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Vorwort 

Die vorliegende Arheit entstand auf Anregung meines geschãtzten Lehrers, Herrn 

Prof. Dr. H. BOESCH, dem ich für sein reges Interesse an meinen Studien zu grossem 

Dank verpflichtet bin. Besonders herzlichdanke ich ihm für die Zuweisung dieses 

herrlichen Arbeitsgebietes und die vielseitigen Anregungen, die ich von ihm wãhrend 

meines Studiums empfangen durfte. 

Meiner liebeu Braut, der Geologin ESTHER MA URER, danke ich für die Durchführung 

der zeitraubenden Kammeisbeobachtungen in Ftan und ihre Hilfe bei der Erstellung 

von Zeichnungen. Mein Schüler ROLAND GRANER verdient meinen wãrmsten Dank für 

die stete Hilfsbereitschaft, vor allem beim oft mühevollen Graben im Nationalpark

gebiet. Viele freundliche Leute besuchten und begleiteten mich in diesem schõnen 

Alpengebiet ~einer Heimat. Sie alle sind in meinen Dank eingeschlossen, und alle 

Leute, die mir in irgend einer Form bei meiner Arbeit behilflich waren. 

Der Eidgenõssischen N ationalparkkommission danke ich für die Erlaubnis der 

Hüttenbenützung und das uneingeschrãnkte Arbeiten im Parkgebiet. Besonders 

danken mõchte ich an dieser Stelle den Grenzwachtsoldaten von La Drossa, die durch 

ihre in aller Stille erfüllte Pilicht beitragen, ein schõnes Gebietin seiner Eigenart zu 

erhalten, und mir stets freundlich und hilfsbereit entgegentraten. 
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Einleitung 

Die vorliegende Arheit hasiert aU! Untersuchungen, die vom Sommer 1951 his 
zum Frühling 1953 im Schweizerischen Nationalpark durchgeführt wurden. Die 
Terrainarheit wurde 1951 und 1952 in je einmonatigen Aufenthalten (JulijAugust) 
ausgeführt, wãhrend in den Regelationsperioden viele kurzfristige Besuche zur Ah
klãrung ganz hestimmter Fragen im Terrain notwendig waren. 

Zur nãheren Orientierung üher mein Arheitsgehiet verweise ich auf folgende 
Karten: 

Topographischer Atlas der Schweiz, l: 50 000, Blãtter 424, 425, 428 und 429 
(Zusammensetzung Ofenpass) 
Landeskarte der Schweiz, l: 50 000, Ofenpass, Blatt 259. 
Alle Koordinaten- und Hõhenangahen heziehen sich aU! die Landeskarte der 

Schweiz. . 
Üher die Geologie des Nationalparkgehietes orientiert in erster Linie die Arheit 

von H. BOESCH (Lit. 6). Die klimatischen Verhãltnisse hat R. BILLWILLER in "Brunies: 
Der Schweizerische Nationalpark", Basel 1948, S.104-117, heschriehen (siehe auch 
Kapitel 7, IV). 

Die in regelmãssigen Mustern geformten, materialsortierten Bõden werden erst 
seit etwa 50 J ahren genauer heohachtet und wissenschaftlich hearheitet. 

Wesentliche Beohachtungen, auf denen grundlegende Puhlikationen üher ihre 
Erforschung hasieren, stammen mit wenigen Ausnahmen aus Regionen hoher Breiten. 
TROLL, 1944 (Lit. 46) weist in seiner umfasserl.den Arheit die Strukturhõden in allen 
Breitenlagen unserer Erde nach, in den circumpolaren Gehieten his zum Meeresspiegel, 
in den mittleren und niedern Breiten im Hochgehirge, und kommt zum Schluss: "Die 
Strukturhõden sind also keine "polaren" oder "arktischen", sondern "suhnivale 
Bodenformen", d.h. sie treten in allen Klimatypen der Erde auf, die in der· Nãhe des 
nivalen Bereiches liegen." (S .. 674). Er weist daraufhin, das s "ihre Entstehung weder 
an Dauerfrosthoden noch an humides Klima, sondern nur an periodisches Auftreten 
von starkem, morphologisch wirksamem Bodenfrost gehunden" sei. 

Damit scheint mir hegründet, vom alpinen Strukturhoden als hesonderem 
morphologischem Typ zu sprechen und diesen losgelõst von seinen formverwandten 
Vertretern zu erforschen. 

Die selhstãndige Stellung der alpinen Strukturhõden zwischen dem polaren und 
dem tropischen Grundtyp der Bodengefrornis ergiht sich als deren Ühergangs- und 
Mischform. J e nach Klimacharakter und verschiedener Wirkung von Regelation und 
Fliesserde wechseln diese Erscheinungen. Die Dauergefrornis der hohen Breiten kann 
in ihrer Wirkung in den Alpen ersetzt sein durch langdauernde jahreszeitliche Gefror
nis oder im engern Rahmen, für Fliesserdeformen, durch andere geeignete Gleithahnen 
und Wasserstauer (vgl. 5, I). 

Aus den tropischen Hochgehirgen, im Gegensatz zu den Suh- und Polarregionen, 
sind uns keine Beispiele von jahreszeitlicher Gefrornis und Auftauhõden hekannt. 
An ihre Stelle treten tageszeitliche Frõste in allen Jahreszeiten. Daraus erklãrt sich 
die ausgeprãgte Materialsortierung, der Vegetationsmangel sowie die Miniaturform 
(vgl. Lit. 14) der tropischen Strukturhõden und die intensive Kammeiswirkung. 
Letztere tritt in der Polarzone zurück, und somit fehlt flãchenhafter Ahtrag durch 
Kammeis, Rasenschãlen und Bildung materialsortierter Bõden durch Kammeis
solifluktion. Bei den Strukturhõden der Polargehiete handelt es sich vor allem um 
Grossformen, die im jahreszeitlichen Auftauhoden üher der Dauergefrornis entstehen 
(vgl. TROLL, Lit. 46, S. 676). 
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, l. Problemstellung 

I. Orientierung 

Der Name Solifluktion wurde von J. G. ANDERSSON geprãgt (Solifluction, a com
ponent of subaerial denudation, the J ournal of Geology, XIV, Nr. 2, 1906). ANDERSSON 
verstand darunter eine langsame Bewegung des Verwitterungsschuttes, die durch 
starke Wassereintrãnkung des Bodens bedingt ist. Neben dieser Durchtrãnkungs
fliesserde kennt man auch die Erscheinungen der Regelation (Regelationsfliesserde). 
Diesebeiden V orgãnge bedingen die Strukturbõden. 

Bodengefrornis lõst einerseits mechanische Krãfte aus, die sich im Frostschub 
ãussern (vgl. DÜCKER, Lit. 13), und bedingt andererseits Wasseranreicherung und 
Übersãttigung der gefrorenen BodensteIlen mit Wasser. Dieses durchtrãnkt beim Ab
schmelzen den Boden und macht ihn fliessfãhig. Beide Vorgãnge spielen ineinander. 

TROLL (Lit. 47) unterscheidet verschiedene Typen der Solifluktion. V orerst ist 
seine Unterscheidung über die Formwirkung für die vorliegende Arbeit wesentlich: 
Wenn die Bewegungen derart differenziert sind, das s das Material eine Sortierung und 
Strukturierung erfãhrt (Steinnetze, Steinstreifen), so spricht man von differenzierten 
Solifluktionsformen. Entsteht dagegen durch unregelmãssiges Fliessen keine regel
mãssige Oberflãchenstruktur, so entstehen Formen der amorphen Solifluktion. 

Eine andere Typenunterscheidung bezieht sich auf den zeitlichen Rhythmus, in 
dem sich die Bewegungen abspielen: In den hõheren Breiten liegt der Solifluktion 
ein jãhrlicher Rhythmus zugrunde, in den niedern Breiten lenkt das Tageszeitenklima, 
der tãgliche Frostwechsel, die Solifluktion. 

Neben den mineralischen Solifluktionsbõden gibt es über den Strukturboden
bereich hinaus Bodenformen, an deren Aufbau Pflanzen und Tiere mitbeteiligt sind 
(organogene Bodenformen). 

Ich gliedere diese Arbeit in zwei Hauptabschnitte: Im ersten Abschnitt werden 
differenzierte Solifluktionsformen behandelt, im zweiten Teil jene der amorphen Soli
fluktion und Mischtypen von Solifluktions- und organogenen Bodenformen. 

11. Die Hauptprobleme 

Diese lassen sich auf folgende 3 Fragen zurückführen: 

1. Welche Arten oder Typen von Solifluktionsformen sind im Nationalparkgebiet 
vorhanden? 
Nachdem ich diese kennengelernt hatte, drãngte sich die Untersuchung des Kamm
eises auf, weil sich dieses für die Behandlung des gesamten Problemkreises als 
wesentliche Erscheinung erwies. 

2. Wie sieht der charakteristische Bauplan dieser Arten aus? 

3. Was lãsst sich über die Genese dieser Typen aussagen, bestehen Verwandtschaften 
zwischen verschiedenen Typen, die sich auf Grund ihrer Genese ergeben? 
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111. Die Untersuchungsmethode 

Im Vordergrund meiner Untersuchungen steht die Terrainarbeit: Auf zahlreichen 
Wanderungen durch das Nationalparkg~iet, besonders in den Regionen oberhalb 
der Waldgrenze, galt es, vorerst solche Formen zu finden. Ich trachtete wãhrend 
diesen Begehungen darnach, mõglichst viele individuelle Vertreter der mich interes
sierenden Formen zu beschreiben, wobei in den meisten Fãllen Profile ausgehoben 
wurden. Die Beschreibung geschah nach den folgenden 4 Gesichtspunkten: 

1. Festhalten von Lage der Fundstelle mit allen drei Raumkoordinaten, Datum und 
Tageszeit. 

2. Beschreibung der ãussern Form, einschliesslich des Vegetationsbefundes. 
3. Untersuchung (und oft Entnahme von Proben) des die Form aufbauenden Mate

rials. 
4. An letzter Stelle wurden alle Punkte festgehalten, die ich als Verbandsverhãltnisse 

bezeichne. Ich verstehe darunter in der Hauptsache die spezielle Lage der unter
suchten Form, das Vorhandensein von Schnee oder Eis in ihrer Nãhe, Feuchtig
keitsverhãltnisse, Art des Auftretens (Vergesellschaftung vieler gleicher Formen 
oder mit andern Typen). 

Durch vergleichende Betrachtung vieler Vertreter einer Form wurde ihr charak
teristischer Bau (der morphologische Typ) erkannt und zu Rückschlüssen auf die 
Genese benützt. 

Besonderes Augenmerk schenkte ich den Übergangsformen von horizontalen zu 
geneigten Flãchen und verschiedenen genetischen Stadien einer Form. Letztere dien
ten zum Aufstellen von Entwicklungsreihen. 

Ausser der morphologischen Arbeitsweise kann auch die experimentelle zum 
Ziele führen (vgl. 7, II). Der experimentelle Weg wurde aber nicht beschritten, weil 
mir die hiefür notwendigen Instrumente fehlten. 

, 2. Wirkungen des Bodenfrostes 

KOKKONEN (Lit. 46) unterscheidet Obereis, das über dem Erdboden entsteht, 
Kammeis, das sich in der obersten Bodenschicht bildet und nur ganz wenig Boden
material enthãlt, und den eigentlichen Bodenfrost, durch den sich eine harte Boden
schicht bildet. - Dieses Kapitel ist in allererster Linie dem Kammeis gewidmet, welches 
von TROLL auf den Seiten 575-592 seiner Arbeit über Strukturbõden, Solifluktion und 
Frostklimate der Erde (Lit. 46) zusammenfassend behandelt wird. 

I. Das Rasenschãlen 

TARNUZZER (Lit. 45) beschreibt vom Wind belassene Horste in Hõhen über 2000 m, 
in denen er die Reste einer einst zusammenhãngenden Vegetation erblickt, die von 
der fegenden Wirkung des Windes zerstõrt worden ist. 

TROLL (Lit. 46) weist darauf hin, das s der Bodenfrost wohl die V oraussetzung 
für Windabtragung sei und somit als eigentliche Wurzel des Rasenschãlens angesehen 
werden muss. In speziellen Fãllen, bei regelmãssig gemusterten Rasenbõden (Wind
sichelrasen, Abb. l), wird Wind, Sand- und Schneegeblãse als Ursache betrachtet. 
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Auf geneigtem Boden genügt in Verbindung mit der Schwerkraft schon eine 
mãssige Eisbildung und Wasserdurchtrãnkung um GehãngesoliHuktion auszulõsen. 
Eine Wirkung dieser Bewegung ist das Rasenwãlzen (vgl. Kapitel 5). Dieses soll 
seiner anderen Genese wegen von dem hier zur Diskussion stehenden Rasenschãlen 
unterschieden werden. 

l. Verhreitung 

An verschiedenen Stellen des untersuchten Gebietes, so am Südhang des Munt 
Chavagl auf 2400 m und auf dessen Gipfel, am Weg von Alp la Schera nach Fop da 
Buffalora, im Val Müschauns, sowie ausserhalb des N ationalparkgebietes wurde ein 
Phãnomen beobachtet, das auch in der Literatur bereits einen Niederschlag gefunden 
hat: das Rasenschãlen (vgl. SAPPER, Lit.40 und Abb. 2, 3). Die Rasendecke war 
stellenweise an den Hãngen bis auf den erdigen Untergrund aufgerissen. An andern 
Orten, an denen eine zusammenhãngende Vegetationsdecke fehlte, waren es grõssere 
und kleinere Seggenpolster (Carex firma Host), deren Zentren tonsurartig von den 
Grassprossen entblõsst waren (vgl. Abb. 4 und TROLL a. a. O., Abb. 7). 

Dieses Phãnomen scheint nicht nur auf Gebirge mittlerer Breiten beschrãnkt zu 
sein. TROLL (Lit. 46) publiziert Aufnahmen aus Abessinien und Südafrika. 

2. Beschreihung 

Abschãlungen des Rasens wurden meistens an Stellen festgestellt, an denen die 
Rasendecke nicht Hach ausgebreitet ist. Meist beobachtet man dieses Phãnomen an 
steileren Abhãngen, die durch Tiertritte oder oberHãchliche Bodenbewegungen ge
stuft erscheinen, an Wegrãndern, Rasenhügeln, kleinen Terrassen. 

Kahle Flãchen greifen unter die Vegetationsdecke hinein, die wulstartig vornüber
hãngt (vgl. Abb.3). Die Unterhõhlung kann eine Tiefe von 10-20 cm erreichen, bis 
dann die überhãngende, ihrer Unterlage beraubte Grasdecke nachbricht. 

Meist tritt diese Unterminierung der Vegetationsdecke. nicht vereinzelt auf, 
sondern ist über weite Flãchen feststellbar. Am'Munt Chavagl beispielsweise oder im 
Val del Botsch wurden mehrere Reihen solcher unterhõhlter Rasenbãnder angetroffen, 
die, hintereinander liegend, alle talwãrts aufgeschlitzt sind. 

Eine nãhere Untersuchung der kahlen Erde ergab folgende Resultate: Der ent
blõsste Boden zeigte stellenweise ein sehr eigenartiges Aussehen. Die dunkle, gut durch
feuchtete Erde war stark aufgelockert, zeigte eine grobkrümelige, blasige Struktur. 
Kleine Erdhãufchen erinnerten stark an Regenwurmexkremente. Wo diese Krümelung 
nicht deutlich ausgebildet war, konnten feine polygonartige Risse in der zu einer 
krustenartig zusammengebackenen obersten Bodenschicht festgestellt werden. Ein 
Vergleich mit dem an anderer Stelle zu behandelnden Texturboden schien nicht unan
gebracht (vgl. Kapitel 3, lI). 

Die "tonsurierten" Polster hãuften sich an ganz bestimmten Stellen: In expo
nierter Lage. Die zentralen, kahlen Stellen wiesen sehr oft die gleiche Krümelstruktur 
auf, wie sie weiter oben angeführt wurde. Im blasig aufgelockerten erdigen Zentrum 
lagen hie und da regellos verstreute Gesteinstrümmer. Die inneren Randpartien des 
Carex firma-Bestandes waren gelb und abgestorben. Diese Feststellung zeigt, dass der 
V organg von innen nach aussen weiter fortschreitet. 
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In der Mulde nõrdlich des Gipfels des Munt la Schera gingen diese aufgebrochenen 
Polster nach unten inkleine, unregelmiissig geformte Girlanden über. Nachrutschen 
des Schuttes von oben bewirkte die Zerreissung der obern Bogenhiilfte, Solifluktions
vorgiinge liessen die tonsurierten Polster zu Miniaturgirlanden werden (vgl. Kapitel 5). 

3. ErkIarung dieser Beohachtungen 

Es ist kaum mõglich, einen einzigen Faktor für die Ausbildung dieses weit ver
breiteten Phiinomens verantwortlich zu machen. Bei der Betrachtung der krümeligen, 
feuchten Erde am Fusse der unterhõhlten Rasenbiinder driingt sich der Vergleich 
mIt Bõden auf, die an andern Orten Kammeisauffrierung lockerte (vgl. Kapitel 2 II). 
Tatsiichlich konnte ich an Pfingsten 1952 die Kammeisarbeit beim Rasenschiilen 
direkt beobachten. 

Die V oraussetzungen für die Ausbildung des Bodenfrostes scheinen in den unter
suchten Fiillen gegeben: 1. starke Durchfeuchtung der Erde, auch bei oberfliichlicher 
Austrocknung und Rissbildung; 2. Lage in der Region des hiiufigen Wechsels zwischen 
niichtlichem Gefrieren und tiiglichem Auftauen (Regelation). So glaube ich mit 
MOHÁUPT (Lit. 32) und TROLL (Lit. 46) in der Kammeisbildung einen der verantwort
lichen Faktoren sehen zu dürfen (vgl. Abb. 2). 

Zwei Beobachtungen: 1. die Orientierung gewisser Rasenabschiilungen nach be
stimmten Himmelsrichtungen und 2. die Lage der tonsurartigen Polster an exponierten 
Stellen deuten auf Windwirkung hin. Es ist ja allgemein bekannt, dass im Hochgebirge 
der Wind als "Sandstrahlgebliise", im Winter als Schneegebliise, Polsterpflanzen auf 
der Luvseite bis auf die Wurzeln abzuscheuern vermag. JENNY (Lit.24) deutet die 
Tonsurierung der Carex firma -Polster als eine Wirkung hiiufiger Winde aus der 
gleichen Richtung. 

Beide Faktoren genügen aber wohl nur in seltenen Fiillen, um in einer intakten 
Vegetationsdecke ganze Reihen von kahlen Stellen entstehen zu lassen. Obwohl die 
Wirkung des Kammeises nicht zu unterschiitzen ist, muss doch angenommen werden, 
dass vorher eine Angriffsfliiche durch Tiertritt, Rutschungen oder abgestorbenePflanzen 
entstanden sein muss. An solchen verletzten Stellen setzen die Kriifte des Windes und 
des Kammeises mit verstiirkter Wirkung - weil ungehindert - ein, und alle Faktoren -
Diskontinuitiit der Vegetationsdecke, Wind und Kammeis - zusammen lassen das 
üben beschriebene Bild entstehen. Es gibt Fiille, bei denen man, der gleichen Orien
tierung der Grasnarben wegen, geneigt ist, in allererster Linie den Wind aus einer 
Hauptwindrichtung zur Erkliirung heranzuziehen (vgl. Abb. l). 

11. Kammeis und Mikrosolifluktion 

1. Das Kammeis in der Literatnr 

In der Literatur über Strukturbõden und Solifluktionserscheinungen wird immer 
wieder das Kammeis erwiihnt, oft auch unter der schwedischen Bezeichl'lung "Pip
krake", die sich international eingebürgert hat. Nach den Ausführungen von TROLL 
(Lit.46) dürfte es sich um ein weitverbreitetes Phiinomen handeln, das sich weniger 
in den circumpolaren Gebieten bildet, sondern seine grosse Bedeutung für die Mor-
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phologie in den Gebirgen niederer und mittlerer Breiten erlangt. Er weist darauf hin, 
dass Kammeis in den hochpolaren Klimaten sparlich auftritt. In den A1pen wandert 
nach TROLL die Kammeisbildung im Gefolge der Schneeschmelze vom Winter bis 
zum Spatsommer von der Talstufe in die subnivale Stufe hinauf. Meine Beobachtungen 
decken sich mit dieser Ansicht. Ich mõchte beifügen, das s diese Wanderung im Herbst 
in umgekehrter Richtung einsetztund bis in den Winter hinein andauert. 

MOHAUPT (Lit. 32) widmet dem Kammeis in seiner Dissertation ein eigenes grosses 
Kapitel. Ferner sei auf die Arbeit von B. HÕGBOM "Über die geologische Bedeutung 
des Frostes" (Lit. 22) hingewiesen. 

2. Eigene Beohachtungen 

Bei der Untersuchung des Rasenschalens glaubte ich die Krümelung der Erde 
auf Kammeiswirkung zurückführen zu kõnnen, aus Analogie zu entsprechenden Ab
bildungen in andern Arbeiten und durch Vergleich der beobachteten Kammeiswirkung 
an andern Orten. Der V organg der Auffrierung beim Rasenschalen selber konnte nur 
zweimal, an Piingsten und im September 1952, beobachtet werden (Abb. 2); in den 
Sommerwochen Juli/August 1951 und 1952 saI).ken die nachtlichen Temperaturen nicht 
genügend tief, und in jener Zeit fehlte vielerorts dem Boden die notwendige Wasser
menge. Im Herbst 1952 aber wurden Kammeisbildungen an mehreren Stellen beo
ba,chtet. 

Ein charakteristisches Merkmal für den Nachweis der Kammeiswirkung ist die 
oben erwahnte Krümelung der Erde (vgl. Abb. 5) .. Auch MOHAUPT (Lit.32) konnte 
feststellen, dass in feinerdearmem Steinboden durch Kammeiswirkung kleine Erd
saulchen und Erdhaufchen entstehen, die zwischen den Steinen herausgequollen er
scheinen (vgl. Abb. 6). Beachtung verdient der Umstand, dass der einst von Kammeis 
hochgehobene Boden auch im nichtgefrorenen Zustand eine krümelige Struktur auf
weist (vgl. auch TROLL a. a. O.). 

a) Il Fuorn 

Die ersten Beobachtungen an Kammeis wurden am 20.9.1952 zwischen 12.50 und 
14.00 Uhr auf dem Weg von Il Fuorn nach Alp La Schera gemacht (vgl. Abb. 7). Um 
diese Zeit lag dieser Abhang des Munt La Schera noch fast ganz im Schatten. Zuerst 
wurden Kammeisnadeln im aufgeweichten Fussweg selber entdeckt, weiter oben an 
mehreren Stellen des bergseitigen Wegrandes, der nur sehrdürftig mit Vegetation 
bedeckt war. 

Oberflachlich zeigte die Erde wieder die bereits bekannte grobe Krümelstruktur. 
Die oberste Bodenschicht schien um einige cm vom festen Untergrunde abgehoben. 
Sie liess sich leicht ablõsen, und auf der Unterscite der nur dünnen Erdschicht (Mach
tigkeit 1-2 cm) zeigten sich Büschel von reinweissMl, feinen Eisnadeln, die in unregel
massigen Gruppen angeordnet waren. Die N adeln waren stellenweise bis 5 cm lang 
und standen meist senkrecht zur Unterlage, auch wenn sie in sich leicht verbogen 
waren. Oberflachlich waren fast alle Büschel von Erdpartikeln, Tannennadeln und 
kleinen Steinchen bedeckt, so dass beim flüchtigen Hinsehen vom Eis nichts zu sehen 
war. 

Beim Abheben der Kammeisschicht zeigte sich, dass die Unterlage aus glatter, 
feuchter und ungefrorener Erde bestand. Diese Tatsache stimmt mit den Angaben 
TROLLS (a. a. O.) überein, der erklart, das Kammeis entstehe an der Grenze zwischen 
oberflachlich abgetrockneter Bodendecke und feuchtem, ungefrorenem Unterboden. 
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Wiihrend die eI'sten Fundstellen auf 1850 m noeh ganz im Sehatten lagen, wurde 
weiter oben, auf zirka 1900 m, vis-à-vis des Triasaufsehlusses von La Drossa Kammeis 
entdeekt, das wiihrend kurzer Zeit von deI' Sõnne bestrahlt worden waI'. Die Eisnadeln, 
3-5 em lang, standen nieht mehI' alle senkreeht zu ihI'eI' Unterlage, sondern waren 
teilweise stark talwiirts gebogen - vor allem im Bereieh der Eisnadelspitze. AndeI'e 
Eisnadelbüsehel hatten sieh beI'eits von ihI'er UnteI'lage gelõst und lagen auf deI' Erde, 
mit den Spitzen hangabwiirts zeigend (vgl. Abb. 7). Bei den noeh gut eI'haltenen Nadel
gI'uppen wurde eine Unterbreehung des Eises dureh feine Sehiehten brauner Erde 
beobaehtet, die in deI' Farbe mit derjenigen des Unterbodens übereinstimmte. Der 
Abstand der Erdsehiehten zeigte bei mehreI'en Messungen eine Abnahme gegen die 
N adelspitze. 

b) Val Müsehauns 

Am 21.9.1952 wurden bei einer Begehung des Val Müsehauns von S-ehanf aus 
weitere Beobaehtungen gemaeht. An einer nordexponieI'ten Sehattenhalde, die ganz 
mit BeI'gsturzmateI'ial übeI'siit waI', entdeekte ieh 10.10 Uhr einige sehr sehõne 
Kammeisfelder. Die Fundstelle lag nahe der Gabelung von Va} Trupehum und Val 
Müsehauns auf zirka 1850 m Hõhe. Die Eisnadeln waren meist sehI' sehõn ausgebildet, 
4-5 em lang, teilweise in sieh verbogen, aber meistens senkreeht zur Unterlage stehend. 
Diese war au eh hier glatt, feueht und ungefroren, wiihI'end das Gras in der Umgebung 
von Reif bedeekt war. An besonders sehõn und lang ausgebildeten Büseheln konnten 
die Erdzwisehensehiehten, genau wie am V oI'tag, festgestellt werden. Die mit Erd
partikeln auf den Nadelspitzen ruhenden Steinehen zeigten teilweise Linsengrõsse. 
GI'õssere, bis faustgrosse Steine sehienen daneben vom Untergrunde abgehoben zu sein. 
Die Hubhõhe, der Abstand zwisehen Erdunterlage und Steinunterseite, betrug bis 
2 em. Hob man solehe Steine auf, so war die Unterseite mit Bürsten von Eisnadeln 
besetzt, die naeh unten mit einer feuehten Erdsehieht endeten (vgl. Abb. 8). Seitlieh 
gingen die Eisnadeln in feuehte, mit Reif bedeekte Erde über. 

Wiihrend des folgenden Aufstieges dureh das Val Müsehauns bis auf 2600 m 
wurden no eh zur Mittagszeit und spiiter an sehattigen Stellen Kammeisfelder ange
troffen, die alle die sehon gemaehten und oben eI'wiihnten Beobaehtungen nur be
stiitigten. 

e) Ftan 

Wiihrend deI' zweiten Hiilfte des Oktobers und im November 1952 wurden hier 
Kammeisbildungen beobaehtet. Da das UnteI'suehungsgebiet sehI' früh sehon von deI' 
Sonne bestr~hlt wird, fand man na eh 08.45 Uhr keine Kammeisnadeln mehI'. Besonders 
gute Beobaehtungen konnten am Waldweg, der na eh Alp LaI'et hinaufführt, gemaeht 
werden. So wurde an einer Stelle ein friseheI' Anriss in der Mossdeeke beobaehtet, 
wahI'seheinlieh dureh einen Tierhuf entstanden, der ganz mit Eisnadeln besetzt waI', 
wiihrend am V ortage an deI' gleiehen Stelle unter der unverletzten Moosdeeke niehts 
beobaehtet weI'den konnte. Siimtliehe Resultate stimmen mit den im Nationalpark 
gemaehten Beobaehtungen übeI'ein. 

An einem ziemlieh kalten Morgen wuI'den sehr sehõne Kammeisbildungen beob
aehtet, obwohl deI' Waldboden oberfliiehlieh haI't gefroren war. Die Nadeln liessen si eh 
nur sehr sehwer freilegen, da die von ihnen gehobene Erdsehieht samt Tannennadeln 
und Steinehen zu eineI' harten Kruste zusammengefroren war. Die Unterlage des 
Kammeises war abeI' aueh in diesem Falle feueht und zeigte keinerlei Eisbildung. Dem
entspI'eehend lagen aueh alle Werte deI' TemperatuI'messungen in eineI' Bodentiefe von 
2 em über dem Nullpunkt. 
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Dass das Hubvermõgen des Kammeises nieht zu untersehãtzen ist, zeigt die Grõsse 
von Steinen, die deutlieh dureh eine 2-3 em hohe Eisnadelsehieht von der Oberflãehe 
abgehoben waren. Einer der beobaehteten Trümmer wies die folgenden Dimensionen 
auf: 5,5 x6 X3,5 em und war 3 em von seiner Unterlage abgehoben worden. 

d)- Glarisegg (Steekborn) am Untersee 

(9.-12. Dezember 1952) 

Die Fundstellen befanden sieh im Wald an den Ufern eines Baehes und eines 
kleinen Rinnsals sowie an der vegetationsfreien Hangseite eines Fussweges, der vom 
Sehloss Glarisegg auf den Seerüeken hinaufführt (vgl. Tabelle 2, 21-24). Ieh hatte 
Gelegenheit, ausser den sehon erwãhnten Beobaehtungen weitere auffãllige Merkmale 
vom Kammeis kennen zu lernen. Einmal fiel mir die Lãnge der Nadeln auf: Ieh mas s 
sehr oft 10 em; die Maxima lagen bei 13 em. Die Eisnadeln bedeekten zusammenhãngende 
Flãehen bis zu l m 2 beinahe lüekenlos. Lõste man ein Büsehel heraus, so konnte fest
gestellt werden, dass diese vertikal gegliedert waren: Stoekwerkartig standen bis zu 
5 Eisnadellagen übereinander, die voneinander dureh kõrnig anmutendes, sehneeweisses 
Eis getrennt waren·(vgl. Abb. 9). Die Nadeln jedes Stoekwerkes endeten in deutlieh 
feststellbaren Spitzen; einzelne Partien waren gebogen, so dass die allgemeine Rieh
tung der obern Nadeln nieht immer mit derjenigen der untern übereinstimmte. Die 
untersten standen senkreeht auf dem Boden. Die Trennungsflãehen zwisehen den 
N adellagen besassen oft erdige Einsehlüsse und waren ungefãhr l mm mãehtig. 

Die Form der Eisnadeln der obersten Lagen bei vier- und fünfstõekigen Büseheln 
sehien in der Regel metamorph: Die N adeln waren in der Lãnge stark reduziert -
vergliehen mit den untern N adellagen - und konnten i. a. nieht mehr als einzelne 
Nadeln erkannt werden. Anstelle einzelner Nadeln stellte ieh kleine, unfõrmige Eis
klümpehen fest vou der Lãnge von 0,5-1 em. Ihr Quersehnitt betrug gelegentlieh ein 
Vielfaehes der übliehen N adeldieke. 

Bei 3 mir typiseh seheinenden Büseheln stellte ieh am 11.12.1952, 17.00 Uhr, 
tfolgende Lãngen der einzelnen Generationen fest (in em): 

1-2 
3,2 
3,4 2-2,2 5 

unterste Lage 1,5 2,5-3 4-6 

Totalhõhe 9-10 5 10-ll 

Es sehien mir, dass die randstãndigen Nadeln der Büsehel gegenüber den zen
tralen eher kürzer waren. Daher lassen si eh die einzelnen Büsehel mit gewõlbten 
Kuppeln vergleiehen. 

Die randstãndigen N adeln waren naeh auswãrts gekrümmt, am Hang neigten sieh 
die Nadelspitzen ausserordentlieh stark talwãrts (vgl. Abb. 9). 

In einer zirka 4 m hohen Sandsteinnisehe, deren überhãngendes Daeh seine 
Genese der Untersehneidung dureh einen Baeh verdankt, begegnete ieh einer mir er
wãhnenswert seheinenden Art von flãehenhaftem Abtrag dureh zirka l em lange 
Kammeisnadeln. V on der Sandsteinwand aus gewaehsenes Kammeis hob vom Sand
stein dünne Sehuppen ab, die beim Sehmelzen des Eises auf den Boden der Nisehe 
fielen. 
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sehien in der Regel metamorph: Die N adeln waren in der Lãnge stark reduziert -
vergliehen mit den untern N adellagen - und konnten i. a. nieht mehr als einzelne 
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1-2 
3,2 
3,4 2-2,2 5 
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Es sehien mir, dass die randstãndigen Nadeln der Büsehel gegenüber den zen
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e) Tessin 

VOlll 15.11. bis ZUlll 5.12.1952 traf ich illl Raullle Bellinzona - Monte Ceneri - Ta
verne sehr hiiufig Kalllllleisbildungen. Diese waren llleist von einer dünnen E;rdschicht 
überzogen. Schlllolz in den Vor- und frühen N achlllittagsstunden das Kalllllleis, so 
bildete sich eine stark durchfeuchtete oberste Erdschicht: Das gehobene und wieder 
zurückgesunkene Hu:muslllaterial sowie die unlllittelbare ehelllalige Kalllllleisunter
lage wurden VOlll freiwerdenden Wasser stark durchtriinkt. Ich stellte durchwegs nur 
eintiigige Kammeisbildungen fest. Die Fundstellen befanden sich nur auf vegetations
freien Fliichen. 

Am Vormittag des 15. Novembers beobachtete ich in Artore 400 m ü.M. an einem 
steilen Strassenbord sehr feine, wulstartige Erdfliessformen, deren erdiges Material 
stark mit Wasser durchtriinkt war. In der Niihe, im Schatten, standen zahlreiche 
Kammeisbüschel, wiihrend die Fliessformen schon seit einigen Stunden an der Sonne 
lagen. Ich führe diese Fliessformen auf abgeschmolzene Kammeisbüschel und da
durch freigewordenes Wasser zurück. Da diese Formen sehr feucht waren, halte ich 
sie für ganz junge Bildungen (Alter 3-4 Stunden). Dies erlaubt einen Hinweis auf 
kurzfristige und wahrscheinlich ruckartig erfolgte Genese dieser Erdfliessformen (vgl. 
KapiteI5). 

3. Deutung dieser Beohachtungsergehnisse 

a) Die "mehrstõckigen" Kammeisbüschel 

(vgl. oben unter 2 d und Abb. 9) 

Ich sehe in jedelll Stockwerk eine Nadelgeneration, die im Laufe eines Tages ent
standen sein dürfte. 

Die schwache Erwiirmung wiihrend des Tages hat die erste, in der vorangehenden 
N acht gebildete Eisnadelgeneration nicht võllig zu zerstõren vermocht. Die Eis
klümpchen auf den Büschelspitzen stellen Reste von Nadeln dar, die teils geschmolzen 
und wiihrend des Temperaturrückganges der darauffolgenden N acht gegenseitig mit 
freiem Schmelzwasser zusammengefroren sind. Gleichzeitig hat sich eine neue Nadel-l!! 
generation zu bilden begonnen, welche die schon vorhandene hob. Die oberste Eisnadel
lage stellt somit die iilteste Generation der Büschel dar. 

Für das Abnehmen der Schichtmiichtigkeit gegen die Basis gibt TROLL (Lit. 46) 
folgende Erkliirung: Die Frosteinwirkung wird durch das sich Illehrende Eis gehemmt 
und allmiihlich verringert und der Wasservorrat aufgebraucht. Unter 2 d sind die 
Liingenverhiiltnisse der einzelnen Ç-enerationen dreier Büschel wiedergegeben. Nur das 
erste Beispiel zeigt in den untersten beiden Generationen Abnahme der Schichtmiich
tigkeit, wie sie TROLL für den allgemeinen Fall fordert. Diese Inversion der Liingen
verhiiltnisse, die ich in Glarisegg feststellte, erkliire ich mir durch starke Reduktion 
der iiltern Generationen infolge Schlllelzung. 

In den unter 2 a erwiihnten Erdeinschlüssen, die mehr oder weniger parallel der 
Kammeisunterlage durch die Büschel verlaufen, sehe ich keine Trennungsschichten 
von Tagesgenerationen; denn die einzelnen Nadelabschnitte erfahren - im Gegensatz 
zu den mehrstõckigen Büscheln - keine Zuspitzung gegen oben und keine eigentliche 
Unterbrechung. Viellllehr scheinen die Nadeln gleichmiissig durch die Erdeinschlüsse 
durchzuziehen. - Ich sehe in diesen dunkeln Schichten Zeugen für die diskontinuier
liche Bildung einer Generation: Die Eisnadeln schmelzen dank einer vorübergehenden 
kurzfristigen Erwiirmung an ihrer Unterseite leicht, wachsen dann weiter, wobei die 
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Trübung des Schmelzwassers die Bãnderung hervorruft. - Dass es sich um stark meta
morphe Eisnadelgenerationen handeln kõnnte, wird durch direkte Beobachtung aus
geschlossen: An einer Stelle, die am V ortage keine Kammeisbüschel besass, konnten in 
eindeutig eintãgigen Bildungen solche eingeschlossene Bãnder festgestellt werden. 

Die einzelnen Nadelgenerationen eines Büschels besitzen selten die gleiche flãchen
hafte Ausdehnung wie ihre jüngeren oder ãlteren N achbarlagen. Gelegentlich reichen 
einige N adeln einer Generation nicht bis zum Boden ihrer V orgãnger hinauf. Dies lãsst 
auf unterbrochene Wasserzufuhr schliessen (vg. Abb. 9). 

b) Zur Krümmung der Kammeisnadeln. 

