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Vorwort 

welche als Oberflächen von früheren Solifluktionsdecken gedeutet wurden. Da der 
Horizonte Einblicke ins geomorphologische Geschehen der Spät- und Postglazi 
versprachen, gaben sie die Veranlassung zu einer eingehcnden Bearbeitung von 
strömen. 

für welche hier an erster Stelle der verbindlichste Dank ausgesprochen werden 
konnten in den Jahren 1966-1969 aufwendige Feldarbeiten durchgeführt werden. 
selben Kommission gebührt ein weiiercr Dank fiir die Publikation der Untersuchun 
ergebnisse. 

Die weitgespannten Untersuchungen berührten verschiedene Nachb 
und verlangen teilweise spezielle Bearbeitung von Bodenproben. Wir IV 

vollen Diskussionsbeiträge bestens gedankt. 
Nicht unterlassen mochten wir, auch unserem verehrten Lehrer, Herrn Prof. 

H.BOESCH (Direktor des Geographischen Instituts der Universität Zürich), verbin 
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Die erzielten Untersuchungsergebnisse erlauben allge 
Abklärung wesentlicher Fragen beizutragen vermögen. Ein 
Erkenntnisse, welche das morphologische Geschehen in d 
betreffen, im speziellen das Solifiuktionsphänomen. Andererseits vermitte 
suchnngsbefund eindeutige Hinweise auf die Genese der Erdströme. De 
Formbildung ist zwangsläufig mit den postglazialen Klimavariatio 
vertikalen Aufbau des Erdstroms liegen Indizien für wärmere und k 
So kann letztlich die eingehende Untersuchung des Erdstroms auch im Hinblick 
Rekonstruktion des postglazialen Klimaablaufs, der Vegetationsgeschichte 
Landschaftsentwicklung wesentliche Bedeutung erlangen. 

In den nachfolgenden Ausführungen wird zuerst das Unt 
Zügen umrissen. Hierauf folgt eine Formbeschreibung, di 
und den vertikalen Aufbau umfassend. Anschliessend wird dargele 
wärtigem Beobachtungsstand über die Verbreitung von Erdströmen 

Die anscbliessenden Abschnitte befassen sich eingehend mit der 
Wertung der Untersuchungsergebnisse. Am Anfang stehen die eng 
Aufbau der Form verknüpften bodenkundlichen Belange. Ein weit 
den situmetrischen Untersuchungen zugewiesen, welchen eine b 
zukommt. ttber die rein formbezogene Untersuchung hinaus befas 
mit den Beziehungen zwischen Einregelung der Steinkomponent 
sowie Transportdistatiz. Zugleich kann die im Profil erkannte und 
bare Gliederung des Erdstroms auch situmetrisch nachgewiesen 
wird auf die gegenwärtigen Be~egun~svorgänge eingetreten, 
Abschnitt gelangen die für Solifluktion massgebenden Bodeneigenschaften 
gehalt, Ausroll- und Fliessgrenee) zur Behandlung. Schliesslich 5vird ein polIe 
sches Untersuchungsergebnis dargelegt. 

In einer zusammenfassenden Ubersicht über die Untersuchungsergebnisse, 
Himveise auf die Genese der Erdströme bieten, erfolgt zum Schluss der Versu 
gewonnenen Erkenntnisse chronologisch in den Rahmen der postglazialen Lands 
entwicklung einzustufen. Dies führt einerseits zum Verständnis der Genese des 
suchungsobjekts und deutet andererseits an, welch bedeutend 
tische Untersuchungen an Erdströmen erlangen können. 
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2. Form, innerer Bau und Verbreitung von Erdströmen 

f 2.1. Lage, Topographie d morphologische Gestaltung des Untersuchungsgebietes 

I (Stradin) erheben sich die Kuppe des Munt Chavagl(2542 m) und der ~öhenrücken des 
Munt Bda lora  (2437m). Die süd- und ostexponierten Hänge des ersteren (Abb. 1) und 
die nach Norden ausgelegten Hangpartien der äussersten ~vestlichen Kuppe des letzteren 
sind von auffällig zungenartig gegliederten Fliesserdedecken überlagert. Aus dem in 
Figur 1 wiedergegebenen Ausschnitt (nach der Landeskarte der Schweiz, 1:25 000, 

I Blatt 1239, Sta.Maria) geht die topographische Situation hervor. Die Lage der nach- : folgend detailliert behandelten Erdstr6me ist darauf durch eine besondere Signatur 

Abbildung 1. Erdstrüme arn Munt Chavagl (Ansicht von SW) 
Die den Hang überziehende Fiiesserdedecke gliedert sich gegen den Hangfuss hin in verschiedene 
Erdstromkomplexe auf. Durch die markanten Steilränder an Stirn und Seiten der mngenartigen 
Ausläufer heben sich mehrere Formgenerationen voneinander ab. Deren deutlich in Erscheinung 
tretende, sich hangaufwarts folgende Konturen sind durch die eingesetzten Zahlen bezeichnet, 
wobei 1 eine älteste, 2 eine mittlere und 3 eine jiingere Formgeneration markiert. 
Diese Angaben beziehen aich aber nur auf das gegenwärtige oberflächliche Erscheinungsbild. Sie 

8 stehen in keinem unmittelbaren Zusammenhang mit der am untersuchten Beispiel eines Erdstroms 1 festgestellten Gliederung in von fAh-Horizonten vaneinander getrennte Rliesserdedecken. 
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Um die Oberflächengestal  darzulegen, ist das engere Untersuchungsgebiet aus 
otographisch aufgenommen worden. In einer nach diesen Flugaufnahmen 

,e CI 

atz wiedergegeben. 
Die Darstellung enthält Lage und Ausdehnung von Flächen, auf denen das An- 

stehende zutage tritt, gibt die Verbreitung von Girlandenböden an, zeigt die scharf 
eingekerbten, periodisch wasserführenden Rinnen und hält schliesslich die an den be- 

Auf Grund d& zur Verfügung stehenden Flugaufnahmen liess sich eine detaillierte 
Isohypsenkarte von 2 m Äquidistanz erstellen, welche in Figur 2 wiedergegeben ist 

fluviale Formen darstellen. Den erosiv bedingten Einschnitten fügt sich in tieferen 
Hangpartien ein Alckumulationsbereich an. Das dort deponierte Material erweckt teil- 
weise den Eindruck, es befinde sich nicht mehr in ungestörter Weise abgelagert, sondern 
habe durch soliiiuidale Vorgänge geringfügige Veränderungen erfahren. AUerdings ist 
ea aueserordentlich schwierig, den mutmaeelichen Anteil der Solifluktion zu beurteilen. 

en In der vorliegenden Arbeit wird auf diese allfällig solifluidal überprägten, fiuvialen 
Akkumulationsformen, die sich durch ihre Beziehung zu den Hangeinschnitten ein- 
deutig von den Erdströmen unterscheiden, nicht eingetreten. 

Der Ausschnitt aus einer Senkrechtaufnahme in Abbildung 2 zeigt die beiden Ge- 

bildung vorliegen. ~ür-die ~etailunteisuchun~ wurde ein ~ u s s ~ ~ t t ~ e w ä h l t ,  der sich 
durch besonders Hare Gliederung in mehrere einander aufsitzende und durch aus- 

e 
ibliden 
h wasserttthrende Rinne 
terungen L 

-- 
mmiittelte; Übe~si~htsskizze Lezeichnet von M. BOESCH) wird in Firn 1 der solifluidale 

reiG erwähnten Hangpartien auftretenden, in Erdströme gegliederten Fliesserdedecken 
em Munt Chavagl und am Munt Bdalora fest. 

[heriistellt mittels Autogra;h Wild A 8 durch G. KASPER). D T ~  Hänge dereeiwähnten 
Erhebungen sind durch zwei charakteristische Gestaltungselemente gekennzeichnet, die 
"aneinander unterschieden werden müssen: 

1. Die Fliesserdedecken, welche eine ansehnliche flächenhafte Ausdehnung er- 
langen und talabwärts in zungedi-kmige Erdströme aushansen, von denen die jüngeren 
den älteren aufsitzen. Diese Fliesserdedecken sind solifluidaler Natur. 

2. Die scharf eingeschnittenen, periodisch wasserfiihrenden H a  n gr  i nn  e n, welche 

staltungselemente nebeneinander. Es wird daraus ersichtlich,-wie siih Erdströme auf 
nicht durch Rinnen gegliederten Hangpartien entwickeln. 

Die nachfolgenden ,Ausführungen befassen sich mit den Erdstrombildungen, welche 
auf den untern, siidexponierten Hangpartien des Munt Chavagl in prachtvoller Aus- 

.. 
geprägte Steilränder gegeneinander abgehobene Erdstrame auszeichnet. 

