der Ab-
rissnische und effektivem Schuttmaterialvolumen der Halde

(=Haldenvolumen abzliglich 30% Porenvolumen) zeigt Folgendes:

v . . 3
.. Abrissnische 1851000 m
" 1. — - 2
Halde "Sud': =7 = 7817000 m° 2,3
Halde eff.
Halde "Nord": varissnische _ 770'000 m% 3.7
—CmIT 2t ¥ = 210'000 m~ =22

Halde eff.

Vergleichen wir diese Quotienten mit jenen von Rapp 1960a, so
liegen diese etwas tiefer gegenliber jenen von ihm: 5,0 - 8,0.
Dies kann damit zusammenhdngen, dass Rapp flr das Volumen der
Sturzhalde nur das Kegelvolumen, nicht aber das zugehdrige Vo-
lumen der darunterliegenden, einfachen Schutthalde verwendete.
Trotzdem ist scheinbar auch bei unsern Resultaten ein grosser
Teil des Schuttmaterials durch Muren, Lawinen und Solifluktion
wegtransportiert worden.

Daneben konnen sich auch andere Ungenauigkeiten in die Berech-
nung eingeschlichen haben (beispielsweise bei der Bestimmung
des Felskernverlaufs oder beil der Annahme der ursprilinglichen

Oberfldche der Abrissnische).

5.3.4. Vergleich wvon Schuttquantifizierungen aus der

Literatur mit eigenen Werten

Poser 1954 errechnet fir eine S—exponierte Wand aus
Serpentin den Betrag der Rickverwitterung zu 7,5 m, flir eine
W—exponierte Wand aus Garbenschiefern zu 10 m und fir eine
SE-exponierte Wand aus schiefrigem Gneis zu 7 m. Bezogen auf
die Schuttbildungszeit von 8 - 10'000 Jahren ergibt dies eine

Verwitterung von rund 1 mm/Jahr.

e D rcn v et e e s s e (v o . S e e e i o . S
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Anhand der drei zur Verfigung stehenden Schutthaldenvolumina
wurde versucht, die mittlere, jdhrliche Wandrlckverwitterung
zu berechnen. Dabei wurde in &hnlicher Weise vorgegeangen wie
bei den oben erwihnten Autoren. Es muss aber immer vor Augen
gehalten werden, dass die wirkliche Wandrilickverwitterung nicht
kontinuierlich vor sich ging.

Flir die E-exponierte Sturzhalde am Munt Buffalora im Arlberg-

Wandfldche von ca. 30'000 m2 belduft sich die horizontale

Wandrlckverwitterung seit dem Postglazial (10'0O00-11'000 Jah-

bergen in_ Sandsteinen (HShenlage 190 - 370 m/M) lauten:

Sturzhalde "SUd": (E-exponiert) mit einer Wandfldche von ’
17'300 m2 betrdgt die horizontale Wandriick-
verwitterung seit dem Postglazial (9500-10'000

Sturzhalde "Nord":(E-exponiert) mit einer Wandfldche wvon

271700 m2 betrdgt die horizontale Wandrick-

Das Resultat aus dem Nationalpark entspricht am ehesten jenem
von Poser 1954. Er hat seine Beobachtungen im Zemmgrund ausge-
flihrt, so dass auch die klimatischen Bedingungen recht gut mit
jenen im Schweizerischen Nationalpark Ubereinstimmen. Die bei-
den Gesteinsarten, Arlbergdolomit und Schiefer, konnen in ihrer
Verwitterungsfahigkeit miteinander verglichen werden.

Die Ergebnisse aus Spitzbergen liegen in der gleichen Grdssen-

ordnung wie die Resultate von Rapp 1960a aus demselben Gebiet.
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5.4. Zusammenfassung zur Entwicklung der Schutthalden

Alpen

Spitzbergen

heutiges Stadium den
Schutthaldenersch.

mdssig aktive bis in-
aktive Schuttproduk-

u.U. kein Weg-
transport des ge-

tion, Ueberprdgung bildeten Schuttes,

durch Vorgange mit Ueberpragung durch

Transportmedien Solifluktion
Klimaverh&dltnis in kdlter (beispiels- feuchter

d. Zeiten d.
produktion gegen-
Uber heute

SchuttH

weise Gletschervor-
stosszeiten)

Beginn der Schutthal
denentwicklung

—vor 10'000-11'000
Jahren

vor 10'000 Jahren

Wandrickverwitte-
rung aus Beispielen

Lit.: 0,11-1mm/Jahr
Munt Buffalora:
- 1,2 mm/Jahr

Lit.: 0,02-0,5mm/J.
Bjorndalen:0,47mm/J.
0, 77mm/J.