Die Krümmung der randstãndigen Kammeisnadeln nach aussen scheint mir durch 
die Anomalie des Wassers begründet zu sein, welche differenzierte Ausdehnung des 
Eises bewirkt: Die bodennahe Luft in der Umgebung der Kammeisfelder weist Tempe
raturen von 0-4° e auf. Die randstãndigen Nadeln eines Büschels stehen mit dieser 
Luft in Kontakt und werden erwãrmt. Im Büschelinnern dagegen herrschen Tempera
turen von Null und weniger Graden. Durch diese Wãrmezufuhr von aussen verringert 
sich das V olumen der randstãndigen N adeln, da im Bereich der Anomalie und bei Er
hõhung der Temperaturen von unter NuU gegen NuU Grad dieses mit steigender Tempe
ratur abnimmt. Es scheint mir nun denkbar, das s dieãussersten Nadeln sich verkürzen 
und durch Schichtkohãsion ihre innern Nachbarnadeln beeinflussen, so dass diese sich 
nach aussen krümmen. - Da die Krümmungen gelegentlich sehr grosse Ausmasse an
nehmen, ist die V olumenverminderung durch Temperaturzufuhr nicht allein verant
wortlich zu machen. Vielmehr glaube ich, dass diese erste Krümmung durch das den 
N adeln aufliegende Material und dessen Gewicht verstãrkt wird. 

Es ist in diesem Zusammenhang die Frage abzuklãren, ob die EiskristaIle dieser 
Nadeln einer Metamorphose durch die Krümmung unterworfen werden. 

4. Mikrosolifluktion durch schmelzendes Kammeis 

Schmilzt Kammeis auf mehr oder weniger ebenen Flãchen, so bleiben Erdhãufchen 
und -sãulchen zurück, wie sie weiter oben erwãhnt wurden (vgl. Abschnitt lI, 2). Das 
angeführte Beispiel von Artore zeigt, das s auf geneigten Flãchen schmelzendes Kamm
eis Solifluktionsvorgãnge im Kleinen hervorrufen kann. 

Die Bedeutung der Kammeisauffrierungen liegt somit nicht nur in der Auflocke
rung der obersten Bodenschicht. Ebenso wichtig erscheint mir seine Wirkung als 
Anreger deutlicher Solifluktionserscheinungen. 

Die meist senkrecht zu ihrer Unterlage stehenden Eisnadeln sinken beim Ab
schmelzen am Hang talwãrts um, der Schwerkraft folgend. Die durch diese Auffrierung 
an einer bestimmten Stelle vom Boden abgehobenen Steinchen und Erdpartikel ge
langen auf diese Weise nicht an ihren Ausgangspunkt zurück, sondern werden um 
einen bestimmten Betrag - abhã"ngig von der Lãnge der Eisnadeln und dem Bõschungs
winkel - hangabwãrts verschoben. In schmelzenden Kammeisfeldern lãsst sich so 
eine aIlgemeine Abwãrtsbewegung der obersten Bodenkrume feststellen. Diese Bewe
gung wird noch unterstützt und verstãrkt durch .abfliessendes Schmelzwasser. 

An sonnenbeschienenen Stellen, vor allem anlãsslich Beobachtungen im Val Mü
schauns, wurden in den ehemaligen Kammeisfeldern kleine Erosionsrinnen, vergleich
bar den Regenracheln, festgestellt, die unten in deutlichen kleinen Schuttkegeln ende-
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ten, welche aus abgeschwemmter Erde, Steinchen und teilweise geschmolzenen Eis
nadeln bestanden. 

Auch am Weg von II Fuorn nach Alp la Schera wurde etwa yz Stunde nach den 
unter lI, 2 a beschriebenen Beobachtungen ein allgemeines Herabrieseln von Wasser 
und feinen Erdpartikeln festgestellt. 

Zwischen Ftan und Alp L~ret wurde dieses Phanomen an einem Grundmoranen
anriss am Wegrand sehr schon beobachtet: 

Wo die Halde noch im Schatten lag, war sie fast ganz mit Kammeisbüscheln be
deckt. In der Sonne konnten alle Stufen von Schmelzerscheinungen festgestellt werden. 
Wasser rieselte über die lehmige, feucht glanzende Erde. V on Zeit zu Zeit sah man ganze 
Kammeisbüschel umfallen, gefolgt von einem Herabrollen der vom Untergrund ab
gehobenen Steinchen. Trümmer bis zu Faustgrosse erreichten den Wegrand. 

Tabelle l gibt Aufschluss über den Wassergehalt von Kammeisbüscheln. Ent
nehmen wir ihr die Feststellung, das s pro dm2 2 dI Wasser in einer Kammeisgene
ration von mittlerer Hohe gebunden sind, so lasst sich leicht zeigen, was sich ereignen 
muss, wenn dieses Wasser frei wird. Selbstverstandlich kommt es darauf an, wie schnell 
das Wasser frei wird und ob 'es den aufgelockerten Boden durchtrankt, von der ober
sten Bodenschicht aufgenommen wird oder oberflachlich abfliesst. Wenn das frei
werdende Wasser die obersten Bodenpartien stark genug zu durchtranken vermag, 
konnen echte Erdfliesserscheinungen auftreten. Da es si eh bei diesen Solifluktions
erscheinungen nur um relativ kleine Bewegungsbetrage handelt, die Machtigkeiten der 
bewegten Massen gering sind, scheint mir die Bezeichnung Mikrosolifluktion angebracht 
(vgl. TROLL, Lit. 47). Darunter verstehe ich somit Erdfliesserscheinungen in den ober
sten Bodenschichten, hervorgerufen durch Schmelzvorgange in Kammeisfeldern. 
Der V organg wird durch die Auflockerung des Bodens und Abheben von Partikeln 

Tabelle l, Wassergehalt von Kammeis. 

Messung Nr. . . . . . 1 l 2 3 4 5 6 7 8 9 

Datum 114.10.114.10.1 9.12.1 9.12.111.12.111.12.111.12.111.12.111.12. 

Ort 1 Il Fuorn 1 Glarisegg 

Hiihe über Meer .m I 1800 1 450 

Bodenflaehe 
(gereinigt) . em2 ea. 30 ea. 40 63,7 91,2 55,4 76,8 106,4 
H 20-Gehalt . . eem 58 72 142 254 255 380 236 
Gehobene und ein-
gesehlossene Erde ecm 175 210 - - 80 180 55 
Temperatur H 20 
bei Messung . CO 17 17 13,1 13,1 12,6 13,8 13 
H 20/10 em2 . . ecm /em2 (19) (18) 22,2 27,9 46,1 49,5 22,2 

(Skala geeieht bei 15° C) 

Messungen 1-3: l N adelgeneration, 3-5 em hohe Büsehel 
Messung 4: 2 Generationen, obere Generation von kleinerer Bodenflaehe 
Messung 5: 2 Generationen + stark reduzierte 3. Generation 
Messung 6: 4 Generationen, die beiden oberen reduziert 
Messung 7: 2 Generationen, obere reduziert 

22,41 
86 i 

-

12,8 
38,4 

Messung 8: 5 Generationen, Totalhiihe 11 em, nur die 2 untern gut ausgebildet 
Messung 9: 2 Generationen 

14,1 
58 

-

12,2 
41,1 
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dureh das Kammeis gefõrdert. Die in der Folge entstehende starke Durehfeuehtung 
des Bodens bildet ihrerseits wiederum die Grundlage für die Bildung neuer Kammeis
nadeln bei einer nãehsten genügend grossen Temperatursenkung. 

AIs Ergebnis dieser Tabelle lãsst sieh festhalten, das s der Mikrosolifluktion auf 
10 em2 Bodenflãehe 20 eem Wasser zur Verfügung steht. Diese Menge wird dureh eme 
normal ausgebildete Kammeisgeneration - Nadellãnge 2-3 em - gebunden. 

5. Wert und Methodik der Temperaturmessungen in Kammeisfeldern 

Wãhrend meiner Ji'eldarbeit im Nationalpark stellte ieh fest, das s die Lufttempe
raturen des makroklimatisehen Bereiehes sehleehte Zeiger für das Vorhandensein 
von Kammeis sind. Ieh gewann die Ueberzeugung, dass zur Abklãrung des Kammeis
phãnomens Temperaturmessungen in versehiedenen Bodentiefen und vor allem der 
bodennahen Luft von grossem Interesse sind. Leider sind solehe Angaben in der bis 
jetzt publizierten Literatur selten. MOHAUPT (Lit. 32) gibt in seiner Dissertation 
mehrere Reihen soleher Messungen an, die sieh aber nieht speziell auf die Verhãltnisse 
bei Kammeis beziehen, sondern auf den Temperaturgang unter Sehnee und bei Sehmelz
wasser in der Nãhe von Strukturbõden. 

Aueh POSER (Lit. 35) betont die Bedeutung des Mikroklimas. Er weist darauf 
hin, dass dureh alleinige vergleiehende Betraehtung der makroklimatisehen Verhãlt
nisse der versehiedenen Strukturbodengebiete kaum befriedigende Ergebnisse gewon
nen werden, wenn nieht au eh das Bodenklima in erster Linie berüeksiehtigt wird. 

In der vorliegenden Arbeit soll versueht werden, an Hand mehrerer, in versehiedenen 
Kammeisfeldern vorgenommenen Messungen das Wesen der Kammeisbildung etwas 
eingehender zu beleuehten. 

Ueber die Arbeitsmethode ist foIgendes zu sagen: Für die Messungen der Boden
temperaturen sind Thermometer von 30-40 em Lãnge mit einer Einteilung in Zehntel~ 
grade nõtig. W ohl wãren kürzere Thermometer leiehter zu transportieren, aber die 
Zuverlãssigkeit der Ablesung lãsst dann zu wünsehen übrig. Dabei sei darauf aufmerk
sam gemaeht, dass man die Reaktionszeiten der verwendeten Thermometer kennen 
muss. 

An jeder untersuehten Stelle wurden 4-5 Temperaturmessungen vorgenommen: 
Lufttemperatur in 1,5 m Hõhe, Lufttemperatur in unmittelbarer Bodennãhe (2 em), 
Bodentemperaturen in l em, 15 em und 30 em Tiefe. Letztere Angaben fehlen stellen
weise, da harter oder steiniger Boden ein Einbohren des Thermometers bis in diese 
Tiefe verunmõgliehte. Bei den Messungen der bodennahen Luft wurde Sorge getragen, 
dass der Queeksilberbehãlter nieht unmittelbar der Erde auflag, sondern, dass dieser 
1-2 em über dem Boden (Kammeisunterlage) frei ruhte. Für die Angaben in l em Tiefe 
wurde das Thermometer bis über den Queeksilberbehãlter senkreeht zur Oberflãehe ein
gebohrt. Bei 15 em und 30 em Tiefe wurde ein Stoek vorher in die Erde getrieben. Um 
einer Fãlsehung der Messung dureh eindringende Luft vorzubeugen, wurde der Queek
silberbehãlter noeh etwas tiefer als das vorgebohrte Loeh in die Erde gestossen, um 
einen mõgliehst innigen Kontakt mit dieser sieherzustellen. 

Die gemessenen Temperaturen wurden in Tabelle 2 zusammengestellt mit An
gaben über Zeit der Messung, Hõhenlage der untersuehten Kammeisfelder und kurzer 
Besehreibung der Lokalitãt. 
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dureh das Kammeis gefõrdert. Die in der Folge entstehende starke Durehfeuehtung 
des Bodens bildet ihrerseits wiederum die Grundlage für die Bildung neuer Kammeis
nadeln bei einer nãehsten genügend grossen Temperatursenkung. 

AJs Ergebnis dieser Tabelle lãsst sieh festhalten, dass der Mikrosolifluktion auf 
10 em2 Bodenflãehe 20 eem Wasser zur Verfügung steht. Diese Menge wird dureh eine 
normal ausgebildete Kammeisgeneration - Nadellãnge 2-3 em - gebunden. 

5. Wert und Methodik der Temperaturmessungen in Kammeisfeldern 

Wãhrend meiner feldarbeit im Nationalpark stellte ieh fest, dass die Lufttempe
raturen des makroklimatisehen Bereiehes sehleehte Zeiger für das Vorhandensein 
von Kammeis sind. Ieh gewann die Ueberzeugung, dass zur Abklãrung des Kammeis
phãnomens Temperaturmessungen in versehiedenen Bodentiefen und vor allem der 
bodennahen Luft von grossem Interesse sind. Leider sind solehe Angaben in der bis 
jetzt publizierten Literatur selten. MOHAUPT (Lit. 32) gibt in seiner Dissertation 
mehrere Reihen soleher Messungen an, die sieh aber nieht speziell auf die Verhãltnisse 
bei Kammeis beziehen, sondern auf den Temperaturgang unter Sehnee und bei Sehmelz
wasser in der Nãhe von Strukturbõden. 

Aueh POSER (Lit. 35) betont die Bedeutung des Mikroklimas. Er weist darauf 
hin, dass dureh alleinige vergleiehende Betraehtung der makroklimatisehen V er hãlt
nisse der versehiedenen Strukturbodengebiete kaum befriedigende Ergebnisse gewon
nen werden, wenn nieht aueh das Bodenklima in erster Linie berüeksiehtigt wird. 

In der vorIiegenden Arbeit solI versueht werden, an Hand mehrerer, in versehiedenen 
Kammeisfeldern vorgenommenen Messungen das Wesen der KammeisbiIdung etwas 
eingehender zu beleuehten. 

Ueber die Arbeitsmethode ist folgendes zu sagen: Für die Messungen der Boden
temperaturen sin d Thermometer von 30-40 em Lãnge mit einer Einteilung in Zehntel~ 
grade nõtig. W ohl wãren kürzere Thermometer leiehter zu transportieren, aber die 
ZuverIãssigkeit der Ablesung lãsst dann zu wünsehen übrig. Dabei sei darauf aufmerk
sam gemaeht, dass man die Reaktionszeiten der verwendeten Thermometer kennen 
muss. 

An jeder untersuehten Stelle wurden 4-5 Temperaturmessungen vorgenommen: 
Lufttemperatur in 1,5 m Hõhe, Lufttemperatur in unmittelbarer Bodennãhe (2 em), 
Bodentemperaturen in l em, 15 em und 30 em Tiefe. Letztere Angaben fehlen stellen
weise, da harter oder steiniger Boden ein Einbohren des Thermometers bis in diese 
Tiefe verunmõgliehte. Bei den Messungen der bodennahen Luft wurde Sorge getragen, 
dass der Queeksilberbehãlter nieht unmittelbar der Erde auflag, sondern, dass dieser 
1-2 em über dem Boden (KammeisunterIage) frei ruhte. Für die Angaben in l em Tiefe 
wurde das Thermometer bis über den Queeksilberbehãlter senkreeht zur Oberflãehe ein
gebohrt. Bei 15 em und 30 em Tiefe wurde ein Stoek vorher in die Erde getrieben. Um 
einer Fãlsehung der Messung dureh eindringende Luft vorzubeugen, wurde der Queek
silberbehãlter noeh etwas tiefer als das vorgebohrte Loeh in die Erde gestossen, um 
einen mõgliehst innigen Kontakt mit dieser sieherzustellen. 

Die gemessenen Temperaturen wUl·den in Tabelle 2 zusammengesteIlt mit An
gaben über Zeit der Messung, Hõhenlage der untersuehten Kammeisfelder und kurzer 
Besehreibung der Lokalitãt. 
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Messung l: 

Messung 2: 
Messung 3: 
Messung 4: 

Messung 5: 

6. Die Temperaturmessungen in Kammeisfeldern 

(siehe Tahelle 2) 

a) Il Fuorn 

Im Waldweg naeh Alp la Sehera selber. Wenige Minuten naehher lag die Stelle in 
der Sonne. 
Am Rande der Runse oberhalb La Drossa, ein typisehes "Sehattenloeh". 
Gegenüber dem Triasaufsehluss von La Drossa. 
Unmittelbar hinter dem Forseherhaus von Il Fuorn. Das Gras war mit Reif be
deekt, der Boden stellenweise oberflãehlieh gefroren. 
Beim Forseherhaus, es begann leieht zu sehneien, die Kammeisbildung war sehr 
lmdeutlieh. 

h) Val Müsehaulls 

Messung 6: Alp Pureher, unmittelbar unterhalb der Talgabelung Val Trupehum-Val Mü
sehauns. Die gegen Norden exponierte Halde lag im Sehatten. 

Messung 7: Auf der Hiihe der Waldgrenze am Weg na eh Fuorcla Val Sas sa. Die Stelle lag 
bald na eh der Messung in der Sonne. 

Tabelle 2. Tabelle zum Kammeis. 

Mes- Hiihe 
Lufttemperatur Bodentemperatur 

In in sung Datum Zeit über 

I I I 
Nr. Meer 150 em 2em 1em 15 em 30 em 

~ 
Hiihe Hiihe Tiefe Tiefe Tiefe 

l 20. 9. 52 12.50 1890 I +1,8 +2,5 +0,9 +2,9 +4,9 
2 20. 9. 52 14.05 2010 +0,9 +1,5 +0,5 +1,9 +3,0 
3 20. 9. 52 14.45 2040 +1,7 +0,3 +0,2 +1,2 +3,4 
4 21. 9. 52 07.30 1780 -6,2 -4,,9 +0,2 +3,6 -

5 22. 9. 52 06.30 1780 -0,2 -0,1 +2,0 +8,2 -

6 21. 9. 52 10.10 1860 +2,2 +0,7 --1-0,5 +2,1 -

7 21. 9. 52 11.30 2100 +4,6 +3,8 +0,6 +3,7 -

8 16. 10. 52 07.55 1710 +4,0 -0,2 +0,7 +1,9 -

9 16. 10. 52 08.15 1720 -0,1 -0,3 +ü,4 +1,5 -
10 16. 10. 52 08.25 1720 -0,2 -0,3 +0,5 +1,0 -

11 16. 10. 52 08.45 1700 +4,5 +2,1 +2,2 +5,8 +5,9 
12 19. 10. 52 09.45 1710 +3,1 +0,9 +0,6 +2,1 -

13 19. 10. 52 10.05 1720 +2,0 +0,3 +0,4 - ' -
14 19. 10. 52 10.15 1740 +1,8 +0,7 +0,4 +1,5 -

15 27. 10. 52 08.05 1720 -1,4 -0,8 +1,1 +2,4 -
16 27. 10. 52 08.20 1740 -1,5 -1,8 +0,4 +1,5 -

17 27. 10. 52 '08.35 1740 -1,4 -1,5 +0,7 +1,3 -
18 27. 10. 52 08.45 1750 -1,0 -2,0 +0,3 +0,9 -
19 27. 10. 52 09.00 1750 -1,6 -1,7 +0,2 +1,1 +2,5 
20 27. 10. 52 09.30 1800 +1,0 +0,9 +1,8 +2,6 -
21 9. 12. 52 17.00 450 -3,8 -3,6 +0,2 +2,2 -
22 9. 12. 52 17.15 450 -4,1 -3,9 -1,2 +2,1 -
23 11. 12. 52 09.00 450 +0,4 +0,2 +0,2 +1,8 -
24 11. 12. 52 15.45 450 +0,6 -0,2 -0,2 +1,8 -
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Messung l: 

Messung 2: 
Messung 3: 
M~ssung 4: 

Messung 5: 

6. Die Temperaturmessungen in Kammeisfeldern 

(siehe Tabelle 2) 

a) Il Fuorn 

Im Waldweg naeh Alp la Sehera selber. Wenige Minuten naehher lag die Stelle in 
der Sonne. 
Am Rande der Runse oberhalb La Drossa, ein typisehes "Sehattenloeh". 
Gegenüber dem Triasaufsehluss von La Drossa. 
Unmittelbar hinter dem Forseherhaus von Il Fuorn. Das Gras war mit Reif be
deekt, der Boden stellenweise oberHãehlieh gefroren. 
Beim Forscherhaus, es begann leicht zu schneien, die Kammeisbildung war sehr 
undeutlich. 

b) Val Müsehauns 

Messung 6: Alp Purcher, unmittelbar unterhalb der Talgabelung Val Trupehum-Val Mü
schauns. Die gegen Norden exponierte Halde lag im Schatten. 

Messung 7: Auf der Hi:ihe der Waldgrenze am Weg nach Fuorcla Val Sassa. Die Stelle lag 
bald nach der Messung in der Sonne. 

Tabelle 2. Tabelle zum Kammeis. 

Mes- Hi:ihe 
Lufttemperatur Bodentemperatur 

in in sung Datum Zeit über 

I I I 
Nr. Meer 150 em 2cm lcm 15 em 30 em 

Hi:ihe Hi:ihe Tiefe Tiefe Tiefe 

l 20. 9. 52 12.50 1890 I +1,8 +2,5 +0,9 +2,9 I +4,9 
2 20. 9. 52 14.05 2010 +0,9 +1,5 -1-0,5 +1,9 +3,0 
3 20. 9. 52 14-.45 2040 +1,7 -1--0,3 +0,2 +1,2 +3,4 
4 2l. 9.52 07.30 1780 -6,2 -4,9 +0,2 +3,6 -
5 22. 9. 52 06.30 1780 -0,2 -0,1 +2,0 +8,2 -
6 21. 9. 52 10.10 1860 +2,2 +0,7 +0,5 +2,1 -
7 2l. 9. 52 11.30 2100 +4,6 +3,8 +0,6 +3,7 -
8 16. 10. 52 07.55 1710 +4,0 -0,2 +0,7 +1,9 -

9 16. 10. 52 08.15 1720 -0,1 -0,3 +0,4 +1,5 -

10 16. 10. 52 08.25 1720 -0,2 -0,3 +0,5 +1,0 -

11 16. 10. 52 08.45 1700 +4,5 +2,1 +2,2 +5,8 +5,9 
12 19. 10. 52 09.45 1710 +3,1 +0,9 +0,6 +2,1 -
13 19. 10. 52 10.05 1720 +2,0 +0,3 +0,4 - - -
14 19. 10. 52 10.15 I 1740 +1,8 +0,7 +0,4 +1,5 -
15 27. 10. 52 08.05 1720 -1,4 -0,8 +l,l +2,4 -
16 27. 10. 52 08.20 1740 -1,5 -1,8 +0,4 +1,5 -
17 27. 10. 52 '08.35 1740 -1,4 -1,5 +0,7 +1,3 -

18 27. 10. 52 08.45 1750 -1,0 -2,0 +0,3 +0,9 -

19 27. 10.52 09.00 1750 -1,6 -1,7 +0,2 +1,1 +2,5 
20 27. 10. 52 09.30 1800 +1,0 +0,9 +1,8 +2,6 -

21 9. 12. 52 17.00 450 -3,8 -3,6 +0,2 +2,2 -

22 9. 12. 52 17.15 450 -4,1 -3,9 -1,2 +2,1 -

23 11. 12. 52 09.00 450 +0,4 +0,2 +0,2 +1,8 -

24 11. 12. 52 15.45 450 +0,6 -0,2 -0,2 +1,8 -



Messung 8: 

Messung 9: 

Messung 10: 

Messung 11: 

Messung 12: 

Messung 13: 
Messung 14: 

Messung 15: 

Messung 16: 

Messung 17: 
Messung 18: 

Messung 19: 
Messung 20: 
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e) Ftan 

Am Waldweg direkt hinter dem Tiiehterinstitut. Die Stelle lag seit wenigen Mi
nuten in der Sonne. 
Am gleiehen Waldweg, das Kammeisfeld lag unter einem halb herausgebroehenen 
Wurzelstoek. 
Koordinaten 813.600/186.350, an einer Biegung des oben erwãhnten Waldweges. 
Die Stelle lag no eh lãngere Zeit naeh der Messung im Sehatten. 
Grashalde hinter dem Tiiehterinstitut, von kahlen Stellen stark durehliiehert. Sie 
lag sehon in der Sonne. 
Ort gleieh wie Messung 8. Der Himmel war ganz bedeekt. In der Zwisehenzeit 
hatte es gesehneit, die Schneedecke war aber sehon wieder zum griissten Teil ab
gesehmolzen. 
Ort wie Messung 9. 
Nahe bei der vorgenannten Stelle, in einem ganz frisehen Anriss in der Moos
bedeekung. 
Ort wie Messung 9, bei stellenweise dünner Sehneedeeke. Der ganze Waldboden 
war oberflãehlieh gefroren. Wãhrend der Messung erreiehte die Sonne das Kamm
eisfeld. 
Bei der Stelle der Messung 8. Der ganze Anriss am Wegrand ist von Kammeis 
bedeekt, teilweise unter einer dünnen Sehneedecke. 
Oberhalb der Wegabzweigung na eh Lei da Peseh, 813.400/186.450. 
Koordinaten 812.850/186.450, wenig unterhalb einer grossen Kiesgrube in einer 
Sehattenhalde. 
Gleieher Ort wie vorgenannte Messung. 
Bei den ersten grossen Kurven des Weges na eh Alp Laret, Koordinaten 812.825/ 
186.275. Die ganze Halde lag sehon lãngere Zeit in der Sonne. 

Tabelle 3. Festgestellte Kraftverhãltnisse, die auf gehobene Steine wirkten. 

I l I 2 I 3 I 4 I 5 

Gewieht des Steins g l30,3 32,6 18,7 46,7 30 
Auflagerungsflãehe auf Kamm-

eisnadeln em2 13,1 2,3 3 4,8 5,5 
Hubhiihe em 4 3 8 2 2 
Kraft g* 130,3 32,6 18,7 46,7 30 
Geleistete Arbeit g*/em 521,2 97,8 149,6 93,4 60 
Druekspannung g*/em2 9,95 14,2 6,2 9,7 5,45 

d) Ergebnisse dieser Temperaturmessungen 

1. Die festgestellten Lufttemperaturen des Makroklimas sehwanken von +4,6° bis 
-6,2°C (vgl. Tabelle 2, Messung 7 bzw. 4), wãhrend die gemessenen Extremwerte 
der bodennahen Luft bei +3,8° und -4,9°C liegen. Lassen wir Messung 4 weg, 
so belaufen si eh die Minimalwerte des makroklimatisehen Bereiehes auf -3,8° 
und des Mikroldimas auf -3,6° (vgl. Tabelle 2, Messungen 21). Sehliessen wir 
aueh noeh die Daten der Messungen von Glarisegg aus, so lauten diese Zahlen 
-1,6° und -2,0° C (vgl. Tabelle 2,Messungen 19 und 18). Bei 12 der 22 Messungen 
in lebenden Kammeisfeldern sehwankte die Temperatur der bodennahen Luft 
zwisehen den Werten +1,0° und -l,OoC. Es seheint mir, das s die Temperatur
werte im Mikroklima der Kammeisfelder einen kleineren Streuungsbereieh auf
weisen als die gleiehzeitig festgestellten Lufttemperaturen des Malaoldimas. 

Messung 8: 

Messung 9: 

Messung 10: 

Messung 11: 

Messung 12: 

Messung 13: 
Messung 14: 

Messung 15: 

Messung 16: 

Messung 17: 
Messung 18: 

Messung 19: 
Messung 20: 
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c) Ftan 

Am Waldweg direkt hinter dem Tochterinstitut. Die Stelle lag seit wenigen Mi
nuten in der Sonne. 
Am gleichen Waldweg, das Kammeisfeld lag unter einem halb herausgebrochenen 
Wurzelstock. 
Koordinaten 813.600/186.350, an einer Biegung des oben erwahnten Waldweges. 
Die Stelle lag noch langere Zeit nach der Messung im Schatten. 
Grashalde hinter dem Tochterinstitut, von kahlen Stellen stark durchlochert. Sie 
lag schon in der Sonne. 
Ort gleich wie Messung 8. Der Himmel war ganz bedeckt. In der Zwischenzeit 
hatte es geschneit, die Schneedecke war aber schon wieder zum grossten Teil ab
geschmolzen. 
Ort wie Messung 9. 
Nahe bei der vorgenannten Stelle, in einem ganz frischen Anriss in der Moos
bedeckung. 
Ort wie Messung 9, bei stellenweise dünner Schneedecke. Der ganze Waldboden 
war oberflachlich gefroren. Wahrend der Messung erreichte die Sonne das Kamm
eisfeld. 
Bei der Stelle der Messung 8. Der ganze Anriss am Wegrand ist von Kammeis 
bedeckt, teilweise unter einer dünnen Schneedecke. 
Oberhalb der Wegabzweigung nach Lei da Pesch, 813.400/186.4-50. 
Koordinaten 812.850/186.4-50, wenig unterhalb einer grossen Kiesgrube in einer 
Schattenhalde. 
Gleicher Ort wie vorgenannte Messung. 
Bei den ersten grossen Kurven des Weges nach Alp Laret, Koordinaten 812.825/ 
186.275. Die ganze Halde lag schon langere Zeit in der Sonne. 

Tabelle 3. FestgesteUte Kraftverhaltnisse, die auf gehobene Steine wirkten. 

I l I 2 I 3 I 4 I 5 

Gewicht des Steins g 130,3 32,6 18,7 46,7 30 
Auflagerungsflache auf Kamm-

eisnadeln cm2 13,1 2,3 3 4,8 5,5 
Hubhohe cm 4 3 8 2 2 
Kraft g* 130,3 32,6 18,7 46,7 30 
Geleistete Arbeit g*/cm 521,2 97,8 149,6 93,4 60 
Druckspannung g*/cm2 9,95 14,2 6,2 9,7 5,45 

d) Ergebnisse dieser Temperaturmessungen 

1. Die festgestellten Lufttemperaturen des Makroldimas schwanken von +4,6° bis 
-6,2°C (vgl. Tabelle 2, Messung 7 bzw. 4), wãhrend die gemessenen Extremwerte 
der bodennahen Luft bei +3,8° und -4,9°C liegen. Lassen wir Messung 4 weg, 
so belaufen sich die Minimalwerte des makroklimatischen Bereiches auf -3,8° 
und des Mikroklimas auf -3,6° (vgl. Tabelle 2, Messungen 21). Schliessen wir 
auch noch die Daten der Messungen von Glarisegg aus, so lauten diese Zahlen 
-1,6° und -2,00C (vgl. Tabelle 2,Messungen 19 und 18). Bei 12 der 22 Messungen 
in lebenden Kammeisfeldern schwankte die Temperatur der bodennahen Luft 
zwischen den WerteJi +1,0° und -1,00C. Es scheint mir, das s die Temperatur
werte im Mikroklima der Kammeisfelder einen kleineren Streuungsbereich auf
weisen als die gleichzeitig festgestellten Lufttemperaturen des Makroklimas. 

I 
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2. Eine gesetzmassig erfassbare Abhangigkeit der Temperatur der bodennahen Luft 
von derjenigen des Makroklimas konnte ich nicht feststellen. Somit sind vorlaufig 
keine sichern Schlüsse aus Lufttemperaturmessungen, die nicht im mikroklima
tischen Bereich durchgeführt wurden, auf die Bildung von Kammeis mõglich. 

3. Diese Temperaturmessungen gestatten folgenden Schluss: 'Die Temperatur der 
Kammeisunterlage von lebendem Kammeis sinkt nie unter 0° e, sie schwankt 
zwischen +0,2° und 2,2°C (vgl. TabeIIe 2). Auch bei der Messung 4, bei welcher 
die Temperatur des Makro- und des MikrokIimas auf -6,2° bzw. -4,9° e sank, 
steIIte ich immer noch +0,2°C in der Kammeisunterlage fest. 

4. V on der Kammeisunterlage gegen innen steigt die Bodentemperatur ganz aII
gemein. 

Ich mõchte in diesem Zusammenhang auf HOGBOM (Lit. 22) hinweisen. Er 
erwahnt dass im Boden, wo Wasser hauptsachlich kapillar auftritt, dieses Unter
kühlung benõtigt, um zu gefrieren. Er betrachtet Unterkühlung des kapillaren 
Bodenwassers als eine aIlgemeine Erscheinung, so dass Temperaturen von -1° 
bis -5° mehrfach in nicht gefrorenem Boden beobachtet worden seien. 

5. An Wegeinschnitten, kleinen Terrassen und überall beim Zusammentreffen 
einer geneigten mit einer eher horizontalen Flache machte ich oft folgende Beo
bachtung: Wahrend die geneigte Flache dicht mit Kammeisnadeln besetzt war, 
fehlten solche in unmittelbarer Nahe auf der horizontalen Flache. Ich führe diese 
Erscheinung nicht auf mangelnde Feuchtigkeit zurück, sondern auf Kaltluft
inseln an den tiefen SteIlen wahrend der Nacht. In einem FalI (TabelIe 2, Messung 
4) gelang mir der Nachweis dieser Ansicht (vgl. auch GEIGER, Lit. 16, S. 95). 

7. Der Mechanismus der Kammeisbilduug 

Die im vorangehenden Kapitel zusammengestelIten Temperaturmessungen und 
die genaue Beobachtung des Verhaltens von Kammeisnadeln geben Aufschluss über 
die Bildung dieser Art des Bodenfrostes. 

Kammeisbildung ist keineswegs an einen Dauerfrostboden gebunden. Im Gegen
teil, das Fehlen in hochpolaren Gebieten weist darauf hin, dass gerade der rasche 
Wechsel zwischen Frost und Auftauen für die Entstehung von Kammeis wichtig ist. 
"Das Kammeis ist eine für kurzfristige, wetterhafte und tageszeitliche Frõstetypi
sche Erscheinung des Bodenfrostes" (TROLL, Lit. 46, S. 579). Daraus ergeben sich zwei 
wesentliche Feststellungen: 

1. Den Jahreszeiten entsprechend wandert die Zone der Kammeisbildung (vgl. 11, l). 
2. Prinzipiell kann Kammeis in allen Frostklimaten der Erde erwartet werden. 

Kammeis entsteht auf feuchtem, feinkõrnigem Boden, der gar nicht oder nur 
sparlich mit Vegetation bedeckt ist, bei fehlender oder nur sehr geringer Schneedecke. 
Sobald nach einer sehr kalten Nacht der Boden auch nur oberflachlich gefroren ist, 
unterbleibt die Kammeisbildung. Neben dem Ergebnis der Temperaturmessungen 
zeigten auch alle Beobachtungen, dass Kammeis nur auf ungefrorener Unterlage 
wachst. Zur Zeit der Messungen 22 und 24 auf TabelIe2 lagen die Kammeisbüschel 
teilweise umgekippt am Boden, andere waren den Abhang hinunter auf den Fussweg 
gerolIt. Den Gnind für dieses Absterben und Loslõsen vom Boden sehe ich in der Tempe
ratur der Kammeisunterlage, die unter den Nullpunkt gesunken war (-1,2° und 
~0,2°C). , 

Zur Frage des Bildungsvorganges weise ich auf die Arbeit von GIGNOUX (Lit. 
17) hin, der ein Experiment von TABER anführt, welches zeigt, dass Eis flüssiges Wasser 
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2. Eine gesetzmiissig erfassbare Abhiingigkeit der Temperatur der bodennahen Luft 
von derjenigen des Makroklimas konnte ich nicht feststellen. Somit sin d vorliiufig 
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1. Den Jahreszeiten entsprechend wandert die Zone der Kammeisbildung (vgl. lI, l). 
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Kammeis entsteht auf feuchtem, feinkõrnigem Boden, der gar nicht oder nur 
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17) hin, der ein Experiment von TABER anführt, welches zeigt, dass Eis flüssiges Wasser 
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anzieht. Ich stelle mir den Bildungsgang der Eísnadeln folgendermassen vor: Eine 
oberflãchliche Austrocknung des Bodens veranlasst ein Aufsteigen des in der Umgebung 
zirkulierenden Bodenwassers (vgl. den Vorgang der Bildung von Salzkrusten in ariden 
Gebieten). Liegt die Temperatur der bodennahen Luft leicht unter dem Nullpunkt, 
so kommt es zu einer oberflãchlichen Bildung von Eiskristallen, die den Boden netz
artig überdecken. Diese primãren Eiskristalle bedingen nun ein kapillares Aufsteigen 
von Wasser (siehe oben GIGNOUX oder vgl. BESKOW, Lit. 4, der erwãhnt, das s der für 
das Erdflíessen notwendige Wasservorrat im Boden als Eis vorhanden ist und von 
unten wãhrend des Gefrierens hochgesaugt wird). Gefriert nun aber auch die Unterlage 
einer wachsenden Nadel, so ist sie der Wasserzufuhr aus ungefrorenen Zonen beraubt 
und stirbt ab. 

Nach HOGBOM (Lit. 22), der sich auf HESSELMAN stützt, wird beim Eintritt des 
Frierens Wasser allmãhlich nach den Stellen emporgesaugt, in denen das Frieren 
beginnt. Das Eis wãchst dann prismatisch nach der Orientierung der zuerst gebildeten 
Eiskristalle. 

Auch nach TROLL (Lit.46) entsteht Kammeís an der Grenze einer oberflãchlich 
abgetrockneten Bodendecke gegen den feuchten Unterboden. Das durch die Eisnadeln 
abgehobene, feinerdige und trockene Material ermoglicht diesen Schluss. 

III. Die morphologische Bedeutung des Kammeises 

An andern Stellen in dieser Arbeit wurde schon auf Auswirkungen der Kammeis
bildung hingewiesen. Seine Bedeutung für die Bildung von Strukturboden wird in 
den beiden folgenden Kapiteln gezeigt. Es sollen hier aber doch die wichtigsten Resul
tate kurz zusammengefasst werden. 