Figur 1 
Topographie und Obedi4chengestaltnng des Untersuchungsgebietes, Oben: Topographische 

. Karte (nach Landeskarte der Schweiz, 1:25 000, umgezeichnet). Unten: Morphologische tfher- 
sichtsskiaze (entworfen mir Hüfe von Luftbildern von M. BOESGE). 





bbildung 2. Flugbild d a  M u n ~  Buffalora 
m Hangfuw links (Ziner 1) sind sehim ausgeprägte Erdströme zu erkennen, bestehena aus 
mander aufsitzenden Eindormen. Der Abhang rechts wird durch periodisch wasserführende 
linnen gegliedert, in deren Akkumulationsbereichen (Ziffer 2) solifluidale Materialverlagemgen 
&glich sein könnten. 
arkweg und -zum können m r  Orientierung der Aufnahme dienen (vgl. Fig. 2). (Aufriahme der 
iidg. Vermessungsdirektion.) 

igur 2 
opographie des Untersuehungsgebiets und Verbreitung von Erdströmen und fluvialen, teilweise 
Muidal überprägten Akkumulationsformen. 
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2.2. Dae Ersdwiungsbild von Erdströmen 

Das einen Hang oder eine Hangpartie überziehende Solifiuktionsmateri 
seiner Gesamtheit eine Flies s er de de  cke . Diese steht in keinem Zusamme 
fluvialen Formen. Sie bildet sich unmittelbar aus anfallendem Verwitte 
Fliesserdedecken setzen meist an der Wasserscheide an mit anfänglich ge 
abwärts aber rasch zunehmender Mächtigkeit. Wo aber das Anstehende 
ausgeprägten Felsbändern zutage tritt, befindet sich die Bildungszone am 
Geländeabsätze, wo niederbrechendes Verwitterungsmaterial sich s 
abwärts zu fiiessen beginnt. Bei der hier untersuchten Fliesserdedeeke lasst sl 
Ursprung nicht eindeutig feststellen. 

Charakteristisch ist die hangabwärts erfolgende Auflösung der Fliesserde 
zeenförmige Ausläufer, welche als Erds t röme bezeichnet werden (FURRE 
Die& erreichen Längen von einigen Metern bis zu mehreren ~ekameter*. Die 
weniger flache, gelegentlich leicht aufgewölbte Oberfläche - der E r d  s t r  om 
wird im allgemeinen von parallel zueinander verla~enden Ste i l rändern  b 
die markant nach aussen abfallen. Von einem auseevragten Steilrand werden 
Stirnregionen eingerahmt. Der stufenförmige Rand eines Erdstroms erreich 
Stirnregion etwa Kniehöhe; die seitlichen Steihänder verlieren hangaufwärts (en 
gesetzt zur Fliessrichtung) allmählich ihre Prägnanz. Der Erdstromrücken geht 
Wurzelregion in die ungegliederte Fliesserdedecke über, wie am Munt Buffalo 
Ausdruck kommt. Am Munt Chavagl hingegen weist die Fliesserde 
derart einheitliche Ausbildung auf wie am Munt Bdfalora, sondern zei 
ausgedehnteren Hangflächen eine bedeutend reichhaltigere Gliederung. 
Zusammenhang zwischen der Wurzelregion der einzelnen Erdström 
liegenden, ungegliederten Teilen der ~liisserdedecke nicht in jedem Fall ohi 
ersichtlich (Fig. 2). 

Im hor*o&d&n und vertikalen Aufbau weisen Erdstromkomplexe vielfa 
charakteristische Gliederung in einzelne Formclemente auf, indem verschiedene 
formen einander aufsitzen. Altere Erdströme, die sich offenbar auf der prägen 
(vor dem Einsetzen der solifluidden Vorgänge) Hangfläche gebildet haben, s 
jüngeren Erdströmen überlagert, welche den ersten Erdstromrücken oft in seiner 
Breite überdecken, hingegen nicht in seiner gesamten Längserstreckung. 
region des älteren Edstroms liegt frei, diejenige des jüngeren hebt sich hang 
&%er Distanz (einige Dezimeter bis einige ~ i t e r )  mit wiederum markantem ~t t$ 

vom älteren Erdstromrücken ab. 
Wie ans Abbildung 1 ersichtlich ist (siehe Markierungen), liegen die Erdstrti 1 

mehreren ~ E t a p n x  übereinander. Im Längsprofil äussert sich dieser Aufbau hl 
ausgeprägten Stufung (Fig. 7). Die Korrelation der auf gleichen Etagen liegende? 
ströme führt zur Zusammenfassung von einzelnen Formelementen in Form g eq 
t ionen von verschiedenem Alter (je höher liegend, desto jünger). Drei solcher $ 
generationen lassen sich auf der Ansicht der von Erdströmen überflossenen Hana  
des Munt Chavagl ohne Schwierigkeiten auseinanderhalten. Sie sind in Abbildk 
markiert. Die Detailuntersuchung eines Profilschnittes lässt den Schluss auf 
schiedenaltrige Fliessdecken und deren zugehörige Erdströme zu (Seite 203). 

Im Bereich der in dieser Arbeit behandelten Erdströme ist zusammenhän "I 
Vegetationsbewuchs vorwiegend auf die seitlichen Ränder und Stirnregionen 1 

allenfalls auf randnahe Rückenzonen beschränkt. Nur die Rückenflächen der am t ie  
liegenden, ältesten Erdstmmstirnen können eine mehr oder weniger zusammenKin[ 
Vegetation aufweisen. Auf den Rückenflächen der jüngeren Ströme hingegen I 
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Die Erdstromrücken tragen «nur kleine 
nrasen». Die Pflanzenpolster «werden 
Wind und Schneegleiten stark bean- 

blösste Wurzelsysteme der Spalier- 
en daraufhin* (ZUBER, 1968, p. 117 ff. Alle Bemerkungen zur Vegetation 
auf diesen Autor.). 
ausserhalb d e ~  Erdstromstirnen auf den tiefer und zxvischen den Zungen 

der Flächen ist gut geschlossen und enthält oft feuchtigkeitsliebende Arten. Solche 
h auch auf der Stirnbasis, der feuchtesten Stelle der Erdströme. Im Sommer 
dort oft Wasser aus, das viel Feinmaterial mit sich führt und dieses vor der Erd- 

sung der Fliesserdede die Erds t röme zungenförmige Ausläufer von Fliess- 
s ind sei t l ich und  i n  ih ren  Stirnregionen von Stei l-  

ndern begrenzt.  Die Gliederung von Erdstromkomplexen i n  ver-  
hiedenaltrige, einander aufsi tzende Einzelformen e r l aub t  die Unter -  
heidung von Formgenerat ionen.  Geschlossene Vegetat ion weisen nu r  

n Steilrand werd e Stei l ränder und  randnahen Zonen auf ,  während die Erds t rom-  
es Erdstroms err cken meist  nur inselar t ige Vegetationskomplexe t ragen .  I 

3. Oberflächliche Gestaltung eines Erd~troms (Planbeilage) 

ter und differenziert gestalteter Ausschnitt aus dem ausgefransten 
Chavagl niederreichenden Solifluktionsdecke ist in der Plan- 

d auf folgende Weise : 
slegung eines Quadratnetzes mit der Maschenweitc von 
Quadrat in Aufsicht photographiert. Die einzelnen Auf- 
stab auf Papier kopiert, boten die Grundlage für die Plan- 

tromkomplexe vielfa andten Aufnahmetechnik unvermeidlichen Verxerrungen 
, indem verschiedene die notwendige Korrektur. Der Plan stellt also nicht eine 

äche auf eine Horizontalebene dar, sondern eine Um- 
wirklichen Oberfläche. 
ate wurde bezüglich eines frei fest- 

ängeeretreckung. Die ssen. Auf Grmd der erhaltenen 
:n hebt sich hangaufw wurde eine Äquidistanz von 10 cm. 
lerum markantem Ste n Isohypsen geben die Böschungsverhältnisse wieder. 

Gliederung des ausgewählten Abschnitts eines Erd- 
s kommt zum Ausdruck, wie die 
von der Wurzelpartie her über- 

enden Formelemente unbedeckt 
ation. Die Steilränder zu beiden 

Erdströme sind mit geschlossenem Pflanzenwuchs 
Erdstromrücken weitgehend vegetationsfrei. Es 
Vegetationskomplexe. 

chutt und Detritus, Steinchen mit grösstem 
zu Blöcken mit solchem von mehreren Dezi- 
ung dieses Trümmermaterials ist keine zu- 
m so ausgeprägter, je grbsser die Böschung- 
er Partikel aus, die untereinander durch 
stehen können. Auch sind vielfach kleine 
gte oder annähernd horizontale Flächen- 
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egeliecht uinflosse er unter der Oberfläche ansetsen und sich bis gegen 50 cm hangaufwärts 
t ' somit, dass offe oberes Ende lässt ein deutliches Auskeilen erkennen. 
aeinformen des so 

n Profile sind einander in Figur 3 gegenüber- 

TAT und BOESCH beobachtet worden ist, weist 

etation an der Stirn des Solifluktiowstroms überfahre. Die Girlanden auf dem 

r, dass er bei keiner der von ihm 
on beobachtet hätte, wie sie sich 

g des Girlandenrückens und Verstärkung des Stirnabfalls. 
(1968) die für die Girlandengenese verantwortlichen Be- 
Vorgänge bedingt, die sich an der Oberfläche eines Gir- 

, ob nicht Bewe- 

Diese Humuslinsen hahen mit den auf Seite 203 erwiüinten fAh-Horimnten, welche einzelne 
SoMnktionsphasen voneinander trennen, nichts zu tun. Sie gehören lediglich den Girlanden an, 
die als Kleinfarmen dcn Grossfornien aufsitzen. 





~ d a l e r  Aufbau von Erdströmen (Profichnitte) 

Aufbaus der Erdströme im ausgewählten Unter- 
ergraben (siehe Planbeilage) geöffnet, dessen Sohle 

h Ausläufer von h6he.r liegenden zusammenhängenden Solifluktionsdecken dar, 
aungenförmig niederreichen. 

&landen auf einem Erd 
iie Humuslinsen hervorge 
nks ohne Anzeichen von 
ron FWREa), rechts mit d die Untersuchungsergebnisse erlauben wesentliche Aussagen. 