Kontinuitdt der
Schutthaldenentw.

keine

nicht beweisbar,
oberfldchlich gese-
hen keine
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6. Zusammenfassung der Entwicklung von Schutthalden im

Schweizerischen Nationalpark und auf Spitzbergen

In einem ersten Teill wurden die heute sichtbaren Schutthalden

Aufgrund der Aktivitdt der Vorgdnge und der Ueberprdgung der

Schuttablagerungsformen zeigte sich, dass die Bildung dieser

s e e S e o S . S . S (hoos B S S e Bt S S B e B P e
—— —— ——— —— 50 1 o S S o ot T

len als Folge eines Klimawechsels. In diesem Sinn muss eine

ist. Die Steinschichten und die Feinerdezwischenschichten
lassen sich z.T. morphometrisch und chemisch analytisch
unterscheiden.

Die Interpretation vom Aufbau der Schutthalden fihrt uns zum

—— . ——— — o — i T o 50 o S e e S S - S — — —— — i — —— ——

Dass ldngere Ruhezeiten in der postglazialen Zeit vorhanden wa-
ren, wo sogar die Vegetation in hdher gelegene Gebiete reichte,
kann mit fossilen Boden belegt werden. Einer dieser fossilen

Bodenhorizonte wurde gemdss einem Dinnschliff und einer 14C—Da-—

tierung vor 640 I 90 Jgahren (vor 1950) in situ gebildet und liegt

P . e e o e e S T o o o S S S e S o S — T T — T — T — —

von diesem Beispiel liegen gegenwdrtig noch drei datierte Fun-
de von mittelalterlichen Bodenhorizonten aus der Schweiz vor.
Ueber dem genannten fossilen Bodenhorizont liegen drei Stein-
schichten, die vermutlich in Perioden der Klimaverschlechterung
gebildet wurden. Unter dieser Annahme lassen sie sich den kdlte-

ren Phasen der neuzeitlichen Gletschervorstdsse zuordnen.
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Ausserdem wurden zwel weitere fossile BOden radiocarbonisch

datiert. Sie waren beide ungefdhr gleich alt und ergaben ein Al-

che Resultate liegen aus dem Raum Munt Buffalora/Chavagl vor,

so dass wir annehmen dirfen, dass um 400 wv. Chr. ebenfalls

eine wdrmere Phase mit Bodenbildung stattfand.

o oo e e e o e G e s e S S B S B G S

Profil gefunden und sind durch eine 1,3 m machtige Schutt-
schicht (die zwei Steinschichten und zwei Feinerdeschichten

enthdlt) getrennt. Die Entstehung dieser Schuttschicht und

den wdhrend ca.2500 Jahren 2,2m Schutt abgelagert, der wie-
derum in vier Steinschichten und entsprechenden Feinerde-
schichten unterteilt ist. Die Bildung der Steinschichten
wurde dhnlich dem oben genannten Beispiel durch erneute
Schuttproduktion in Kaltphasen (d.h. Gletschervorstossphasen)
gedeutet,

Damit wilrde hier neben den Gletschern und den Erdstrdmen ein E

— e e o L Gt o S S e o e e P B} S S iy e B Pt e G G R S e S o O s S P S S (o B S o e SOCR) G . e SR P i o, Gt S S e o ) e e G
Bt s s e S e o o S s e s e S S oS s et e B e s o Gl s e Sl S e L s o e Kt e G W St ) s s S o S Gty e et P e S S

e e e .

e . e s s S s, s P G (R G e G S [ epSony WgSummyibysing by SRy kang g S buunluny ullySugslsony Mgy 'y

in ihrer ersten Form gebildet. Entsprechend den Aussagen bei

der Entwicklung der Schutthalden erlebten sie noch spdtere
Schuttproduktionsphasen.,. _
Schliesslich wurden Probleme der Hangentwicklung aufgegriffen,
da die Schutthalden einen Bestandteil dieser Vorgdnge darstel-

e s o s et e i e B e B S S S L o s e B S i et o s s S S o e G e Ll S Wt o b S S e S s
g e ] s e e, e e s e S S S s o o S
(R Sy tsig g LR (Stang S S g S iy GRS Sngtung g Sgrtang Sy el g L

vereinfachte Voraussetzungen gewdhlt wurden, die oft kaum in

der Natur gefunden werdens -
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Aus dem Vergleich von Felskern- und Haldenprofilen konnten

Wir stellten die beobachteten Machtigkeitswerte zusammen mit
den Schutthaldenvolumenwerten der entsprechenden Wand und der

Schutthaldenentwicklungszeit gegenilber und konnten so Angaben

ten aus der Literatur iUberein.
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