Bei der Beharidlung des Rasenschãlens erschien das Kammeis als wichtiger verant
wortlicher Faktor für die Zerstorung der zusammenhãngenden Vegetationsdecke. 
Die Aufbereitung vegetationsfreier Oberflãchen durch Kammeis bildet günstige V 01'

aussetzungen für den Wind, da die von Kammeis abgehobene, krümelige Feinerde 
für Windabblasung gut geeignet ist. Es hãlt - je nach geogl'aphischer Lage - wãhl'end 
eines lãngel'en oder kürzern Zeitraumes den Boden "in Bewegung" und verhindert 
somit die Neuansiedlung von Pflanzen. Auf diese schãdliche Wirkung wil'd in der 
Literatur vel'schiedentlich hingewiesen. Durch dieses "Auswintern" werden in Mittel
europa hãufig junge Saaten und Baumsetzlinge zerstol't, zusammenhãngende Rasen
decken allmãhlich zerrissen. HOGBOM (Lit. 22) erwãhnt das Ausfrieren jüngerer 
Baumpflanzen, so das s die nordlichen Moore oft ganz nackt sind. 

Kammeis wirkt als morphologischel' Faktor in doppelter Hinsicht: 

L Durch flãchenhaften Abtrag und Matel'ialtransport mit besondern Auswil'kungen 
auf geneigter Flãche und allenfalls verstãrktel' Wirkung dank der Schwerkraft. 
Besonders charakteristisch ist die Summation vieler kIeinel' Teilbewegungen: 
Der Effekt muss auch unter dem Gesichtspunkt der Regelation - dem tãglichen 
Wachstum und Abschmelzen - beurteilt wel'den. 

2. DUl'ch Schmelzwassel' flãchenhaft-denudativ: Je nach der Art des Freiwerdens 
des Wassers. Ausschlaggebend ist, ob die Kammeisunterlage und die vom Kamm
eis dUl'ch das Auffrieren abgehobene dünne El'dkruste - welche offenbal' die, 
VOl' der Eisnadelbildung, dUl'ch Verdunstung getl'ocknete oberste Bodenschicht 
dal'stellt - genügend stark durchtrãnkt wird. Trifft letzteres zu, so tritt Erdfliessen 
(Kammeis-, Mikrosolifluktion) ein, ansonst fluviatil-erosive Vorgãnge. Von Be-
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somit die Neuansiedlung von Pfianzen. Auf diese sehiidliehe Wirkung wird in der 
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europa hiiufig junge Saaten und Baumsetzlinge zerstõrt, zusammenhiingende Rasen
deeken allmiihlieh zerrissen. HÕGBOM (Lit. 22) erwiihnt das Ausfrieren jüngerer 
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deutung für die Wirkung ist die Oberflãchenneigung (Hangkomponente der 
Schwerkraft). 

Abschliessend führe ich folgende Definition an: Unter Kammeis verstehe ich 
feine Eisnadeln, die sich in dichten Büscheln in der obersten Bodenschicht nahe der 
Oberflãche bilden und senkrecht zu dieser stehen. Es entsteht auf nacktem oder nur 
spãrlich bewachsenem Boden, i. a. durch Temperaturrückgang der bodennahen Luft 
wãhrend der Nacht aufungefrorener Unterlage. Kann sich Kammeis wãhrend mehreren 
Tagen weiterbilden, ohne durch die tãgliche Erwãrmung zerstõrt zu werden, so re
sultieren Kammeisbüschel, die vertikal deutlich in Eisnadelgenerationen gegliedert sind. 

3. Netzhõden und Ste:inringe 

I. Einleitung 

A. Begriffe 

Es erweist sich als zweckmãssig, für die Bearbeitung der Netzmuste:t:- oder Poly
gonbõden die beiden Begriffe Struktur- und Texturboden einander gegenüberzu
stellen, einem V orschlag von KA UFMANN (vgl. Lit. 46, S. 547) folgend. 

Unter Strukturboden s. s. sind jene gemusterten Bõden zu verstehen, "bei denen 
inhomogenes Material sortiert ist" (TROLL, Lit.46, S. 547). Für diese lãsst sich die 
Definition von MEINARDUS, 1912 anwenden: "Unter Strukturboden ist der Boden zu 
verstehen, der durch Scheidung der steinigen und erdigen Bodenbestandteile be
stimmte Strukturformen angenommen hat." Das Ausgangsmaterial weist verschie
dene Korngrõssen auf. 

Unter Texturboden dagegen versteht man Bõden aus homogenem, feinkõrnigem 
Material, die mit mehr oder weníger regelmãssigen Formen gezeichnet sind (vgl. TROLL, 
Lit.46, S. 547). Ihnen ordne ich die Spaltennetz- oder Netzrissbõden zu (vgl. Abb. 10), 
den Strukturbõden die Steinnetze und Steinringe, ferner auch die im nãchsten Kapitel 
zu behandelnden Steinstreifen. 

Texturbõden brauchen nicht immer aus homogenem Material aufgebaut zu sein, 
ich fand Spaltennetzbõden, deren psammitische Grundmasse in regelloser Verteilung 
auch Kieskomponenten besass. Das W ort homogen mõchte ich daher fallen lassen 
und verallgemeinernd sagen: Bei den Texturbõden wird - im Gegensatz zu den Struk
turbõden - die auffãllige Musterung des Bodens nicht durch Scheidung der den Boden 
aufbauenden Bestandteile erreicht. Sie ergibt sich nicht aus Korngrõssen- oder anderen 
Differenzen der Bodenbestandteile, sondern es handelt sich uin paketweise Absonde
rung oder Aufteilung der Bodenoberflãche in mehr oder weniger regelmãssige Formen, 
die unter sich ãhnliche Umrisse und Dimensionen aufweisen. Ihr Aufbau ist demnach 
ganz anders, als derjenige del' Strukturbõden s. s. In der Literatur findet man für sie 
oft die Bezeichnung Zellen- oder Wabenbõden. 

B. Strukturhoden der Alpen in der Literatur 

Die wesentlichen Ergebnisse der wissenschaftlichen Erforschung der alpinen 
Strukturbõden sind bei TROLL (Lit. 46) wiedergegeben. Ich trete daher nur auf einige 
andere mir erwãhnenswert scheinende Publikationen ein. 
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KINZL, 1928 (Lit. 26) stellt fest, dass Strukturhõden in der Umgehung der heutigen 
Gletscher fast üherall auffindhar seien und führt, als wesentliche V oraussetzung zu 
deren Bildung, Durchtrankung des Bodens mit Wasser an. Er erachtet die Bedingungen 
zur Bildung von Strukturbõden im Vorgelande der heutigen Gletscher (im Bereiche 
der Moranenfelder des Hõchststandes um die Mitte des vorigen Jahrhunderts) als 
erfüllt. Der Verfasser führt Beohachtungen von vereinzelten, aber auch zu ganz'en 
Steinnetzen vergesellschafteten Steinxingen an, die im allgemeinen Durchmesser von 
12 m aufweisen. Die Mitte dieser Ringe wird von feinem Moranenmaterial gebildet, 
die Umrandung von grõberen bis kopfgrossen Steinen, die, soweit es sich um plattige 
Schiefer handelt, senkrecht stehen. Bemerkenswert erscheint miI' sein Hinweis, dass 
das Il1l1ere der Steinringe gelegentlich schon in geringer Tiefe von wenigen Zentimetern 
his zu 3 dm einen grõsseren Stein als Kern enthalt. 

Eine Feststellung über die Bildungsdauer wird durch die Beobachtung gegehen, 
dass die schõnsten Beispiele auf Flachen liegen, die erst um 1900 und noch spater eis
frei geworden seien. KINZL schliesst daraus auf durchaus rezente Bildungen. - In 
dieser Beziehung verdilmt auch der kurze Bericht von LEucHs (Lit. 28) angeführt 
zu werden, in dem ein Steinring von 15 cm Durchmesser auf 1090 m Meereshõhe fern 
von jedem Gletscher geschildert wird. Das beschriehene Beispiel soll nach 1931 (Arbeit 
verfasst 1933) entstanden sein und wird der Frostwirkung zugeschrieben. 

So ist scheinbar auch in unserer Zeit an hestimmten Orten die klimatische V 01'

aussetzung zur Steinringh'ildung vorhanden. Beachtenswert erscheint miI' auch die 
geringe Hõhenlage der Fundstelle. KINZL gibt in der oben erwahnten Arbeit Hõhen
lagen von 2200-2600 m an, die aber im Sommer schneefrei sein müssen. 

Dauergefrornis scheint in Zusammenhang mit Strukturhõden von ALLIX, 1923 
(Lit. l) in den franzõsischen Alpen festgestellt worden zu sein. Er schildert 20-30 cm 
dicke und 75-100 cm tiefe Eisstangen, um die herum das Steinmaterial nach der 
Grõsse sortiert ist, in einer Hõhe von 3052 m. Diese Eisstangen münden in kleine 
Trichter vorr 50-75 cm Durchmesser. - In diesem Zusammenhang sei erwahnt, dass 
WALDBAUR, 1921, (Lit. 52) Dauergefrornis im Oberengadin zwischen See und Pass 
Lunghino (2480 hzw. 2635 m) vermutet. 

Unter dem Titel "Arktische Bodenformen in den Alpen" gibt SALOMON, 1929 
(Lit. 37), eine Unterteilung der Formen in 2 Formgruppen: 

L Formen des ruhenden oder nicht in starker, ahwartsgerichteter Bewegung he
griffenen Bodens. 

2. Formen des in solcher Bewegung hegriffenen Bodens mit Uehergangen von einer 
zur andern Gruppe. Er hebt hervor, dass seine am Lischannagletscher heobachteten 
Feinerdebeete nie in der wunderharen Klarheit und Deutlichkeit wie in Spitz
bergen ausgehildet gewesen seien. Optimale Entwicklung stellt SALOMON in 
der unmittelbaren Nahe von Gletschern fest. - Unter Solifluktion versteht er 
nur die Bodenbewegungen über einer Tjale (Fl'osthoden = Eisboden) im Gegen
satz zum Gekriech. Beide zusammen werden als Bodenfliessen aufgefasst. Frag
lich scheint ihm, oh echte pel'iglaziale Solifluktionserscheinungen in den Alpen noch 
heute auftreten. - Er verneint das V orhandensein der für die Polargebiete ch:!rak
teristischen Bodenformen und führt folgende Unterschiede an: 
Unvollstandige und quantitativ geringfügige Vel'tl'etung der polaren Boden
formen in den Alpen, dal'auf heruhend, dass eine echte, perennierende Tjale nur 
ganz ausnahmsweise in den in Betl'acht kommenden Hõhen vOl'handen zu sein 
scheint. Der Autor uml'eisst die Bedeutung der Tjale bei der Frage nach der Genese 
in doppelter Hinsicht: Sie halt die ObeJ,;haut des Bodens auf einer Temperatul' 
dicht am Gefriel'punkt und erleichtert daher das Eintreten des Frostes in ihr; 
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dann wirkt sie als undurchliissige Unterlage, so dass alles Schmelzwasser der Ober
fliiche die Oberhaut des Bodens durchtriinkt und beweglich macht. Wo eine Tjiile 
fehlt, kann aber auch der im Winter gefrorene Untergrund eine Zeitlang ihre 
Stelle vertreten, oder es kann ein grõsserer Stein oder die Felsunterlage ihre Auf
gabe übernehmen. So liisst sich auch die Beobachtung KINZLS erkliiren. Weiter 
dient die Tjiile als Widerlager bei der Aufbliihung durch Gefrieren der Oberhaut. 

KREBS (Lit. 27) erwiihnt in seiner Arbeit über "klimatisch bedingte Bodenformen 
in den Alpen" das Rasenwiilzen und die Girlandenbildung (vgl. Kapitel 5, lI). Ferner 
wird auf den kriiftigen Temperaturwechsel zwischen Tag und Nacht hingewiesen, dieser 
lasse die Frostfiguren sich nicht so langsam und stetig entwickeln wie im hohen N orden, 
und daher kõnnen auch die "Schuttfacetten" der Alpen denen der Polarregion nicht 
vollends gleichen. 

Erwiihnt seienendlich zwei Arbeiten TARNUZZERS, auf die im Laufe der Arbeit 
zurückzukommen sein wird: "Schuttfacetten der Alpen" und "Die Schutzfacetten 
der Alpen und des hohen Nordens" aus den Jahren 1909 bzw. 1911 (Lit.44 und 45). 

n. Voru Textur- zum Str.ukturboden 

(ein Beispiel) 

Koordinaten 814.000jI69.300, 2370 m 

Einige der aufschlussreichsten Beispiele von Texturbõden wurden am Wege von 
Alp la Schera nach Fop da Buffalora gefunden. An anderer Stelle (vgl. Kapite15, 
II A, 4a) wird auf sie nochmals hingewiesen werden, im Zusammenhang mit der sekun
diiren Gliedel'ung von Girlandenrücken, auf de nen sie sich oft ausbreiten. 

A. BeschI'eihung des TextuI'hodens 

(vgl. Abb. 11) 

Der sanft geneigte Abhang waI' dUl'ch breite Girlanden getl'eppt, deren Ober
flãchen fast ganz vegetationslos und eigentümlich wabenartig gemustert waren. Die 
meisten Rückenfliichen zeigten homogenes, feinerdiges Material, ohne oder mit nur 
geringer Beimischung von Gesteinstl'ümmern. 

1. Die Obedliiche 

Diese Erde waI' oberfliichlich ausgetrocknet und zu einer festen Masse zusammen
gepappt. Feine Hõcker und Rillen bewirkten ein unregelmiissiges Kleinrelief. Spalten 
von 2-4 cm Breite - im Detail gesetzlos verlaufend - teilten den Boden in unregel
mãssige Polygone auf, deren Durchmesser in der Regell0-15 cm betrug. In den meisten 
Fiillen waI' die Oberfliiche dieser Polygone schwach konkav. Randliche Wiille von 
ca. 0,5 cm Hõhe begleiteten sehr oft die Spalten, denen gegenüber das Zentrum des 
Polygons vertieft lag. 

. Mit dem Spaten konnte diese oberIliichliche Erde leicht als Ziegel von 2-3 cm 
Dicke - den Rissen entlang - abgehoben werden. Die dadurch blossgelegte Sohle waI' 
im Gegensatz zur trockenen OberIliiche feucht, glatt und lehmig. Beim Auseinander
brechen der Erdziegel fiel eine deutlich blasige Struktur des brõckelig-trockenen 
Materials auf. Eine Fortsetzung der Spalten in Form feiner Risse gegen die Tiefe konnte 
auJ der lehmigen UnterIliiche nur in wenigen Fiillen festgestellt werden. 
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(vgl. Fig. l) 
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Die seiehten Spalten zeigten kein V-fõrmiges Querprofil, sondern ein eher trog
fõrmiges mit einer Sohle von ungefãhr l em Breite .. 

An mehreren benaehbarten Beispielen wurde ein Bodenprofil bis in 20-25 em 
Tiefe ausgehoben. In allen Fãllen - aueh dort, wo die Oberflãehe nieht mehI' ganz ge
steinsfrei waI' - zeigten sieh übereinstimmende Verhãltnisse. 

V on oben naeh unten folgten: 

1. Die zusammengeklebte Masse des abhebbaren Erdziegels, die dureh die bereits 
erwãhnte Blasenstruktur ausgezeiehnet waI'. Die grõsseren Hohlrãume von ellip
tisehem Quersehnitt und bis l em Lãnge waren parallel zur Ziegeloberflãehe 
ausgeriehtet. In seltenen Fãllen lagen feine, eekige Gesteinstrümmer in diesen 
Blasen drin. 

2. Ein feuehter, gelb-brauner Lehmboden, fast steinfrei und ohne Blasenstruktur, 
bis in 15 em Tiefe. 

3. Graue, lehmige Erde, von feinem Kiesmaterial regellos durehsetzt, das an Grõsse 
und Hãufigkeit gegen die Tiefe zunimmt, um dann in eine steinreiehe Sehieht 
überzugehen. Grõssere Gesteinstrümmer finden si eh hie und da regellos einge
streut. 

I\I! 
o ' " i" " " " I " '15cm 

'i i i i " i , 

o 10 em o 50cm 

A E e 

Fig. 1. Texturboden, Steinnetzboden. 

A Texturboden. Links: Profil: l = zusammengeklebte Erde mit elliptischen 
Blasen, deren Lãngsachse parallel zur Oberflãche verlãuft. 2 = sandig
lehmige Schicht. 3 = Schicht mit feinen Gesteinstrümmern. 4 = GerõU
horizont. Rechts: Profil durch die Obertlãchenschicht. 

B Steinnetzboden. Oben: Obertlãchenansicht. Unten: Profil durch die ober
tlãchliche Schicht. 

e Steinring mit sohlenstãndigem Steinrahmen im Profil. 
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B. Der Steinnetzhoden 

(vgl. Abb. 12, 13 und 14) 

An der gleichen Stelle wurden alle Übergange von gesteinsfreien Texturbõden 
bis zu wirklichen Steinnetzbõden gefunden. 

1. Beschreibung 

Die Rahmen dieser Polygone wurden wieder durch deutliche Spalten gebildet, 
die aber von Gesteinstrümmern erfüllt waren, wahrend die "Flachen der Erdziegel nur 
eine geringe Gesteinsspreu aufwiesen. 

Bei der naheren Untersuchung der Steinfüllung in den Spalten konnte keine be
sondere Lagerung des kantigen Trümmermaterials festgestellt werden: Weder dach
ziegelartige Überlagerung noch Aufrechtstellung auf den Schmalseiten bildeten die 
Regel. Auffallend war dagegen, dass die grõssten Trümmer (bis 2 cm Durchmesser) 
immer nahe der Oberflache Iagen, wahrend in der Tiefe der Spalten - die in ihren Di
mensionen denen der oben beschriebenen Texturbõden entsprachen - das Material 
bis zur Grõssenordnung von grobem Gries abnahm. 

Auf dem Grunde der Risse setzte die Steinfüllung aus, die Unterflache derselben 
war lehmig. Im allgemeinen reichten die Spalten nicht tiefer als bis zu dieser Lehm
flache. 

Die ausgehobenen Profile stimmten mit denen der benachbarten, gesteinsfreien 
Polygone überein. Zwischen der an Steinen reichen Unterlage und der Kiesfüllung 
der Spalten lagen wiederum die beiden erwahnten Lehmschichten. Aeusserlich gibt 
es keine Anhaltspunkte für die Annahme, dass die Spaltenfüllung aus der Tiefe stammen 
würde. 

2. Interpretation dieser Beohachtnngen 

Diese im obern Abschnitt beschriebenen Polygonbõden werden in der Literatur 
von verschiedenen Autoren erwahnt. Die Beschreibungen der aussern Form und des 
Profils - soweit dieses in Betracht gezogen wird - stimmen mit den von mir gemachten 
Beobachtungen recht gut überein. Die Entstehung dagegen wird auf verschiedene 
Faktoren zurückgeführt: MEINARDUS (Lit. 30) halt die Spalten für eigentliche Trok
kenrisse in ursprünglich homogenem Material. SPETHMANN (Lit. 41) glaubt, eher dem 
Frost die den Boden aufreissende Kraft zuschreiben zu kõnnen. TROLL (Lit. 46) spricht 
ebenfalls von Trockenrissen, weist aber daneben auf die Bedeutung der Mikrosoli
fluktion hin, die auch auf ausserst schwach geneigtem Gelande arbeitet. Durch die Ein
wirkung der Makrosolifluktion bei grõsserem Gehangewinkel erklart er den Uebergang 
zu streifenartigen Formen. PENK (Lit. 33) nimmt an,die Steinfüllung der Spalten sei 
aus dem tieferen, unsortierten Untergrund durch Frosthebung erfolgt. Die Risse selber 
denkt er sich entstanden durch die Kontraktion, die beim Auftauen eines gefrorenen 
Bodens einsetzt. HÕGBOM (Lit. 22) kennt Formen mit deutlichen Trockenrissen neben 
solchen, die eh er durch Kontraktion und Expansion, von einem Regelationszentrum aus, 
entstanden zu sein scheinen. GIGNOUX (Lit. 17) spricht von einem Brodelboden, an 
dem oberflachlich das Kammeis arbeitet. POSER (Lit. 36) betrachtet den Frostschub 
als die einzig wirkende Kraft, kennt aber diese Bodentypen auch aus Gebieten ohne 
Dauerfrost. FLÜCKIGER (Lit. 14) erkennt, das s die Spaltenfüllungen nicht aus der 
Ti"efe stammen kõnnen, sondern von der ursprünglich unregelmassig verteilten ober-
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fUichlichen Gesteinsspreu. Die Blasen in der obersten Erdschicht deutet er als An
zeichen einer Regelationswirkung. MIETHE (Lit. 31) erwãhnt einen in Frostspalten 
ziI'kulierenden Grundwasserstrom. KLEBELSBERG (Lit. 26) deutet die Bõden als Er
gebnis eines Zusammenwirkens verschiedener Faktoren: Trockenrisse, Frosthebung 
und Soliiluktion. 

Die eigenen Beobachtungen führen mich zum Schluss, dass die unregelmãssigen 
Spaltennetze der Texturbõden auf Trockenrisse zuI'ückgehen. Für diese Annahme 
sprechen verschiedene Gründe: Einmal zeigten die im Labor erzeugten Trockenrisse 
eine frappante A.hnlichkeit in der Form mit den natürlichen Texturbõden. Auch dort 
liess sich ein Erdziegel, oberilãchlich ausgetrocknet, abermit noch feuchter Sohle, 
herausheben. Ihre Oberflãche wies ebenfalls ein leicht konkaves Profil auf. Letztere 
Tatsache bezeichnet HOGBOM (Lit. 22) als ein Charakteristikum der durch Trockenrisse 
begrenzten Zellenbõden. Bei geneigter Unterlage konnte auch im Labor, (siehe weiter 
hinten, S. 237) ein Übergang zu lãnglich gestreckten, streifenaI'tigen Formen fest
gestellt werden, wie sie im foIgenden Kapitel behandelt werden. - Die Spalten klafften 
nuI' bis auf den Grund der ausgetrockneten EI'dziegel. Konnten sie auch in der feuchten 
Unterlage weiter verfolgt werden, so waI'en es dort nur noch haarfeine Risse. 

HOGBOM (Lit. 22) führt das Ausweiten der Risse nicht auf Eiskeile zurück; ich 
meinerseits neigte anfangs derWãlle wegen, welche die Spalten begleiten, zu dieser 
Ansicht. Tatsãchlich konnte ich auch bei genügend tiefer Lufttemperatur nie Eis 
oder Schnee (obgleich sehr nahe der untersuchten Bõden solcher vorhanden waI') in 
diesen Spalten nachweisen. So scheint miI' die Erklãrung durch KontI'aktion beim Aus
trocknen des Bodens nahezuliegen. Ob sich die Risse bei grosser Feuchtigkeit schliessen, 
konnte ich nicht feststellen. 

Zur Frage der Steinrahmen führe ich folgende Gedanken und Beobachtungen an: 

Wenn die Steinfüllung dieser Spalten durch irgend eine KI'aft aus der Steinsohle 
(siehe weiter oben: Profilbeschreibung des TextuI'bodens) an die Oberflãche gehoben 
worden wãre, so müsste es sich bei den beschI'iebenen Beispielen um sehr alte BiI
dungen handeln, deren Genese vollstãndig abgeschlossen ist. Ich k'omme zu dieser 
Feststellung, weil ich nirgends durch Grabung in den beiden Lehmschichten zwischen 
oberilãchlicher Steinfüllung und Steinsohle Anhãufungen von Gesteinstrümmern 
beobachten konnte. Zudem waI' die obere der beiden Lehmschichten - wie schon er
wãhnt - beinahe steinfrei. Nichts deutete bei der Betrachtung des Profils auf in Bildung 
begriffene Formen hin. Iill Verlauf der Felduntersuchung gewann ich aber den be
stimmten Eindruck, dass es sich um junge, zum Teil noch in Bildung begriffene Formen 
von Steinnetzen handelt. DuI'ch vergleichende Betrachtung verschiedener Beispiele 
dieses Formenkreises konnte ich feststellen, dass die Spalten des Texturbodentyps 
allmãhlich von oben heI' durch Steinchen gefüllt werden. Dabei fãllt das feinere Material 
in den unteren Teil der Spalten, die grõberen Steinchen werden zwischen die Spalten
wãnde eingeldemmt und noch grõbere bleiben oben auf den Spalten haften (vgl. 
dazu oben B 1). Durch Photographien verschiedener Bildungsstadien (vgl. Abb. 
11-14) gelang miI' die Aufstellung einer ganzen EntwicldungsI'eihe von Spaltennetzen 
zum Steinnetz, vom Textur- zum Strukturboden. So bildet sich der Steinrahmen dieser 
Steinnetze duI'ch oberilãchliche Einschwemmung von herumliegender Gesteinsspreu 
bei flãchenhafter Überspülung und vermutlich auch mit Hilfe des Schnees. 

Aus der Literatur kennen wir Typen von Steinnetzen, welche auf an dere Genese 
zurückzuführen sind (vgl. weiter oben). Die von miI' hier geschilderte Genese wird auch 
von KLEBELSBERG (Lit. 26) neben andern als gelegentlich vorkomme~d angeführt. 

Es ist auchin den Alpen kaum anzunehmen, dass die dUI'ch Austrocknung ent
standene Kontraktion die Bildung der Polygonbõden in allen Fãllen bewirkt. Damit 
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Riichlichen Gesteinsspreu. Die Blasen in der obersten Erdschicht deutet er als An
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nur bis auf den Grund der ausgetrockneten Erdziegel. Konnten sie auch in der feuchten 
Unterlage weiter verfolgt werden, so waren es dort nur noch haarfeine Risse. 
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Ansicht. Tatsiichlich konnte ích auch bei genügend tiefer Lufttemperatur nie Eis 
oder Schnee (obgleich sehr nahe der untersuchten Büden solcher vorhanden war) in 
diesen Spalten nachweisen. So scheint mir die Erkliirung durch Kontraktion beim Aus
trocknen des Bodens nahezuliegen. Ob sich die Risse bei grosser Feuchtigkeit schliessen, 
konnte ich nicht feststellen. 

Zur Frage der Steinrahmen führe ich folgende Gedanken und Beobachtungen an: 

Wenn die Steinfüllung dieser Spalten durch irgend eine Kraft aus der Steinsohle 
(siehe weiter oben: Profilbeschreibung des Texturbodens) an die Obertliiche gehoben 
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liesse sich die ausgesprochene Sechseckform - wie ich sie an verschiedenen Stellen traf 
und wie sie von vielen Forschern beobachtet wurde (vgl. z. B. STREIFF-BECKER, Lit. 
43) - nicht erklaren. HÕGBOM (Lit. 22) schreibt zu dieser Beobachtung, dass der Frost 
und die Regelation irgendwie daran beteiIigt seien. Durch eine primar ungleichmassige 
VerteiIung der Feinerde sollen Unterschiede im kapillaren Aufsaugen des Wassers ent
stehen, bei Frost dann eine Sortierung im inhomogenen Material, von einem Zentrum 
ausgehend, stattfinden. 

Sicher sind Frost und Regelation an der Aushildung dieser weit verhreiteten 
Bodenmusterung heteiligt. Dafür spricht schon die Hõhenlage ihrer V orkommen. 
Dann erinnert die krümelige Oherflache der Erdziegel an einen ausgetrockneten Kamm
eishoden. Die auffallende Blasenstruktur mit ihrer Orientierung parallel zur Oher
flache ware mõglicherweise auf feinkõrniges, linsenfõrmiges Bodeneis zurückzuführen. 
Damit ware die Arheit des Frostes hewiesen. 

IU. Weitere Beispiele von Texturbüden 

In diesem Ahschnitt sollen einige weitere Beispiele von Texturhõden heschriehen 
werden, wohei alle Ühergangsformen zu Steinnetzen ehenfalls hehandelt werden. Es 
handelt sich somit um Formen, die keinerlei Sortierung des Materials aufweisen und 
um genetische Stadien, wie sie im vorangehenden Ahschnitt angedeutet worden sind. 

A. Wegahzweigung Munt la Schera· Fop da Buffalora 

Koordinaten: 812.450jI69.050, 2360 m 

An dieser Stelle hiIdete der Texturhoden die sekundare Gliederung vegetations
loser Girlandenr.ücken. Die Spalten in homogenem, erdig-krümeligem Material hatten 
eine Breite von 1-2 mm und eine Tiefe von ca. 0,5 cm. Die Erdziegel mit glatter, zu
sammengehackener Oherflache konnten wiederum leicht ahgehohen werden. Sie zeigten 
teiIweise eine Aufwõlhung des Zentrums his zu 2 cm, im Gegensatz zu den frühern Be
ohachtungen konvexe anstelle konkaver Gestaltung der Oherflache. Ist hier vielleicht 
der Trockenrisshildung eine Auffrierung durch Kammeis v~rangegangen? 

Bis in Spatentiefe wies das Profil heinahe keine Beimengung von Gesteinstrüm
mern auf. Die oherflachliche, schwache Gesteinsspreu mit Komponenten his zu Hasel
nussgrõsse wies meistens keinerlei Sortierung auf. 

B. Talhintergrund des Val Müschauns 

Koordinaten: 802.900jI65.800, 2600 m 

Bei der Ahzweigung nach Fuorcla Val Sassa hreitete sich in homogener, fein
krümeliger Erde ein Spaltennetzhoden aus, der durch die grõssern Dimensionen der 
einzelnen Polygone auffiel und ehenfalls als Texturhoden zu werten ist. Die Erdziegel 
hatten Durchmesser von 30-50 cm; die Tiefe der Spalten hetrug 3-4cm. Auch hier 
war die oherflachliche Gesteinsspreu regellos. Die Spalten enthielten davon nicht mehr 
als die Ziegeloherflachen. 

Allen erwahnten Beispielen gemeinsam ist eine ausgesprochene Vegetations
armut, die wahrscheinlich auf eine Zerstõrung der Sprosse durch Frostwirkung zurück
zuführen ist. 
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und wie sie von vielen Forschern beobachtet wurde (vgl. z. B. STREIFF-BECKER, Lit. 
43) - nicht erklãren. HÕGBOM (Lit. 22) schreibt zu dieser Beobachtung, dass der Frost 
und die Regelation irgendwie daran beteiligt seien. Durch eine primãr ungleichmãssige 
Verteilung der Feinerde sollen Unterschiede im kapillaren Aufsaugen des Wassers ent
stehen, bei Frost dann eine Sortierung im inhomogenen Material, von einem Zentrum 
ausgehend, stattfinden. 

Sicher sind Frost und Regelation an der Ausbildung dieser weit verbreiteten 
Bodenmusterung beteiligt. Dafür spricht schon die Hõhenlage ihrer V orkommen. 
Dann erinnert die krümelige Oberflãche der Erdziegel an einen ausgetrockneten Kamm
eisboden. Die auffallende Blasenstruktur mit ihrer Orientierung parallel zur Ober
flãche wãre mõglicherweise auf feinkõrniges, linsenfõrmiges Bodeneis zurückzuführen. 
Damit wãre die Arbeit des Frostes bewiesen. 

IU. Weitere Beispiele von Texturboden 

In diesem Abschnitt sollen einige weitere Beispiele von Texturbõden beschrieben 
werden, wobei alle Übergangsformen zu Steinnetzen ebenfalls behandelt werden. Es 
handelt sich somit um Formen, die keinerlei Sortierung des Materials aufweisen und 
um genetische Stadien, wie sie im vorangehenden Abschnitt angedeutet worden sind. 

A. Wegabzweigung Munt la Schera· Fop da Buffalora 

Koordinaten: 812.450;169.050, 2360 m 

An dieser Stelle bildete der Texturboden die sekundãre Gliederung vegetations
loser Girlandenrücken. Die Spalten in homogenem, erdig-krümeligem Material hatten 
eine Breite von 1-2 mm und eine Tiefe von ca. 0,5 cm. Die Erdziegel mit glatter, zu
sammengebackener Oberflãche konnten wie.derum leicht abgehoben werden. Sie zeigten 
teilweise eine Aufwõlbung des Zentrums bis zu 2 cm, im Gegensatz zu den frühern Be
obachtungen konvexe anstelle konkaver Gestaltung der Oberflãche. Ist hier vielleicht 
der Trockenrissbildung eine Auffrierung durch Kammeis vo.rangegangen? 

Bis in Spatentiefe wies das Profil beinahe keine Beimengung von Gesteinstrüm
mern auf. Die oberflãchliche, schwache Gesteinsspreu mit Komponenten bis zu Hasel
nussgrõsse wies meistens keinerlei Sortierung auf. 

B. Talhintergrund des Val Müschauns 

Koordinaten: 802.900;165.800, 2600 m 
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einzelnen Polygone auffiel und ebenfalls als Texturboden zu werten ist. Die Erdziegel 
hatten Durchmesser von 30-50 cm; die Tiefe der Spalten betrug 3-4cm. Auch hier 
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Steinnetzbõden und einzelne Steinpolygone wurden verstreut im ganzen Unter
suehungsgebiet angetroffen. Überall gingen die Steinrahmen auf ein polygonal ver
laufendes, mehr oder weniger deutlieh ausgebildetes Spaltennetz zurüek, im Gegen
satz zu den im nãehsten Absehnitt zu hesehreibenden Steinringen. 

A. Nordhang des Munt la Schera 
Koordinaten: 812.250j170.050, 2530 m 

1. In einer gegen Westen offenen Mulde unterhalb des Hauptgipfels breiteten sieh 
Steinstreifen aus und in ihrer unmittelbaren Nãhe Steinnetze. Die Spalten waren 
oberfl.ãehlieh bis 5 em breit, reiehten 5 em in die Tiefe und waren mit Gesteins
trümmern von 0,1-6 em Durehmesser angefüllt. Die Oberfl.ãehe der Erdziegel 
betrug 200-600 em2, war nur sehwaeh gewõlbt und mit wenigen, unregelmãssig 
angeordneten Gesteinstrümmern hestreut. 

2. In der Nãhe beobaehtete ieh einen Steinnetzboden, dessen Polygon-Steinrahmen 
einen kürzesten Abstand von 10 em voneinander hatten. Ihre Form war die eines 
regelmãssigen Seehseeks. Unter der Steinfüllung waren die Risse immer noeh 
3 mm breit und l em tief. Das erdige Zentrum war leieht aufgewõlbt. 

3. Wo die Hangneigung nehenan ea. 5° betnig, waren die Seehseeke deutlieh in 
der Fallriehtung ausgezogen. Die Dimensionen betrugen beispielsweise 15 X21 em 
und bei einem andern Steinpolygon 12 X 16 em (Lãnge der Diagonalen) (vgl. Fig. 
l (B). Die Steinrahmen waren im Quersehnitt sehr fl.aeh gewõlbt und 1-3 em breit. 

Naeh POSER (Lit. 35) handelt es sieh bei allen bisher erwãhnten Beispielen um 
sehwebende Steinrahmen; d. h. die Spaltenfüllung steht in keinerlei Zusammen
hang mit einem steinigen Untergrund, wie dies bei den sog. sohlenstãndigen 
Steinrahmen der Fall ist (vgl. Fig. l (C). 

Die abgehobenen Erdziegel waren fast võlIig steinfrei, bestanden aus sandiger 
Erde mit deutlieher Blasenstruktur. 

4. Auf einer Fliesszunge, die vom Gipfel herunterzieht, war ein reiehes Steinnetz
werk ausgebildet. Die Durehmesser betrugen 12 em, die Breite der Steinrahmen 
2-3 em. Das erdige Zentrum war leieht aufgewõlbt, zeigte keine .Ahnliehkeit mit 
einem Kammeisboden - interessanterweise fehlte aueh die Blasenstruktur - und 
liess sieh niehtmehr als ganzer Ziegel abheben. In der Feinerdesãule drin sowie 
unter den Steinrahmen lagen kIeine Gesteinstrümmer regellos verteilt, die aber 
nieht in Zusammenhang mit der Spaltenfüllung standen. Beim Heraushehen 
grõsserer Steine aus der Rinne sah man deutlieh das V orhandensein feiner Risse 
im Untergrund. 

B. Südhang des Munt Chavagl 
Koordinaten: 813.950j169.450, 2460 m 

1. Deutlieh ausgebildete Seehseeke, deren Diagonalen 40 em massen, breiteten sieh 
anf einer Verfl.aehung aus. Die gut siehtbaren Risse waren bis 5 em tief und mit 
regellos gelagerten Gesteinstrümmern erfüllt. Die bis 5 em dieken zentralen Erd
ziegel mit stark verhãrteter, planer Oberfl.ãehe liessen siej:J. wie bei den kleineren 
Formen leieht abheben und zeigten eine deutliehe Blasenstruktur. Die feuehte 
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Erde des Untergundes war relativ steinarm und die vorhandenen Trümmer waren 
bedeutend kleiner als diejenigen in den Rinnen. 

2. In der Nãhe der Erdstrõme wurden Steinnetze als sekundãre Gliederung gut aus
gehildeter Kuehenhõden (vgl. Kapitel 6, IV) angetroffen. 'Vereinzelte Vegetations
polster hatten sieh in den Steinrahmen festgesetzt. 

c. Fuorcla Val del Bolsch 

Wo die Sehutthalde südlieh des Ühergangs talwãrts in eine Grashalde ühergeht, 
konnte eine Art von Pseudosteinnetzwerk festgestellt werden. Eekige Trümmer, 
wahrseheinlieh aus den oheren Regionen stammend, umsehlossen - in seiehten, ea. 
30 em hreiten Rinnen liegend - Vegetationsinseln, ohne eigentliehe geometrisehe 
Formen zu hilden. 