I m  Bereiche der  Erds t röme am Munt Chavagl s e t z t  sich also die 

le in den formbil 

Gegenwärtig ist die fünfte bz~v. jüngste Solifluktionsphase noch im Gang, wie die 

: Einhei ten  a u  elvegungsmessungen darlegen (Seite 236). 
,losen Erds t ro  

.5. Verbreitung der Erdströme 

erei ts  von Vegeta Bevor auf die Untersuchungsergebnisse und die sich daraus ergebenden Schlüsse 
:t werden, also For eingetreten wird, soll iibersichtlich auf die Verbreitung von Erdströmen hingewiesen 

werden, soweit dies auf Grund der bisherigen Beobachtungen möglich ist. 

. 
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werden (FURRER, 1965a und 1969). SCHWEIZER (1968) hat diesen Formtyp auch 
Hohen Seealpen (Südfrankreich) nachgewiesen. 

ZUBER (1968, p. 117) stellt fest, dass sich die Erdströme in Abhängigke i t  
i h r  e r  Höhen1 a ge verschieden ausbilden: «Die Erdströme können ihrer Form 

Unterengodin 

Erdströme. auf beliebigem Ge 
. . . . . , . - Obergrenze --- 

Figur 4 
Vertikale Höhenverteilung der Erdströme im Gebiet des Ofenpasses und des Unterengadins 
K, G- (1970). 

r 
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t Ihr H a u p t v e r b r e i t ~ ~  . Das in Figur 4 dargestellte Sammelprofil 
Frostschuttstufe, in des trömen vom Ofenpass mim Unterengadin 

ck über die Häufigkeit des Au€tretens und die 
nsformen in einem grtisseren Raum. 

ergeben, bestehen Unterschiede in Häufigkeit und Höhen- 
s von Erdströmen bezüglich der  E x p  osi t ion : So liegt 

siidexponierten Hängen höher als auf nordexponierten. 
beispielsweise reicht die Kernzone der vertikalen Ver- 

me in Abhängigkeit  400 bis 2650 m, in Sidexposition dagegen von 2600 m 
me können ihrer Form öme sind im gleichen Raum in Ostexposition seltener 
:n (über 2600 m), deren en Hängen gleich häufig wie in Nord- oder 

a ~ s  ihr Hauptverbreitungsgebiet in Westexposition 
On unter 2300 m beginnt und bis in Hähen von über 2600 m reicht. In Mittelbünden, 

n die bisherigen Beobachtungen bezüglich nord- 
nis. Bezüglich der Westexposition f$Ut 

e c h g  des Hauptverbreitungsgebietes 
eginnt (unter 2300 m). Die Untersuchungen 

auf E r h ö m e  in bestimmtem petrographischem 
mit im Gebiet des Ofenpasses und auf vonviegend 

Schiefer nördlich des I=, bestätigen, dass Erdströme in Siidexpoaition haufi- 
ammen und bevorzugt höher liegen. Ferner zeichnet sich erneut bei Weat- 

Ea~ptverbreitungs~ebiet ion eine betriichtlichere Höhenerstreckung ab, doch ist G m  der Ansicht, dass 
iir die Verbreitung diene auch in Ostexposition ein ähnliches Verhalten aeigt. Somit k a m  wohl eine d- 

gemeingültige Aussage über Häufigkeit und Hohenerstreckung in Abhängigkeit von der 
&xposiiion erst bezüglich. Süd- und Nordauslage gemacht werden, während bezüglich 
West- und Oetauslage auf Grund des vorliegenden Beobachtungsmaterials noch kein 
,eindeutiges Ergebnis vorliegt. 

3.1. Die angewandten Untersuchnngsmethoden 

lenerstreckung des Gelandeslreifens Die aus dem v ~ m  Sondiergraben angeschnittenen Profil (berg- und talseitige Graben- 
Strome auf ~ o ~ o r n i t  I Bundnerschieler wand) gewonnenen Proben, deren Entnahmestellen auf der Planbeilage markiert sind, 
fig selten 

Strome auf belieb~gern testein : wurden im Laboratorium nach verschiedenen Gesichtspunkten verarbeitet: 
'rgrenze --- a) K orngr ö ssenanal  y se : Für die Bestimmung der Korngrössenverteilung zwi- 

schen 2 0 0 0 ~  und 63p erfolgte eine Nass-Siebung mit den Prüfsieben DIN 4188. Die 
Siebdauer wurde einheitlich auf 20 Minuten beschränkt. Zur Ermittlung der Korn- 
grijssenverteilung unter 63p diente die Aräometermethode. 

Mit Hilfe der Summationskurve liessen sich die prozentualen Anteile der einzelnen 
Fraktionen hestimmen. Es wurden dabei folgende Abgrenzungen vorgenommen: 

bei feinem selten auf. kleiner als 2 p  : Tonfraktion 
: Obergrenze des Vork 2-60p : Siltfraktion (= Schlufffraktion) 

60-2000p: Sandfraktion 

3. Bodenkundliche Untersuchungsergebnisse 
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Die gewählte Unterteilung in Fraktionen entspricht mit klei 
DIN 4188. Die einzelnen Fraktionen lassen sich bei Bedarf noch weiter unterte 
die Sandfraktion in Fein-, Mittel- und Grobsand. 

b) Bes t immung des Gehal t s  a n  organischem K o  
Zweck wurde die Methode von WALKLEY und BLACK (siehe JACKSON, 1962) ang 
Es handelt sich dabei im ~vesentlichen um einen Oxydationsprozess zwischen 
schem Kohlenstoff und Kaliumbichromat (K,Cr,O,), wobei die Probe mit H,S 
geschlossen wird. Durch Titration mit dfohrschem Salz» (Fe-11-Lösung) lässt 
Menge des nicht für die Oxydation des organischen Kohlen 
chromats mittels Diphenylamin-Indikator bestimmen, die dem Gehalt an org 
Kohlenstoff dhekt proportional ist. 

C) Bes t immung des pH-Wer t e s  : I n  den vorliegenden Untersuchunge 
die Messung mittels GlaseIektrode in 1-n KC1-Lösung vorgenommen. 

d) K a r  b o na  t g  ehal  t : Die beiden Oxyde Ca0 und Mg0 wurden durch k 
metrische Titration ermittelt, worauf sich aus den erhaltenen Werten der Gesam 
natgehalt errechnen liess. 

e) Pol lenana lyse  : Die Ergebnisse der Pollenanalyse werden in einem bes 
Kapitel ausführlich behandelt (Seite 258 ff.). Bezüglich der angewandten Meth 
auf BERTSCH (1942) hingewiesen. 

f )  Morphometr ie  : Im  Hinblick darauf, mtiglichst viele aus 
mationen zu erlangen, erfolgte an Hand von der Oberfläche entnomm 
rial stichprobenweise auch die Bestimmung des Zurundungs- und Ab 
nach CAILLEUX (siehe KÖSTER, 1964). Der Zurundungs index  w 

2r zi = - . 1000 
L 

berechnet, wobei r Radius des kleinsten Kreises bedeutet 
der Hauptschnittebene einschreiben kann (bestimmt mittels 
L die grösste Längsachse des zu messenden Steines. 

Für den Abp la t t ungs index  sind L als grösste Länge, 1 als 
recht zu L) und E als grösste Dicke (senkrecht zur durch L und 1 be 
der Schublehre zu messen. Der Abplattungsindex berechnet sich hierauf nach 
mel 

L + 1  Ai = - 
2 E 

Die untersuchten Bodenproben wurden im Sondiergraben 
den auf der Planbeilage mit A, B und C bezeichneten Stellen. 
erfolgte die Entnahme in vertikalen Abständen von je 5 cm. 
15 cm Höhe entstammen 5 Materialproben. Die Profilsäule C schliesslich liefert 
Proben. 

3.2. Die fossilen Bodenbildungen 

In der Beschreibung des vertikalen Aufbaus des für die eingehende Unter 
ausgeivählten Erdstroms wurde auf die durch braune, humose Horizonte 
bewirkte Gliederung hingewiesen (Seite 203). Die bodenkundli 



it kleinen Abweichunge 
noch weiter unterteilen 

Kohlenstoff :  Zu d 
: JACKSON, 1462) angew 
ionsprozess zwischen 01 

ei die Probe mit H,SO 

dem Gehalt an organic 

iden Untersuchungen 1 
genommen. I I 
50 ~vnrden durch komf 
:n Werten der Gesamtk 

werden in einem besoi 
rr angewandten Metho 

viele aussagekräftige I 
e entnommenem S t e h  
gs- 
ndi 

:t, den man den Kon 
s besonderer Messtafel). l;fl 

e, 1 als grösste Breite ( 
tnd 1 bestimmten Ebenf 
:t sich hierauf nach der 

:n entnommen, und zw 
tellen. In der Profilsäi 
Cm. Der ProHsäule B 

de C schliesslich liefer 

undliche Beurteilung (m ' 1  

Abbildung 4. Ausscltnitt aus dem an der nzedialen Grabenzuand abgestoclaenen Profil 
Man beachte den Wechsel von sich dunkler abhebenden fAl-Horizonten mit heuer getöntem 
Solifluktionsschutt. Der Stock liegt liorizontal. Die Glieder des vertikal aufgestellten Massstabes 

iescen je 20 cm. 

iitt. von Prof. Dr. 8. SEMMEL, Frankfirrt a. M.) führt zum Schluss, dass diese braunen 
[orizonte (mit I-IV bezeichnet) auf verschiedenartige, autochthone Bodenbildungs- 
hasen zurückzuführen sind. Es handelt sich somit um fossile Böden, und zwar um 
ro t  o r end zinen, d. h. geringmächtig entwickelte, rohbodenähnliche Rendzinen. Auf 
en Rändern des Erdstroms und in Stirnnähe tritt indessen rezente Rendzina auf. 