V. Steinringe 

A. Beschreihung zweier Beispiele 

Im Talhintergrund des Val Müsehauns, nahe der Ahzweigung naeh Fuorcla Val 
Sassa, wurden auf 2580 'm Hõhe hesondere Formen von Strukturhõden heohaehtet. 

Am Ahhang des Gletscherhettes fanden sieh vereinzelt einige Steinringe. Erdige 
Zentren, his 35 em im Durehmesser, hohen sieh deutlieh von der umgehenden Sehutt
deeke ah. Die Steinrahmen waren ea. 10 em hreit und hestanden aus loeker zusammen
gepaektem Trümmermaterial, wohei die Mehrzahl der plattigen Steine kantengestelIt 
gelagert waren. Die leieht gewõlhte Oherflãehe war ziemlieh steinfrei und erinnerte 
mit ihrer KrÜIDelung stark an einen ausgetroekneten Kammeishoden. 

Beim Grahen eines Pro:6ls zeigte sieh folgende üherrasehende Tatsaehe: Der his 
in eine Tiefe von 17-20 em reiehende Steinrahmen ging in eine steinige Sehieht üher, 
welehe die Sohle des Feinerdezentrums hildete. Es 'handelte sieh also hier um einen 
sohlenstãndigen Steinring (vgl. ohen IV A und Fig. l (C). 

In der darüher liegenden Feinerdesãule waren nur wenige kleine und regelIos ver
teilte Gesteinstrümmer vorhanden, so dass sie sieh von der steinigen Umgehung 
deutlieh ahhoh. 

Ein zweites instruktives Beispiel fand ieh im eisfreien Gletseherhett selher. Hier 
war das Feinerdezentrum von Vegetation hedeekt. Im Rahmen standen die Steine 
alle hoehkant und reiehten nur wenige Zentimeter in die Tiefe. Zwisehen dem steinigen 
Untergrund und dem Steinrahmen hestand in diesem FalI keine Verhindung, es han
delte sieh hier um einen sehwehenden Steinring. 

Ein Merkmal untersehied heide Formen deutlieh von den im vorangegangenen 
Ahsehnitt hesehriebenen Steinpolygonen: Beim Ausheben der Steinrahmen konnten 
nirgends Risse festgestelIt werden. 

B. Mikroformen 

Miniaturformen von Steinringen, deren Durehmesser nur 10 em massen, sind auf 
Loekermaterialien im Untersuehungsgebiet eine ziemlieh hãu:6ge Erseheinung. Diese 
an und für sieh kleinen Formen sind aber oft undeutlieh ausgebildet. Zu ihrer Er
kennung bei Feldbegehungen benõtigt man daher ein gesehultes Auge. Einige solehe 
Kleinformen erkannte ieh erst auf Photographien und suehte sie dann in der Natur 
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nochmals auf. Die von mir untersuchten Vertreter dieses Strukturbodentyps fand ich 
in erster Linie am Südhang des Munt la Schera (Koordinaten: 812.100;169.650), auf 
dem Nordgrat des Piz Murter in 2600-2700 m Hõhe und im Val Tantermozza (Fund
stellen im Raum Koordinatenschnittpunkt: 802.000;168.000, 2480 m). 

Ich beschreibe im Folgenden verschiedene genetische Stadien solcher Miniatur
steinringe : 

1. Ich fand in Bõden, die eine oberflãchliche Steinbedeckung aufwiesen, Stellen, bei 
denen die Korngrõsse des verwitterten Steinmaterials, von einem Zentrum aus
gehend, von Erbsen- und Haselnussgrõsse bis Faustgrõsse nach aussen zunahm. 
Die Radien vom Zentrum bis zu den faustgrossen Steinen betrugen 5-7 cm. 

2. Diese Materialsortierung ist in jenen Fãllen weiter fortgeschritten, bei denen im 
Zentrum Erde von unten zwischen den feinsten Steinen durchgebrochen ist 
(vgl. Abb. 17). An verschiedenen Orten - so z. B. am Munt la Schera - wurden 
kleinere und grõssere aufgewõlbte Feinerdeinseln inmitten schuttbedeckter 
Flãchen angetroffen. Sie schienen diese Flãchen knospenartig durchbrochen zu 
haben (vgl. Abb. 16). Die dunkelbraune Erde hob sich deutlich von den hellen 
Gesteinstrümmern ab. Bei diesen Formen trifft man oft, konzentrisch zum Erd
zentrum, kantengestellte Steine (vgl. Abb. 17). Die Art ihrer gegenseitigen 
Lage wies auf eine Abdrãngung der feinen Steine gegen die entfernteren grõberen 
hin. 

Ich stellte solche Erdzentren von nur -l cm Durchmesser fest. Entfernte man 
die umgebenden Steine, so standen diese Erdknospen auf feuchter, brauner Erde, 
waren 1-3 cm hoch, oben kuppelfõrmig gewõlbt mit mehr oder weniger senkrecht 
zur Unterlage stehender Seitenflãche. Ihr Querschnitt war angenãhert kreis
fõrmig. Oberflãchlich zeigte die Erde - vor allem bei Erdinseln mit eher grõsserm 
Radius gut feststellbar - eine deutliche Krümelstruktur, wie sie mir von Kamm
eisbõden bekannt war. Es drãngt sich ein Vergleich mit Erdhãufchen und -sãul
chen auf, wie sie das Kammeis zwischen Steinen emporzuschieben pflegt. Die 
emporgequollenen Erdknospen kõnnen entlang ihrer erdigen Sohle - die offen
sichtlich das Material zu deren BiIdung geliefert hat - abgelõst werden. Es drãngt 
sich die Frage auf, ob diese Sohle die Unterlage eherrialiger Kammeisbüschel 
reprãsentiere. 

3. Ringfõrmige Stadien, bei denen alles feinere Steinmaterial zur Seite gegen den 
Kranz der grõsseren Trümmer geschoben ist, stellen den Abschluss der Genese 
dar (vgl. Abb. 18). Nur ganz selten traf ich Steinringe, deren erdiges Zentrum 
nach abgeschlossener Bildung von Vegetation überwachsen war. 

Die Erdzentren wiesen Durchmesser von 6-10 cm auf und waren in der Regel 
schwach konvex gewõlbt. Alle Beispiele besassen verhãltnismãssig breite Stein
rahmen: Ich stellte bei Vertretern, deren Erdzentrum 6 cm Durchmesser mass, 
ebensobreite Steinrahmen fest. Die Steine lagen in U-fõrmigen oder schwach 
konkaven Rillen und überragten im allgemeinen das Erdzentrum. 

Das schon erwãhnte Fehlen von Rissen am Boden der Steinrillen, ihr anders 
gearteter Querschnitt und die relativ zur Ausdehnung des Erdzentrums grosse 
Breite der Steinrahmen sowie die Kre"isform lassen diese Steinringe deutlich 
von den unter II beschriebenen Polygonen unterscheiden und als andere Typen 
erscheinen. 

4. Gelegentlich stossen die Steinrahmen einiger benachbarter Steinringe zusammen, 
wobei ein Steinnetzhoden entsteht. Solche Beispiele fand ich aber im National
parkgebiet selten. 
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C. Zur Entstehung dieser Steinringe 

Die Tatsache, dass die Steinrahmen nicht durch Risse vorgezeichnet sind, beweist, 
dass die Entstehung der Steinringe nicht mit Trockenrissen in Zusammenhang ge
bracht werden kann. Auch das hãufige Auftreten von Einzelformen - anstelle einer 
netzartigen Musterung des Bodens - spricht dagegen. 

Ich glaube, nach den von miI gemachten Beobachtungen, in Uebereinstimmung 
mit andern Autoren (vgl. weiter oben unter II B, 2), für die Entstehung der be
schriebenen Steinringe Frosthebung und Mikrosolifluktion verantwortlich machen 
zu kõnnen. 

Da am Munt la Schera in unmittelbarer Nãhe von knospenfõrmigen Kammeis
auffrierungen - als sekundãre Gliederung von Girlandenrücken auftretend - Stein
ringe gefunden wurden, drãngte sich die Frage nach einem Zusammenhang der beiden 
Formen auf. Feinerdebuckel, dere n schuttbedeckte nãchste Umgebung bereits eine ge
wisse Regelung zeigt, stellen ein genetisches Stadium der Steinringform dar. 

Die Entstehung dieser Buckel lãsst sich wohl am besten im Sinne HÕGBOMS 
(Lit. 22) erklãren durch ein verschieden starkes kapillares Aufsteigen von Wasser bei 
einer primãren ungleichen Verteilung von Feinerde und Gesteinstrümmern. Dem ent
sprechend ist bei Eisbildung auch die WiIkung der Frosthebung verschieden, die eine 
Aufwõlbung des Feinerdezentrums bewirkt gegenüber steinreichen Nachbarpartien. 
Dabei wird die oberflãchliche Schuttbedeckung dank Kammeis knospenartig durch
brochen. Die der Feinerde aufruhenden Gesteinsstrümmer werden bereits durch die 
Kraft der Frosthebung zentrifugal verschoben, in verstãrktem Masse aber durch die 
an der Oberflãche einsetzende Mikrosolifluktion geordnet. Durch diese, von einem 
Zentrum aus wirkende Verschiebung lãsst sich die zu diesem tangentiale Kanten
stellung erklãren. Mit derZeit wird wohl durch Wasser, das im Schutt zirkuliert, die 
Feinerde in diesen Randpartien ausgewaschen und der Rahmen so langsam vertieft. 

Auf diese Weise lassen sich die schwebenden Steinringe mit den nur wenige Zenti
meter tief reichenden Rahmen erkliiren. Bei einzelnen Fiillen der Miniaturformen bin 
ich geneigt, die Hauptursache der Steinringbildung im Kammeis zu sehen. 

Bei grõsseren Gehãngewinkeln setzt die Makrosolifluktion (vgl. Kapitel5) ein. 
Schon die feinen Erdbuckel der KammeiswiIkung beginnen sich streifenartig einzu
ordnen. Deutliche Steinringe bekommen eine lãngliche Form. Hier scheint ein Über
gang von polygonalen Strukturen zu bestimmten Formen von Streifenbõden vorhan
den zu sein, wie sie oft als sekundiire Gliederungen von Girlandenrücken angetroffen 
werden. 

Je nach der Grõsse der umgebenden Schuttmassen werden verschiedene Formen 
von Steinringen auftreten. Bei grõsseren Trümmern zeigt der Rahmen wenig Regel
miissigkeit. Hier muss wahrscheinlich an den einzelnen Steinen noch die Frostspren
gung einsetzen, bis sich die Gesteinsbruchstücke so regelmãssig einordnen, wie dies 
in den Abbildungen von TROLL (Lit. 46, S. 653) sichtbar ist. Bei primãr kleineren 
Trümmern geht diese Einordnung rascher; es entstehen kleine, regelmiissige Formen. 

Es scheint also mõglich, hier eine ganze Entwicklungsreihe aufzustellen von den 
Feinerdebuckeln bis zu den schwebenden Steinringen, oder noch früher beginnend: 
V on kreisfõrmigen Steinflãchen, die nach der Korngrõsse geordnet sind, bis zu den 
Steinringen. 

Die Erkliirung der sohlenstãndigen Steinringe bereitet grõssere Schwierigkeiten. 
POSER (Lit. 35) unterstützt bei dieser Form die oben erwiihnte HÕGBOMSche Theorie, 
die auch mir zur Erkliirung brauchbar zu sein scheint. Es kõnnte sich um spãtere 
Formen der genetischen Reihe handeln, bei denen durch Auswaschung und langsame 
Vertiefung der Steinrahmen eine Verbindung mit dem allgemeinen Steinbett zustande 
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gekommen ware. Um diese Erklarung zu stützen, sollten aher Ühergangsformen fest
gestellt werden kõnnen. Dies ist mit Schwierigkeiten verhunden, da im Untersuchungs
gehiet sohlenstandige Formen sehr selten zu sein scheinen. 

VI. Zusammenfassung 

Die von mir gefundenen Netzmuster- oder Polygonhõden lassen sich auf mehr 
oder weniger horizontalen Flachen auf 3 Polygonformen zurückführen: 

1. Die unregelmassige Form der Trockenrisshõden: Die Vertreter des Texturhoden
typs, hei denen in homogenem Material die Oherflachen konkav ausgehildet sind 
und die daraus durch Einschwemmung oherflachlicher Gesteinsspreu sich ent
wickelnden Steinnetzhõden. 

2. Die Kreisform, auf welche die Steinnetzhõden mit konvex aufgewõlhtem erdigem 
Zentrum zurückgehen. 

3. Die Sechseckform (vgl. Ahh. 20). 

Man kann hei den unter l und 2 erwahnten Steinnetztypen von konvergenter 
Entwicklung insofern sprechen, als hei heiden die Steinrahmen durch Materialtrans
port innerhalh der oherflachlichen Gesteinsspreu entstanden sind. Bei heiden Typen 
konnten genetische Stadien und damit ganze Entwicklungsreihen festgestellt werden. 

Ein Zusammenhang der Steinringe mit Kammeishüscheln, deren Nadeln nach 
aussen gekrümmt sind, scheint zu hestehen. Mehr oder weniger kreisfõrmige Kamm
eishüschel vermõgen auf horizontaler Flache einenMaterialtransport von der Grõssen
ordnung der Miniatursteinringe zu hewaltigen, wenn man ausser der Krümmung der 
randstandigen Nadeln auch die Wirkung der Regelation und allenfalls der Mikro
solifluktion in Betracht zieht. 

Auf geneigtem Gelande, unter dem Einfluss der Schwerkraft, werden diese Formen 
durch Makrosolifluktion in streifenartige Formen übergeführt (vgl. Ahh. 19). 

4. Streifenformen 

I. Die Makroform von Murter 

Koordinaten: 806.600;170.725, vgl. Ahb. 21 und 22 

A. Beschreihung 

l. Die Oherflache 

Anlasslich einer Begehung des Gehietes Piz Murter (2836,2 m) - Piz Terza (2681,6 
m) fand ich am Nordgrat des Piz Murter in 2580 m Hõhe einen Steinstreifenhoden, 
welcher sich auf einem ca. 15° geneigten, ostexponierten Ahhang aushreitete. Dieser 
setzte sich gegen unten in eine karahnliche Nische fort, in welcher noch Ende Juli 1951 
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und 1952 Schnee lag. Der ganze Boden, auch oberhalb der Streifen, war stark von 
Schneeschmelzwasser durchtriinkt. 

Bei diesen Streifen handelte es sich um eine Makroform mit folgenden Dimen
sionen: Der Abstand der 20-30 cm breiten Steinstreifen schwankte zwischen 70 cm 
und 2 m, ihre Liinge betrug an die 20 m und die Ausdehnung der gemusterten Fliiche • 
20 X20 m. 

Im grossen Ganzen folgten die Streifen dem grõssten Gefiille. Wo sich dessen 
Richtung iinderte, folgten sie ihm, Bogen mít grossen Radíen bildend. V on díesen 
Krümniungen abgesehen war íhr Verlauf gerade, und díe Steinstreifen waren im aU
gemeinen parallel zueinander. Manchmal aber vereinigten sich 2 Streifen (talwiirts 
gesehen) unter Bildung eínes spitzen Winkels. Andere teilten sich auf die gleiche Weise. 
Anfang und Ende der Streifen waren meistens ganz unvermittelt, solange man diese 
nurvon aussen betrachtete: In eínigen Fiillen setzte sich der Streifen an seinem obern 
Ende in einen deutlichen vertikalen Riss bergwiirts fort, in dem die Steinfüllung fehlte 
oder nur schwach angedeutet war. 

Die zwischen den Steinstreifen líegende erdige Partie zeigte eine plane, gelegent
lich ganz leicht aufgewõlbte Oberfliiche, die gegenüber den Streifen etwas erhõht war. 
Die Erde schien stellenweise zusammengebacken und war mit unregelmiissig ver
streuten, verschieden grossen Gesteinstrümmern übersiit, deren riiumlíche Dichte 
aber gegenüber der Gesteinsfüllung der Streifen deutlich zurücktrat. Der prozentuale 
Anteil an grõsseren Trümmern ín der Steínfüllung überwog denjenigen der ober
fliichlichen Gesteínsspreu. 

Abgesehen von einígen kümmerlichen Seggenpolstern war der ganze gemusterte 
Abhang vegetatíonslos. 

Gelegentlich líessen sich bei niiherem Zusehen schmale Querrisse zwíschen den 
Streífen feststellen. Ihr Verlauf war unregelmiissig; sie reíchten weder immer von 
einem Streifen zum andern, noch liessen sie sich zu Polygonen verbínden. Steine ent
hielten sie keine. 

2. Das Profil 

Abbildung 22 gíbt sehr gut Auskunft über díe Verhiiltnisse, die beim Graben 
eines Profils gefunden wurden. 

Die 'Steinfüllung der 20-30 cm breiten Rillen hob sich deutlich von der lehmig
feuchten und gesteinsarmen bís gesteínsfreien Umgebung ab. Das Streífenprófil war 
breit und U-fõrmig und erreíchte ím abgebildeten Fall eíne Tiefe von 13 cm. 

In diesem Graben lag eine dichte Packung von kantigen Gesteínstrümmern mit 
Durchmessern von 1-20 cm. Bei genauerer Betrachtung hatte man den Eindruck einer 
mehr oder weniger geregelten Anordnung, die auf den Photos vielleícht noch delltlicher 
zum Ausdruck kommt als in der Natur. Die grõsseren Trümmer schienen mir dach
ziegelfõrmig übereinander 'zu liegen, indem síe mit ihren Schmalseiten nach unten 
schief ín der Rinne lagen,' wie wenn sie von den angrenzenden Erdpartien abgerutscht 
wiiren. Die grõsseren Trümmer lagen mehr ím Zentrum, seitlich begrenzt von den 
kleineren. ' 

Die Steínfüllung stand in keinerlei Zusammenhang mit einem tiefer liegenden 
Steínbett. Es handelte sich hier um eine Form, díe man mit den schwebenden Stein
ringen homologisieren kann (vgl. Kapitel 3, V). Die umgebenden Erdpartien und der 
niichste Untergrund bestanden aus feuchtem, stark lehmigem Material, das nur wenige 
kleíne, regellos verteilte Steinchen enthíelt. Díe oberfliichliche Partie der Erdstreifen 
war zusammengebacken und zeigte die bei den Texturbõden erwiihnte Blasenstruk
tur (vgl. 3 11 A l und 2). 

236 

und 1952 Schnee lag. Der ganze Boden, auch oberhalb der Streifen, war stark von 
Schneeschmelzwasser durchtriinkt. 

Bei diesen Streifen handelte es sich um eine Makroform mit folgenden Dimen
sionen: Der Abstand der 20-30 cm breiten Steinstreifen schwankte zwischen 70 cm 
und 2 m, ihre Liinge betrug an die 20 m und die Ausdehnung der gemusterten Fliiche • 
20 X20 m. 

Im grossen Ganzen folgten die Streifen dem grõssten Gefiille. Wo sich dessen 
Richtung iinderte, folgten sie ihm, Bogen mít grossen Radíen bildend. V on díesen 
Krümniungen abgesehen war íhr Verlauf gerade, und díe Steinstreifen waren im aU
gemeinen parallel zueinander. Manchmal aber vereinigten sich 2 Streifen (talwiirts 
gesehen) unter Bildung eínes spitzen Winkels. Andere teilten sich auf die gleiche Weise. 
Anfang und Ende der Streifen waren meistens ganz unvermittelt, solange man diese 
nurvon aussen betrachtete: In eínigen Fiillen setzte sich der Streifen an seinem obern 
Ende in einen deutlichen vertikalen Riss bergwiirts fort, in dem die Steinfüllung fehlte 
oder nur schwach angedeutet war. 

Die zwischen den Steinstreifen líegende erdige Partie zeigte eine plane, gelegent
lich ganz leicht aufgewõlbte Oberfliiche, die gegenüber den Streifen etwas erhõht war. 
Die Erde schien stellenweise zusammengebacken und war mit unregelmiissig ver
streuten, verschieden grossen Gesteinstrümmern übersiit, deren riiumlíche Dichte 
aber gegenüber der Gesteinsfüllung der Streifen deutlich zurücktrat. Der prozentuale 
Anteil an grõsseren Trümmern ín der Steínfüllung überwog denjenigen der ober
fliichlichen Gesteínsspreu. 

Abgesehen von einígen kümmerlichen Seggenpolstern war der ganze gemusterte 
Abhang vegetatíonslos. 

Gelegentlich líessen sich bei niiherem Zusehen schmale Querrisse zwíschen den 
Streífen feststellen. Ihr Verlauf war unregelmiissig; sie reíchten weder immer von 
einem Streifen zum andern, noch liessen sie sich zu Polygonen verbínden. Steine ent
hielten sie keine. 

2. Das Profil 

Abbildung 22 gíbt sehr gut Auskunft über díe Verhiiltnisse, die beim Graben 
eines Profils gefunden wurden. 

Die 'Steinfüllung der 20-30 cm breiten Rillen hob sich deutlich von der lehmig
feuchten und gesteinsarmen bís gesteínsfreien Umgebung ab. Das Streífenprófil war 
breit und U-fõrmig und erreíchte ím abgebildeten Fall eíne Tiefe von 13 cm. 

In diesem Graben lag eine dichte Packung von kantigen Gesteínstrümmern mit 
Durchmessern von 1-20 cm. Bei genauerer Betrachtung hatte man den Eindruck einer 
mehr oder weniger geregelten Anordnung, die auf den Photos vielleícht noch delltlicher 
zum Ausdruck kommt als in der Natur. Die grõsseren Trümmer schienen mir dach
ziegelfõrmig übereinander 'zu liegen, indem síe mit ihren Schmalseiten nach unten 
schief ín der Rinne lagen,' wie wenn sie von den angrenzenden Erdpartien abgerutscht 
wiiren. Die grõsseren Trümmer lagen mehr ím Zentrum, seitlich begrenzt von den 
kleineren. ' 

Die Steínfüllung stand in keinerlei Zusammenhang mit einem tiefer liegenden 
Steínbett. Es handelte sich hier um eine Form, díe man mit den schwebenden Stein
ringen homologisieren kann (vgl. Kapitel 3, V). Die umgebenden Erdpartien und der 
niichste Untergrund bestanden aus feuchtem, stark lehmigem Material, das nur wenige 
kleíne, regellos verteilte Steinchen enthíelt. Díe oberfliichliche Partie der Erdstreifen 
war zusammengebacken und zeigte die bei den Texturbõden erwiihnte Blasenstruk
tur (vgl. 3 11 A l und 2). 



237 

Hob man die Steinfüllung aus den Rillen, so konnte in der Mitte der Rillensohle 
sehr oft ein deutlicher steinfreier Riss beobachtet werden. Dieser bildete gewisser
massen die vertikale Fortsetzung der Rillen, war 5-8 cm tief und maximal y2 cm breit. 
Er stand in direktem Zusammenhang mit dem weiter oben erwãhnten Riss als berg
seitige Fortsetzung der Steinstreifen. Auch dort, wo er demnach bis an die Ober
flãche reichte war er beinahe võllig steinfrei, oder dann lagen Steine nur oberflãchlich 
aufihm. 

Oberhalb der Steinstreifen schien der Riss oft ausgewaschen und wies dement
sprechend ein flach ausgeweitetes, schwach konkaves Profil auf. Diese Abschnitte 
waren 2-5 cm tief und wiesen eine lockere und spãrliche Steinfüllung auf. Solche 
Streifenabschnitte betrachte ich als genetisch junge Stadien der weiter talwãrts ge
legenen, bis 20 cm mãchtigen Steinfüllungen. 

Weder in den Steinstreifen noch in den Rissen konnte ich Schnee feststellen mit 
Ausnahme vom talseitigen Ende der Streifen, wo diese unter einer Schneedecke ver
schwanden. 

B. Interpretation 

Die Steinstreifen von Murter stehen nicht nur ihrer Dimensionen, sondern auch 
ihrer Struktur wegen, abseits von den übrigen untersuchten Streifenbõden. 

Formen mit ãhnlichen Ausmassen werden in der Literatur von KINZEL (Lit. 25) 
beschrieben. 

Auffallend ist der nicht absolut streng parallele Verlauf der Streifen, wie er bei 
den im nãchsten Abschnitt beschriebenen Mikroformen teilweise angetro:ffen wurde. 
V on Zeit zu Zeit treten Verzweigungen auf: "Federverzweigungen", deren Vorhanden
sein HÕGBOM (Lit. 22) als Beweis für Wirkung von strõmendem Wasser anführt. 

Selbstverstãndlich sucht sich Sickerwasser gerne den Steinrinnen entlang seinen 
Weg, worauf auch HÕGBOM (Lit.22) hinweist. Es scheint mir aber kaum mõglich, 
Erosion des Wassers als primãren Faktor für die Rinnenbildung verantwortlich zu 
machen. Vielmehr scheinen die durchgehend beobachteten Risse den Verlauf der Rinne 
vorzuzeichnen. Es handelt sich vielleicht bei diesen Rissen um Trockenrisse entlang der 
Fallinie, die, vermutlich beeinflusst durch die Schwerkraft und Solifluktion, eine 
streifenartige Bodenmusterung hervorrufen anstelle einer polygonalen. Das Auftreten 
von vereinzelten Querrissen mit unregelmãssigem Verlauf spricht für deformierte 
Trockenrisspolygone auf zeitweise stark durchfeuchtetem Boden. Es sei aber betont, 
dass es nicht mõglich war, die Spalten in ein eigentliches Netzwerk einzuordnen. 

Nach SPETHMANN (Lit. 41) kõnnte bei der Rissbildung auch der Frost mitbeteiligt 
sein. Laboratoriumsversuche im Thermostat und Versuche im Freien (mit Schutz 
gegen Niederschlãge) auf geneigten Ebenen zeigten Trockenrissbildung entlang der 
Fallinie. 

Die Durehführung der Versuehe: 

Instrumente: Thermostat, wasserundurchlãssige Sezierschale, ihr Boden aus Waehs wurde 
mit einem Messer aufgerauht (Sehnitte senkreeht zur zukünftigen Fallinie). 

Material: Alle Troekenrissversuehe wurden mit dem Material des besehriebenen Stein
streifenbodens von Murter (vgl. 4, I A) durehgeführt. 

Versuehsanordnung: Erde in die Sehale einfüllen (5 em mãehtig), ihre Oberflãehe soll glatt 
sein. Dann mit einer feinen Brause Wasser auf die Erde giessen, bis die Erde übersãttigt ist, 
stehen lassen und naeh 24 Stunden allenfalls noeh auf der Erde liegendes Wasser absaugen. -
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Ergebnis bei Neigung der Schale um 10°: Die Trockenrisse bevorzugen die Fallinie. Ihr Verlauf 
ist oft stark gekrümmt. Querrisse führen oft von einem Langsriss zum andern, oder dann kann 
man aus ihnen ein unregelmassiges, verzerrtes Netzwerk rekonstruieren. - Bei Neigung von 200 
erhielt ich die gleichen Ergebnisse. 

Man kann auch ohne Thermostat arbeiten: Die Sezierschale wird mit einer Glasscheibe zu
gedeckt und an die Sonne gestellt. 

Das obere Ende der Steinstreifen scheint mir für die Erkliirung besonders auf
schlussreich zu sein. Die Rinnen werden gegen oben immer seichter, um zuletzt in den 
Rissen auszulaufen, die entweder gar nicht mit Steinen gefüllt sind oder von diesen nur 
oberHiichlich - ohne Vertiefung - überdeckt werden. Dieser allmiihliche Anfang der 
Rillen scheint mir ein Zeichen für eine von oben nach unten fortschreitende und sich ver
stiirkende Auswaschung durch Schneeschmelzwasser, das in den bereits durch Risse vor
gezeichneten Rinnen Hiesst. 

Das V orhandensein von Schnee in der unmittelhar darunter liegenden Nische 
noch Ende Juli, die reichliche Durchtriinkung des ganzen Bodens mit Wasser sprechen 
dafür, dass der Hang sehr spiit schneefrei wird. So wird in den Rinnen zusiitzlich noch 
die Nivation am Werk sein. Verschiedene Autoren weisen auf diese ausspülende Wir
kung von Schmelzwasser hin, in Zusammenhang mit der Bildung von Streifenbõden, 
so u. a. SALOMON (Lit. 37), POSER (Lit. 35), ULE (Lit. 50a). 

Die Frage ist nun, wie die Steinpackungen in den Rinnen entstanden sind. In der 
Líteratur werden verschiedene Meinungen vertreten. DÜCKER (Lit. 12) zieht zur Er
kliirung die Konvektionshypothese hei. N ach ihr sollen in stark wasserdurchtrãnkter 
Erde durch Temperaturdifferenzen zwischen der BodenoherHãche und tiefer liegenden 
Bodenpartien vertikale Konvektionshewegungen entstehen: Im Zentrum aufsteigende 
Strõmung, an der BodenoherHãche nach aussen verlaufend und an den Rãndern ab
steigend und Steinanhãufungen zurücklassend (siehe Lit. 19). GIGNOUX (Lit. 17) 
schliesst sich dieser Theorie ebenfalls an. Ich habe aber nirgends Anhaltspunkte für 
das Bestehen einer solchen materialsortierenden Strõmung gefunden. Schlieren, die 
sich hãtten bilden müssen und von DÜCKER erwãhnt uud skizziert worden sind, fand 
ich keine (auch bei allen Grahungen an andern VertreterIi von Strukturbõden nicht). 
Nach DÜCKERS Skizze zu schliessen, fand er unter den parallel dem Gefãlle verlaufen
den Steinstreifen und unter den dazwischenliegenden Erdstreifen Schlieren. - Ferner 
zeigte sich bei der Grahung durch Feinerderãume von Strukturhodenformen, dass die 
in der Feinerdemasse vorhandenen Gesteinsstücke eine regellose Verteilung aufwiesen, 
also nicht irgendwie kegelfõrmig - entsprechend dem Aufsteigen der Strõme in der 
Mitte - angeordnet waren. 

Die auffallende Gesteinsarmut in den breiten Feinerdestreifen scheint mir gegen 
die Annahme zu sprechen, das s die recht grossen Trümmer aus tieferen Bodenstellen 
stammen. Vielmehr glaube ich, dass die oherHãchliche Gesteinsspreu durch Frost
sprengung an den hõher liegenden kahlen Felsen entstand und auf ihrem Transport 
ins TaI durch Steinschlag, Wasser und Schnee eine Zeitlarig sich im Raume des ge
musterten Bodens hefindet. Dabei gelangen Steine in die Rillen und werden im allge
meinen dort bleiben. Die in der Beschreibung erwãhnte dachziegelartige Anordnung 
der Steine in den Rillen spricht aber für ein Hineingleiten von den angrenzenden 
Erdstreifen her. Demnach wird von· der oherHãchlichen Gesteinsspreu sukzessive 
Material durch KammeissoliHuktion und seitliches Abrutschen von den Erdstreifen 
her in die Rillen transportiert. In den Rinnen zirkulierendes Wasser spült feines Mate
rial weg und vertieft diese, so dass reine Steinpackungen entstehen. 

Ich vermute auch Mitheteiligung des Frostes, indem die stark durchtrãnkten 
Feinerdestreifen wãhrend und nach der Schneeschmelze leicht aufgewõlbt werden 
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Schale in Thermostat stellen und ihr die gewünschte Neigung gehen (horizontal, 100 und200).
- lst die Schale sehr gross, so muss ihr Boden sehr rauh sein (Drahtgitter oder Dachpappe dar
über spannen), sonst gleitet die ganze Erdmasse nach unten. Die Temperatur des Thermostates 
konnte ich nur auf 400C einstellen. Nach 3 his 4 Tagen stellte ich jeweilen Trockenrisse fest. 

Ergebnisse auf horizontaler Fl1iche: Die entstandenen Trockenrisspolygone hatten gleiche 
Dimensionen und Formen, wie ich sie hei den Texturhi:iden angetroffen hatte (vgl. 3, II A). -
und somit d'er Materialtransport gegen die Rinnen hin erleichtert wird. Ich beobachtete 
in einem Fall, dass die Oberflãche der Erdstreifen zwischen den Steinpackungen nicht 
pIan, sondern deutlich Ieicht gewõIbt war, ãhnIich einer Strasse. 

lI. Mikroformen 

Nur ein geringer Teil der beobachteten Streifenbõden entsprach in seinen Di
mensionen dem Typus von Murter. Meistens handelte es sich um Streifen von nur 
wenigen Zentimetern Breite. 

A. Einführung 

Bei der Beschreibung der sekundãr~n GIiederung der Girlandenrücken (siehe 
Kapitel 5, 11 A 4) wird auf diese Streifenbõden hingewiesen. An dieser Stelle sollen 
die einzeInen Vertreter der KIeinformen nãher beschrieben werden. 

Viele der in der Literatur erwãhnten Streifenbõden gehõren, nach ihren Dimen
sionen klassiert, in diese Gruppe. Leider findet man bei verschiedenen Autoren nicht 
immer eine kIare systematische EinteiIung der verschiedenen Typen. Bei TROLL 
(Lit. 46) sind einige sehr eindrucksvoIle Aufnahmen von Streifenbõden aus Gebieten 
verschiedener geographischer Breite wiedergegeben, die die grosse Verbreitung dieser 
Strukturbodentypen belegen. 

Eine systematische Untergliederung der Steinstreifen gibt POSER (Lit. 35): Eine 
erste Art ist schon aus der ãlteren Literatur bekannt (MEINARDUS 1912, Lit. 30, B. 
HOGBOM 1914, Lit.22). Sie weist oft durch einen nicht ganz paraIleIen Verlauf der 
Steinstreifen gewisse Anklãnge an das Steinnetzwerk auf und ist mit diesem hãufig in 
der Art vergesellschaftet, dass an hõheren und ebenen Stellen Steinnetzwerk oder 
Steinringe, bei beginnender Neigung diese Formen hangabwãrts zuIangen Stein
eIlipsen verzerrt, und schliesslich am Hange selbst Streifen auftreten. Nicht selten fin
den sich dann wieder am Fusse des Hanges Steinnetze oder Steinkreise. 

Ein zweiter Streifenbodentyp besitzt diese Anklãnge an andere Formen nicht 
(vgl. SALOMON 1929, Lit. 37, POSER 1931, Lit. 34). Seine Streifen sin d weit mehr 
paraIlel, oft schnurgerade, mitunter aber auch hangabwãrts spitzwinklig verzweigt. 
Die streifigen Steinanhãufungen liegen in flachen Rinnen. 

Ein dritter Typus wurde von MOHAUPT (1932, Lit. 32) in den Alpen festgesteIlt. 
Bei ihm handelt es sich um schmaIe, hangabwãrts Iaufende Erdstreifen, die beuIen
artig eine Decke grõberen Schuttes durchragen, bei pIõtzIich zunehmender Hang
neigung und gIeichzeitig verstãrkter Schuttdecke auf einer Linie verschwinden, um 
hernach auf flacherem GeIãnde wieder in Erscheinung zu treten. Eigenartig ist der 
obere Anfang der Streifen ausgebildet: Reihenhaft angeordnete Feinerdebeulen durch
brechen den Schutt knospenartig. Erst dann foIgt der geschIossene Feinerdestreifen. 
AIs interessantes Charakteristikum dieses Typs wird stromIinienartiger VerIauf der 
Streifen erwãhnt, indem diese VegetationspoIster umlaufen oder sich zwischen be
nachbarten VegetationspoIstern hindurchschlãngeIn, einander nãherkommend, ohne 
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dass ein Streifen in den andern übergeht. Unterhalb der Enge streben die Streifen 
wieder auseinander (MOHAUPT Lit. 32). Da die Schuttstreifen bei diesem Typus se
kundiirer Art seien, schliigt MOHAUPT die Bezeichnung "Erdstreifen" für diese Art vor. 

Zur Beschreibung der Mikrostreifenformen scheint mir die Behandlung der Erd
streifen als eigener Typ zweckmiissig. Ich bin mir bewusst, dadurch diese Struktur
bodenformen nach genetischen Gesichtspunkten zu ordnen. 

B. Erdstreifen 

1. Beschreibung 

Schon in Zusammenhang mit Steinnetzen und Steinringen wurde auf Feinerde
knospen hingewiesen, die stellenweise aus einer einheitlich mit Schutt bedeckten 
Fliiche emporquellen (vgl. Kapitel 3, V). In dieser vorerst sporadisch auftretenden 
Form sehe ich nicht nur einen Ausgangspunkt für bestimmte Polygonbodenformen, 
sondern auch für diesen Typ der Streifenbõden. 

Bei zunehmender Hangneigung ist eine Orientierung dieser Erdhiiufchen nach 
der Richtung der Fallinie festzustellen. 

Eine beginnende Streifung des BodeJ;ls beobachtete ich an P:6.ngsten 1952 am 
Südhang des Munt la Schera (vgl. Abb. 23). Die einzelnen Feinerdeknospen waren 
in Reihen angeordnet, deren Abstand nur wenige Zentimeter betrug. Nahe bei dieser 
N eubildung befand sich ein sehr schõn ausgebildeter Erdstreifenboden: Die Breite 
der Steinstreifen betrug 5 cm, ihre Miichtigkeit 3 cm. Die Feinerde zeigte die für Kamm
eisauffrierungen charakteristische Krümelstruktur und liess sich leicht vom glatten 
und feuchten Untergrund abheben. Am folgenden Morgen gelang mir bei beiden Ver
tretern der direkte Kammeisnachweis. Die ungefiihr 5 cm breiten Erdstreifen waren 
über die Hõhe der benachbarten Steinbiinder emporgequollen und von einem Ge
spinst von Eisnadeln durchsetzt. 

Teilweise war die gehobene Feinerde von feinen Gesteinssplittern bedeckt, die 
gegen die seitlich begrenzendim Steinstreifen abrutschten. In diesen zirkulierte W asser, 
das aus den benachbarten Schneeflecken stammte. 

A.hnliche Beobachtungen über die allmiihliche Orientierung von Erdknospen 
machte ich - ebenfalls an P:6.ngsten 1952 - im Valbella. Aus diesen vorerst nur un
deutlich streifenartig angeordneten Knospen kõnnen sich im Laufe der Zeit Feinerde
streifen bilden, die sich durch ihre dunkle Farbe deutlich von den hellen Gesteins
splittern abheben. Oft trifft man solche kleindimensionierte Streifenbõden als sekun
diire Gliederung von Girlandenrücken (vgl. Kapitel 5, II A, 4). 

An einem Beispiel von deutlicher Steinsonderung am Munt Chavagl betrugen die 
Abstiinde der Streifen 3 cm. Das Erdmaterial war deutlich durch Auffrierungen auf
gewõlbt und gekrümelt. Es war lehmig-feucht und steinarm. Hob man das Trümmer
material der Steinstreifen heraus, so wurden ausgepriigte, 2 cm breite, flache Rinnen 
sichtbar, die streng parallel verliefen. Der Untergrund des ganzen Bodens war relativ 
arm an Gesteinstrümmern. 

Bei Begehungen der Alp Murter gegen das Val Cluozza hin, im Val Tantermozza 
und im Val Müschauns traf ich verschiedene Entwicklungsstadien von Erdstreifen 
(vgl. Abb. 23-25). Sie sind im Nationalparkgebiet zwischen Schnee- und Waldgrenze 
weit verbreitet. Im Sommer ordnet man diese Vertreter der Streifenbõden bei flüch
tigem Hinsehen leicht den Steinstreifen S. str. zu, weil die Erdaufwõlbungen die Stein
partien nicht überragen infolge Denudation und V olumenverminderung durch fehlende 
Frosthebung. 
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2. Interpretation 

Auf die Entstehung der primãr regellos auftretenden Erdknospen wurde schon 
bei der Behandlung der polygonalen Strukturbodenformen eingetreten (vgl. Kapitel 3, 
V B). Es stelIt sich jetzt die Frage nach der Kraft, welche die Erdbeulen in die FalI
linie einordnet. 

Für Orientierung der Kammeisbüschel in gerade Linien kann Wind aus einer be
stimmten Richtung verantwortlich gemacht werden (vgl. TROLL Lit. 46, S. 585, 
Abbildungen 13, 14 und Abb. 27). Für die strikte Bevorzugung der Richtung der FalI
linie scheinen mir andere Krãfte verantwortlich zu sein. Die hãufige VergeselIschaftung 
dieser Streifenform mit Formen der Hangsolifluktion scheint mir auf Beeinflussung 
durch die Schwerkraft hinzuweisen. 

Den Ursprungsort der Gesteinstrümmer in den Streifen suche ich nicht im durch
wegs gesteinsarmen Untergrund. Die dort vorhandenen Trümmer weisen meistens 
kleinere Dimensionen auf als die oberflãchlichen. Der grõsste Teil ist durch die Frost
hebung der Feinerdeknospen aus der primãr zusammenhãngenden Schuttdecke zu 
Streifen zusammengestossen worden, die gegenüber den aufgewõlbten Erdpartien 
mit der Zeit als eingetiefte, seichte Rinnen erscheinen. Da in diesen Schmelzwasser 
talwãrts fliesst, wirkt dessen Auswaschung bei ihrer Ausbildung mit. 

Dieser Typus von Streifenboden entspricht genetisúh auf der Ebene den im Ka
pitel 3, V B beschriebenen Steinringen. Man kann von homologen Formen sprechen. 

Diese Streifenbodenform scheint miI' mit der von MOHAuPT (Lit. 32) aus den Alpen 
beschriebenen übereinzustimmen. Ein Phãnomen, das der erwãhnte Autor beschreibt: 
Das stromlinienartige Ausweichen der Erdstreifen um grõssere Steine oder Vegetations
polster, konnte ich alIerdings nicht oder nur sehr schwach angedeutet beobachten. 

Bei den beschriebenen Erdstreifen findet man eine ganze Reihe von Entwicklungs
stadien (vgl. Abb. 23-25): Formen mit unregelmãssig angeordneten Feinerdeknospen 
stehen am Anfang der Entwicklung, klare Formen mit grosser Parallelitãt der Streifen, 
Konstanz der Ausmasse und geringem Tiefgang schliessen die Entwicklungsreihe ab. 
Die jungen Entwicklungsstadien (Abb. 23) findet man sehr hãufig am oberen Ende 
der Streifen. 

c. Steinstreifen 

Der Grossteil der gefundenen Mikroformen lãsst sich irgend einem Entwicklungs
stadium der eben beschriebenen Erdstreifen zuordnen. Daneben fand ich aber Streifen
bõden, deren Entstehung anderer Art ist. 

1. Steinstreifen mit Anklãngen an Steinnetzwerk 

(Nach POSER die erste Art, siehe weiter oben.) 

Am N ordhang des Munt la Schera fand ich eine Steinstreifenform, bei' der die 
Breite der Erdstreifen bedeutend grõsser war als diejenige der Steinstreifen: 10 cm 
bzw. 2 cm, wãhrend bei den oben beschriebenen Erdstreifen das Verhãltnis der Breiten 
ungefãhr l: l ist. Im grossen Ganzen verliefen diese Steinstreifen paralIel der FalI
linie des um 5° geneigten Hanges. Die Lãnge der einzelnen Streifen betrug l m. 

Das Feinerdematerial waI' stelIenweise von groben Gesteinstrümmern übersãt 
und zeigte eine gringe Aufwõlbung rechtwinklig zur Richtung der FalIinie. Ein Profil 
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Eindruck eines .stark auseinandergezogenen Sechseckes hatte (vgl. Abb. 26). Manch
mal reichten diese Querseiten nicht von einem Steinstreifen zum andern, oder dann 
waren sie in der Mitte unterbrochen. 

Die Rinnen der Steinstreifen waren flach U -fõrmig. An der erwãhnten Stelle 
konnten an ihrem Grunde keine Risse festgestellt werden. Die Steinpackung bestand 
aus kleinen, regellos gelagerten Trümmern, die bedeutend feiner warel'l als die über die 
Erdstreifen zerstreuten. 

Andere Beispiele dieser Art traf ich als sekundãre Gliederung von Girlanden
rücken, allerdings mit geringeren Dimensionen. Die Rinnen der Steinstreifen setzten 
sich in vertikale Risse fort, wobei die Tiefe der Rillen vom obern gegen das untere 
Ende der Streifen zunahm. 

POSER (Lit. 35) weist speziell auf die Vergesellschaftung mit Steinnetzen und 
Steinringen hin. Diese Beobachtung konnte ich auch im Nationalpark machen. 

KINZL (Lit. 25) beschreibt solche Formen von ebenem Gelãnde und lehnt - ent
gegender Meinung anderer Forscher - den Einflusseiner wachsenden -Hangkompo
nente der Schwerkraft auf morphogenetisch polygonale Formen ab. Er glaubt nicht. 
an eine Metamorphose der Formen mit zunehmendem Gehãngewinkel und führt da
gegen eigene Beobachtungen an: Streifenboden auf fast ebenem Gelãnde, der nicht 
die Stelle der Steinringe vertritt, sondern mit diesen vergesellschaftet vorkommt. 
Somit vertritt dieser Forscher eine andere Meinung als POSER, dessen Auffassung 
folgende ist: An hõheren, ebeneren Stellen Steinnetzwerk oder Steinringe, bei be
ginnender Neigung sind diese Formen hangabwãrts zu langen Steinellipsen verzerrt, 
und schliesslich am Hange selbst Streifenboden. 

Ich stellte verschiedentlich U ebergãnge zwischen polygonalen Strukturformen 
auf ebenem Gelãnde und streifenartigen Formen am Hang fest: Bei beginnender 
Gehãngeneigung in der Richtung der Fallinie ausgezogene Polygone (vgl. 3, IV, A 3 
und Fig. 1 B). Auch bei diesen traf ich beide von den Polygonen her bekannten Fãlle: 
Solche ohne und vor allem mit schmalen Spalten unter der Steinfüllung (vgl. das 
Beispiel von Murter). 

Da ich Streifenbõden durchwegs auf - wenn auch stellenweise schwach - geneigten 
Flãchen fand und gestützt auf die oben erwãhnten Übergangsformen,glaube ich, 
der Hangkomponente der Schwerkraft wesentliche Bedeutung für die Genese dieser 
Streifenart zumessen zu müssen. 

Die bei den Streifenformen angetroffenen Vertikalrisse deute ich auch in diesen 
Fãllen als Trockenrisse. Das Experiment (vgl. S. 237) zeigt, dass Hangneigung un
regelmãssige polygonale Trockenrissnetze in Riss-Streifen verwandelt mit gelegent
lichen, nicht immer deutlich sichtbaren Querrissen. Die erste Beobachtung dieser 
Art machte ich an einem Auswurfhügel von Grabarbeiten an der Ofenpasstrasse 
nahe beim Wegerhaus. Dieser Haufen wurde im Sommer 1951 aufgeschüttet. Nach 
einem J ahr zeigten sich auf diesem parallel der Fallinie verlaufende Risse, von denen 
seitliche Auslãufer in gewundenem Lauf, meist nach unten gerichtet, ausgingen. 
Nach dieser Beobachtung begann ich mit Laboratoriumsversuchen auf ebenen und 
verschieden stark geneigten Flãchen (vgl. S. 237). AIs Resultat dieser Versuche lãsst 
sich festhalten: Trockenrisse auf geneigten Flãchen bevorzugen die Fallinie. Ihr Ver
lauf ist oft stark gekrümmt. Querrisse kõnnen gelegentlich von einem Lãngsriss zum 
andern führen, oder dann kann man mehr oder weniger gut aus ihnen ein unregel
mãssiges, verzerrtes Netzwerk rekonstruieren. 

Ich homologisiere diese Steinstreifenart mit dem Steinnetzboden (vgl. 3 II, B) 
und unterscheide 2 Fãlle: 

a) Vom Textur- zum Strukturboden (vgl. Kapitel 3, II): Bildung verschieden stark 
deformierter Trockenrisspolygone und Einlagerung von Steinchen (vgl. Abb. 32). 
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ergab oben eine eher sandige, graubraune Sehieht, darunter eine dunkelbraune, beide 
Sehiehten waren relativ gesteinsarm. Betraehtete man die "Erdstreifen" in ihrer 
Lãngsriehtung genauer, so konnte man feststelIen, dass sie stelIenweise von Stein
streifen unterbroehen waren, die si eh in niehts von den lãngsverlaufenden Begren
zungen untersehieden. Der Verlauf dieser Querstreifen war meistens sehief zur FalI
linie, hie und da in der Mitte der Erdstreifen hangabwãrts gekniekt, so dass man den 

b) V or alIem auf Girlandenrüeken (Solifluktionszungen) Deformierung von ausge
bildeten Steinnetzen. 

2. Steinstreifen aus Regenracheln und feinen Schmelzwasserrinnen 

Die Rinnen enstehen dureh Abfliessen von Sehmelzwasser. In diese hinein falIen 
Steine, bis sehliesslieh zwisehen den Rinnen ein gerõlIfreier Streifen übrig bleibt 
(ULE, Lit. 50a). Im Untersehied zu den oben besehriebenen Steinstreifen sind die 
Rinnen nieht dureh Risse vorgezeiehnet. 

Die Streifen weisen einen sehr unregelmãssigen, gewundenen Verlauf auf. Ge
legentlieh trifft man an ihrem untern Ende kleine Akkumulationsfãeher. Solehe Strei
fenarten fand ieh rund um den Munt la Sehera. 

Im Gegensatz zu den Erdstreifen sind ihre Ausmasse nieht konstant, und die 
ParalIelitãt der Streifen ist nieht so weitgehend entwiekelt. 

Zu dieser Form findet man oft junge genetisehe Stadien: Die sieh bildenden 
Furehen sind frei von Steinehen; zwisehen ihnen liegen Gesteinstrümmer lose auf 
der erdigen Oberflãehe. 

In diesem Zusammenhang sei auf die Mõgliehkeit kombinierter Wirkung von 
Kammeis und abfliessendem Sehmelz- und Regenwasser aufmerksam gemaeht. Bei den 
Erdstreifen erwãhnte ieh das Problem der Einordnung der Kammeiserdknospen in die 
FalIinie. Ieh eraehte es auf Grund meiner Beobaehtungen als wahrseheinlieh, dass 
sekundãr das Kammeis bei vielen dieser Steinstreifen die Feinarbeit leistet, indem 
es Steinehen in die Sehmelzwasserrinnen transportiert. 

III. Vegetationsstreifen 

Am Weg von der Ofenpasstrasse naeh Alp Murter fand ieh auf 2500 m an einem 
nordexponierten Hang (Koord. 806.500/171.150) Vegetationsstreifen (Abb. 28). Die 
gleiehe Bodenmusterung kann aueh im Val Tantermozza beobaehtet werden. Es han
delt sieh bei dieser Musterung um Vegetationsbiinder, die naeh der FalIinie orientiert 
sind. Zwisehen ihnen ist der Boden vegetationslos. Die Streifen verlaufen im grossen 
Ganzen paralIel zueinander, gegen unten verlieren sie si eh in der Sehuttbedeekung 
des Abhangs. 

Einzelne Streifen vereinigen sieh unter Bildung spitzer Winkel, bei andern kon
vergieren die talseitigen Enden. Hauptsãehlieh deshalb führe ieh diese Form auf Sóli
fluktionsvorgãnge zurüek: Dureh Zerstõrung der Stirnregion alter Erdflusszungen 
blieben nur noeh deren vegetationsbedeekte Rãnder erhalten. Auf diesen entwiekelt 
sieh die Vegetation weiter, wãhrend seitlieh daneben die Erosion ungehemmt wirken 
kann. 

Vegetationsstreifen von 30 bis 60 m Lãnge entwiekeln si eh aueh bei Kuehen
bõden, wenn diese ins Fliessen kommen, alIerdings weisen diese oft Kommissuren 
auf (vgl. Abb. 51). 
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IV. Ergebnisse 

Ordnet man die Streifenboden nach dem die Streifung bedingenden Material, so 
lassen sie sich analog den Polygonboden in zwei Gruppen gliedern: 1. Die Struktur
boden, zu denen ich die Erd- und Steinstreifen zãhle. Das Streifenmuster entsteht 
durch Scheidung der erdigen und steinigen Bodenbestandteile. Diese Gruppe umfasst 
die grosse Mehrzahl der Streifenboden; es sind dies die "Steinstreifen" s. 1. In der 
anderen Gruppe finden wir Vegetationsstreifen und windgestreifte Auffrierboden. 

Die systematische Gliederung der Steinstreifen s. 1. richtet sich nach genetischen 
Gesichtspunkten, wobei die Nomenklatur auf diese bezogen ist. So unterscheide ich 
Erdstreifen, Steinstreifen mit Anklãngen an Steinnetzwerk und Steinstreifen aus 
Schmelzwasserrinnen. 

Die U ntersuchung an einzelnen Vertretern von streifengemusterten Bodenformen 
haben gezeigt, dass nicht alle ursãchlich gleich bedingt sind. Prinzipiell sin d an ihrer 
Genese dieselben Krãfte beteiligt, wie bei den netz- und ringformig gemusterten 
Strukturbõden. Unterziehe ich diese beiden Gruppen der Strukturboden einer ver
gleichenden Betrachtung, so ergeben sich folgende genetische Zusammenhãnge, die 
für den Grossteil der von miI' gefundenen Formen gelten: 

Ursache 

I 

Kammeis und 

I 
Textur- ---+ 

I 

Zusammenwachsende 
-solifluktíon Strukturboden Steínrínge 

I I 

mit Vertíkalríssen I ohne Vertikalrisse 
Ebene Steinrínge 

Steinnetze 

Hangsolífluktion 
I 

t 
I 

t 
I 

t 

Hang 
I 

Erdstreifen 
I 

Steinstreífen 
I 

Erdstreífen 

N ach meinen Beobachtungen zu schliessen, bilden sich die Streifenboden nur 
auf geneigten Flãchen, wobei schon sehr kleine Gehãngewinkel für ihre Ausbildung ge
nügen (weniger als 10°). Eine Ausnahme davon machen die windgestreiften Auffrier
boden. 

Der Einfluss der Hang(Makro-)solifluktion auf die Strukturformen wurde an 
Übergangsformen gezeigt: In Übergangszonen von horizontalen zu geneigten Flãchen 
findet man verschieden stark deformierte Zwischenformen. - Zu den formschaffenden 
Krãften von Strukturbodenformen der horizontalen Flãchen tritt auf Gehãngen die 
Hangsolifluktion. V on untergeordneter Bedeutung ist ferner rinnenhafte Ausspülung 
von Rissen und Rinnenbildung durch Regen- und Schmelzwasser. Die Strukturboden
formen entstehen durch das Zusammenwirken verschiedener Krãfte. Die Vielfalt 
der Formen einer Art ist das Resultat zeitlich und quantitativ verschiedener Wirkung 
dieser Krãftegruppen. 
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Nach meinen Beohachtungen zu schliessen, hilden sich die Streifenhõden nur 
auf geneigten Flãchen, wohei schon sehr kleine Gehãngewinkel für ihre Aushildung ge
nügen (weniger als 10°). Eine Ausnahme davon machen die windgestreiften Auffrier
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dieser Krãftegruppen. 



245 

5. Formen der Makrosolifluktion 

I. über des Wesen der Solifluktion 

BRAUN (Lit. 8) weist darauf hin, das s Abwiirtsbewegungen der obersten Boden
schichten im Bereich des mitteleuropiiischen Klimas eine ganz allgemeine Erscheinung 
seien im Flachland, im Mittelgebirge und in den unteren Zonen des Hochgebirges. 
lnfolge des Vegetationsschutzes aber kommt es an diesen Stellen nur verhiiltnismiissig 
selten zu direkt sichtbaren starken Verschiebungen. Die Bedeutung der Pflanzendecke 
kommt auch in der Arbeit von SPETHMANN (Lit.41) zum Ausdruck, indem diesem 
Überzug der Zusammenhalt der einzelnen erdigen Partikel zugeschrieben wird. Das 
Gekriech überwindet diesen Widerstand, indem nicht die einzelnen Partikel wandern, 
sondern grõssere Klumpen, die durch Pflanzenwurzeln verbunden sind. 

Die echten Bodenflusserscheinungen der periglazialen Region sin d nach KREBS 
(Lit. 27) an plattigen, ungleich grossen Schutt der Frostverwitterung gebunden und 
an ein Zurücktreten einer eigentlichen Verwitterungskrume. Bei Durchfeuchtung vor 
allem durch schmelzenden Schnee soll die Bewegung am grõssten sein. Die Bedeutung 
des Schúees kommt in Arbeiten von ULE (Lit. 49) und TARNUZZER (Lit. 45) ebenfalls 
zum Ausdruck. Ersterer - auf G. ANDERSSON hinweisend - umreisst das Wesen der 
Solifluktion wie folgt: Erdfluss oder Solifluktion ist das langsame Fliessen einer aus 
Steinen, Schutt und Schlamm zusammengesetzten Masse. N ach diesem Autor sollen 
sich am oberen Rand eines Schlammstromes stets Spuren grõsserer Schneewehen be
finden, die den weiter unten liegenden Schutt wiihrend ihres Auftauens gründlich 
durchtriinken. Nach und nach soll sich dieser so mit Wasser vermischt haben, dass er, 
zu Brei geworden, langsam den Abhang hinuntergleitet. TARNUZZER stellt am obern 
Ende der durch Erdfluss entstandenen Gerõll- und Erdstreifen stets Spuren einer 
grõsseren Schneewehe fest, die wiihrend ihres Auftauens im gleichen Sinn wie bei ULE 
wirken. Der Bewegungsbetrag ist abhiingig von Bõschungswinkel, Feuchtigkeit und 
Art und Miichtigkeit der Vegetation. Wesentlich scheint mir die Feststellung TARNUZ
ZERS, das s bei allen diesen Oberfliichenbildungen keine Bewegung im Untergrund im 
Spiele ist. 

Auf die begriffliche Auseinanderhaltung bei SALOMON (Lit. 37) von Solifluktion 
und Gekriech unter dem Sammelbegriff Bodenfliessen wurde in der Einführung zum 
1. Teil (vgl. 3 I B) hingewiesen. 

TROLL (Lit. 46) unterscheidet zwischen Hang-(Makro-)Solifluktion, die durch die 
Schwerkraft in eine bestimmte Richtung gezwungen wird und fliichenhaft wirkt, und 
Mikrosolifluktion für das Bodenfliessen innerhalb der einzelnen Frostbodenformen 
und stellt der J ahreszeitensolifluktion der hõhern Breiten die tageszeitlich und kurz
periodisch wirkende Kammeissolifluktion gegenüber. Beide kõnnen sich in den Ge
birgen mittlerer Breite durchdringen~ 

lch lehne mich an die bei U LE gegebene Definition an und differenziere wie TROLL. 
POSER (Lit. 35) iiussert sich zur Bedeutung von dichtem Felsgrund als Ersatz für 

den Dauerfrostboden, ein Problem, das in Zusammenhang mit Arbeiten über Soli
fluktion in den Alpen sehr aktuell ist. Er priizisiert das Problem, indem er die Frage 
stellt: lst in dauerfrostfreien Gebieten neben den klimatischen und anderen Bedingun
gen auch das V orhandensein eines festen, wasserundurchliissigen Felsuntergrundes 
dicht unter der Oberfliiche eine V orbedingung für die Entwicklung von Struktur
bõden? Diese Frage ergibt sich einmal aus der Beobachtung, das s Strukturboden in 
wasserdurchliissigem Boden dauerfrostfreier Gebiete im allgemeinen zu fehlen scheint, 
und aus der weitern Beobachtung, dass oft unter einer nur wenige Dezimeter miichtÍ-
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gen Schicht strukturierten Lockermaterials dichter, wasserundurchlãssiger Felsboden 
ansteht (gilt teilweise für die Alpen). 

Der Dauerfrostboden hat eine doppelte Wirkung: 

L staut er das Schmelzwasser des Auftaubodens, 
2. kühlt er die unteren Partien des Letzteren ab. 

Die zweite Wirkung führt dazu, dass das Gefrieren des Auftaubodens im Herbst 
nicht allein von seiner Oberflãche her erfolgt, sondern auch von seiner Unterflãche her. 
Die eine Funkti.on des Dauerfrostbodens vermag ein undurchlãssigerFelsgrund in 
dauerfrostfreien Gebieten bekannterweise zu übernehmen, nãmlich die eines Wasser
stauers, wãhrend ihm die abkühlende Wirkung fehlt. Dafür aber macht er sich als be
sonders festes Widerlager geltend. Wenn die dünne und durchfeuchtete Lockerschicht 
über ihm gefriert, wird die Expansion nach oben gerichtet. Somit ist der Felsgrund 
für die Frosthebung und das Auffrieren der Steine von Bedeutung. Gleich andern 
Autoren (POSER zitiert NANSEN 1922 und MEINRADUS 1930) kommt er damit zum 
Schluss, dass undurchlãssiger Felsgrund sehr dicht unter der Oberflãche einen Dauer
frostboden weitgehend zu ersetzen vermag, und es scheint nach den vorliegenden Beo
bachtungen nicht ganz ausgeschlossen, dass in den dauerfrostfreien Gebieten das 
V orhandensein derartigen Felsgrundes mit eine Bedingung für die Strukturboden
bildung darstellen kann. 

Nach HÕGBOM (Lil. 22) ist rauhes Klima wesentliche Voraussetzung. Wãhrend 
viele Forscher die Plastizitãt des Bodens nur durch Wassereintrãnkung erklãren, 
weist er auf die Bedeutung der Regelationsvorgãnge - und in Dauerfrostgebieten der 
Tjãle - hin. Frostwirkung ist nach ihm die erste Voraussetzung für Bodenbewegungen; 
in der Tjãle sieht er die Gleitbahn. Zur Frage POSERS zurückkommend, glaube ich im 
Folgenden zeigen zu kõnnen, das s in bestimmten Fãllen Fels diese Funktion der Tjãle 
übernimmt. - HÕGBOM tritt auch auf die Vegetation ein und weist ihr verzõgernde 
Wirkung zu. Er vertritt die Auffassung, dass an der sehr grossen Verbreitung der ste
rilen Bõden auf den niedrigeren Niveaus der Regio alpina, wo sonst die Vegetation zu 
krãftiger Entwicklung gelangen kann, in erster Linie die Solifluktion schuld ist. 

Die Unterscheidung Regelationsfliesserde und Erdfliessen durch Wasserdurch
trãnkung kommt bei B. HÕGBOMS Arbeit über die geologischen Wirkungen des Frostes 
auf Spitzbergen (Lit. 21) gut zum Ausdruck. Er macht darauf aufmerksam, dass neben 
dem Wassergehalt auch Regelationsprozesse eine wesentliche Rolle mitspielen kõnnen. 

Endlich sei SAPPERS Arbeit (Lit. 39) "Erdfliessen und Strukturbõden in polaren 
und subpolaren Gebieten" angeführt. Er weist auf Anpassungserscheinungen der 
Vegetation in Zusammenhang mit Fliesserdebildungen in der Arktis wie im Hoch
gebirge hin. 

11. Girlandenboden 

A. Beschreibung der Girlanden 

l. Das ãussere Bild 

Grosse Flãchen oberhalb der Waldgrenze an den Hãngen im Val del Botsch und 
am Munt la Schera, im Val Tantermozza und im Gebiet von Piz Terza und Piz Murter 
fielen mir durch eigentümlich gewundene Vegetationsbãnder auf, die von weitem ge
sehen senkrecht zu den Fallinien die Hãnge zieren. Es handelt sich dabei um Girlan
den, die aus der Nãhe betrachtet treppenartig übereinander angeordnete Erdfliess-
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zungen sind. Ihre Ausmasse in Liinge und Breite betragen durchschnittlich l bis 2 m. 
Profile liings Fallinien lassen die Girlanden als kleine Terrassen erscheinen. Es ist 
auffallend, dass gerade der steile, talseitige Rand von einer dichten Vegetationsdecke 
überzogen ist, wiihrend der Girlandenrücken in den meisten Fiillen nur einige Polster
pflanzeninseln aufweist. Bei einer genaueren Untersuchung des Pflanzenbestandes 
zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen demjenigen auf dem flachen Girlanden
rücken und demjenigen am steilen Rand. Für den letzteren scheinen drei Pflanzen 
"leitend" zu sein (vgl. Fig. 2): 

Niedriger Schwingel (Festuca pumila Chaix) 
Schnee-Heide (Erica carnea L.) 
N etz-Weide (Salix reticulata L.) 

Sehr hiiufig fanden sich daneben noch: 

Silberwurz (Dryas octopetala L.) 
Herzbliittrige Kugelblume (Globularia cordifolia L.) 

1 2 5 .ó 
Fig. 2. Profil durch eine Girlande. Schraffur = Vegetationslinse, grobe Punktierung = 

Übergusskegel mit feinen Gesteinstrümmern. l = Saxifraga caesia, 2 = Festuca 
pumila, 3 = Dryas octopetala, 4 = Globularia cordifolia, 5 = Erica carnea, 
6 = Salix reticulata. 

TROLL (Lit. 46) bemerkt auf Seite 658 seiner grossen Arbeit, dass die Bewachsung 
schon in dem Falle, wo Fliichen und Wülste noch gleichmiissig mit Rasen überzogen 
seien, verschieden sei: Curvuletum auf den Fliichen, Salicetum herbaceae auf den Wülsten. 
Viel stiirker aber ist nach dem gleichen Autor der Unterschied, wenn die Terrassen
fliichen Auffriererscheinungen zeigen, oder aber, wenn eine scharfe Sonderung von 
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Steinschutt und rasenhedeckten Erdwülsten entsteht. Der letztere Fa1l wird von ihm 
als typisch für die Girlandenhõden der Kalkalpen hezeichnet. 

Andere als die aufgeführten Pflanzen traten mit geringerer Konstanz auf und 
schienen einer spãteren Stufe der Bewachsung anzugehõren: 

Scheuchzers Glockenhlume (Campanula Scheuchzeri Vill.) 
Echtes Katzenpfõtchen (Antennaria dioecea Gãrtn.) 
Clusius' Enzian (Gentiana Clusii Perr. undSong.) 
Feld-Thymian (Thymus Serpyllum L.) 

Stengelloses Leimkraut (Silene acaulis J acq.) 
Edelweiss (Leontopodium alpinum Cass.) 
Alpen-Sonnenrõschen (Helianthemum alpestre Dc.) 
Glattes Brillenschõtchen (Biscutella levigata L.) 
Alpen-Aster (Aster alpinus L.) 

Auf den Girlandenrücken selher herrschte der hlãuliche Steinhrech (Saxifraga 
caesia L.) vor; hie und da traf man auch einige Silherwurznetze oder Stõcke der kleinen 
Steinglockenhlume (Campanula cochleariifolia Lam.). 

Betrachtet man die randlichen Vegetationspartien, so scheinen die Sprosse immer 
wieder hangahwãrts gedrückt. Sie schmiegen sich mit ihren untersten Partien zuerst 
talwãrts dem Ahhang an, umsich erst nachher aufzurichten (vgl. Fig. 2). Stellen
weise sah man deutlich, wie der stãndig nachrutschende Schutt die ohersten Gras
hüschel unter sich zu hegrahen suchte. 

MOHAUPT (Lit. 32) stellte im Fotschertal solche Vegetationsstreifen fest, die nach 
unten üherkippt waren, deren Sprosse zuerst ahwarts wuchsen, um dann wieder nach 
ohen durchzuhrechen oder ahzusterhen. 

JENNY (Lit. 24) photographierte offene terrassierte Blaugras-Horstseggenhestãnde 
auf geneigter Kalkoherflãche. Er glauht die Entstehung der Treppenahsãtze auf die Bil
dung der Blaugras- und Horstseggenstõcke zurückführen zu kõnnen, die manchmal 
fast üherrollt werden durch den nachstrõmenden Schutt. 

Soweit ich die Vegetationsverhãltnisse heohachten konnte, glauhe ich annehmen 
zu dürfen, dass Festuca pumila Chaix mit seinen· Stõcken und Dryas octopetala L. 
die primãren der aufgezãhlten P:Ilanzen dieser Terrassenrãnder waren, die in einem 
spãtern Stadium, wenn der Schutt genügend lange ruhig hlieh, von andern P:Ilanzen 
fast ganz verdrãngt wurden. Letztere siedelten sich zwischen dem Netzwerk der Aste 
von Dryas an, wo sich im Laufe der Zeit Humus und Feinerde angesammelt hatte. 
Ein Beweis für die Pionierstellung von Festuca und Dryas scheint mir in der Tatsache 
zu liegen, dass sie vor allem an der Oherkante der Girlandenstufe vorkommen, also 
dort, wo die Sprosse immer wieder von neuem mit Schutt üherspült werden, wãhrend 
heide Arten am untern Terrassenrand durch andere P:Ilanzen verdrãngt sind. 

Es ware nun noch die Frage zu hehandeln, oh der terrassierten Flãche mit der 
heutigen Vegetationsverteilung ein Ahhang mit intakter P:Ilanzendecke vorausging 
oder eine vegetationslose Schutthalde, die erst nachtrãglich streifenartig durch P:Ilan
zen hesiedelt wurde. Ich glauhe, ersteres annehmen zu dürfen, und zwar auf Grund 
meiner Profile, die in den folgenden Ahschnitten hesprochen werden. 

Der Girlandenrücken ist talwãrts konvex, zungenfõrmig ausgehildet. Gegen ohen 
ist er durch die Rãnder der nãchsthõher gelegenen Girlanden hegrenzt (vgl. Ahh. 29). 

Die Girlanden hesitzen eine gemeinsame charakteristische Form, so dass man 
von einem morphologischen Typ sprechen kann. Der einzelne Vertreter aher weist indi-
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viduelle Pragungen in den Dimensionen, der Ausbildung der Zungenform, der Form 
des Girlandenrückens und weiterer Merkmale auf, so das s durch die Girlanden die 
Erdoberflache nicht in regelmassige geometrische Figuren gegliedert wird. 

2. Aushildung der Oherflãchenform im Lãngsschnitt (Fallinie) hetrachtet 

Nach diesem Gesichtspunkt lassen sich die Girlanden in 3 Untertypen gliedern: 

a) Der Girlandenrücken ist horizontal und eben ausgebildet. Die Terrassenkante ist 
markant, Girlandtmrücken und Terrassenhangflache bilden je nach Vertreter Winkel 
von 90° bis 120°. Dieser Typus ist deutlich einer Treppe vergleichbar. 

b) Der Girlandenrücken ist talwarts schwach geneigt, der Übergang zur Terrassen
hangflache gerundet. Der durch die Tangentialebenen an beide gebildete Winkel 
variiert in der Regel von 140° bis 160°. Zu diesem Typus gehõrt die untere Gir
lande von Profil Fig. 4. 

c) Der Übergang vom Gi,rlandenrücken zur Terrassenhangflache ist nur noch durch 
die Vegetation bei Homologisierung mit Typ a und b erkennbar. Der Langsschnitt 
in der Fallinie stellt eine einheitlich gewõlbte Flache dar. Wenn auch der Quer
schnitt gewõlbt ist, kann dieser Typ mit dem vorderen Teil eines verkehrt gehal
tenen, flachen Lõffels verglichen werden (vgl. Profil Fig.4 obere Girlande). 

Der Rücken von Girlanden des Typus a neigt zu langsamer Überwachsung von der 
randlichen Vegetationszone her. Zuerst überziehen die Netzwerke von Dryas und 
Globularia cordifolia L. die Flache, spater gesellen sich andere Pflanzen, auch Grami
neen, dazu. 

3. Aushildung der, Oherflãchenform von ohen hetrachtet 

Die 3 hauptsachlichsten Falle lassen sich folgendermassen umschreiben (vgl. 
Fig. 3): 

a) Talwarts konvex gebogene Zungenform - selten lang und schmal mit parallelen 
Seitenrandern - die eher breit als lang ist (morphologische Lange in der Fall
linie gemessen). Die Vegetationsrander hangen mit denjenigen ihrer seitlichen, 
tiefer und hõher gelegenen N achbarn zusammen. 

Die talseitige Begrenzung des Girlandenrückens ist bei gleichmassig geneigter 
Unterlage in den meisten Fallen ein symmetrischer Bogen. Unregelmassig ist 
meistens die hintere Begrenzung durch die nachst hõher gelegenen Terrassen
hange: Zwei obere Zungen fliessen so auf den Girlandenrücken, dass dieser nach 
oben in ein gleichschenkliges Dreieck ausmündet. Die am meisten tal~arts ge
legene Vegetation der Zungenspitze hat Kontakt mit der seitlichen Vegetations
berandung der tiefern Zunge. 

Die oberen Zungen liegen oft in Bezug auf die untern asymmetrisch, sie wech
seIn ihre gegenseitige Lage beliebig. Durch dieses Ineinandergreifen von hõher und 
tiefer gelegenen Zungen entstehen sehr unregelmassig gemusterte Girlandenbõden. 

b) Die seitlichen Vegetationsrander von Girlandenstirnen ziehen über langere Strek
ken nicht zu den hõher gelegenen Zungen hinauf. Ein vegetationsbedeckter und 
durch flache Bogen mehr oder wenigerstark gegliederter Terrassenrand grenzt 
dadurch einen Girlandenrücken ab, dessen morphologische Breite ein Vielfaches 
seiner Lange misst. Diese Girlanden gleichen hor.izontalen Fusswegen (vgl. Abb. 30). 
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Diese Ausbildung der talseitigen Begrenzung lãsst auf Entstehung durch seit
liche Verschmelzung mehrerer Girlanden schliessen. 

Solche "Wege" kõnnen sich in der Hõhe wiederholen, oder dann ist ihre Berg
seite durch eine ganze Anzahl von unter a beschriebenen Girlanden begrenzt. 
Gelegentlich stõsst auch vom "Wegrand" eine einzelne Girlandenstirn talwãrts 
weiter vor. 

c) Ist das Gehãnge stark geneigt, so verlieren die Girlanden den Zusammenhang 
untereinander. Die grünen Vegetationsbãnder reichen nach rückwãrts nicht mehr 
zu den oberen Girlandenstirnen. Auch die seitliche Verbindung wird stellenweise 
aufgegeben. Es resultiert dadurch ein sehr unregelmãssiges Bodenmuster, ferner 
auch, weil sie ihre bilaterale Symmetrie verlieren. 

Alle diese Formen kõnnen rãumlich nahe beisammen oder in Zwischenformen, 
die Übergãnge darstellen, auftreten. So ist es verstãndlich, das s die Girlandenbõden 
ein Nebeneinander von zahlreichen Formen aufweisen. 

Typus b kann stellenweise auch auf die unter c geschilderte Form zurückge
führt werden. Allerdings ist zu betonen, dass ich erstern auch auf sehr schwach 
geneigten Hãngen antraf. 

d 

Fig. 3. Oberflãchenansicht verschiedener Girlandentypen. 
a) Morphologische Breite grosser als Lãnge, die Vegetationsrãnder der untern 

Stufe stehen in Zusammenhang mit der oberen. 
b) Morphologische Lãnge kleiner als Breite, die Verbindungen der Vegetations

rãnder von Stufe zu Stufe sind unterbrochen. 
e) Girlanden mit zerrissenen Vegetationsrãndern. 
d) Girlanden mit sekundãr ausgebrochener Zunge und frischem Schuttausbruch 

(vgl. Abb. 32). 