Die fossilen Protorendzinen sind aus drei Horizonten aufgebaut: 
1. fAh = fossiler, humoser Mineralbodenhorizont, 
2. fCc = fossiler Kalkanreicherungshorizont, 
3. C = Ausgangsgestein. 
Die Deutung der braunen Horizonte als fossile au tochthone  Bodenbildungen 

ird durch folgende Untersuchungsergebnisse gestützt: Jede terrestrische Boden- 
ddung ist in unserem Klimabereich mit einer Verminderung des KalkgehaItes im 
olum verbunden. Wie die Figuren 5 und 6 zeigen, verlaufen die Kurven, welche den 

n Absinken des ~arbonai~ehaf is  gegenüber und umgekehrt. Der jeweilige Abfall des 
B-Wertes in den Bereichen der braunen Horizonte vermap; die Annahme zu stützen, 

Q Bereich dieser Horizonte ist gut gekrümelt. Der Humus erscheint gleichmässig ver- 





aus den Proflsiiulen B (rechts) und C 

~eilage vermerkt) getroffenen fAh-H&- 
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teilt. Es liegen keine Anzeichen von Fliessstrukturen oder andern Ver1 
vor. Dieser Befund darf als weiteres Indiz für eine in situ erfolgte Boden 
te t  werden. Schliesslich weist auch die Tatsache, dass unter dem urs 
Horizont ein ausgesprochener Cc-Horizont, gekennzeichnet durch K 
zur Ausbildung gelangte, darauf hin, dass sich nach der Bodenbildung 
werte Veränderungen mehr eingestellt haben. 

Die Entstehung der durch die fAh-Horizonte I bis IV erfassten Böden erfolgte 
günstigeren Klimabedingurigen, als sie der heutigen Bodenbildiing auf den Erdst 
rücken zuteil werden. Demgegenüber stellen die Solifluktionsphasen, während 
die in situ entstandenen Böden von Fliesserde überdeckt worden 
nachweisbare Bodenbildung dar. Auf Grund der Bodenbe~vegung 
dass während dieser Zeitläufe wahrscheinlich tiefere Temperature 
herrscht haben. Im Zusammenhang mit einem Interpretationsversuch der U 
suchungsergebnisse wird diese Frage näher zu erörtern sein (Seite 261 ff.). 

E s  i s t  s o m i t  f e s t z u h a l t e n ,  dass  d ie  b r a u n e n  H u m u s h o r i z o n t e  I b 
I V  P r o t o r e n d z i n e n  s ind ,  d ie  s ich i n  s i t u  geb i lde t  h a b e n .  Sie mark ie  
v i e r  P h a s e n  m i t  besonders  güi is t igen K l i m a v e r h ä l t n i s  
d e n e n  d ie  Bodenbi ldung  m e h r  oder  weniger  ungeh i i ide r t  
k o n n t e .  

Auf Grund der Untersuchuiigsergehiiisse müssen allerdings noch Einzelheiten 
wähnt werden, die zeigen, dass die Verhältnisse doch etwas modifizierter sind, als 
vorangehenden Ausführungen sie erscheinen liessen: 

Die für Dünnschliffe vorbereiteten Handstiicke zeigen stellenweise in den braun 
fAh-Horizonten - besonders im basalenTei1 von Horizont I11 - feinc Schlier 
Lamellen von zirka 2 mm Mächtigkeit erscheinen da und dort in leichter 
muss deshalb auf geringfügige Verlagerungen während der Bodenbil 
werden. Die Lamellieri~n~ deutet auf kurzstreckige Solifliiktion hin. W 
erfolgte auf immer wieder frisch aufgewandertem Schutt sofort erneut 
dung. 

Im allgemeinen lassen sich, wie aus Abbildung 4 iind den Figur 
geht, die fossilen Bodenhorizonte durchverfolgen. Sie verlaufen aller 
parallel zur Erdstromoberfläche. Gelegentlich keilen sie sogar aus o 
als Schmitzen auf. So geht in der Profilsäule B der Horizont IV gilt 30 cm über 
Horizont I11 seitlich in den stark durch.tvurzelten Rand des Erdstroms über, oder in 
Profilsäule C fehlt der Horizont IV. Diese Unterbrechung der fAh-Horizonte deutet 
Zerstörung durch Aufpressen infolge Frost~virkiing (Abl~. 5) oder durch spätere 
tragung hin. 

Vielfach erscheint der Hiimusgehalt in der Mitte eines fAh-Horizontes am höch 
und nimmt nach unten iind oben ab. Diese Erscheinung dürfte zumindest z~ 
Sachen haben: Einmal kann das Au~vachsen der Humusbildung mit einer Kli 
besserung uud das Nachlassen mit einer Klimaverschlechteriing in Bezi 
wobei gleichzeitige Überlagerung mit zugewandertem Schutt ebenfalls 
auf den Humusgehalt ausziiüben vermag. Dann aber kann auch, wie au 
mit SEAIA~EL resultiert, humusarmes oder -freies Material, das den Boden iiberlag 
von unten her eiiie humose Komponente durch Solimixtion (kryoturbate Einmisch 
erhalten haben. 

Organischer Kohlenstoff tritt bis aiif das Niveau des fAh I auf, wie d 
den Kurven (Fig. 5 und 6) zeigen. Diese Tatsache ist entweder durch 
lagerungen innerhalb des gesamten Erdstroiils zu crklärcii oder aiif die (rezente) Dur 
wurzelung zurückzuführen. 
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Aa~udung 5. Awschitiu aus Abbildung 4 
iutt ebenfalls einen In 70 cm Tiefe tntt d a  W-Horimnt II als schmales, dunkles Band in Erscheinung. Die dunkle 

Färbung fäUt arn rechten B i a n d  in der Mitte dea Horimts arn stärksten auf. Dass manchmal 
das den Boden über1 der Humusgehalt in der Mitte eines fAh-Horizonts am höchsten ist, kann verschiedene Ursachen 

i (kryoturbate Einrnis haben : Einmal k m  d y  Nachlassen der Humusbildung mit der Klimaverschlecht~g verbun&n 
sein (bei gleichzeitiger %rlagerung mit neuem So~uktionsschutt). Zum andem k~ aeu über- 
lagertes, humusarmes oder -freies Material von unten her humoses durch Solimixthn (hyotnrbate 

h I auf, wie die entspre Einmischung) aufnehmen. 
hveder dmch stoffliche Der f&-Horizont I11 (in rnnd 40 cm Tiefe) ist mächtig entwickelt, zeigt deutliche LameIIierung 
oder auf die (rezente) Du und lässt rechts vom Maasstab eine Auf~völbung erkennen, die vermutlich als Frwtaufpre;ssung 

gedeutet werden kam. 
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sitzenden Erdstromgenerationen 
sene Erdstrom weist unter der 
einer Formgeneration angehört 
I11 abgeschlossen wird. Die fAh-Horizonte I1 und I gehören offenb 
Fliesserdedecken an. Die fAh-Horizonte sind Indizien ehemaliger Bode 
liegen akkumulierte Solifiuktionsmassen anf. Diese lassen den Schluss 
phasen zu, während Bodenbildung nur in Ruhephasen 
Aufbau lässt, gestützt auf die bodenkundlichen 
Deutung des Ablaufs der Formbildnng zu: 

Das Liegende des 8anzen Komplexes der Fliesserdedecken wird durc 
gebildet (Seite 213). fiber diese ergoss sich eine erste Solifiuktionsmasse, 
gelagertem Moränenmaterial besteht (belegt dur 
komponenten, relativ hohen Anteil der Sandfrakti 
Kontaktbereich zwischen dem ungestörten liegenden und de 
Material konnten verschiedentlich braune Schmitaen von 
achtet werden, welche vereinzelte Pollen führen. Offenbar 
der liegenden Moräne vor der ersten Solitluktion 
setzende Solifluktion bewirkte jedoch dessen Z 

(durch Schmitzen reprä 
(Seite 232 und Fig. 13). 

Nachdem am Ende 
gekommen waren oder 

legte sich eine neue S 
folgenden Ruhephase erneut ein Boden zu 
I1 vorliegt. Ihm sitzt eine dritte Solifluktio 
Chavagl mehrere deutlich abgrenzbare Erdströme. Der fah-Horizon 
dem Boden, der sich auf dieser Fliesserdedecke zu bilden vermochte. 
wanderten Schuttmas 
den nunmehrigen Erdstromriicken setzte 
jüngste Bodenhorizont ist mit dem fAh- 
wärtig noch in Bewegung befindliche Schuttmasse aufliegt. 

Das Auftreten von fossilen Bodenhorizonten in Erdstromen beschränkt sich 

längere Zeiträume getrennt waren, so 
Vegetationsdecke ansiedeln konnte. 

entspricht der im vorliegenden Fall 
von SEMMEL (1969) in Lappland beobachteten Aufbau von Fliesserdeloben, 
«Lobenpaket» ein rezenter Lobus über zwei fossilen nachgewiesen wer 
(p. 28). Auf Grund dieser allgemei 
die zumindest für das Gebiet de 
haben dürften. 



,3. ~orngrössenvertefiung 

Auffallend ist der allgemein geringe prozentuale Anteil der Tonfraktion (unter 2p). 
er Befund deckt sich mit andern Untersuchungen von Solifluktionsmaterial (z. B. 