4. Sekundãre Gliederung des Girlandenrückens 

Die mehr oder weniger geneigte Flãche des Girlandenrückens ist in vielen Fãllen 
nicht mit einer einheitlichen Schuttspreu bedeckt, sondern der Boden erscheint auf 
mannigfache Art gemustert. Es kehren Formen wieder, die an anderen Stellen dieser 
Arbeit beschrieben sind. In der folgenden Gliederung dieser Oberflãchentypen wird 
jeweils nur ein typisches Beispiel besprochen. 

a) Netzbõden (vgl. Kapitel 3, 11) 

Es lassen sich auch hier zwei Typen unterscheiden: Texturbõden in homogenem, 
feinem Material und Strukturbõdeu mit deutlicher Sonderung in steinreiche und stein
arme Partien (vgl. Abb. 32). 
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aa) Texturhõden 

Diesen Typus traf ich auf den vegetationslosen Oherfliichen von Girlandenrücken 
an der Wegahzweigung Munt la Schera-Fop da Buffalora (Koordination: 812.450/ 
169.050). Ein Netz von Spalten teilte das homogene, erdig-krümelige Material in un
regelmiissige Polygone. Die Breite der Spalten hetrug ca. l mm, deren Tiefe 5 mm. 
Die Erdoherfliiche zeigte nicht die für Auffrierungserscheinungen typische Krümel
struktur, sondern war zusammengebacken. Die Erdziegel, von den Spaltensystemen 
umgrenzt, und die bis zu 2 cm Miichtigkeit aufweisen konnten, liessen sich entlang einer 
glatten Fliiche leicht abheben. Wo diese Formen oberfliichlich mit einer Spreu von 
kleinen eckigen Gesteinstrümmern bedeckt waren; durfte doch nie von einer Material
sortierung - etwa im Sinne von Steinrahmen - gesprochen werden. Vielmehr lagen 
diese Steinchen unregelmiissig verstreut herum und waren oberHiichlich hergeschwemmt 
worden. Das Profil zeigte bis in Spatentiefe keine nennenswerte Ansammhmg von 
Steinen, ein Beweis dafür, dass sie nicht aus der Tiefe stammen kõnnen. 

bb) Strukturhõden 

Diese Texturbõden kõnnen in Strukturbõden übergehen, sobald die Gesteins
spreu nicht mehr unregelmiissig über die ganze Oberfliiche verteilt ist, sondern sich 
vor allem auf Spalten beschriinkt. Solche Miniaturformen von Strukturbõden wurden 
zwar hiiufiger auf Schuttstromoberfliichen (vgl. 5, III) angetroffen, stellenweise aber 
auch auf Girlanden, so beispielsweise am Südhang des Munt la Schera oder im Val 
Tantermozza. Das erdige Zentrum von unregelmiissig polygonalerbis runder Form 
hat einen Durchmesser von nur wenigen Zentimetern. Die Erde weist oft die für Auf
frierbõden typische Krümelung auf. In den Steinrahmen liegen kleinere Trümmer; 
eine durchgehende Kantenstellung konnte nicht festgestellt werden. Bei Ausheben 
eines Profils zeigte sich, dass es sich um schwebende Steinrahmen handelt. 

b) Streifenbõden 

Hiiufiger als Steinnetzwerk traf ich Miniatursteinstreifen als Musterung der Gir
landenrücken. Sehr schõne Beispiele dafür fand ich im Talhintergrund des Val Tanter
mozza, in einer Hõhe von 2500-2600 m. Die Girlandenrücken waren hier dicht mit 
groben Gesteinstrümmern aus hellem Kalk bedeckt, von denen sich die dunklen Erd
streifen deutlich abhoben (vgl. Abb. 33). Diese Streifen verliefen parallel der Fall
linie. 

Ein anderes Beispiel fand ich auf der Nordseite des Munt la Schera-Gipfels. Die 
Erd- und Steinstreifen waren je etwa 5 cm breit, was eine sehr regelmiissige Musterung 
ergab. Die Steinstreifen reichten bis in eine Tiefe von 3 cm; die Umrisse ihres Profils 
waren U-fõrmig. Die in den Rillen liegenden, kantigen Trümmer hatten Durchmesser 
bis zu 2 cm und waren lose und unregelmiissig aufgeschichtet. Die Liinge dieser Griiben 
betrug durchschnittlich 40 cm. Hinten auf dem Girlandenrück.en schienen sie weniger 
miichtig als an der Terrassenkante. Die Erde der dunkeln Streifen zeigte eine blasige, 
krümelige Struktur; die Oherfliiche war leicht aufgewõlbt. Kleinere Steinchen waren 
regellos darin verteilt. Das Kammeis scheint .hier neben der Schwerkraft amo Werk 
zu sein. 

c) Kammeisboden 

Nicht immer waren diese Streifen deutlich ausgebildet. Manchmal handelte es sich 
um kleinere isolierte Erdhiiufchen, die in mehr oder weniger unregelmiissigen Ab-
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stãnden die Gesteinsspreu zu durchbrechen schienen. Das blasig-krümelige Material 
liess sich mühelos von seinem glatten U ntergrund abheben. Diesen betrachte ich als 
die Basis der ehemaligen Kammeisbüschel. Am Munt la Schera, in ca. 2400 m Hõhe, 
konnten solche Auffrierbõden auf Girlanden beobachtet werden. Wo der Girlanden
rücken talwãrts geneigt ist, kommt es leicht zu einer Orientierung der Erdhãufchen 
in der Fallinie und vielleicht in einem spãteren Stadium zu einem Zusammenschluss 
als Erdstreifen (vgl. 4, II B). 

d) Akkumulations- und Erosionsformen von Schmelzwasser 

Ein flüchtiger Beobachter kõnnte den Eindruck bekommen, die Streifenbõden 
seien eine weitverbreitete sekurrdãre Gliederung der Girlandenrücken. Leider handelt 
es sich bei der streifenartigen Musterung nicht immer um die unter b beschriebene 
Form. Am Nordabhang des Munt la Schera wurde an verschiedenen Stellen eine 
streifenartige Musterung der Girlanden festgestellt, bei der die Erdstreifen selten 
parallel, sondern stark gewunden verliefen, besonders in der Nãhe der untern Terrassen
kante. Das Feinerdematerial schien auch nicht aufgewõlbt gegenüber der umliegenden 
Gesteinsspreu. Auffallen musste ferner, dass die Schuttstreifen nicht eine Hãufung vou 
Gesteinstrümmern in einer Vertiefung drin zeigten, sondern einfach aus der oberflãch
lichen Schuttbedeckung bestanden, die durch die Feinerdebãnder unterteilt worden 
war. Folgte man dem Lauf dieser Bãnder, die oft Rillen vergleichbar waren, so zeigte 
sich hãufig, dass sie am untern Ende in eine deutliche Akkumulationsform ausliefen, 
eine Art Miniaturschwemmkegel aus feinem Erdmaterial und Gesteinstrümmern. 
Die kleineren Formen schienen durch die Vegetationsbedeckung an der Oberkante 
der Steilstufe aufgehalten, wãhrend grõssere Schuttkegel die bewachsene Stufe über
spült hatten und sich auf dem tiefer liegenden Girlandenrücken ausbreiteten. Es handelt 
sich hier um V orstadien von Steinstreifen aus Schmelzwasserrinnen. 

e) Das Bild nach der Schneeschmelze 

In den ersten Tagen nach der Schneeschmelze bieten die Girlanden ein eigenartiges 
Bild: Ihr ganzer Rücken ist von stark durchfeuchteter Erde überzogen, die randliche 
Vegetation talwãrts gekãmmt und zu Boden gedrückt. Die einzelnen Pflanzen sind 
untereinander durch feuchte Erde zusammengeklebt. Auf dieser feuchten Erdmasse 
findet man jetzt ganze Kammeisgãrten. 

f) Sekundãre Girlanden und tonsurierte Polster 

Am Weg von Alp la Schera nach Fop da Buffalora.wurde eine grosse Ânzahl von 
Girlandenrücken festgestellt, die mit kleinen und oft unregelmãssig geformten Gir
landen garniert waren tvgl. Abb. 30). Am Nordhang des Munt la Schera bestand diese 
sekundãre Gliederung oft aus tonsurierten Seggenpolstern (vgl. Abb. 34). 

Oft sind diese Polsterringe hangaufwãrts aufgebrochen, aufgeschlitzt und gehen 
nach unten in kleine Girlanden über. Meistens sin d es einzelstehende Girlanden, ohne 
seitliche Verbindung zu den Nachbarn. Man kann alle Übergãnge von tonsurierten 
Polstern bis zu diesen feinen Vegetationsgirlanden feststellen (vgl. Abb. 34-36). Wenu 
Polster, die untereinander am Rand zusammengewachsen, sin d zu Girlanden deformiert 
werden, so zeigen auch letztere diesen Zusammenhang: Sie grenzen seitlich aneinander 
wie die Grossformen dieser Bildung (vgl. Abb. 36). 
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B. Die Áusbildung des Girlandenprofils 

Um der innern Struktur und der Entstehung dieser Girlanden niiherzukommen, 
wurden Profile entlang der Fallinie gegraben. Diese teilten i. a. die Girlanden sym
metriseh. 

1. Profil (Fig. 4): 

Am Weg von Alp la Sehera naeh Fop da Buffalora, nahe bei der Abzweigung 
na eh Munt la Sehera (Koordinaten 812.200/169.075). 

V on unten na eh oben wurden folgende Verhiiltnisse festgestellt: 
1. Anstehendes Gestein nach Süden einfallend, Dolomit. 
2. Grober Verwitterungsschutt aus dem gleichen Material wie die Felsplatte. Die Trümmer 

sind eckig, von Faustgri:isse und gri:isser, durch keinerlei Bindematerial zusammengekittet. 
Diese Schicht geht nach oben stellenweise in einen gelblichbraunen-graubraunen Horizont 
über. Eher lehmige Erde mit feinen Geri:illkomponenten (Durchmesser unter 2 cm). Meist 
sind es dunkle, dichte Kalktrümmer, die gelegentlieh eine Politur aufweisen. 

3. (in der Figur der weisse Horizont) Rothorizont: sandige, schmutzig-gelbrote Erde. Darin 
enthalten sind gerundete kleine Geri:illkomponenten bis zu Nussgri:isse: dunkel-violettrote 
Verrukanotonschiefer und -sandsteine, grüne harte Quarzite, bunte feinki:irnige Breccien. 
Diese Geri:ille kommen in keinem andern Horizont vor. 

4. Grauer feinsandiger, fast mehliger Horizont, absolut nicht lehmig, mit kleinen eckigen 
Geri:illkomponenten (Dolomite), mit Pflanzenwurzeln von oben durchsetzt. 

5. Dunkel-schwarzbraune Vegetationslinse, ebenfalls mit feinsandigem Erdmaterial, dicht von 
Wurzeln durchsetzt. Ihre Oberfliiche ist wiederum grau und sandig. 

Figur 4 

2. Profil (Fig. 5): 

Diese zeigt gegenüber dem letzten folgende U ntersehiede: 

1. Der Wasserstauer und die Gleitbahn ist keine Felsplatte mehr, sondern eine sehr miichtige, 
feinsandige,. grau-hellbraune Schicht, ausgezeichnet durch eckige, schwarze Kalktrümmer 
von Nuss- bis' Faustgri:isse mit Kratzern und Gletscherpolituren. Gelegentlich sind auch ge
rundete Trümmer eingestreut. Auffallend ist das absolute Fehlen von Verrukanomaterial. 

2. Rothorizont identisch demjenigen vom vorher beschriebenen Profil (Schicht 3). 
3. Entspricht Schicht ,~, allerdings ohne Pflanzenwurzeln und etwas lehmig. 
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rundete Trümmer eingestreut. Auffallend ist das absolute Fehlen von Verrukanomaterial. 

2. Rothorizont identisch demjenigen vom vorher beschriebenen Profil (Schicht 3). 
3. Entspricht Schicht 4, allerdings ohne Pflanzenwurzeln und etwas lehmig. 
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4. Betrachte ich beim Vergleichen mit dem letzten' Profil alsoberen Teil von Schicht 4 in 
Fig. 4, enthalt tote PHanzenwurzeln. 

5. Die Humuslinse ist abgerutscht und hat ihren Zusammenhang mit der nachsthiiheren ver
loren. Dies sieht man auch von aUS8en: Die seitlichen Vegetationsrander reichen nicht mehr 
zu den Zungenstirnen der nachsthiiheren Girlanden hinauf (vgl. Fall e in Fig. 3). 

6. Übergusskegel, grau-sandig mit kleinen Geriillen. An seinem' talwartigen Ende wird die 
Vegetation dauernd von oberHachlich abgeschwemmtem Material durchsetzt. 

(Koordinaten dieses Profils 813.200/168.900, 2380 m). 
Charakteristisch für alle Girlanden ist die Humuslinse. Sie íst das Resultat der 

eingerollten Vegetation. Diese Linse tritt auch bei TROLLS Skizze (Lit. 46) in Erschei
nung. 

Der Yerrukanohorizont kann datiert werden: Diese Geschiebe wurden d urch 
Gletscher der Risseiszeit in dieser Gegend abgelagert (BOESCH Lit. 6). In dieser und 
der niichst hõheren Schicht sind keine Solifluktionserscheinungen feststellbar. 

Die beiden Figuren 4 und 5 geben alle Liingenverhiiltnisse masstiiblich und die 
Winkel naturgetreu wieder. Der Masstab gibt die Richtung der Horizontalen an. 

Figur 5 

c. Zur Genese dieser Girlanden 
(vgl. Fig. 6) 

(vgl. SAPPER, Lit. 38, B. HÕGBOM, Lit. 22 und die interessante Arbeit von BESKOW, 
betitelt: "Erdfliessen und Strukturbõden der Hochgebirge im Lichte der Frosthebung", 

Lit.4.) 

Aus allenmeinen Beobachtungen, insbesondere an Aufbau und Form der Zunge, 
die oben dargelegt sind, ergibt sich das Bild hangabwiirts fliessender oder kriechender 
Schutt- und Humusmassen. Gelegentliche Ausbrüche durch zerrissene Vegetations
biinder, die dem Druck von oben nicht mehr standzuhalten imstande waren, zeigen 
deutlich die Wirkungsweise der von oben und sehr 'uahe der Oberfliiche wirkenden 
Kraft. V on untergeordneter Bedeutung sind Schmelz- und Regenwasserakkumula
tionen, die ein talwiirtiges Wachstum der Solifluktionsterrassen bewirken: .Durch ober
fliichliche Überspülung der Gírlanden mit Verwitterungsschutt und seine Anhiiufung 
auf und vor dem Terrassenrand. 

An kleinen und sehr jungen Erdstrõmchen, die oft bei ihrem Auffinden noch stark 
durchfeuchtet waren (vgl. 2, 11 2e), belegen dem Umriss konzentrisch verlaufende 
"Runzeln" die Flíesstruktur. 
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Fig. 6. Zur Entstehung von FIiesserdezungen: 

A-B In diesem Abschnitt Rückwitterung der Hange. 
B Akkumulation des Verwitterungsschuttes .. 

A 

e Vegetation auf dem Verwitterungsschutt bewirkt Wasserretention. Dieses 
kann durch die Felsplatte nicht in die Tiefe gelangen und fliesst entlang dieser 
talwarts. Wenn die Vegetation genügend Wasser gebunden hat, bildet sich 
eine Fliesserdezunge. 

D Wasser füllt die Fliesserdezungen, die wie Sacke wirken und weiter talwarts 
wandern. 
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Díe Tropfenform der Humuslínse und der Aspekt der Rasenbãnder erlauben 
Rückschlüsse auf den V organg des Eínrollens der Vegetatíon (Rasenwãlzen) durch 
díe talwãrts sích bewegenden Schuttmassen. Dadurch resultíert eín vegetatíonsfreíer 
Gírlandenrücken. Seíne N acktheít scheínt mír aber noch anders zustande zu kommen: 
Gleích wíe auf den Polygonbõden verhíndern auch auf den Gírlandenrücken díe in 
den beíden alljãhrlíchen Regelatíonsperioden wírkenden hãufigen Kammeísauffríe
rungen und díe daraus resultíerenden Bewegungen an der Oberflãche díe Ansíedelung 
von Pflanzen. 

Der Flíess- oder Kríechvorgang, welcher zur Bíldung díeser Erdflusszungen 
führt, scheínt mír dískontínuíerlích, ruckartíg vor sích zu gehen, und zwar ímmer dann, 
wenn díe Wasserdurchtrãnkung díeser Bodenpartíen eíne gewísse Grenze überschrítten 
hat. Durch das aufgenommene Wasser wírd das Gewícht der Flíessmassen erhõht und 
der Zusammenhalt der Erdpartíkel untereínander verríngert. Jetzt wírd der Rasen
saum gesprengt und díe dahínter gestaute Erdmasse bewegt, díe Vegetatíon unter sích 
begrabend. Der dírekte N achweís der Bewegung von Gírlanden ím N atíonalpark durch 
eíngelegte und vermessene Holzteílchen íst mír nícht gelungen. Dazu íst wühl eíne 
sehr lange Beobachtungsdauer mít períodíschen Kontrollen der Lage díeser Hõlzchen 
oder eín der Erscheínung günstíger Zeítpunkt notwendíg. 

SAPPER (Lít. 38) erkennt, dass der Erdfluss durch díe Neígung des Gelãndes und 
die Wasserdurchtrãnkung des Bodens bedíngt íst, wobeí díe Vegetatíon und díe den 
Boden bedeckenden Gesteínstrümmer zu Wãllen aufgestaut werden und so eín re
tardíerendes Moment für den Fluss abgeben. Ich erachte es als sehr wahrscheínlích, 
da~s der Bewegungsvorgang díeser Durchtrãnkungsflíesserde durch Regelatíon unter
stützt wírd: Druck, Bíndung und Anreícherung von Wasser ín den obersten Boden
partíen durch Eís und Auflockerung des Bodens (Kammeís), so dass díeser víel Wasser 
aufnehmen kann, Zerstõrung der Vegetatíonsbãnder durch Kammeís (schõne Bei
spíele híefür findet man ím Val del Botsch). Díe Bodenzusammensetzung (bestímmt 
Kapíllarítãt und Wasseraufsaugvermõgen), Art und Mãchtígkeít der Vegetatíon und 
Gelegenheítsursachen (Eínwírkung von Tíeren, mítwandernde Blõcke, welche vor sích 
her díe Vegetatíon aufstülpen u.a.) kõnnen den Bewegungsablauf modífizíeren. 
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Die Tropfenform der Humuslinse und der Aspekt der Rasenbiinder erlauben 
Rückschlüsse auf den V organg des EinroIIens der Vegetation (Rasenwiilzen) durch 
die talwiirts sich bewegenden Schuttmassen. Dadurch resultiert ein vegetationsfreier 
Girlandenrücken. Seine N acktheit scheint mir aber noch anders zustande zu kommen: 
Gleich wie auf den Polygonbõden verhindern auch auf den Girlandenrücken die in 
den beiden aIIjiihrlichen Regelationsperioden wirkenden hiiufigen Kammeisauffrie
rungen und die daraus resultierenden Bewegungen an der Oberfliiche die Ansiedelung 
von Pflanzen. 

Der Fliess- oder Kriechvorgang, welcher zur Bildung dieser Erdflusszungen 
führt, scheint mir diskontinuierlich, ruckartig vor sich zu gehen, und zwar immer dann, 
wenn die Wasserdurchtriinkung dieser Bodenpartien eine gewisse Grenze überschritten 
hat. Durch das aufgenommene Wasser wird das Gewicht der Fliessmassen erhõht und 
der Zusammenhalt der Erdpartikel untereinander verringert. J etzt wird der Rasen
saum gesprengt und die dahinter gestaute Erdmasse bewegt, die Vegetation unter sich 
hegrabend. Der direkte N achweis der Bewegung von Girlanden im N ationalpark durch 
eingelegte und vermessene Holzteilchen ist mir nicht gelungen. Dazu ist wohl eine 
sehr lange Beobachtungsdauer mit periodischen Kontrollen der Lage dieser Hõlzchen 
oder ein der Erscheinung günstiger Zeitpunkt notwendig. 

SAPPER (Lit. 38) erkennt, dass der Erdfluss durch die Neigung des Geliindes und 
die Wasserdurchtriinkung des Bodens bedingt ist, wobei die Vegetation und die den 
Boden bedeckenden Gesteinstrümmer zu WiiIIen aufgestaut werden und so ein re
tardierendes Moment für den Fluss abgeben. Ich erachte es als sehr wahrscheinlich, 
dass der Bewegungsvorgang dieser Durchtriinkungsfliesserde durch Regelation unter
stützt wird: Druck, Bindung und Anreicherung von Wasser in den obersten Boden
partien durch Eis und Auflockerung des Bodens (Kammeis), so dass dieser viel Wasser 
aufnehmen kann, Zerstõrung der Vegetationsbiinder durch Kammeis (schõne Bei
spiele hiefür findet man im Val del Botsch). Die Bodenzusammensetzung (bestimmt 
Kapillaritiit und Wasseraufsaugvermõgen), Art und Miichtigkeit der Vegetation und 
Gelegenheitsursachen (Einwirkung von Tieren, mitwandernde Blõcke, welche vor sich 
her die Vegetation aufstülpen u.a.) kõnnen den Bewegungsablauf modifizieren. 
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Bei der Behandlung der Streifenmuster (Kapitel 4) wies ich auf die Deformation 
von Netzwerken durch Hangsolifluktion hin. SAPPER (Lit. 38) findet auf Fliesserden 
dieselbe Erscheinung: Netzwerke (Spalten und Rinnen) durchziehen diese, die sich 
von den gewõhnlichen Trockenrissen horizontaler austrocknender Fliichen nur dadurch 
auszeichnen, das s die einzelnen Felder sehr hiiufig in der Flussrichtung langgezogen 
sind. Die Querrisse, besonders bei starker Neigung des Bodens, stehen hiiufig senkrecht 
zu den Liingsrissen (vgl. Abb. 19 und 32). Die Formen der sekundiiren Gliederung der 
Girlandenrücken sind gute Anzeiger für Bewegungen in den Girlanden. Viele dieser 
Formen sin d nicht zerstõrt oder zerrissen, wie sie es durch ruckartige Bewegungen sein 
müssten. Dies liisst - neben dem Vegetationsbefund - den Schluss auf langdauernde 
inaktive Perioden zu. 

Von einer interessanten Bildungsart von Erdterrassen berichten TROLL (Lit. 46) 
und BESKOW (Lit. 4), die feststellen, dass diese sich durch Hangsolifluktion aus ldeinen 
Erdhügelchen entwickeln. Diese Entstehungsart ist demnach analog der Bildung von 
Streifenmustern aus Netzwerk (vgl. 4, II G l). 

TROLL (Lit.46, S.658f) vermutet bei seinem Beispiel, das meinen Girlanden 
entsprechen dürfte, im Untergrund anstehenden Fels. Im Beispiel, das in Fig. 4 
dargestellt ist, wird dieser in Form einer Felsplatte sichtbar. Diese bildet die Gleitbahn 
und verhindert die Wasserversickerung. Aus der Lage dieser Felsplatte in so geringer 
Tiefe ist deutlich ersichtlich, das s diese Bewegungen sehr nahe der Oberfliiche statt
finden. TARNUZZER (Lit. 44) fasst seine Schuttfacetten als Resultat von schuttwulst
artigen Bewegungen des Bodens auf. Je nach Betrag der Bõschung, dem Mass des Auf
tauens bei der Schneeschmelze, je nach Lockerheit und Miichtigkeit der Rasenschicht 
kann die Bewegung stiirker oder schwiicher sein. 

BESKOW (Lit. 4) folgert, dass die·"Totalversetzung" an der Oberfliiche am grõssten 
ist und in jeder Schicht nach unten abnimmt. Ein solcher Charakter der Fliessbewe
gung mit oberfliichlich grosser und nach unten abnehmender Schnelligkeit wird vom 
Bau der Fliessbodenformen vollkommen bestiitigt. Durch die schnelle Oberfliichen
bewegung wird die Vegetationsdecke auf den Girlandenrücken schnell nach dem 
Terrassenrand hin geführt und dort eingewickelt. 

III. Erdstrome 

A. Beschreihung der Erscheinung 

Oberhalb der Waldgrenze, rund um die Kuppe des Munt la Schera (2586,7) ver
streut, an der West-, Südc und Ostseite des Munt Chavagls (2541) und an dem süd
õstlich desselben gelegenen Hõhenzug (2427, Fop da Buffalora) finden sich recht hiiufig 
miichtige Fliesserdeformen, die ich als Erdstrõme (Verwitterungsschuttstrõme) 
bezeichne. Sie treten in den erwiihnten Gebieten in Hõhen von 2400-2500 m auf. 
Ihre Liingsachse folgt der Fallinie verschieden stark geneigter Gehiinge. - Weitere 
schõn ausgebildete Vertreter dieser Fliesserdeform traf ich auf der Südseite der Fuorcla 
Val del Botsch (Abb. 40) und auf der linken Talseite zuhinterst im Val Müschauns. 

1. Form und:Oberflachengestaltung der Schuttstrome von Fop da Buffalora 

(Abb. 37 und Fig. 7) 

V on gegenüberliegenden Hõhen aus betrachtet stellen sich diese, den Gehangen 
aufsitzenden, Formen wie Zungen dar, deren mehr oder weniger parallele und vege
tationsbedeckte seitliche Riinder an ihrem unteren Ende in eine talwarts konvex ge-
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bogene Stirn übergehen. Die Lãnge dieser Schuttstrõme betrãgt 30 bis 60, die Breite 
10 bis 20 m, wobei das Verhãltnis dieser beiden Dimensionen zueinander sich in einzelnen 
Fãllen stark l nãhern kann. Von ihrem obern Ende, dem Wurzelgebiet her, gesehen, 
sind die hãufig vergesellschaftet auftretenden Schuttstrõme Fingern vergleichbar, die 
von sehr vegetationsarmen,aber schuttreichen Regionen ausstrahlen und die weiter 
unten liegenden Gehãnge zu überdecken versuchen. 

Die Oberflãche der Schuttstrõme ist unregelmãssig gegliedert: Eingestreute 
grosse Blõcke, mehrere Generationen von jüngern, aufsitzenden kleinern Zungen, 
verschieden deutlich ausgebildefe Girlanden, fluviatile Erosionsrinnen und ihre 
kleinen Schuttfãcher beleben das Bild ihrer Rücken. Einmal konnte ich sogar feine 
Steinstreifen auf einem solchen beobachten. 
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Fig. 7. Oberflãchenansicht der Stirnpartie eines Erdstromes. l = Alpweide, 2 = Vege
tationsrand des Erdstromes, 3 = Pflanzenpolster, 4 = grõssere Gesteins
trümmer, 5 = feiner Schutt, 6 = sekundãre Girlanden. 

Die erwãhnten Erosionsrinnen giessen ihren Schutt über die Stirnen aufsitzender 
Zungen und begraben unter sich die wulstartig angesiedelte Vegetation, welche die 
Randpartien auszeichnet. Die Schuttkegel, die als Folge dieser Akkumulationsvor
gãnge talwãrts an die Stirnen anschliessen, scheinen erste Wachstumsstadien der sich 
ausbreitenden Zungen zu sein. Daraus resultieren die sehr unregelmãssig geformten 
Stirnkonturen- (vgl. Abb. 39 und Fig. 7). Diese Akkumulationsformen sind nicht durch
wegs in Form schõner Fãcher ausgebildet, sehr oft sind ausgedehnte Oberflãchenteile 
von einer in ihrer Mãchtigkeit stark wechselnden Schuttdecke überzogen, die meistens 
als das Korrelat mehrerer Erosionsrinnen zu betrachten ist. Die Zungen scheinen rutsch
artig, in mehreren unabhãngig voneinander sich bewegenden Partien entstanden zu 
sein. 
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Fig.7. Oberflãchenansicht der Stirnpartie eines Erdstromes. l = Alpweide, 2 = Vege
tationsrand des Erdstromes, 3 = Pflanzenpolster, 4 = grossere Gesteins
trümmer, 5 = feiner Schutt, 6 = sekundãre Girlanden. 

Die erwiihnten Erosionsrinnen giessen ihren Schutt über die Stirnen aufsitzender 
Zungen und begraben unter sich die wulstartig angesiedelte Vegetation, welche die 
Randpartien auszeichnet. Die Schuttkegel, die als Folge dieser Akkumulationsvor
gange talwiirts an die Stirnen anschliessen, scheinen erste Wachstumsstadien der sich 
ausbreitenden Zungen zu sein. Daraus resultieren die sehr unregelmiissig geformten 
Stirnkonturen (vgl. Abb. 39 und Fig. 7). Diese Akkumulationsformen sind nicht durch
wegs in Form schõner Fiicher ausgebildet, sehr oft sind ausgedehnte Oberfliichenteile 
von einer in ihrer Miichtigkeit stark wechselnden Schuttdecke überzogen, die meistens 
als das Korrelat mehrerer Erosionsrinnen zu betrachten ist. Die Zungen scheinen rutsch
arti g, in mehreren unabhiingig voneinander sich bewegenden Partien entstanden zu 
sein. 
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Gelegentlich bildet der Schutt - vor allem sichtbar bei sekundãren Zungen -
Wülste, die in der Qualitãt ihrer Ausbildung stark variieren. Sie verlaufen mehr oder 
weniger parallel dem Stirnumriss; auf der Talseite kõnnen sie von Vegetation (Dryas) 
begleitet sein. Auf den lebhaft ein- und ausgebuchteten Stirnrücken der ãltern, in
aktiven Schuttstrõme dagegen hat sich die Vegetation stark ausgebreitet und über
zieht die ohnehin nur undeutlich sichtbaren Wülste. 

Im allgemeinen ist die Vegetationsbedeckung der obern Schuttstrompartien 
ãusserst spãrlich, die wurzelnahen Teile sind fast ganz vegetationsfrei. Nur inselartig 
tauchen einige Pflanzen aus dem Schutt auf, meist solche, die als typische Pionier
pflanzen ihrer Dauerhaftigkeit undAnspruchslosigkeit wegen bekannt sind (vgl. Fig. 7): 

Silberwurz (Dryas octopetala L.) 
N etz-W ei de (Salix reticulata L.) 
Stumpfblãttrige Weide (Salix retusa L.) 
Bãumchen-Weide (Salix arbuscula L.) 
Blãulicher Steinbrech (Saxifraga caesia L.) 
Bewimperter Steinbrech (Saxifraga aYzoYdes L.) 

Wo die Schuttstrõme anfangen, sich deutlich vom überfahrenen Gelãnde abzu
setzen, nimmt die Vegetationsbedeckung zu. Vor allem die Rãnder, sowohl der sekun
dãren als auch der Hauptzungen, sind von eine.r dichten Vegetationsdecke überwachsen. 
Die Stromoberflãche zeigt eine ãhnliche Vegetation, wie sie an anderer Stelle bei 
Girlanden beschrieben wurde (vgl. 5, lIAI); auch die generelle Anordnung ist ãhnlich: 
VegetationsfI'eieI' Rücken, dicht bewachseneI' steiler Rand. Es wurden auch Polster 
von Carexfirma Host. (Polster-Segge) angetroffen, die im Zentrum aufgebrochen waren 
(vgl. Abb. 4 und 34). Diese Tonsurierung scheint mir weniger durch die Bewegung der 
Schuttstrõme oder einzelner FliesserdepaI'tien, als durch eine kombinieI'te WiI'kung 
von Kammeis und oberflãchlicher Überspülung mit Schutt entstanden zu sein. Da
neben ist auch der Wind und nach J ENNY (Lit. 24) besonders das Schneegeblãse an 
den Rasenabschãlungen auf der Schuttstromoberflãche beteiligt. 

Als Pflanzen, die aufdem Schuttstromrücken vorkommen, sind zu erwãhnen: 

Blãulicher Steinbrech (Saxifraga caesia L.) 
Stein-Glockenblume (Campanula cochleariifolia Lam.) 

Zu der Vegetation der dichter bewachsenen Zungenrãnder gehõren unter anderem: 

Stein-Glockenblume (Campanula cochleariifolia Lam.) 
SilberwuI'z (Dryas octopetala L.) 
Behaarte Alpenrose (Rhododendron hirsutum L.) 
Glattes Brillenschõtchen (Biscutella levigata L.) 
Alpen-Sonnenrõschen (Helianthenum alpestre De.) 
Alpen-Rispengras (Poa alpina L.) 
Polster-Segge (Carex firma Host.) 

J e mehr man sich der Stirnpartie nãheI't, desto zusammenhãngendeI' wiI'd die 
Vegetation, bis sie dann am Fusse in die umliegende Alpweide übergeht. Auffallend 
ist das V orherrschen der Dryas in deI' steilen Zone der Stirne, die zusammen mit der 
netzblãttrigen Weide das eigentliche Gerüst der Vegetation bildet. Die stark veI'
zweigten Àste halten den Schutt auf, und aus diesen Maschen sprossen in einem spãtern 
Stadium - das bei diesen Schuttstrõmen allgemein beobachtet wurde - die verschie
denen Gramineen. Auffallend war das Fehlen von Erica carnea L., die bei den Gir
landen sehI' oft diese Funktion zu erfüllen schien. 
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Bei den Schuttzungen, die eine stãrkere Überwachsung zeigten als die auf Fop da 
Buffalora, was wahrscheinlich auf eine lãngere Dauer des inaktiven Zustandes zurück
zuführen ist, tauchte Erica carnea L. (Schneeheide) wieder auf, vergesellschaftet mit 
Edelweiss (Leontopodium alpinum Cass.), Alpenaster (Aster alpinus L.) und zottigem 
Habichtskraut (Hieracium villosum L.) (vgl. Abb. 44). 

Es scheint mir, dass der Vegetationsmangel wurzelnaher Teile dieser Schuttstrõme 
durch stetiges Nachstrõmen von Schutt auf ihre Rücken bedingt ist. 

Auf der Oberfliiche der stirnnahen Schuttstromregionen kõnnen Girlanden beo
bachtet werden, deren vegetationsfreie Flãche durch Spaltennetze gegliedert ist. Letztere 
weisen alle Übergãnge zum Steinnetzboden auf. 

Dêr Stirnumriss ist aus einzelnen, verschieden grossen Lappen zusammengesetzt, 
so dass die Stirnflãche unregelmãssig geformtist. Die Lappen sind talwãrts konvex 
gerundet. Wo zwei solche zusammentreffen, scheint die Vegetation besonders dicht zu 
sein. 

Vom· talwãrtigen Zungenende aus sind in einzelnen Fiillen schmale Lappen noch 
weiter vorgewandert, in der Regel aber bildet die untere Begrenzung der Schuttstrõme 
eine geschlossene Front. 

Interessant ist die Stirnfliiche gestaltet, wenn die Vegetation von nachdrückendem 
Schutt zerstõrt wird und einzelne Girlanden (vgl. Abb.41) oder unregelmãssig ge
formte, vegetationsfreie Schuttmassen Stirn und Rãnder zieren (vgl. Abb. 42). Gele
gentlich trifft man Stellen, bei denen der Vegetation aufliegender Schutt wie heraus
gepresst, hervorgequollen zu sein scheint. 

Das obere Stromende, genetisch gesehen eigentlich dessen Anfang, ist nicht so 
deutlich abgrenzbar wie das talseitige: Der Übergang vom Hang- zum Stromschutt 
ist ein allmãhlicher. Die Hangschuttdecke verbindet letzten Endes alle Strõme eines 
Gehiinges miteinander; ihr verdanken sie ihre Entstehung: Sie liefert ihnen das Bau
material. 

Die Schuttdeckeund die hõher anschliessenden Felsregionen scheinen steIlenweise, 
in geschützten Lagen, eine lange dauernde jahreszeitliche Schneebedeckung aufzu
weisen. Auf dem breiten, durch Mulden und Hügel gegliederten Gipfel des Munt la 
Schera konnte diese teilweise selbst beobachtet werden (Ende Juli 1951 und 1952), 
oder dann wiesen die Vegetationsverhiiltnisse und die Struktur des Bodens darauf hin. 
In seichten, abflusslosen Mulden war der Boden mit feuchter, dunkler Erde bedeckt, 
die durch Auffrierungen eine Krümelstruktur erhalten hatte. AIles schien von Schmelz
wasser reichlich durchtrãnkt, der Boden war weich, sumpfartig. Auffallend war das 
Fehlen hochstengliger Pflanzen. Alle krochen auf dem Boden oder auf den angrenzenden 
Schuttpartien und hoben ihre Blütenstãnde nur wenige Zentimeter über den Boden. 
Die gelbliche Fãrbung (25.7.52) einzelner Sprosse deutete darauf hin, dass die Schnee
bedeckung erst vor nicht langer Zeit gewichen war. 

Folgende Pflanzen wurden festgestellt: 

Alpen -Hahnenfuss 
Alpen-Ehrenpreis 
Niedriges Ruhrkraut· 
Alpenkuhblume 

( -pfaffenrõhrlein) 
Quell-Hornkraut 
Zweiblütiges Sandkraut 
Alpen-Schaumkraut 
StengelIoses Leimkraut 

(Ranunculus alpestris L.) 
(Veronica alpina L.) 
(Gnaphalium supinum L.) 

Taraxacum of.ficinale ssp. alpinum Chenev.) 
(Cerastium Cerastoides Britt.) 
(Arenaria bijlora L.) 
(Cardamine alpina Willd.) 
(Silene acaulis J acq.) 
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Das sind alles typische Vertreter der sog. Schneetiilchenvegetation (J ENNY, 

Lit. 24. Ebene oder wenig geneigte muldenfõrmige Vertiefungen, die stets vom Schnee
wasser getriinkt· sind. Lokalklima ist pflanzenfeindlich wegen hiiufigen Frõsten). Bei 
den oben erwiihnten Mulden handelt es sich um solche Stellen, in denen die Pflanzen 
unter extremen Daseinsbedingungen zu leben haben. Die reichliche Durchtriinkung 
dieser Regionen bewirkt Erdfliessen. 

2. Beschreibung von Querschnitten durch die Schuttstrõme von Fop da Buffalora 

Die Profilkurve durch Stirn- und stirnnahe Randregion ist deutlich in eine.obere, 
nach aussen konvexe und eine untere konkave Partie gegliedert. Die konkav geformte 
Fliiche vermittelt einen gleitenden Übergang zum niichst tieferen Schuttstrom oder 
bei den iiltesten zum Geliinde (vgl. Fig. 8). Der steilste Áhschnitt der Randfliiche 
bildet mit der Horizontalen Winkel von 60-70 und mehr Grad, erscheint qtanchmal 
fast überhiingend, irgendwie nach unten eingerollt; der konkave Stirnabschnitt fehlt 
dann sehr oft. 

Um einen Einblick in die innere Struktur dieser Schuttstrõme zu gewinnen, wurden 
an verschiedenen Stellen Griiben angelegt, die ein Profil quer zur Fliessrichtung oder 
parallel zu derselben zeigten. Bei der Freilegung der Profile fiel sofort auf, dass bei 
iilteren Schuttstrõmen mehrere dunkle Schichten übereinander folgten, getrennt durch 
hellere Partien (vgl. Fig. 8). 

Am gleichen Vertreter wurden in verschiedenem Abstand vom Zungenende die 
übereinanderfolgenden Schichten gemessen und auf ihren Inhalt untersucht: 

5. 
4. 
3. 
2. 
l. 

Ein stirnnahes Profil ergah folgenden Befund (von oben nach unten): 

15 cm 
20 em 
Sem 

40 em 
10 em 

dunkler, krümeliger Humus mit Wurzeln lebender Pfl.anzen. 
mergelig-tonige Erde mit kleinen Dolomittrümmern. 
mergelig-tonige Erde. 
dunkle Humuserde mit abgestorbenen, teils verholzten Pfl.anzenwurzeln. 
zertrümmerte Dolomitbroeken. 

Fig. 8. Profil dureh die Stirnpartie eines Erdstromes. Sehraffur = Humussehieht, 
feÍne Punktierung = lehmige Sehieht, grobe Punktierung = Geriillhorizont. 

2 m weiter hangaufwiirts waren die Verhiiltnisse von oben nach unten: 

8. 15 em dunkler, krnmeliger Humus mit Wurzeln lebender Pfl.anzen, fast ohne Gesteins
trümmer. 
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7. 30 em gelbliehgraue, lehmige Erde mit kleinen, eekigen Kalk- (dunkel- bis hellgrau) und 
Dolomittrümmern (weiss bis gelb). Die Griisse der Trümmer sehwankt zwisehen 
Linsen- und Erbsengriisse, wobei die kleinern Trümmer überwiegen. 

6. 11 em dunkle Sehieht mit toten Pflanzenwurzeln und -überresten, stark verwitterten 
Kalkstüeken von 2-3 em Durehmesser. Die Pflanzenwurzeln stehen nieht in 
Zusammenhang mit der oberfliiehliehen Vegetationsdeeke. Die Erde seheint weniger 
lehmig, das Gesteinsmaterial einheitlieh. 

5. 17 em feuehte, mehlig-sandige Erde, weniger lehmig als Sehieht 7, heller in der Farhe 
(weissliehgrau). Pflanzenwurzeln sind keine vorhanden, die Gesteinstrümmer sind 
seltener (mehr feinere als grobe). 

4. 4 em gelbliehbraune, stark lehmige Sehicht, feueht. Sie enthiilt abgestorbenes Pflanzen-
material und wenige Kalktrümmer von bis Haselnussgriisse. 

3. 13 em sandig-troeken, weissgrau, mit bedeutend mehr Gesteinstrümmern als in der 
obern Sehieht, vor allem mehr griibere. Liieherige, eekige, helle Dolomitbroeken 
his Nussgriisse. 

2. 5 em dunkelhraune, lehmige Erde, feueht, ohne griihere Gesteinstrümmer, mit toten 
Pflanzenresten, humushaltig. 

1. 20 em feuehte, gelbliehbraune Erde, sehr iihnlieh Sehieht 7, feinkrümelig, mehr kleine 
als grobe Gesteinstrümmer, ohne Pflanzenwurzeln. 

Darunter folgen grohe, eekige Trümmer in diehter Lagerung. 

Auffal1end ist, dass in verschiedenen Tiefen unter der oberHãchlichen Vegetations
decke Schichten angetro:ffen wnrden, die totes PHanzenmaterial enthieIte.p. und humus
haItig waren. Diese Schichten sind untereinander nicht zusammenhãngend, sondern 
deutlich getrennt durch Schichten, die vorwiegend keine organischen Bestandteile 
enthaIten. Der stark lehmige Horizont (7, und entsprechend im ersten Profil 4) scheint 
gegen das Stirnende auszukeilen, ist aber selbst in der steilen Zone am Erdstromrand 
vorhanden - wenn auch nur als sehr schmales Band -, um dann im untern konkaven 
Teil gegen die Stromumgebung wieder mãchtig zu werden. 

Bei einer jungen, aufsitzenden Zunge waren die VerhãItnisse einfacher. Im me
dialen Teil eines senkrecht zur Fallinie angelegten Grabens wurden keine humushal
tigen Schichten festgestellt, alles bestand nur aus unverfestigtem, steinreichem Erd
material. Erst ganz am Rande, unter der seitlichen Randvegetation, strich ein Keil 
humushaltiger Erde ins Strominnere hinein, deutlich in Zusammenhang stehend mit 
der oberHãchlichen, lebenden PHanzendecke. 

B. Z ur Genese dieser Erdstrome 

Welche Schlüsse kõnnen aus den beschriebenen Verhãltnissen gezogen werden? 
Das Vorhandensein dieser Humusschichten in verschiedener Tiefe scheint mir darauf 
hinzuweisen, dass die Ausbildung der Schuttstrõme sich nicht auf einmal vollzog, 
sondern in mehreren Phasen, die durch lãngere Zeitrãume getrennt waren, so dass 
auf dem re-in mineralischen Schutt sich eine Vegetationsdecke ansiedeln konnte. Diese 
wurde dann wãhrend einer jüngern aktiven Phase wieder unter dem vorrückenden 
Schutt begraben. 

Das Auskeil.en der Humusschichten gegen die Strommitte, nicht nur bei der be
schriebenen jüngern Zunge, sondern auch bei ãlteren festgestellt, ist wohl eine ge
treue Abbildung der heutigen oberHãchlichen VegetationsverhãItnisse: Nur die rand
lichen Partien sind von einer PHanzendecke verhüllt, die Rücken der Strõme sind bis 
auf wenige PHanzeninseln vegetationsfrei. 

Ich verweise auf den Abschnitt 5 e, in dem ich die Bildung der Girlanden behan
deIt habe. In diesem Abschnitt trete ich lediglich auf einige Probleme ein, die sich 
zusãtzlich aufdrãngen. 
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Die Hauptunterschiede zwischen diesen heiden Solifluktionsformen, den Gir
landen und den Erdstrõmen, ergehen sich heim Vergleich der Dimensionen, dem Profil
grahen und der Stirnkontur. 

Die Erdstrõme fliessen nicht en hloc, ihr vertikaler Aufhau ist wie ihr Lãngen
wachstum nicht in einem Schuh entstanden. Diese Erkenntnis ergiht sich hei der 
Betrachtung ihres charakteristischen Bauplans: Einmal die erwãhnte Ühereinander
lagerung mehrerer Fliesserdemassen. Bei ganz jungen und kleineren Erdstrõmen findet 
man im Profilschnitt in der Richtung der Fallinie Verhãltnisse, die an die Humuslinse der 
Girlanden erinnern: Die durch den Erdfluss aufgestaute und eingewickelte Vegetation 
hildet eine ãhnliche tropfenfõrmige Figur. Im Profilgrahen ãlterer und grosser Erd
strõme kann man die talseitige Begrenzung der unteren, ãlteren und von jüngern zu
gedeckten Fliessmassen aus dem Verlauf der Humusschichten rekonstruieren. Diese 
tiefer liegenden Humusschichten reprasentieren die ãltern Oherflãchen und verlaufen 
mehr oder weniger konform dem heutigen Profilumriss; sie hiegen nach unten in die 
damalige Hangoherflãche ein. 

Zum selhen Ergehnis ühereinandergelagerter Erdflussmassen führt die Betrach
tung der Oherflãche mit ihren aufsitzenden Fliesszungen. 

Das Nicht-en-hloc-Fliessen eines Erdflusses ist aus der Stiinkontur ersichtlich. 
Ihre Form deutet auf differenziertes Fliessen nach Bewegungsrichtung und -hetrag 
einzelner Erdflusspakete. Es scheint mir - aus dem heutigen Stand der Bewachsung 
und der gegenseitigen Lage der einzelnen Stirnlappen zu schliessen - dass die einzelnen 
Bewegungspakete eines Erdflusses sich nicht gleichzeitig verlagern. 

Für die Herkunft der notwendigen Wassermassen, die den Verwitterungsschutt 
erst fliessfãhig machen, werden in der Literatur verschiedentlich Schneewehen ver
antwortlich gemacht (vgl. 5, I: Schneewehen oherhalh von Erdflussmassen). 

Ich hahe selhst oft in unmittelbarer Nãhe von Fliesszungen noch im Juli und Au
gust Schneeflecken festgesteIlt, die von Schneewehen herrühren kõnnen, deren Schmelz
wasser den tiefer liegenden Erdflussboden durchtrãnkte. An andern Orten, da die direkte 
Beobachtung von Schnee im Sommer nicht mõglich war, erlaubte der Vegetations
befund den Rückschluss auflange liegenden Schnee (vgl. im vorhergehenden Ahschnitt). 
Nun werden aber viele Fliesserden im Nationalpark aus einem relativ kleinen Ein
zugsgebiet mit Wasser versorgt, die zudem keine hesondern Schneeanhãufungen auf
weisen. Die trotzdem auftretende Makrosolifluktion muss daher durch andere Fakto
ren unterstützt werden. Inwieweit Regelationsvorgãnge am Erdfliessen in diesen Fãllen 
mitbeteiligt sind, ist schwer ahzuschãtzen. Hingegen fand ich in einigen dieser FãIle 
in nicht allzu grosser Tiefe Wasserstauer in Form von Fels oder lehmigen Schichten 
(vgl. im vorhergehenden Abschnitt). Die Schneemengen - vermutlich wenn sie ein
mal rasch abschmelzen - liefern für die Bewegungsauslõsung hinreichende Wasser
mengen, die daher nicht versickern kõnnen. 

Die Mãchtigkeit der die Erdflüsse unterteilenden Humusschichten deutet darauf 
hin, das s zwischen zwei Erdfliessperioden viel Zeit verstrichen ist. Die heutige Vege
tation und der Stand der Bewachsung der Stirnregion zeigen, dass gegenwãrtig und 
in letzter Zeit keine Bewegungen stattfanden. 

c. Steinstrome uud hewegliche Blockmasseu 

HÔGBOM (Lit. 22) erwãhnt Steingirlanden, die durch Bodenhewegungen verzerrte 
Formen von Steinnetzwerken darstellen. KINZL (Lit. 25) beschreibt Fliesserdeformen, 
die nach unten von kleinen SteinwãIlen umsãumt werden. KREBS (Lit. 27) erkennt auch 
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in feinem Schutt Bewegungsfiguren: Schuttbahnen mit peripherem Kranz kanten
gestellter Steine. Nach ihm kann auch trockener Schutt ins Gleiten kommen. 

Solche Formen, wie sie KREBS beschreibt, findet man an den vegetationslosen 
Hãngen (z. B. am Munt Chavagl). Abbildung 45 zeigt ein solches Beispiel aus dem 
hinteren Teil des Val Müschauns. 

Bei aIlen diesen Formen in humusarmen Zonen sind die grobern und grossern 
Steine um die Zungenstirn angeordnet. Sie scheinen die Funktion der Vegetations
bãnder der Girlanden zu übernehmen. 

LUNDQVIST (Lit. 29) gibt Erklãrungen zur Anordnung der Gerolle in Steinstromen. 
Diese Verhãltnisse scheinen nicht immer eindeutig zu sein, zudem scheint mir, dass bei 
diesen Formen die Anordnung des Materials stark nach dessen Form variiert. So kann 
ich vorlãufig, ausser der erwãhnten Beobachtung der randstãndigen SteIlung der 
grossern Trümmer, keine Gesetzmãssigkeiten feststellen. 

Ich erachte es als wahrscheinlich, dass sich diese Bodenbewegungen durch das 
Vorhandensein sehr feiner Verwitterungsprodukte erklãren lassen. Diese verleihen 
dem Boden plastische Eigenschaften. 

Wandert man von der Ofenstrasse über den Sattel zwischen Piz Terza und Piz 
Murter, so findet man nach dem Überschreiten der Wasserscheide gegen das Val 
Cluozza sehr eigenartige, grosse Blockmassen, die in der Fallinie streifenartig ange
hãuft sind. Sie haben talwãrts einen sehr eigenartig gewundenen Verlauf zwischen 
den Grasstreifen, die sie begrenzen. Ihre Breite ãndert konstant.· Die Gesteinstrümmer 
sind grob und scheinen regeIlos zu liegen. Auch die dazwischen liegenden Grasstreifen 
sind stellenweise von Trümmern bedeckt. Der Steinfluss ist gegenüber der Vegetation 
etwas eingesenkt, stellenweise kann man von der Seite her eine beginnende Über
wachsung dieser Steinmassen feststellen. 

Diese Formen traf ich sonst nirgends in der Ausbildung. Es handelt sich um Schutt, 
der von hoher gelegenen Partien stammt und wahrscheinlich die kompakte Vege
tationsdecke verletzt hat. N ach der Schneeschmelze zirkuliert Wasser zwischen den 
Blocken. Dieses verhindert das Ansammeln von Feinerde, die sich zwischen den Blocken 
gelegentlich eingefunden hat. Es scheint moglich, dass Wasser und Nivation das Stein
bett vertieft. Die Frage nach der primãren Einordnung dieser Blocke bleibt aber offen. 

6. Kleinhügelbildungen 

I. Hinweise auf puhlizierte Arheiten 

Aufschlussreich sind einige Hinweise bei TROLL (Lit. 46). Er erwãhnt das Vor
handensein von Bodenformen, bei denen auch gewisse regelmãssige Muster - evt!. 
auch Andeutungen von Materialsortierung - vorhanden sind, die man nicht unter die 
Strukturformen rechnet. Bei ihnen ist die lebende Pflanzendecke, der Humus- oder 
der Torfboden am Zustandekommen der Formen beteiligt, daneben aber auch der Frost
einfluss. Zu dieser Gruppe zãhlt er beispielsweise Erdhügel oder Bultenboden der 
Alpen, Rasenhügel (Thufur) und Buckelboden, alle Arten von Fliesserdewülsten wie 
beispielsweise die Girlandenboden .. Gleich den Strukturboden zerfallen auch diese 
Formen in solche des ebenen und des geneigten Gelãndes. Die Buckelwiesen in den 
Tãlern und Becken der nordlichen Kalkalpen hãlt dieser Autor für fossile Frostboden 
aus der Spãteiszeit. Dann el'wãhnt er auch zoogene Bildungen von Rasenhügeln durch 
das Zusammenwirken nestbauendel' Ameisen und Pflanzen, wie sie in diesem Kapitel 
ehenfalls kul'z behandelt wel'den. 
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'l'ARNUZZER (Lit.45) erwãhnt Borstengrashügel auf Weidhõden zwischen Vieh
trittpfaden. Es handelt sich dahei um trockene, unergiehige Vegetation. Bei der Frage 
nach deren Bildung verweist er aufverschiedene Gründe: Natur gewisser, stark wur
zelnder PHanzen, Windrichtung und hervorstehende Steine des Untergrundes. 

BRANDT (Lit. 7) erwãhnt in nicht allzu feuchten Wiesen Maulwurfshügel, die' 
sich mit Gras hedecken. Das auf zeitweise trockenen Wiesen weidende Vieh solI nach 
diesem Autor in den nachgiehigen Boden zahlreiche Lõeher treten und Vegetations
verluste verursachen, die hõckerige OherHãchen hervorrufen. Zum gleichen Ziel-solIen 
auch die Dunghaufen des Weideviehs führen, da an solchen StelIen saure Grãser auf
schiessen, die nicht ahgeweidet werden und den Boden durch Humusanreicherung 
lokal erhõhen. Solche und andere Gelegenheitsursachen sind in den Alpen zahlreich 
und führen zu Kleinhügelhildungen. Der gleiche Autor weist ferner auf Vegetations
Hãchen in den gemãssigten Breiten hin, die lãngereoder kürzere Zeit im J ahr sumpfig 
sind. Diese Flãchen zeichnen sich durch zahlreiche Hõcker aus. In diesem Zusammenhang 
sei auf KINZL (Lit. 25) hingewiesen, der aus den Ostalpen Moorgelãnde anführt, das 
durch eigenartige kleine Erhehungen ausgezeichnet lst. Das heschriehene Moor zeigt 
lauter kleine, nicht viel üher l dm im Durchmesser hetragende Grasschõpfe, zwischen 
denen üheralI der nackte Moorhoden herausschaut, der gelegentlich auch mit Wasser 
üherdeckt ist. V on diesem ehenen Moorgelãnde hehen sich einzelne etwa 20-30 cm hohe, 
llache Kuppen ah, deren Durchmesser 2-4 m misst. Diese regelmãssig gewõlhten 
Aufragungen sind mit einer geschlossenen Rasendecke üherzogen, wohei hesonders 
Moose und Flechten eine Rolle spielen. Grahung in einem dieser im Grundriss kreis
fõrmigen Hügel zeigt his zu l m 'l'iefe durchaus 'l'orf. 

KREBS (Lit. 27) erwãhnt auf ehenem Boden in frostreichem Gelãnde Hügel von 
ca. 12 m Hõhe. In den Nordalpen solIen diese Formen gelegentlich schon in 900 m 
Hõhe auftreten. Sie scheinen auf AufquelIungen üher unscheinharen Erhehungen 
unter dem Einfluss der Frõste zurückzuführen zu sein. 

11. Kleinhügelbildungen durch Tiere und Pflanzen 

A. Die Rasenhügel auf Alp la Schera 

Nehen der Scherahütte hefindet sich eine Hirschtrãnke. Die sanfte Mulde ist 
stets durchfeuchtet. Hier erhehen sich Grashügel, die sich mit ihrer struppigen, dichten 
Bewachsung deutlich von den oft vegetationslosen 'l'rennungsgrãhen abhehen. Diese 
tiefern Zonen sind durch eine sehr feine, fast stauhartige Erde ausgezeichnet, ohne 
Gesteinstrümmer, die in feuchtem Zustand zueinem homogenen Brei zusammen
gepappt ist (vgl. Ahb. 46). Die gleichen Hügelchen fand ich auch im Champ Lõng 
an feuchten Stellen. 

Nach einer mündlichen Mitteilung von Herrn Dr. LÜDI vom Geohotanischen 
Forschungsinstitut Rühel (Zürich) handelt es sich hei diesen Formen wahrscheinlich 
um folgende Bildung: 

Beim Ausgrahen eines solchen Hügels fãlIt auf, das s es sich nicht nur um einen PHan
zenhorst handelt, sondern um einen eigentlichen Erdklumpen, der alIerdings von 
Wurzeln ganz durchsetzt und von einer Grasdecke üherzogen ist. Dieser Hügel weist 
eine aussergewõhnliche Festigkeit auf. Eine Grasart scheint sich hesonders ,gern auf 
diesen "Bülten" anzusiedeln: Eschampsia caespitosa. 

Bei der Untersuchung des Erdklumpens fielen folgende 'l'atsachen auf: Es handelt 
sich um eine ausgesprochene Braunerde, nicht etwa um eine Bleicherde aus einem 
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Áusschwemmhorizont. Die einzelnen Erdpartikel sind sehr fein, geben der Erde in 
trockenem Zustand ein staubartiges Áussehen. Gesteinstrümmer sin d keine vorhanden. 
Die Struktur war aber interessanterweise grobkrümelig, von Poren durchsetzt. 

Die Erkliirung dieser Hügelform setzt zurzeit noch weitere Beobachtung im 
Terrain voraus. So werden vom erwiihnten Institut solche Hügelbildungen seit J ahren 
in ihrer Entwicklung beobachtet. 

Ihr V orkommen beschriinkt sich auf Mulden, in denen Feinerde stets zusammen
geschwemmt wird. Ursprünglich gehen die Hügel auf ein ungleich starkes Wachstum 
der einzelnen Pflanzen zurück, die von den Hirschen nicht im gleichen Masse abge
weidet werden. Diese Tatsache erlaubt wohl die Bildung von Horsten der gemiedenen 
Grasarten, nicht aber die Entstehung massiver Braunerdekerne. Hier muss mit der 
Árbeit von Bodentieren - Ámeisen und Würmern - gerechnet werden, die sich vor
zugsweise in solch erhõhten Partien ansiedeln, wohin sie Feinerde und organisches 
Material schleppen. Dadurch wiichst mit der Zeit ein ganzer Hügel von Braunerde 
mit Dimensionen, die für einen einfachen Horst unmõglich sind. Die Krümelstruktur, 
die ja auch in den zugewachsenen Ámeisenhaufen von Stabelchod beobachtet werden 
konnte, spricht für diese Ánnahme. 

Eine endgültige Ábkliirung dieser Hügelbildung .kann erst nach weiteren Beo
bachtungen erfolgen. 

B. Die Ámeisenhaufen von Stahelchod 

In Waldlichtungen und auf Wiesen, die keiner Bewirtschaftung durch den Men
schen mehr unterliegen, findet man zwischen dem Wegerhaus und Il Fuorn auf beiden 
Seiten des Baches (Ova daI Fuorn) zugewachsene Ámeisenhaufen von kreisfõrmiger 
bis elliptischer Basis. Es handelt sich um Nester von Formica (Coptoformica) exsecta 
NyZ. 

Die Bewachsung beginnt peripher von der umgebenden Wiese her. Man findet alle 
Übergangsstadien bis zu den vollstiindig überwachsenen Haufen, die oft nicht mehr 
kuppelfõrmig gewõlbt, sondern oben abgeflacht sind. 

Schneidet man solche Haufen entzwei, so findet man zwei Zonen: Einmal das 
lockere, warme, von den Ámeisen zusammengetragene Baumaterial im zentralen Teil 
(Tannennadeln als Balken, daneben weiches Material wie Bliitter und Griiser, vgI. Lit. 
15). Án der Peripherie dagegen Humuskeile, auf und in de nen die Griiser wurzeln 
(vgI. Ább. 48). 

In zugewachsenen Haufen fand ich l,-eine oder nur noch wenige Ámeisen, da 
sukzessives Überwachsen Nestwechsel der Ámeisen erzwingt (fdI. Mitteilung von Herrn 
Dr. KUTTER, Flawil). Bei FOREL (Lit. 15) ist darauf hingewiesen, dass alte Nestteile 
verfaulen kõnnen, sich dort andere Insektenlarven ansiedeln und das V olk zum Áus
ziehen gezwungen wird. 
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III. Buckelwiesen 
(vgl. Abb. 49) 

1. Beschreibung der OberHãche 

Zwischen Il Fuorn und dem Wegerhaus beim Kilometerstein 16 erstreckt sich 
neben der Ofenpasstrasse eine sehmale Wiese, die durch unregelmãssig geformte Hügel 
auffiel. Dieht aneinandergereiht erheben sich diese, ihre Oberseite ist eher Hach und 
ihre Rãnder sind steiÍ. Sie sind vollstãndig vom \Viesenteppieh überzogen, der die 
weitere Umgebung bedeekt. Ihre horizontalen Durehmesser schwanken zwischen 50 em 
und 1 m, gelegentlich ist ihre Ausdehnung noch grõsser. Ihre Hõhe über den trennenden 
Grãblein betrãgt 20-30 cm. 

V on einem Hügel werden Profile besehrieben: A und B verlaufen Ost-W est, 
Profil e senkreeht dazu. Es wurde ausser dem Hügel auch der Graben zwisehen seinem 
N aehbarn durehschnitten. 

2. Beschreibung der Profile 

(vgl. Fig. 9) 

Die Schichten werden in ihrer Reihenfolge von oben na'ch unten beschrieben. 

Profil A 

1. Humushaltige Sehieht, oben grau, unten dunkelbraun, torfig, troeken, von Pflanzenwurzeln 
durehsetzt. 

2. Gelbliehbraune, leicht sandige Lehmsehieht, von kl .. inen Gesteinskomponenten durehsetzt 
(meist Kalktrümmer), enthalt abgestorbenes Pflanzenmaterial. 

3. Kieshorizont: graues, lehmiges Grundmaterial mit eekigen Trümmern von dunkelgrauem, 
diehtem Kalk. Die einzelneit Steine zerfallen beim Ausgraben zu Grus ('Frostsprengung, 
Wasserwirkung ?). 

4. Ca. y2 em maehtige dunkelbraune Erdsehieht mit totem Pflanzenmaterial. 
5. Ca. l em maehtige gelbliehe, lehmige Sehieht, die 4. Sehieht in diesem Profil immer be

gleitend, aber ohne Pflanzenmaterial. 
6 .. Graue Lehmsehieht mit ganz feinen Kalktrümmern. 

Profil B 

1. Humushaltige, dunkelbraune Sehieht mit Pflanzenwurzeln, weniger maehtig als imProfil A. 
2. 3-4 em dicker, hellgrauer lehmig-sandiger Horizont, von Pflanzenwurzeln durehsetzt, seit-

lieh unter dem Hügel auskeilend. 
3. Ca. 5 em machtige dunkelbraune, torfige Humussehieht. 
4. Gelbliehe Lehmsehieht mit feinen Gesteinstrümmern, weniger einheitlieh als bei Profil A. 
5. Ca. 20 em maehtiger Geri:illhorizont mit gelblieh-braunem Grundmaterial, weniger lehmig 

als Sehieht 3 aus Profil A. Die Trümmer sind besser gerundet und bestehen aus versehie
denem Material, zerfallen beim Ausgraben ebenfalls. 

6. Gelbliche sandig-lehmige Schieht mit ganz feinen Gesteinskomponenten. Sie setzt unver
mittelt ein, ohne torfige Zwisehensehieht. 

Profil e 
1. Dunkelbraune torfige Humussehieht, naeh unten gelblieh werdend und in Lehm übergehend. 

Unter dem Graben keilt die 2. Sehieht aus Profil B aus. 
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2. Gelbliche Lehmschicht, nach oben und unten deutlich aufgewi:ilbt in der Hügelzone des 
Profils, seitlich unter den Grãben viel weniger mãchtig. Lehmiger als die entsprechenden 
Schichten in Profil A und B, ohne Gesteinstrümmer. Den obern Abschluss bildet eine 
wenige Millimeter mãchtige brãunlichere Schicht. 

3. Der Geri:illhorizont aus Profil A zieht seitlich herein, um unter dem Hügel auszukeilen. 
4. Graue Lehmschicht aus Profil A begleitet den Geri:illhorizont und keilt ebenfalls aus. 
5. Die Geri:illschicht aus Profil B schiebt sich unter die Schichten 3 und 4, sinkt gegen N 

deutlich ab. 
6. Gelbliche sandig-lehmige Schicht wie bei Profil B, aber ohne Gesteinskomponenten. 

m:m 1 
r·"',,,::.;] 2 

E::t====j 3 
~4 

~5 

I-I-I-I-q 6 

1:·; .... 1 7 
!~'. ,"j?1 8 

o SOem 

Fig.9. Drei Profile durch den Vegetationshügel beim Wegerhaus. l = Humusschicht, 
2 = graue, lehmig-sandige Schicht, 3 = gelbliche Lehmschicht, 4 = Geri:ill
schicht mit eckigen Komponenten, 5 = Geri:illschicht mit gerundeten Kompo
nenten, 6 = gelbliche, lehmige S chicht , 7 = graue Lehmschicht mit feinen 
Kalkkomponenten, 8 = gelbliche, feinsandige Schicht mit feinen Gesteins
komponenten. 

Profil D 

(N ord -Süd orientiert) 

Dieses zeigt ungefãhr die gleichen VerhãItnisse wie C. Auch hier wurde das Auskeilen der 
Horizonte 3 und 4 aus e festgestellt. Schicht 2 ist sehr stark lehmig, enthãIt keinerlei 
Gesteinskomponenten. Die graue Schicht 2 aus B keiIt ebenfalls unter der Grabenzone aus. 

3. Erkliirung 

Trotz der Untersuchung mehrerer Hügelprofile ist es mir nicht moglich, eine 
Hypothese zur Entstehung dieser Aufblãhungen aufzustellen. Das Problem scheint auf 
die Frage zurückführbar: Welche Kraft blãht diesen auffallenden Lehmhorizont unter 
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den Hügeln auf, wahrend er unter den Graben auf wenige Zentimeter zusammen
schrumpft. 

Es scheint mir, dass Studien an verschiedenen Entwicklungsstadien oder lang
dauernde, periodische Beobachtungen zur Abldarung beitragen kõnnten, selbstver
standlich unter der Voraussetzung, dass sich diese Kleinformen heute im National
parkgebiet überhaupt noch bilden. 

IV. K uchenbõden 

Es handelt sich um Polygone von recht verschiedenartiger Form. Sie kõnnen 
Durchmesser bis zu 2 m aufweisen (vgl. Abb. 51). Die Kuchen sind voneinander durch 
5-20 cm breite und ungefahr 15 cm tiefe Graben getrennt. Diese sind U-fõrmig mit 
breitem, flachem Boden und von Vegetation ausgekleidet. Die Oberflachen sind i. a. 
vegetationslos, abgesehen von vereinzelten Polstern. Man findet diese Bõden in der 
Gipfelregion des Munt la Schera oder am Südhang des Munt Chavagls auf flach ge
neigten, ausgedehnten Fliesserden in schõner Ausbildung. 

Nach der Schneeschmelze sin d die Kuchen von Wasser so stark durchtrankt, 
dass man beim Darüberschreiten schuhtief einsinken kann. In trockenem Zustand ist 
ihre Oberflache hart .uud oft durch Texturbõden gegliedert. 

Diese Kuchen scheinen aus weitmaschigem Netzwerk entstanden zu sein, wobei 
die primaren Risse durch Ausschwemmung erweitert wurden (vgl. analog die Makro
steinstreifenform von Murtêr). Ausserdem erachte ich es als wahrscheinlich, dass die 
seitlichen Begrenzungsrisse auch durch lokale Unterschiede in der Bewegungsgeschwin-
digkeit und -richtung erweitert wurden. . 

In Mulden entwickeln sich aus so gemusterten Bõden Vegetationsstreifen (vgl. 
4, IU), indem aIle Polygone kanalisiert fliessen. In der Richtung der FaIlinie gesehen 
liegen die Kuchen treppenartig übereinander. Die senkrecht oder schief zur FaIlinie 
laufenden Graben werden zusammengedrückt und die Vegetation eingeroIlt. Hang
neigungen von 4° kõnnen zur Ausbildung dieser Formen genügen. Solche Mulden 
weisen langdauernde Schneebedeckung auf. 

V. Pflasterbõden 

Pflasterbõden sind SteIlen ebenen Bodens, in den die eingelagerten Steine wie 
eingewalzt erscheinen. Wasserdurchtrankung durch lange liegenden Schnee und Schnee
druck werden für ihre Bildung verantwortlich gemacht. Sie sin d daher nicht mit Stein
pflastern zu verwechseln, die als Deflationsrückstand betrachtet werden. 

Pflasterbõden in den Alpen hat WALDBAUR 1921 (Lit.52) beschrieben. Er schil
dert Beispiele von grobem und kantigeIil Schutt, ganz glatt wie Strassenpflaster, am 
Murettopass (2557 m). Seine Funde bildeten ausserst flache, schüsselfõrmige Mulden, 
in deren Mitte mitunter noch ein Schneefleck .lagerte. N ach W ALDBA UR schien ein 
Zusammenhang zwischen diesen Schneeflecken und dem eigentümlich geglatteten 
Schuttboden zu bestehen. 

Die Pflasterbõden weisen keine eigentlichen Strukturen auf, sondern eine mosaik
artige, in weichen Boden eingepresste Steinpflasterung. Es handelt sich um einfache 
Bildungen, die lediglich eine aufweichbare Grundmasse und reichliches Vorhanden
sein von Steinen erfordern. Sie werden durch kombinierte Wirkung von Schneedruck 
und Wasserdurchtrankung erklart. Darnach drücken Schneemassen die an der Boden-
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oberflãehe herumliegenden Steine in den dureh Schmelzwasser erweichten feinkõrnigen 
Boden. TROLL (Lit. 46) vermutet eventuelle Mitbeteiligung von Frostschub. Die einzelnen 
Steine reihen sich oft beinahe lückenlos aneinander und sind flach gelagert, d. h. sie 
wurden mit ihrer grõssten Flãche in den Boden gedrückt. Ich vermute daher Mitbe
teiligung von Schneegleitvorgãngen entlang der Bodenoberflãche an ihrer Genese. 

Aus meinen Beobaehtungen schliesse ich, dass sie sich an Orten bilden, die eine 
langandauernde Schneebedeckung aufweisen, also in relativ grosser Hõhe oder in 
S eha ttenlagen. 

Das hier beschriebene Beispiel (vgl. Abb. 52) befindet sich in der Nãhe der im 
Kapitel 3 (lI) behandelten Netzmusterbõden. Dort sind beide Typen - Pflaster- und 
Netzmusterboden - im Juli und anfangs August 1951 und 1952 in nãchster Nãhe 
von Schneeflecken beobachtet worden. 

Eckige, kantige Trümmer bis zur Grõsse von 40 X20 .X10 cm liegen flach mit 
ihrer Breitseite auf dem Boden. Sie bedecken denselben stellenweise lückenlos, sind 
dieht aneinandergedrãngt und erscheinen oft wie von Hand zusammengefügt. Beim 
Abheben einzelner Steine zeigt sieh, dass diese zur Hãlfte und oft bis zu % ihrer Hõhe 
in eine gelbbraune, teils lehmige Schicht eingebettet sind. Diese weist eine Mãchtigkeit 
von 12 em auf und ist - vom eingepressten Steinpflaster abgesehen - steinfrei. Darunter 
folgt graue, feinkõrnige .Erde mit flaehliegenden, ihr eingelagerten Steinen, die Faust
grõsse erreichen kõnnen. Beim Darübersehreiten erseheinen diese Bodenpartien hart; 
man hat das Gefühl, auf einer flaehgewalzten, gepflãsterten Strasse zu gehen. 

Bei einem andern, beinahe horizontalen Pflasterboden am ~T esthang des Munt 
Chavagl fiel die kleine Korngrõsse der eingepressten Steine auf: V orwiegend Material 
von mittleren Durchmessern von 2 cm. Dazwischen waren vereinzelt grõssere Ge
steinstrümmer flach eingelagert. Darunter befand sich ebenfalls wieder steinarmes 
Material. 

7. Ergebnisse 

I. Die Beantwortung der gestellten Fragen (vgl. l, 11) und ihr 

methodischer Sinn für die Untersuc~ung 

1. Als erstes Resultat lãsst sich festhalten, dass im Schweizerischen Nationalpark 
eine grosse Zahl von difl'erenzierten und amorphen Solifluktionsformen vorhanden 
ist. Diese sind in Kapiteln geordnet in der vorliegenden Arbeit beschrieben und 
dureh Abbildungen dargestellt worden. Neben den Solifluktionsformen .sind 
einige Formen vertreten, die ihr Dasein vornehmlich Tieren und Pflanzen ver
danken. 

Es handelt sich - mit Ausnahme der Erdstrõme - um kleine Formen, die ver
gliehen mit denjenigen der subpolaren Regionen zu den Mikroformen gehõren. Die 
Formen, welche auf Kammeisbildung zurückgeführt werden kõnnen, sind ihrer 
Genese und der Klarheit und Deutlichkeit ihrer Ausbildung wegen den Formen 
der tropischen Regionen in Hochgebirgen vergleichbar (vgl. FLÜCKIGER, Lit. 14.) 

2. Das Herausarbeiten des charakteristischen Bauplans der untersuchten Formen 
erlaubt, diese zu ordnen und zu einer Typenbildung nach dem Erscheinungsbild 
zu gelangen. Daraus liessen sich Aussagen über die Bildung machen. 

3. Zur erklãrenden Beschreibung gehõrt zwangslãufig eine Aussage über die Genese. 
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Zudem kann zur Typenbildung auch nach genetischen Gesichtspunkten vorge
gangen werden. Die genetische Gliederung erweist sich vor allem dann als zweck
massig, wenn konvergente Erscheinungen vorliegen, z.B. Steinnetzbildung aus Stein
ringen oder aus Texturbõden, "Steinstreifenbildung" aus Erdknospen (Stein
ringen) oder Steinnetzen. 

Ferner werden durch die genetische Betrachtungsweise homologe Formen er
kannt, vor allem zwischen horizontalen und geneigten Flachen (z. B. bei Erd
und Steinstreifenbildung aus Steinnetzen). 