ASSER, 1968; BOESCH, 1969; FURRER, 1969; SEMMEL, 1969). Mineralogisch gesehen 
steht die feinste Fraktion in den vorliegenden Materialproben ausschliesslich aus 

aCO, und MgCO,. Es hat also keine Bildung von Tonmineralien stattgefunden. Aus 
-dieser Tatsache ist zu folgern, dass die Tonfraktion ausschliesslich durch physikalische 
Verwitterung entstanden ist. 

Nach SCENID (1955, p. 124) sind tonige Bestandteile keine nnbedingteVorausseticung 
fuI die Solifluktion. Im fAh-Horizont I11 der Profilsäule A und in den fAh-Horizonten I 
nnd I1 der Proflsäule C erreicht der Wert des Tongehalts ein Maximum, das vielleicht 
auf Tonverlagerung aus dem unmittelbar darüberliegenden Material zurückgeführt 
werden darf, wo eine Tonverarmung feststellbar ist. 

In der Korngrössenzusammensetmuig der Feinerde entfällt der Hauptanteil auf den 
Bereich von 5-5011, also auf die S i l t f r  akt ion.  

Die Ergebnisse sämtlicher K~rngrössenanal~sen, zusammengestellt in den Figuren5 
hat sich auf der Oberfl d 6, lassen so~vohl nach den Kriterien von RUCKLI (1950) als auch nach denjenigen 

Boden ausgebildet. Die von CASAGRANDE (1934) den Schluss zu, dass die den Erdstrom aufbauenden Materialien 
als f r ost  empfindlich zu taxieren sind (wirksam unter der Voraussetzung hinreichen- 
der Quantitäten von Nachschubwasser). 

vermutliche fAh-Ho& 
3.41 Petrographische Zusammensetmng d a  Materials 

Zur überwiegenden Hauptsache besteht das Skelettmaterial aus Zell end olo mi t  
(unteres Carn, oberes Ladin). Dessen eckig-kantiger Charakter kommt in Figur 15 
(unten) zum Ausdruck. Vereinzelt können auch Verrucano - und Buntsands te in-  
k o mp o n e n t  e n eingestreut sein, die dem risszeitlichen Moränenmaterial entstammen, 
das den Gipfel des Munt Chavagl bedeckt (BOESCH, 1937). 

In der Proflsäule A wurden diese Komponenten ausgezählt. Die obersten 26 Proben, 
- von der Oberfläche bis in eine Tiefe von 130 Cm, enthalten lediglich 26 Exemplare, also 

im Durchschnitt ein Verrucano- oder Buntsandsteinstück je entnommene Probe. In den 

tstandenen Boden, und untern 9 Proben hingegen, von 135 bis 175 cm Tiefe, fanden sich deren 30 oder rund 

; später wieder ein. Di 3 Exemplare je entnommene Probe. 
Von 145 cm Tiefe an tritt im untersuchten Material eine deutliche Veränderung im 

Verhältnis von Feinerde zu Skelettmaterial ein. Da die erstere relativ immer mehr 
zugunsten des letzteren zurücktritt, k a ~  von einem eigentlichen Steinbett gesprochen 
werden, dem die Erdströme aufliegen. In  2,3 m Tiefe musste die Grabung eingestellt 

. auf mehrere Profil werden, da sozusagen nur noch grössere und teilweise sehr grosse Steine anzutreffen 
waren. Offensichtlich liegt in diesem Steinbett eine Würmmor äne vor. Das Moränen- 

ehreren Phasen, die material gibt sich in der Korngrössenausammensetzung durch einen ansteigenden Sand- 
gehalt zu erkennen (Fig. 5). 



4. SoMuktion und deren situmetrische Merkmale 

4.1. Begriff und Wesen der Solifluktion 

Da Erdströme Formen der Hangsoliauktion (TROLL, 1947) darstellen, soll z 
allgemein auf den formbiIdenden Prozess eingetreten werden. 

Der Solifluktionsbegriff wurde zu Beginn unseres Jahrhunderts 
ANDERSSON (1906) als «a component of subaerial denudationn folge 
schrieben : 

«This process, the slow flowring from higher to  lower ground of masses of 
saturated ~vi th ~vater (this may come from snow-melting or rain), I propose to 
sol i f luct ion.  u 

JÄCKLI (1957, p. 34) ist ähnlicher Auffassung, wenn er bemerkt: «Ohne d 
eigentliches Transportmittel da wäre, vermag solcher an Wasser übersättigter 
unter dem Einfluss der Schwerkraft sich hangabwärts zu bewegen. Dabei kom 
flächenhafter Abtrag zustande, der ... als ,solifluidale Denudat ion '  beze 
wird.» In  beiden Fällen wird die langsame Bewegung des Verwitterungsschutte 
starke Wasserdurchtränkung zurückgeführt (Durchtränkungsfliesserde). 

H ö ~ ~ o n r  (1908/09, 1914) wies erstmals auf die Bedeutung des Bodeneises hin, 
zwar auf jene des Regelationsprozesses (Regelationsfliesserde) wie auf jene der apere 
Tjäle» (Permafrost, Dauerfrostboden), welche die Wasserversickerung verhinde 
dadurch eine starke Durchfeuchtung des Bodens ermöglicht. Ausserdem wird 
warmen Jahreszeit, wenn der Permafrostboden oberflächlich auftaut, viel Wass 
das zusammen mit dem von der Schneeschmelze stammenden die Auftauzone 
tränkt. 

Abgesehen vom Dauerfrostboden liegt eine wichtige Eigenschaft eines jeden 
renden Bodens darin, dass er unter bestimmten Voraussetzungen aus dem u 
Boden Wasser nachsaugt, welches beim Schmelzen wieder frei wird und der 
zur Verfügung steht. Eine ge~visse Bedeutung kommt dabei auch dem Kamm 
Eislinsen im Boden zu. 

Wasserdurchtränkung und Bodenfrost sowie ihr Zusammenwirken werden 
diesen Ausführungen als Voraussetzung für solifluidale Verlagerungen verant~ 
gemacht. Welcher dieser Voraussetzungen die grössere Bedeutung zukommt, ist 
zu entscheiden und sicher von Fall zu-~all  verschieden. 

Daher gelangte TROLL (1947, p. 167) zu folgender Definition: ~Solifluktion im 
testen Sinn ist die Erscheinung, dass unter der Wirkung langdauernder, jahreszei 
oder kurzdauernder, sich häufig wiederholender bis allnächtlicher Gefrornis des 
eine lebhafte Verlagerung der Bodenteilchen stattfindet, die sich auf ebenem 
in der Bildung von Bodenstrukturen oder Bodentexturen (Frostgefügeböde 
geneigtem Gelände auch bei ganz geringem Gefälle in einem beträchtlichen han 
gerichteten Massentransport (Frostbodenversetzung) äussert.» 

Es ist TROLLS Verdienst, mit dieser Begriffsbestimmung auch den solifluidale 
lagerungen im Hochgebirge aiisserhalb der polaren und subpolaren Breiten gere 
werden. Andererseits aber scheint die Definition zu eng gefasst, weil sie zu stark mi 
Erscheinungen der Kryoturbation verkoppelt bleibt und dem Durchtränkungsflies 
zu wenig Rechnung trägt (vgl. obiges Zitat aus JÄCKLI, 1957). 

Ein neues Überdenken des Begriffes verdanken wir BUDEL (1959, p. 297/298). 
versteht unter Solifluktion die langsamen, der Schwerkraft folgenden Fiiessbewegun 
polarer Böden, «die durch den Jahreszeitenlvechsel von Einfrieren und Auftauen 
Oberboden erzeugt und beim Vorhandensein eines während der Schneeschmelzzeit n 
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en». Dieser Definition, die einerseits 
, andererseits aber Dauerfrostboden 

ck auf die solifluidalen 

1947) darstellen, soll z lifluktion einige Dezi- 

ahrhunderts erstmals uf die BÜDEL mit besonde- 
ationn folgendermasse er dem Gesichtspunkt der 

zu betrachten, «solange das stimulierende Frostklima eben . Diese Klimagebundenheit bedingt, dass die Solifluktion 
dwelche Ausnahmestellen besonderer Lokalbegiinstigung ge- 
allen Hängen mit Neigungen von 1,7" bis 17-27" räumlich 

:r bemerkt: «Ohne d beobachtet werden kann, sofern das Klima den Anstoss dazu gibt. Die Soli- 
Wasser übersättigter elhaft verbreitet. Darum 
bewegen. Dabei kom ng begrenzte LokaIgunst 

bedingt sind, auszuson- 
s Ver\vitterungsschuttes ommen, TROLL, 1944, p. 596 ff.). 
ngsfliesserde). ehition ergibt sich zwangsläufig, dass die Solifluktion 
ing des Bodeneises hin, e der hohen Breites wirkt, sondern auch - wie TROLL 

en Kaltklimaten unmittelbar unterhalb der Schnee- 
OLL, 1944, P. 557) der Hochgebirge aller Breiten. 
s steht der uJahreszeitensoli0uktion (Wechsel von 

ch auftaut, viel Wass e, wetterhafte bziv. 
nden die Auftauzone ag und Nacht oder 

r (TROLL, 1947). Letztere wirkt besonders in den 
genschaft eines jeden ge 
ungen aus dem ungefroren Grad der BeeMussung 
rei wird und der Solitluktic 
>ei auch dem Karnmeis i n  a) gebundene Solifiuktion, 

b) gehemmte Solifluktion, 
immenrvirken werden nac C) ungebundene oder freie Solitluktion. 
xlagerungen verantwortli Als gebundene S ol if lukt ion bezeichnet BUDEL (1948, P. 31) Fliessbewegungen 
eutung zukommt, ist schw auf Flächen, welche eine weitgehend geschlossene Pflanzendecke aufiveisen. Freie 

oder ungebundene Solif lukt ion (letztere Bezeichnung nach POSER, 1954, p. 156) 
erfolgt auf vegetationslosen Flächen, wo die Fliessberveg~n~ keinerlei Beeinträchtigung lgdauernder, jahreszeitlic durch Pflanzen erfährt. Gehemmte S ol if lukt i  on schliesslich herrscht dort, wo der 
Vorgang nur stellen~veise durch den stark aufgelockerten Bervrichs behindert werden 
kann (vgl. H~LLERMANN, 1967, p. 11 ff.). 