11. Zur Untersuchungsmethode und weitere Forschung 

Wesentliche V oraussetzung, vor allem bei Strukturbodenuntersuchungen in den 
Alpen, ist die Kenntnis des Kammeises und seiner Wirkung. Hier sollte auch die 
experimentelle Forschung beigezogen werden. Aufschlussreiche Auskünfte über die 
Genese waren sicherlich auch aus der exakten Kenntnis des Verhaltens von Feinerde
material der Solifluktionsbodenformen beim Gefrieren erhaltlich. Ferner sollte experi
mentell das Verhalten der Solifluktion in Abhangigkeit von der Gehangeneigung, 
der Beschaffenheit der Gleitbahn und des fliessenden Materials, der notwendigen 
Wassermenge und der Art und Weise der Durchtrankung bestimmt werden. In dieser 
Richtung kõnnte weitergearbeitet werden. Aufschlussreiche Resultate werden dieser 
Forschungsrichtung der Geomorphologie von Seiten der Land- und Forstwirtschaft 
und des Bauwesens (Strassen, Flugplatze usw.) in Zukunft wohl vermehrt zugeführt 
werden, weil diese mit dem Einfluss der Solifluktionskrafte in vielen Gebieten der 
Oekumene (und vor allem wo diese weiter ausgeweitet wird) zu kampfen haben. Ich 
denke beispielsweise auch bei uns an die Zerstõrung von Tennisplatzen durch Kammeis. 

Zur Weiterarbeit an den Formen der amorphen Solifluktion ist das National
parkgebiet hervorragend geeignet: Periodische Kontrolle von eingelegten und ver
messenen Hilfspunkten (z.B. Stabchen oder Steine) an mõglichst vielen Orten und ver
schiedenen Gebieten wahrend langer Zeit, festlegen von Visierlinien durch die Zungen
regionen solcher Formen. Bei den Erdstrõmen ware der Einsatz der Flugphotographie 
denkbar: Periodisch erstellte Luftaufnahmen werden in Zukunft Auskunft über den 
Bewegungscharakter geben kõnnen. 

Die Überwachung der Bildung von Rasenhügeln, vielleicht auch von Buckel
wiesen, erachte ich als günstig. 

Für grõssere Formen von Strukturbõden werden eher Gebiete ausserhalb des 
Nationalparks in Betracht kommen (beispielsweise Moranen in Gletschernahe). Er
strehenswert erscheint mir ferner das Studium des genauen Verhaltens der Vege
tation auf bewegten Bõden und ihre Bremswirkung auf das Erdfliessen. Zu solchen 
Studien erscheint mir das Nationalparkgebiet gut geeignet. 

Für die morphologische Betrachtungsweise erachte ich das Aufsuchen von gene
tischen Stadien und das daraus resultierende AufsteIlen von Entwicklungsreihen als 
wesentliches Hilfsmittel. Ebenso das Studium von Übergangsformen von horizontalen 
zu geneigten Flachen. 
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III. übersichtstabelle der untersuchten Formen und ihre Hõhenlage 

Die beiden Hõhenangaben begrenzen die Zone, in der die verschiedenen Formen 
hauptsiichlich gefunden wurden. Eingeklammerte Zahlen: Die Hõhenangaben beruhen 
nur auf wenigen Funden. 

1. Differenzierte SoliHuktionsformen 
I 

Ebene/ 

I 
mü.M. Hang 

(Die Zusammenstellung Seite 244 gibt Auskunft über die 
genetischen Zusammenhange) 

Texturboden I Strukturboden . 

Trockenrissnetze I Steinnetzboden E 2200-2500 
Über- t 

--+ 
I gange 

(Kammeiserdhaufchen) Steinringe E 2300-2500 
I 

durch Hangsolifluktion t 
deformierte Trockenrissnetze Steinstreifenboden H 

Über- Makroformen (2500-2600) 
-----+ 

gange Mikroformen 2200-2500 

I 

2. Amorphe Solifluktionsformen 

Formen der Makrosolifluktion: 
Girlanden H 2200-2500 
Miniaturgirlanden ) 

H 2200-2500 (Deformation von tonsurierten Polstern) J 
Erdstrõme H 2300-2500 

Kleinhügelbildungen E 1800-2100 
Pflasterbõden E (2200-2300) 

Damit man sich ein Bild von den makroklimatischen Verhiiltnissen in diesen 
Hõhenbereichen machen kann, führe ich die Klimatabelle von Buffalora 1977 m an 
(Wegerhaus am Ofenpass). 

N ach dieser Tabelle zu schliessen, herrscht die Regelation im Raume des Weger
hauses, in der Buckelwiese an der Ofenbergstrasse (siehe Kapitel 6, III) und beim 
Forscherhaus im Miirz/April und in den Monaten Oktober/November. Für Kammeis
beobachtungen waren aber die Novembermonate der Jahre 1951 und 1952 ungeeignet. 
- Für den Hõhenbereich von 2200-2500 m fallen auf Grund der Temperaturwerte von 
Buffalora die Regelationsperioden in die Monate April und Oktober. Schõnes Kamm
eis beobachtete ich am Südhang des Munt la Schera in diesen Hõhen Ende Mai 1952 
und wieder im September des gleichen J ahres. 

Im Laufe dieser Arbeit habe ich gezeigt, dass das Makroklima ein schlechter An
zeiger für Kammeisvor.kommen ist. Daher führte ich - soweit es mir mõglich war -
mikroklimatische Untersuchungen durch. 

271 

III. übersichtstabelle der untersuchten Formen und ihre Hõhenlage 

Die beiden Hõhenangaben begrenzen die Zone, in der die verschiedenen Formen 
hauptsiichlich gefunden wurden. Eingeklammerte Zahlen: Die Hõhenangaben beruhen 
nur auf wenigen Funden. 

1. Differenzierte SoliHuktionsformen 
I 

Ebene/ 

I 
mü.M. Hang 

(Die Zusammenstellung Seite 244 gibt Auskunft über die 
genetischen Zusammenhange) 

Texturboden I Strukturboden . 

Trockenrissnetze I Steinnetzboden E 2200-2500 
Über- t 

--+ 
I gange 

(Kammeiserdhaufchen) Steinringe E 2300-2500 
I 

durch Hangsolifluktion t 
deformierte Trockenrissnetze Steinstreifenboden H 

Über- Makroformen (2500-2600) 
-----+ 

gange Mikroformen 2200-2500 

I 

2. Amorphe Solifluktionsformen 

Formen der Makrosolifluktion: 
Girlanden H 2200-2500 
Miniaturgirlanden ) 

H 2200-2500 (Deformation von tonsurierten Polstern) J 
Erdstrõme H 2300-2500 

Kleinhügelbildungen E 1800-2100 
Pflasterbõden E (2200-2300) 

Damit man sich ein Bild von den makroklimatischen Verhiiltnissen in diesen 
Hõhenbereichen machen kann, führe ich die Klimatabelle von Buffalora 1977 m an 
(Wegerhaus am Ofenpass). 

N ach dieser Tabelle zu schliessen, herrscht die Regelation im Raume des Weger
hauses, in der Buckelwiese an der Ofenbergstrasse (siehe Kapitel 6, III) und beim 
Forscherhaus im Miirz/April und in den Monaten Oktober/November. Für Kammeis
beobachtungen waren aber die Novembermonate der Jahre 1951 und 1952 ungeeignet. 
- Für den Hõhenbereich von 2200-2500 m fallen auf Grund der Temperaturwerte von 
Buffalora die Regelationsperioden in die Monate April und Oktober. Schõnes Kamm
eis beobachtete ich am Südhang des Munt la Schera in diesen Hõhen Ende Mai 1952 
und wieder im September des gleichen J ahres. 

Im Laufe dieser Arbeit habe ich gezeigt, dass das Makroklima ein schlechter An
zeiger für Kammeisvor.kommen ist. Daher führte ich - soweit es mir mõglich war -
mikroklimatische Untersuchungen durch. 



272 

Lufttemperatur (C) NiederschIag 
1917/40 

0730 I 
1330 

I 
2130 

I 
Mittel (mm) 

lanuar. -13,1 - 3,6 -12,0 -10,2 53 
Februar -13,9 - 1,5 -11,4 - 9,6 4.2 
Mãrz. - 9,6 1,2 - 7,4 - 5,8 48 
April. - 3,1 4,1 - 2,7 - 1,1 66 
Mai 2,9 9,6 2,3 4,3 81 
luni 6,8 13,2 6,3 8,1 93 
luIi 8,5 15,4 8,4 10,2 117 
August 7,4 15,0 7,7 9,4 115 
September 4,2 11,9 4,9 6,5 102 
Oktober - 1,6 6,7 - 0,6 1,0 101 
November - 7,3 1,1 - 6,2 - 4,6 68 
Dezember -12,4 ~- 3,7 -11,2 - 9,6 56 

N ach BRUNIES: Der Schweizerische N ationalpark, Basel 1948. 

IV. Die wirkenden Krafte 

Alle diese Erscheinungen sind an Lockermaterial gebunden und spielen sich an 
oder sehr nahe der Erdoberflache ab. Eindrücklich wird dies durch das Profilbild von 
Figur 4 demonstriert. Als hauptsachlichste formschaffende Kriifte erwiesen sich: 

1. Die Makro-(Hang-) Solifluktion: Durchtrankungsfliesserde, unterstützt durch 
Regelationsvorgiinge (auflockernd, materialsortierend, wasserbindend l. Ausser 
der Wassermenge ist entscheidend, wie das Wasser der Erde zugeführt wird: 
Auch daher bilden Wasserstauer gute V oraussetzungen für die Makrosolifluk
tion (Fels, lehmige Schichten, Vegetation). 

2. Das Kammeis mit seinen beiden Wirkungsarten: Mechanisch durch Frosthebung, 
Auflockerung des Bodens; durch Wasserbindung uud -aureicherung vorbereitend 
für Mikrosolifluktionsvorgiinge uud in Form der Mikrosolifluktion. Unterliegen 
die Kammeis- und Mikrosolifluktionsbildungen der Hangsolifluktion, so bilden 
sich neue Formen. Bei der Mikrosolifluktion zeigte sich, dass für ihre Auslõsung 
die Art und Weise des Freiwerdens des im Kammeis gebundenen Wassers ent
scheidend ist, ferner die Wasseraufnahmefiihigkeit des Bodens. 

3. Austrocknung durchfeuchteter Bõden bedingt Trockenrisshildung. Dabei spielen 
die Hang- und die Kammeissolifluktion mit: Erstere durch Deformation, die 
Wasseranreicherung des Kammeises erlaubt starke Durchfeuchtung als V oraus
setzung von Trockenrissbildung. 

4. Schnee und Nivation, Erosion durch fliessendes Wasser: Schnee wirkt durch 
Druck (Pflasterbõden) und durchtrankend. Die Schmelzwasser kÕl1llen Soli
fluktionsvorgange auslõsen, entscheidend ist wiederum die Art und Weise, wie 
das Wasser frei wird, und wie der Boden, dem das Wasser zugeführt wird, be
schaffen ist. Nivation und fliessendes Wasser wirken eher sekundiir:, Ausweitung 
von Rissen, Fortschwemmen von Feinerde und Vertiefen. von Steinrahmen; Bil
dung von Steinstreifen aus Regen- und Schmelzwasserr.innen. 
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Lufttemperatur (C) Niederschlag 
1917/40 

0730 
I 

1330 
I 

2130 
I 

Mittel (mm) 

Januar . -13,1 - 3,6 -12,0 -10,2 53 
Februar -13,9 - 1,5 -1I,4 - 9,6 42 
Miirz. - 9,6 1,2 - 7,4 - 5,8 48 
April. - 3,1 4,1 - 2,7 - 1,1 66 
Mai 2,9 9,6 2,3 4,3 81 
Juni 6,8 13,2 6,3 8,1 93 
Juli 8,5 15,4 8,4 10,2 1I7 
August 7,4 15,0 7,7 9,4 IIS 
September 4,2 lI,9 4,9 6,5 102 
Oktober - 1,6 6,7 - 0,6 1,0 101 
November - 7,3 1,1 - 6,2 - 4,6 68 
Dezember -12,4 -- 3,7 -1I,2 - 9,6 56 

Nach BRUNIES: Der Schweizerische Nationalpark, Base11948. 

IV. Die wirkenden Krafte 

Alle diese Erscheinungen sind an Lockermaterial gebunden und spielen sich an 
oder sehr nahe der Erdoberfliiche ab. Eindrücklich wird dies durch das Profilbild von 
Figur 4 demonstriert. AIs hauptsiichlichste formschaffende Kriifte erwiesen sich: 

l. Die Makro-(Hang-) Solifluktion: Durchtriinkungsfliesserde, unterstützt durch 
Regelationsvorgiinge (auflockernd, materialsortierend, wasserbindend). Ausser 
der Wassermenge ist entscheidend, wie das Wasser der Erde zugeführt wird: 
Auch daher bilden Wasserstauer gute V oraussetzungen für die Makrosolifluk
tion (Fels, lehmige Schichten, Vegetation). 

2. Das Kammeis mit seinen beiden Wirkungsarten: Mechanisch durch Frosthebung, 
Auflockerung des Bodens; durch Wasserbindung und -anreicherung vorbereitend 
für Mikrosolifluktionsvorgiinge und in Form der Mikrosolifluktion. Unterliegen 
die Kammeis- und Mikrosolifluktionsbildungen der Hangsolifluktion, so bilden 
sich neue Formen. Bei der Mikrosolifluktion zeigte sich, das s für ihre Auslõsung 
die Art und Weise des Freiwerdens des im Kammeis gehundenen Wassers ent
scheidend ist, femer die Wasseraufnahmefiihigkeit des Bodens. 

3. Austrocknung durchfeuchteter Bõden bedingt Trockenrisshildung. Dabei spielen 
die Hang- und die Kammeissolifluktion mit: Erstere durch Deformation, die 
Wasseranreicherung des Kammeises erlaubt starke Durchfeuchtung als Voraus
setzung von Trockenrissbildung. 

4. Schnee und Nivation, Erosion durch fliessendes Wasser: Schnee wirkt durch 
Druck (Pflasterbõden) und durchtriinkend. Die Schmelzwiisser kõnnen Soli
fluktionsvorgiinge auslõsen, entscheidend ist wiederum die Art und Weise, wie 
das Wasser frei wird, und wie der Boden, dem das Wasser zugeführt wird, be
schaffen ist. Nivation und fliessendes Wasser wirken eher sekundiir:, Ausweitung 
von Rissen, Fortschwemmen von Feinerde und Vertiefen. von Steinrahmen; Bil
dung von Steinstreifen aus Regen- und Schmelzwasserr.innen. 
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Viele beschriebene Formen sind somit nicht als Ergebnis einer Kraft aufzufassen, 
sondern ihre Genese geht auf das Zusammenwirken verschiedener Krãfte zurück. 
Beim Überblicken der Genese der untersuchten Formen wird der überragende Ein
fluss der Solifluktion erkannt. So kõnnen diese Formen, bei entsprechender Fassung 
des Solifluktionsbegriffes (vgl. TROLL, Lit. 47), als Solifluktionsformen aufgefasst 
werden. Nach dieser Erkenntnis richtet sich der Titel meiner Árbeit. 
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Abb. 1. Windsichelrasen. Die konkav geformten Nischen sind alle gleich orientiert, Rich
tung der vorherrsehenden Winde: linke untere Bildecke-Spaten. Aufn. 24.7.52. 

Abb.2. Rasenabsehalung durcb Kammeis . Vor der unterhiihlten Vegetation gekrümelte 
Auffriererde. Die Kammeisnadeln massen 3- 5 em . Aufn. 21.9.52. 

Abb. 1. Windsichelrasen. Die konkav geformten Nischen sind alle gleich orientiert , Rieh
tung der vorherrsehenden Winde: linke un te re Bildeeke- Spaten. Aufn. 24.7.52. 

Abb.2. Rasenabsehalung durch Kammeis. Vor der unterh6hlten Vegetation gekrümelte 
Auffriererde. Die Kammeisnadeln massen 3- 5 em. Aufn. 21.9.52. 



Ahb . 3. Solifluktionskliff im Vegetationskleid. Alle Nisehen sind frei von Kammeisauf
frierungen und im Gegensatz zu Abb. l beliebig orientiert. Die Vegetation ist bis 
zu 20 em unterhiihlt, die Wurzeln sind blossgelegt, und die Pflanzen breehen 
paketweise von der Vegetationsdeeke los. Anfn. ~5. 7 .52 . 

Abb. 4. Tonsurierte Carex firma-Pol ster. Lebende Vegetation vor allem am Aussenrand, 
am Innenrand oft Auffriererde als R esultat von Kammeisbildung. Aufn.23.7.52. 

Abb. 3. SoliHuktionskliff im Vegetationskleid. Alle Nischen sind frei von Kammeisauf
frie rungen und im Gegensatz zu Abb. l beliebig orientiert. Die Vegetation ist bis 
zu 20 em unterhiihlt, die Wurzeln sind blossgelegt, und die Pflanzen brechen 
paketweise von der Vegetationsdecke los. Aufn. 25 .7.52 . 

Abb. 4. Tonsurierte Carex firma-Polster. Lebende Vegetation vor allem am Aussenrand, 
am Innenrand oft Auffriererde als Resultat von Kammeisbildung. Aufn.23.7.52. 



Abb. 5. Die Wirkung v on Kammeis auf horizontaler Fliich e. Der Stein links im Bild 
zeigte b eim Abheben an seiner Unterseite k eine Kammeisnadeln. Aufn. 1.6.52. 

Abb . 6. K ammeis hat die veget ationsfreie Oberfliich e gelockert, kleinere St einsplitter 
wurden gehoben oder schriig gestellt, die Feinerde emporgepresst. Aufn. 1.6.52. 

Abb. 5. Die Wirkung von Kammeis auf horizontaler Flache. Der Stein links im Bild 
zeigte beim Abheben an seiner Unterseite keine Kammeisnadeln. Aufn. 1.6.52. 

Abb. 6. Kammeis hat die vegetationsfreie Oberflache gelockert, kleinere Steinsplitter 
wurden gehoben oder schrag gestellt, die Feinerde emporgepresst. Aufn. 1.6.52. 



Abb.7. Umgefallene Kammeisnadeln. Im Sehatten stehen alle Nadeln no eh aufreeht und 
tragen an ihrer Spitze emporgehobene Tannennadeln. Lãnge der Nadeln 3 em. 
Aufn. 20.9.52. 

Abb.8. Dieser Stein (3 X 5 X 8 em) wurde 2 em von Boden abgehoben. Die Nadeln fallen 
aueh beim Aufheben nieht weg und tragen an ihrer Basis feuehte , ungefrorene 
Erde. Aufn. 21.9.52. 

Abb.7. Umgefallene Kammeisnadeln. Im Sehatten stehen alle Nadeln no eh aufreeht und 
tragen an ihrer Spitze emporgehobene Tannennadeln. Lãnge der Nadeln 3 em. 
Aufn. 20.9.52. 

Abb.8. Dieser Stein (3 x 5 x 8 em) wurde 2 em von Boden abgehoben. Die Nadeln fallen 
aueh beim Aufheben nieht weg und tragen an ihrer Basis feuehte, ungefrorene 
Erde. Aufn. 21.9.52. 



Abb. 9. Kammeisbüsehel aus mehreren Generationen bestehend. Beaehte links die starke 
Krümmung der Eisnadeln naeh aussen und das Loeh im Bildzentrum : Gestoppte 
Wasserzufuhr von unten; man sieht an der obern Loehgrenze deutlieh den Boden 
einer ãltern Kammeisgeneration. Maximale Hiihe des Büsehels 13 em. Aufn. 
10.12.52. 

Abb. 9. Kammeisbüschel aus mehreren Generationen bestehend. Beachte links die starke 
Krümmung der Eisnadelu nach aussen uud das Loch im Bildzentrum : Gestoppte 
Wasserzufuhr von unten; man sieht an der obern Lochgrenze deutlich deu Boden 
einer ãltern Kammeisgeneration. Maximale Hiihe des Büsehels 13 em. Aufn. 
10.12.52. 



Abb . 10. Texturboden aufhorizontaler Flãche. Aufn. 24.7.52. Abb. 11. Texturboden auf geneigter Flache. Auf der Ober
flache der Trockenrisspolygone Wirkung der Kamm
eissolifluktion : Die in der Mittagssonne geschmolze
nen Kammeisbüschel haben die aufgelockerte Erde 
durchtrankt (Mikrosolifluktion). Aufn.24.7 .52 . 

Abb . l0. Texturboden aufhorizontaler Flãche. Aufn. 24.7.52. Abb. 11. Texturboden auf geneigter Flache. Auf der Ober
flache der Trockenrisspolygone Wirkung der Kamm
eissolifluktion : Die in der Mittagssonne geschmolze
nen Kammeisbüschel haben die aufgelockerte Erde 
durchtrankt (Mikrosolifluktion). Aufn.24.7 .52. 



Abb . 12. Diese Abbildung und die beiden nãch st en zeigen die Entwicklungsreihe vom 
Textur- zum Strukturboden. Oberflã chlich e Ü ber spülung hat Steinchen über 
die gesamte F lãche talwãrts befórdert . In den Trockenrissen ist schon eine ganze 
Anzahl Splitter hãngen geblieben. Aufn. 7.8.51. 

Abb. 12. Diese Abbildung und die beiden nãchsten zeigen die Entwicklungsreihe vom 
Textur- zum Strukturboden. Oberflãchliche Überspülung hat Steinchen über 
die gesamte Flãche talwãrts befordert. In den Trockenrissen ist scbon eine ganze 
Anzahl Splitter hãngen geblieben. Aufn. 7.8.51. 



Abb. 13. In einem spãtern Entwicklungsstadium findet man in und auf den Trockenrissen 
eine grossere Menge Steinchen, einzelne Steinpolygone sind schon als Struktur
bodentyp anzusprechen. Beachte das in die Lãnge gezogene Polygon links der 
Bleistiftspitze: Durch Hangsoliauktion wird eine Deformation entlang der Fall
linie sichtbar. Aufn. 7.8.51. 

Abb.14. Steinnetzboden als Abschluss der Genese. Aufn. 7.8.51. 

Abb. 13. In einem spãtern Entwicklungsstadium findet man in und auf den Trockenrissen 
eine grossere Menge Steinchen, einzelne Steinpolygone sind schon als Struktur
bodentyp anzusprechen. Beachte das in die Lãnge gezogene Polygon links der 
Bleistiftspitze : Durch Hangsoliauktion wird eine Deformation entlang der Fall
linie sichtbar. Aufn. 7.8.51. 

Abb.14. Steinnetzboden als Abschluss der Genese. Aufn. 7.8.51. 



Abb. 15. Feinerdeknospen als Resultat von Kammeisauf
frierungen durchbrechen die Steinspreu. 
Aufn. 31.7.51. 

Abb. 15. F einerdeknospen als Resultat vou Kammeisauf
frieruugeu durchbrecheu die Steiuspreu. 
Anfn. 31.7.51. 



Abb. 16. Feinerdeknospen wie in Abb. 15 als Vorstadien von Steinringen. 

Abb. 17. Bildung von Steinringen. Beachte beim Steinring rechts die Sonderung der 
Steine nach ihrer Grosse. Aufn. 3.8.51. 

Abb. 16. Feinerdeknospen wie in Abb. 15 als Vorstadien von Steinringen. 

Abb. 17. Bildung von Steinringen. Beachte beim Steinring rechts die Sonderung der 
Steine nach ihrer Grosse. Aufn. 3.8.51. 



Abb. 18. Miniatursteinring. Aufn. 31.7.51. 

Abb. 19. Übergangsform von polygonaler Musterung zu den Streifenformen: Deutlicb 
sichtbare Deformation in der Richtung der Fallinie. Die senkrecht zur Fallinie 
verlaufenden Kommissuren sind stellenweise leicht hangabwarts ausgebogen. 
Aufn. 31.7.51. 

Abb. 18. Miniatursteinring. Aufn. 31.7 .51. 

Abb . 19. Übergangsform vou polygonaler Must erung zu den Streifenformen : D eutlicb 
sichtbare D eformation iu der Richtung der F allinie. Die senkrecht zur Fallinie 
verlaufenden Kommissuren sin d st ellenweise leicht hangabwarts a usgebogen. 
Aufn . 31.7.5 1. 



Abb. 20. Seehseekfiirmige Steinpolygone. Lange der Diagonalen 50 em, der die Polygone 
begrenzende Riss ist 4 em tief und mit regellos gelagerten Gesteinstrümmern 
gefüllt. Aufn. 24.7.52. 

Abb. 20. Seehseekformige Steinpolygone. Llinge der Diagonalen 50 em, der die Polygone 
begrenzende Riss ist 4 em tief und mit regellos gelagerten Gesteinstrümmern 
gefüllt. Aufn. 24.7.52. 



Abb. 22. Profil durch den gleichen Steinstreifen mehr tal
wiirts. Aufn . 4.8.51. 

Abb . 21. Steinstreifen an sem em obern Ende. Die Steine 
liegen in einer flachen Rinne, die sich hangwarts in 
einen Riss fortse tzt. Aufn . 26 .7.52. 

Abb. 22. Profil durch den gleichcn Steinstreifen m ehr tal
warts. Aufn. 4 .. 8.51. 

Abb. 21. Steinstreifen an seinem obern Ende. Die Steine 
liegen in einer fla cb en Rinne, die sich hangwarts in 
einen Riss fortsetzt . Aufn. 26.7.52. 



Abb.23. Vorstadium von Erdstreifen: Die Feinerdeknospen sind nach der Fallinie ge
richtet; es zeichnet sich eine Streifung des Bodens ab. Aufn. 2.6.52. 

Abb. 24. Die Entwicklung ist weiter fortgeschritten , in der Bildmitte Miniaturgirlanden. 
Aufn. 7.8.51. 

Abb.23. Vorstadium von Erdstreifen: Die Feinerdeknospen sind nach der Fallinie ge
richtet; es zeichnet sich eine Streifung des Bodens ab. Aufn. 2.6.52. 

Abb. 24. Die Entwicklung ist weiter fortgeschritten , in der Bildmitte Miniaturgirlanden. 
Aufn. 7.8.51. 



Abb. 25. Erdstreifenboden. Aufn. 6.8.51. 

Abb.26. Steinstreifenboden , beachte die Übergangsformen in Abb. 13 und 19. An einigen 
Stellcn sind kurze Kommissuren vorhanden. Aufn. 31.7.51. 

Abb. 25. Erdstreifenboden. Aufn. 6.8.51. 

Abb.26. Steinstreifenboden, beachte die Übergangsformen in Abb. 13 und 19. An einigen 
Stellen sind kurze Kommissuren vorhanden. Aufn.31.7 .51. 



Abb.27. Windgestreifter Auffrierboden. Aufn. 24.6.52. 

Abb.28. Vegetationsstreifen. Aufn. 3.8.52. 

Abb. 27. Windgestreifter Auffrierboden. Anfn. 24.6.52. 

Abb.28. Vegetationsstreifen. Anfn. 3.8.52. 



Abb. 29. Girlanden. In der Bildmitte zieren diese den Rücken eines Erdstroms, links im 
Bild Rasenschãlen. Aufn. 27.7.51. 

Abb. 30. Girlanden von oben gesehen. Ihr Rücken trãgt kleine Sekundãrgirlanden. In der 
Bildmitte zwei Zungen , die si eh vereinigt haben , ihre seitliche Vegetations
begrenzung reieht na eh oben nicht zu den hiiher gelegenen Girlanden (Fali b). 
Aufn. 24.7.52. 

Abb. 29. Girlanden. In der Bildmitte zieren di ese den Rücken eines Erdstroms, links im 
Bild Rasenschãlen. Aufn. 27.7.51. 

Abb . 30. Girlanden von oben gesehen. Ihr Rücken trãgt kleine Sekundãrgirlanden. In der 
Bildmitte zwei Zungen, die sich vereinigt haben, ihre seitliche Vegetations
begrenzung reicht nach oben nicht zu den hiiher gelegenen Girlanden (FalI b). 
Aufn.24.7.52. 



Ahb. 31. Dieses Bild veranschaulicht die Treppung der Hlinge durch Girlanden. 
AuIn.19.7 .51. 

Abb. 31. Dieses Bild veranschaulicht die Treppung der Hange durch Girlanden . 
Aufn.19.7.51. 



Abb. 32 . Bei dieser Girlande ist der zentrale Teil ausgebroehen 
und liegt jetzt auf dem Rüeken der nlichsttiefern. 
Zuunterst im Bild zeiehnet sieh ein neuer Ausbruch 
ab. Beachte die Trockenrissbildung: Im hellen, stei
lern Teil sind sie na eh der Fallinie orientiert. 
Aufn . 24.7.52 . 

Abb. 32 . Bei dieser Girlande ist der zentrale Teil ausgebrochen 
und liegt j etzt auf dem Rück en dcr niichsttiefern. 
Zuunterst im Bild zeichnet sich ein neuer Ausbruch 
ab. Beachte die Trockenrissbildung: Im h elIen , s tei
lern Teil sind sie nach der F allinie orientiert. 
Aufn. 24.7.52. 



Abb. 33. Streifenmusterung (Erdstreifen) als sekundlire Gliederung eiues Girlanden
rückens. Anfn. 6.8.51. 

Abb. 34. Diese und die b eiden lllichstell Abbildungen verallschaulichen die Bildung vou 
Miniaturgirlanden aus Carex firma-Polstern. Aufn. 23.7.52 . 

Abb. 33. Streifenmusterung (Erdstreifell) als sekulldãre Gliederung eilles Girlalldell
rückens. Aufn. 6.8.51. 

Abb. 34. Diese und die beiden llãchstell Abbildungen veranschaulichell die Bildung vou 
Miniaturgirlalldell aus Carex firma-Polstern. Au fil. 23.7 .52 . 



Abb. 35. In Abb. 34 sieht man die teilweise Zerstürung und Aufreissung des tonsurierten 
Polsters. In diesem Bild ist der zerstorte Sektor schon grosser und nach der FaU
linie orientiert: Die Offnung ist hangwarts gerichtet. Aufn. 25.7.52. 

Abb. 36. Miniaturgirlanden. In der Bildmitte kleine Erdstreifen. Aufn. 25 . 7.52. 

Abb. 35. In Abb. 34 siebt man die teilweise Zerstorung und Aufreissung des tonsurierten 
Polsters. In diesem Bild ist der zerstorte Sektor scbon grosser und nach der Fa\l
lillie orientiert: Die Offnullg ist hangwãrts gerichtet. Aufn. 25.7.52. 

Abb.36. Miniaturgirlanden. In der Bildmitte kleine Erdstreifen. Aufn. 25.7.52. 



Abb.37 . Die Erdstrome von Fop da Buffalora. Beachte die aufsitzenden Sekundlirzungen 
und die Vegetationsbedeckung: Sie beschrlinkt sich auf die Stirnregion und die 
Rlinder. Aufn. 24.7.52. 

Abb. 38. Erdstrome vom Chavagl (2541 m). Beachte die Gliederung der Stirnkontur. 
Aufn. 1.8.5 1. 

Abb.37 . Die Erdstrome von Fop da Buffalora . Beachte die aufsitzenden Sekundarzungen 
und die Vegetationsbedeekung: Sie besehrankt si eh auf die Stirnregion und dic 
Rander. Aufn. 24.7.52. 

Abb. 38. Erdstrome vom Chavagl (2541 m). Beaehte die Gliederung der Stirnkontur. 
Aufn. 1.8.51. 



Abb.39. Stirnregion eines Erdstroms. Aufn. 30.7.51. 

Abb.40. Fliesserdezungen. Aufn. 31.7 .52. 

Abb.39. Stirnregion eines Erdstroms. Aufn. 30.7.51. 

Abb.40. Fliesserdezungen. Aufn . 31.7 .52. 



Abb. 41. Ausschnitt aus der Stirnregion eines Erdstromes. Links und rechts sind zwei 
Ausbrüche sichtbar, in der Mitte zeichnet sich ein weiterer ab. Diese rol\en ge
wissermassen den Vegetationssaum unter sich ein. Aufn.7.8.51. 

Abb.42. Bei dieser aufsitzenden Erdstromzunge wurde ein Ausschnitt des Vegetations
saums zerrissen, die dahinter gewissermassen gestauten Schuttmassen brachen 
aus und liegen nun auf dem Rücken des nãchst ãltern Erdstroms. In der Aus
bruchst elle sind zwei " fluviati!e" Erosionsrinnen sichtbar. Aufn. 24.7.52 . 

Abb. 41. Ausschnitt aus der Stirnregion eines Erdstromes. Links und rechts sind zwei 
Ausbrüche sichtbar, in der Mitte zeichnet sich ein weiterer ab. Diese rollen ge
wissermassen den Vegetationssaum unter sich ein. Aufn.7.8.51. 

Abb.42. Bei dieser aufsitzenden Erdstromzunge wurde ein Ausschnitt des Vegetations
saums zerrissen, die darunter gewissermassen gestauten Schuttmassen brachen 
aus und liegen nun auf dem Rücken des nlichst liltern Erdstroms. In der Aus
bruchstelle sind zwei " fluviatile" Erosionsrinnen sichtbar. Aufn. 24.7.52 . 



Abb.43. Die gleichen Fliesserdezungen wie in Abb. 40 frontal gesehen. Aufn. 31.7.52. Abb.43. Die gleichen Fliesserdezungen wie in Abb. 40 frontal gesehen. Aufn. 31.7.52. 



Abb. 44. Von Vegetation überwachsene Erdstrome. Es han
deit sich um Erdstrome mit langen inaktiven Stadien. 
Aufn.24.7.52. 

Abb. 44. Von Vegetation überwachsene Erdstriime. Es han
deit sich um Erdstriime mit langen inaktiven Stadien. 
Aufn.24.7.52. 



Abb. 45 . Fliesszunge in sehr feinerdearmem Material. Die groben, grosseren Steine bilden 
die Stirnumrandung. R echts im Bild treffen sich zwei Zungen, dabei bilden 
sich ãhnliche Formen wie bei den Steinstreifen von Murter. Aufn. 21.9.52. 

Abb. 45. Fliesszunge in sehr feinerdearmem Mat erial. Die groben, grosseren Steine bilden 
die Stirnumrandung. Rechts im Bild treffen sich zwei Zungen , dabei bilden 
sich ãhnliche Formen wie bei den Steinstreifen v on Murt!~r. Aufn. 21.9.52. 



Abb. 46. Die Rasenhügel von Alp la Schera. Nach der Schneeschmelze durchtrãnkt 
Wasser die gesamte Flãche, und zwischen den einzelnen Hügeln wirken de
nudative Vorgãnge und erhohen passiv diese Kleinformen. Aufn. 2.6.52. 

Abb. 47 . Die gleichen Hügel wie in der letzten Abbildung. An der Salzlecke und der Trãnke 
zerstoren die Hirsche die zwischen den Hügeln liegenden Pflanzen - passive Er
hohung der Hügel. Aufn. 2.6.52. 

Abb. 46. Die Rasenhügel von Alp la Schera. Nach der Schneeschmelze durchtrlinkt 
Wasser die gesamte Flache, und zwischen den einzelnen Hügeln wirken de
nudative Vorglinge und erhiihen passiv diese Kleinformen. Aufn. 2.6.52. 

Abb. 47. Die gleichen Hügel wie in der letzten Abbildung. An der Salzlecke und der Tranke 
zerstiiren die Hirsche die zwischen den Hügeln liegenden Pflanzen - passive Er
hiihung der Hügel. Aufn. 2.6.52 . 



Abb.48. Aufgesehnittener Ameisenhügel vou Formica (Coptoformica) exsecta Nyl. Die 
sukzessive Überwaehsung, im Profil deutlieh siehtbar, ist in diesem Beispiel 
sehon sehr weit fortgesehritten (die allgemeine Wiesfliiehe liegt auf dem auf
gestellten Masstab auf 15 em). Aufn. 28.7.51. 

Abb.49. Buekelwiese von Plauu da-I'Aua (2200 m). Aufn. 1.6.52. 

Abb.48. AuIgesehnittener Ameisenhügel von Formica (Coptoformica) exsecta Nyl. Die 
sukzessive Überwaehsnng, im Profil deutlieh siehtbar, ist in diesem Beispiel 
sehon sehr weit fortgesehritteu (die allgemeine Wiesflãehe liegt auf dero auf
gestellten Masstab auf 15 em). Aufn. 28.7.51. 

Abb.49. Buekelwiese von Planu da-I'Ana (2200 ro). Aufu. 1.6.52. 



Abb. 50. Kuchenboden in steinarmem Boden. Die Polygone sind unregelmassig geformt. 
Aufn. 25.7.52. 

Abb. 51. Kuchenboden mit harter Oberflache. In die Rinnen zwischen den Polygonen 
kann man den ganzen Fuss stellen. An Hangen sind die Vegetationsrander 
nach der Fallinie orientiert und erwecken den Eindruck von Vegetationsstreifen. 
Aufn. 30.7.51. 

Abb. 50. Kuchenboden in steinarmem Boden. Die Polygone sind unregelmassig geformt. 
Aufn. 25.7.52. 

Abb. 51. Kuchenboden mit harter Oberflache. In die Rinnen zwischen den Polygonen 
kann man den ganzen Fuss stellen. An Hangen sind die Vegetationsrander 
uach der Falliuie orientiert uud erwecken den Eindruck von Vegetatiousstreifeu. 
Aufn. 30.7.51. 



Abb. 52. Ausschnitt aus einem PHasterboden. Man sieht an den aufgesteIlten Steinen deut
lich, wie sie mit ihrer griissten Fliiche in den Boden gedrückt wurden. 
Aufn.24.7.52. 

Abb. 52. Ausschnitt aus einem PHasterboden. Man sieht an den aufgestellten Steinen deut
lich, wie sie mit ihrer grossten Fllicbe in den Boden gedrückt wurden. 
Anfn.24.7.52. 
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