Erdgeschichtlich gesehen kommt dem formschaffenden Vorgang der Solifluktion für 

rt.» die Reliefgestaltung in weiten Teilen des pleistozänen Mitteleuropas eine wesentliche 

; auch den solifluidalen V Bedeutung zu, weil während der Kaltzeiten infolge- der Depression der Schneegrenze 

bpolaren Breiten gerecht ausgedehnte Gebiete'im extrarnoränischen Bereich eine solifiuidale ftberprägung er- 

S S ~ ,  weil sie zu stark mit d hielten (fossile Solifluktionsformen). 

lem Dur~htränkun~sfliess 4.2. Einregelung als inneres Formmerkmal und Situmetrie als Untereuchangamethode 

Transportierte Steine haben die Neigung, sich bezüglich ihrer Transportrichtung 
folgenden Fliessbewvegun gemäss der Transportart nach bestimmten Prinzipien einzuordnen. So resultiert aus der 
:infrieren und Auftauen Bewegung die Einregelung, d. h. die für jede Transportart charakteristische Ver- 

teilung in der Orientierung der Steinlängsachsen bezüglich der Transportrichtung. Bei 
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Flusstransport ordnen sich in der Regel 40-60 % aller Gerölle-Längsachsen recht\ 
bzw. quer zur Richtung des fliessenden Wassers ein (K~STER, 1964; FURRER und 

Zählung einerseits im Sektor 13, andererseits aber auf den jeweiligen der 12 Tafelsekto 
aufgeführt werden (vgl. Tabelle 1). 

Für Vergleichszlvecke werden Sammelgruppen gebildet, die nach internation 
Gepflogenheit mit römischen Zahlen bezeichnet sind, nämlich: 

Saminelgriippe 11: Links im Situgramm die Sektoren 3 lind 4, rechts im Situgra 
9 und 10, also Komponenten, welche beidseitig zwischen 30" 
60' von der Tafelorientierung bzw. Transportrichtimg ab~veic 

Sammelgriippe 111: Links im Situgramm die Sektoren 1 und 2, rechts im Situgra 
11 und 12, also Komponenten, welche beidseitig mehr als 60" 

Eiskeilen der Fall ist (BACHRIANN, 1966). 
Die Darstellung der Messergebiiisse erfolgt iu Form des Si t u g r  ammes  



ormgt die Einregelung 4 
. in diese weisen [Kösxs 

auf und in den Erdström! 

mit deutlich ausgepräm 

nkel unterteilt, welche m 

if der Fallinie Lestimmt i e  
nt, sich mit deren Richtm 
gsachsen 45" und mehr zi 
zugeordnet. Nach unsen 
projizieren wir nunmehr d 
felebene, wobei sie bei dt 
{eiligen der 12 Tafelsekton 

t, die nach international 
ch: 

" 
beidseitig zwischen 30° ur 

beidseitig mehr als 60" vc 

bezüglich der Oberfläche: 

auf die Sammelgruppen I 
ruppe IV beim Verteilungr 

:s Si tugrammes (BACB 

)as Situgramm wird nac 

Z l l  l 

'oben erwähater, verfeinerter Methode dahin abgeändert, dass die auf schrägsteil stehen- 
& Steine (Sektor B) entfallenden Anteile auch auf der Messtafelebene als nicht schraf- 

,fierte Flächenteile erscheinen (z. B. Fig. 13). 
L Wenn M folgenden die &tumetrischen Untersuchungsergebnisse sehr eingehend 

11 lediglich ein schliach ,behandelt werden, so geschieht dies sorvohl Im Hinblick auf die wesentliche Bedeutung, 
e Verteilung auf die a welche im Zusammenhang mit SoMuktion%formen der Situmetrie als morpholoeischer 

v----- .a - -- -- 
-st, dass für morphologische ~ A a g e n  nicht die Asoluten Prozentwem in den ein- 
=hen Sektoren oder Sammdgnrppen entscheidend sind, sondern der TYPUB der 

CHMANN, 1966; FURRER 

nrsprünglichen Lage gestört worden sein. Doch dilrne sich auf diese Weise die charak- 
teristische Häufigkeitsvertxilung keinesfalls merkbar verändert haben. 

.. - 0 0 . " - - - D-- - 
massstäblich eingezeichnet. Von ihr wird ein Erdstrom medial gesohnitten. Die vier 
deutlich erkennbaren Ver8~eilungen entsprechen vier ausgeprägten Erdstromstirn~n: 

Insgesamt wurden in unmittelbarer Nähe der exakt festgelegten P r o W e  17 Mes- 
sungen auf Flächen mit Neigungen zwischen 10° und 33" vorgenommen. Zusätzliche 

charakteristische Verteilung der ~esteinslh~sac&en auf die Sammelgruppen I, I1 und 
111 sich einstellt, nämlich 

.richtung abweichen. I > I1 > 111 I 
schrägsteil stehenden Ko 

Nur eine der 17 Messungen ergab ein etwas abweichendes R e d t a t  (I: 55 X,  11: 
L 22 %, 111: 23 YJ. Dieser Befund wird durch die Situgramme in Figur 7 veranschaulicht. 
I Als wesentliehes Ergebnis i ~ t  sodann festzuhalten, dass sich das Solifluktionssitu- 
imelgruppe erweise sich gramm bereits in geringer Distanz unterhalb der Kulmination des Höhenrückens ein- 
~elevant, wie dies z. B. stellt. Auserhalb des eingemesmen Profile war zu ermitteln, wie sich bereits in 8 

Metern Entfernung vom auf dem Höhenrücken anstehenden Fels, wo die durch SoIi- 
fhiktian talwärts wandernden Steine losbrechen, ein einwandfreies Solifluktionssitu- 

flächenproportional wie 
ivird im Scheitelpunkt 

- " 
~~1ptersuchuntz~rnethode zukommt, als auch eu Vergleichsavecken. Seien wir iina he- 

. - 

I 
Bäufigkeitsverteilung betrachtet &den muss, wie er im Situgramm zum Ausdruck 
kommt. 

Bei den situmefiischen Messungen wird von der Annahme ausgegangen, dass die 
Lage der Steine auf einem Erdstrom und im Innern desselben durch die solifluidale 
Transportart bestimmt ist. Vereinzelte Komponenten können allerdings auch durch 
andere Transportmedien auf den Erdstrom geiangt sein wie etwa Steinschlag oder Ver- 
tfrachtung durch gIeitenden Schnee. Auch k6nnen vereinadte Steine durch Tiere in ihrer 

1 C(. Situmenieehe Untaachnagen id der Fliee8erdedecke am Munt Buffalora 

Mittels Theodolit wurde eine fallinientreue Prominie ausgemessen, welche am Park- 
wta b e e b t  und auf der Krete des Munt Buffalora en& (Fig. 1 und 2). Sie ist in Tifmlr 7 

I Die Havptstirn unmittelbar am Parkweg und die Stirnen-von drei adaitzenden bzw. 
1 höhergelegenen Erdstrlimen. 

~ e s k n ~ e n  erfolgten auf einim Benachbarten Erdstrom. ~ iescwurden duroh weitere . Kontrollmessungen an ausgewählten Stellen ergänzt. 

~ . 3 . 1 .  Die sisumetrkchen VerhÜUnisse Zängs der eingemessene~r Profillinie 
ZunSchst ist besonders zu betonen, dass längs der PmfiUinie die für Solifluktion 

gramm ausbildet, nämlich I: 45 %, LI: 33 %, 111: 22 %, und dies bei einer Hangneigung 
'von 17". Eine ZusammemteUung iiber die Beziehungen zwischen Transportdistane und 
Einregelung vermittelt Figur 8. 
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Tabelle 1 

Tafelsektoren 1 2 3 4  5 6 7 8  9 1 0 1 1 1 2  
Prozentanteile 2% 5 5% 7% 11 14 18 14 8 7 5 2% 

Sammelgruppen I I1 I11 
Proientanteil 57 28 15 

Auiteihmg (6+7):32 (4+9): 15 % 
(5+8):25 (3+10):12% 

Gesteinslängsachsen im Mittel prozentual auf die 12 Sektoren der Messtafe 
Aus der Ubersicht geht als grundsätzlich hervor, dass die Solifluktion eine 

vorliegenden Messungen eindeutig zum Ausdruck, indem die prozentualen Anteile 
eingemessenen Steine auf den einzelnen Sektoren in dem Mass abnehmen, wie 
Winkel zunimmt, den ihre Längsachsen mit der Fallinie einschliessen. So schne 
32 % der eingemessenen Längsachsen die Fallinie unter Winkeln von weniger als 
(Sektoren 6 und 7), 25 % in Winkeln von 15" bis 30° (5 und 8), 15 i /z  % in Winkeln 
30" bis 45" (4 und 9), 12 $$ % in Winkeln von 45' bis 60" (3 und 10), 10 %in Winkeln 
60" bis 75" (2 und 11) und schliesslich nur noch 5 % in Winkeln von 75" bis 90" (1 
12). Das situmetrische Charakteristikum der Solifiuktion manifestiert sich als 
klarer Weise. 

Auffallend gering ist der Anteil der steilstehenden Steine. Von 1700 eingemess 
Komponenten entfallen nur 32 Einzelexemplare oder knapp 2 % aller in die Mess 
einbezogenen Steine auf den Sektor 13 bzw. die Sammelgruppe IV. 

Hangneigung einerseits und Ausmass, Intensität und formaler Ausprägung 
fluktion andererseits zu e r k e ~ e n  seien. Ist dies der Fali, müssen sich dfiillige 

Ergebnisse in Relation zur Hangneigung aufgezeichnet sind, sinkt auf Fläc 
30° Neigung der prozentuale Anteil der Sammelgruppe I unter 50 % ab, 



Tabelle 2 

tlangneigung I I1 111 Anzahl I>II >I11 
6+7 54- 8 4+9 3+10 2+11 1+12 Messungen nicht e r f i t  
% % % % % % (AnzahlMessungen) 

Iieuktionssehutt ~usammeusteliuug von 57 situmetrischen Messergebnissen, ermittelt am Haiig des Munt Buffalora, 
aufgeteilt nach Hangneigung 

8 7 . 5 2 %  

besteht in der Tendern, 
:s kommt in der Mittliing 
die prozentualen Anteile 
m Mass abnehmen, wie 
eissohliessen. So sohnei 

VinkeIn von weniger a b  
d 81, 15 $4 % in Winkeln 
md lo), 10 % in Winkeln 
&eh von 75" big 90" (1 o L &  

'n manifestiert sich als betont fauinientreuen Einregelung zeigt sich auoh dasin, dassudie sonst in de; Regel 
durch höchsten Anteil hervortretenden Sektoren 6 und 7 ihre ausgeprägte Dominanz 

Be. Von 1700 eingemess 
verIieren. Von den 25 Messungen, die auf um 30° und stärker geneigten FIächen vor- 

PP 2 % aller in die Mes 

äusse% sieh der Einfluss der Hangversteilung da-, dass bei sehr s t e h  Böschung 
a) der pfozentuale Anteil der Sammelgruppe I h i n k t ,  wobei allerdings die stren- 

ger fallinientreu eingeregelten Komponenten in den Sektoren 6 und 7 weniger betrof- 
fen erscheinen ah die Komponenten, deren Längsachsen in die Sektoren 5 und 8 weisen. 

b) der prozentuale Anteil der Sammelgruppe I1 generell ninimmt und 
C) der prazentuale Anteil der Sammelgnippe III unter Umständen bei gewissen 

L P 

Mit andern Worten: Die ~&6gkeits-eilun~ auf die drei Sammelpppen strebt 
bei VersteiIung von gewissen Grenzwerten an zur Gleichverteilung hin. 

sinkt auf Flächen mit über in F i p r  11 ist der < c ~ l e i c h ; e a e i l u n g s h ~  (2s 95) eingezeichnet. Bei siturnetrischen 

nter 50 % ab, während der Messergebnissen, deren punktförmige Abbildungen auaserhalb der Kreisfläche zu liegen 
kommen, kann mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % die Gleichverteilung ausgeschlos- 

1 Anteil der Sammel-~nen I1 und vor allem auch I11 ansteia. Das Ausklingen der 

., 
genommen warden sind, weisen nur noch deren 8 in der ~ a m m ~ l g r u p ~ e  I einen Anteil 
von 50 % und mehr auf, im Gegensatz eu den Messungen auf schwächer geneigten 
Flächen, wo der Anteil der Sanimelpppe I - von geringfügigen Ausnahmen abgesehen 
- immer 50 X übersteiet (Seite 2191. 

- .2 V 

umfangreichen Beobachtungsmaterials darf die Frage, ob zwischen Hangneigung und ) Eirrregelig eine Beztehung besteht, durchaus bejaht werden. Im eitomethchen Bild 

t Grenzwerten s m m h a f t  ansteigen kann. 

I In der ~ & t e l l ~ &  mittels Dreiwkkoordinaten soIl die Bestimmung des Grem- 
1 wertes der Hangneigung versucht werden, von welcher an im Situgramm das Soli- 
I fldctionscharakteristik~m (I >II >III) nicht mehr zum Ausdruek kommt. Dem Dreieck 





1 awiech9i 
itliohe im 
Legende 

'Ip; und Eini.egelmg* 
Buffalo~aJBannt Chav erlangten 



30°=Hangneigung 

Figur 11 
Darstellung der in Tabelle 2 enthaltenen 57 siturnetrischen Messergebnisse mittels Dreie 
koordinaten. 
Zu beachten ist vor allem, dass die auf Neigungswinkeln von über 38' festgestellte situmetris 
Aufteilung der Steinlängsachsen innerhalb des eingezeichneten «Gleichverteilungskreises» ( ~ 2 .  

zur Abbildung gelangen, während auf geringeren Neigungswinkeln eine Gleichverteilung mit 
Wahrscheinlichkeit von 95% ausgeschlossen werden kann. 

Grund der situmetrischen Untersuchung kann für das ausgewählte Arbeitsgebiet 
Grenzbereich der Hangneigung ermittelt werden, bei der solifluidale Vorgänge ih 
reliefbestimmendcn Charakter einbüssen. Nach den vorliegenden Ergebnissen m 
Grenzwert - unter Einberechnung eines gewissen Übergangsbereichs - bei Hangn 
gen von 32" bis 38" angesetzt werden. 



Sitmnetrische Untersuchung dee Erdstrems am Fuss des Munt Chavagl 
eres Arbeitsgebiet) 

30°=Hangneigung 
ersuchung des auf Figur 1 mar- 

agl, des Erdstroms, dessen Oberfläche auf 
st erscheint ein Teil der ober- 

sstellen. Der Sondiergraben 
uchung trotz technischer Schwierigkeiten 

ächst auf Gmnd des allgemeinen situmetrischen Befundes die 
Zusammenhang zwischen 

«dass die charakteristische 
«bei mässigen Böschungen 

einem Transport von 300 m vorhanden 
Im Gegensatz zu dieser Feststellung 
schen Untersuchungsergebnisse, dass 

ora keineswegs derart beträchtliche 
d, sondern dass sich ein charakteristisches Solifluktions- 

geringeren Verfrachtungswegen einstellt. I n  einem 
Transportstrecke von rund 8 m der Fall (Seite 

g gezeigt werden konnte, dass sich 
g auswirkt, indem sich bei bestimmter Hang- 

I11 gemäss einregeln, soll nun eine 
en welchen Hangneipgen wirkt die Hang- 

~olifluktion überhaupt? 
Nach B ~ D E L  (1962) treten solifluidale Bewepgsspuren schon bei Neigungswvinkeln 

von knapp 2 O  auf, exakt zwischen 1,7" und 2 O  (1959, p. 310). Der Autor denkt dabei 
38' festgestellte situmetris offensichtlich an die Hangsolifiuktion oder klinotrope SoMuktion (TROLL, 1947). POSER 
:ichverteilungskreises» ( ~ 8 .  (1954, p. 155) betrachtet als minimale Voraussetzung für die Makrosolifiuktion eine 
eine Gleichverteilung mit Hangneigung von etwa 3O. Die situmetrischen Untersuchungen im Raum Munt Buf- 

fa1oralMunt Chavagl bestätigen, dass sich tatsächlich schon bei schwachen Böschungs- 
winkeln - grössenordnungsmässig standen für die Beobachtung minimale Neigungen 
von 3' bis 5" zur Verfügung - eine für SoMuktion typische Einregelung nachweisen 
lässt. Die Messdaten sind in Tabelle 3 aufgeführt. Auch ELSASSER (1968, p. 30) legt 

iessdaten auf die Dreieck zahlreiche Belege vor, die zeigen, dass bereits um etwa 4' geneigte Flächen ausgespro- 
chen solifluidalen Einregelungscharakter besitzen. 

~nen  innerhalb des «Gle Um ZU prüfen, ob die im Raume Munt Buffalora/Munt Chavagl beobachteten situ- 
mkte der Messungen metrischen Verhältnisse und ihre Beziehung zur Hangneigung einen Einzelfall dar- 
« Gleichverteil~n~skreise stellen oder eine allgemein gültige Aussage erlauben, seien die hier ermittelten Mess- 

ergebnisse mit denjenigen verglichen, die ELSASSER (1968, p. 30) auf der Fuorcla da 
Fiiiier im Avers erlangte. Dort vollzieht sich die SoMuktion auf vtillig vegetationslosen 
Flächen über Dauerfrostboden. Zum Vergleich sollen Messungen dienen, welche auf 
Zwischenstreifen des ausgedehnten Steinstreifenbodens vorgenommen worden sind, 

gewählte Arbeitsgebiet WO sich erfahrungsgemäss ebenfalls ausgesprochene Solifiuktionssitugramme ergeben. Die 
iolifluidale Vorgänge ih Gegenüberstellung erfolgt in Figur 12 auf graphische Weise. Aus der Zusammenschau 
nden Ergebnissen muss geht hervor, dass sich die situmetrische Ausprägung der Solifluktion in ihrer Relation 
bereichs - bei Hangnei z m  Hangneigung auf der Fuorcla da Faller deutlicher äussert als im Raum Munt 

Buffalora/Munt Chavagl. Hingegen gelangen bei Hangneigungen von 28O und mehr die 
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8 * 
a 
C> Untersuehungsergebnisse aus beiden Gebieten weitgehend zur Deckung. Ob bei 
0- 

I eehwächeren Hangneigungen die Unterschiede durch unterschiedliche Solifl&tionsart 
I '  
I (Nationalpark: gebundene oder gehemmte SoMuktion; Fuorcla da Faller: freie Soli- 
I fluktion) oder durch das verechiedene petrographische Milieu (Nationalpark: Zellen- 
! ,  d d o d t ;  F u d a  da Faller: Bandnm Schiefer) bedingt sein könnten und als signifikant i betrachten &d, bleibe vorderhand dahingestellt. 

Die Bestimmmg des oberen G r d e I s  der Hangneigung, bei dem die Hangsoli- 

I ' f lat ion durch andere Vorgänge abgelöst wird, erweht sich offensichtlich als sehr kom- 
I plex. Steinetreifea - a u f E i e ,  eindeu* identibierbare Anssemgen soliflnidaler 

Bewegung - sind vun EMES (1968, P. 25) ausnahms~veise noch in guter Entrvioklluag 
I auf Hängen von 36' Neigung beobachtet worden. STINGL (1969, Abb. 36) fand in den 
I E OstaIpen auf Hängen von 30" bis 35" Neigung nur noch vereinzelte SoIifIuktionsfmmen. 

Beobachtungen aus andern Gebieten scheinen diese Extremwerte zu bestätigen. %er- 
blickt man das bisher vorl iegde Beobach~gsmateriaI, so d& wohl die folgende 
Aussage von HÖL~BMMVN (1964, p. 67) varallgemeinert werden: In  der Regel herrschen 
auf «Böschungen von mehr als etwa 30° andere Abtragungsvorgänge vor. Der Winkel 
von 30" kann nur als angeiräherter aberer Gremwert für die H a n g s o l i f i ~ ~ ~ n  angesehen 
werden, da im einzelnen je nach Gestein, Korngröase des Materials, Beschaffenheit des 

erragenden Reliefs usw. betrPohtliohe Unterschiede  bestehen^. 
Da die Einregelung als wesentliches I n d i ~  der Sollflukziord bfi~achtet werden kann, 

I' sollte sich dieser obere Greiiswert der Hangneigungv oberhalb dessen kein Bodeaftiessen 

I mehr erfolgt, darin xu erkennen gehen, dass die Awprägung des Solifluktimissitugramms 
unterbleibt. Die Untmuchungen, weleha im Raum Munt B&alora/Munt Chavagl vor- 

[- genommen worden sind, fiihren zum Ergebnis, dass anf Flächen von 28' Neigung noch 
I deutliche SolifIuktion&tugramme auftreten. Bei grösssren Hangneigtmgen allerdings 

nähert sich das Verhältnis deir Sammelgnippen I : I1 : 111 der Gleichvarteillztlg (vgl. 

- die Figuren 10 und 11). Auf Grund des sitmuetdchen Befundes beurteilt, diirfte der 
- fragliche obere Grenzwinke1 der H a n g n e i m  bei 28" bis 30" liegen. Bei stärkerer Bö- 

schung tritt offenbar die SdifiuJztion menüber andern Vorgängen - z. B. Abspiilung - 
merkbar zurück, wobei allerdings lokale Faktoren von Fall mi Fall Variationen des 

V Grenzwertes zu bewirken vermögea 
Die in Tabelle 3 aufgeführten Messdatem denbaren keine nmen Ergebnisse. Die 

aoliftukti~nsgemässe Finregellung stellt sieh durchwegs ein. Nur bei einzehn Mess- 
ergebnissen im Neigmpbereich von 12" bis 14" lässt sich eine Gleichverteilung nicht 

- - 

iber nicht gefrorenem B O ~  

solchen bei freier 
*) verglichen. 
eristika bei freier Som&tion 
11s bei gebundener SoMuktion. 
ng gegenwärtiger Bewegunes- 

Tabelle 3 
Beziehung zwischen Einregelung und Hangneigung auf der Erdstromoberfläche am Fuss des 

Munt Chavagl 

Hangneigung Sammelgruppen (Prozentanteile) Anzahl I>II>III 
I I1 I11 Messungen nicht erfülIt in 
Yo Yo % Anzahl von Fallen 



Tabelle 4 
Situmetrische Verteilung von kantengestellten und steilstehenden Steinen 

Verteilung von 220 
kantengestenten Stehen X0 6 5 6 10 14 10 10 7 10 6 6 44 28 

strikte ausschlies~en. Im Mittel aller 8 diesbezüglichen Messungen resultiert 
der Sammelgnippe I mit 48 % ein relativ geringer Anteil. 

sichtigt worden sind. 
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er Einregelung von Fliesserdemassen ab. Ihr 
die der Srimmelpppe I zugehörigen Komponen- 

achen, der nächstnieBrigere Anteil nun aber 
in der SammeIgruppe I11 a&tt, die Sammel- 
bestreitet (FUBRER, 1965a und b, 1966, 1969, 

von Strukturbodenformea, sind 
verteiinng auf die Sammelpuppen I, I1 

7 6 4 %  49 30 I I > I11 > I1 I 
10 6 6 44 28 Bezüglich der Messtechnik ist zu bemerken, dass bei der Untersuchung von Stein- 

streifen und Steinzungen die Messtafel nicht mehr nach der Fallinie orientiert wird wie 
bei Messungen auf Erdstrom- und Steinzungenrücken oder auch Zwischenstreifen, 

entlang zu führen ist (BACHMANN, 1966, 

Der Einsatz der Situmetrie erlaubt die eindeutige Identifikation von Strukturboden- 
formen. Die nach oben erwähnter Messtechnik vorgenommene Untersuchung eines 
Steinstreifens und von fünf Steinzungenrahmen - Formen, die optisch auszumachen 
lvaren - führte zum in Tabelle 5 wiedergegebenen Gesamtergebnis. Die Einregelung ist 

sntengesteuten Steine also durch die Häufigkeitsverteil~n~ charakterisiert, die als Indiz für Strukturboden- 
lonenten gesondert be formen Gültigkeit hat: I r I11 > 11. 

Verglichen mit den auf Erdstromrücken beobachteten Verhältnissen erscheint die 
Anzahl von kanten- und steilgestellten Steinen im Bereich von Strukturbodenformen 
relativ gross. Von insgesamt 600 eingemessenen Steinen waren deren 94 als kanten- 
gestellt und deren 71 als steilgestellt zu beurteilen. Die Projektion der Längsachsen auf 

moberfläche ent die Messtafelebene zeigt, dass die speziell gelagerten Steine sich dem charakteristischen 
Einregel~ngsprinzi~ der Strukturbodenformen einordnen: Dem höchsten Anteil in 
Sammelgruppe I folgt der nächstniedrige in Sammelgruppe 111, während die Sammel- 

achtungen in Ost-Spitzbergen (FURRER, 1969). 
von den 44 Messun Deshalb dürfte der Schluss erlaubt sein, dass flachliegende, steil- und kantengestellte 

darf vielleicht in Betra Tabelle 5 
~sarnrnenhan~ mit den Situmetrische Verliältnisse in Strukturbodenformen auf dem Erdstromrücken 
en (Strukturbodenform 
[er Steinzungen an, wo mc Gesamtergebnis Kantengestellte Steine Steilgestellte Steine 

bodenformen beob- I I1 111 beob- I I1 111 beob- I I1 I11 
achtete % % % achtete % % % achtete % % % 

mmrücken Korn- Korn- Kom- 
ponenten ponenten ponenten 

* Planbeilage ersichtlich ist, 
isgedehnteren vegetations- Steinstreifen 
ären Grossform sind Klein- (1 Messung) und 
en Ausprägung erkennbare, Steinzungenränder 
$0 finden sich da und dort (5 Messungen) 600 

instreifen, die durch lineare Rückenflächen 
Flächen können steinring- von Steinzungen 
Steinsungen auf. 46 28 26 23 80 13 7 16 69 6 25 
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Steine in Steinrahmen von Strukturbodenformen durchwegs nach gleichen 
eingeregelt liegen, d. h dass die Stellung der einzelnen Komponenten keinen E 
die Einregelung auszuüben vermag. 

Auf den Feinerderücken von Steinzungen dagegen erfahren die Steine eine 

4.6. Die Einregelung in verschiedenen Tiefen des Erdehoms 

Die situmetrischen Messungen an den Wänden des Sondiergrabens dienten 
Zweck, den Aufbau des Erdstroms auch nach diesem Gesichtspunkt hin zu 
suchen, um echliesslich zu fundierten Aussagen bezüglich dessen Genese gelang 
können. Messstellen und Situgramme sind in Figur 13 festgehalten. 

Im wesentlichen ist Antwort auf drei Fragen zu suchen: 

Figur 13 
Zusammenfassende aersicht der situmetrischen Befunde im Sondiergaben. 

situmetrisch bestätigt 
situgramme bezeichnet 
als Liegendes des Erdst 
Gletschers ein, der das 





232 

erwies sich als ausgesprochen skelettarm. Es war daher nicht möglich, die Orien 
der Steinlängsachsen innerhalb begrenzbarer Horizonte von vielleicht 5 bis 
Mächtigkeit zu bestimmen, wie dies für unsere Zwecke wünschbar gewesen wär 
ist eine exakte Abgrenzung auf Grund der Situmetrie ziemlich schwer. Auch der 
such, einzelne Horizonte im Innern des Erdstroms flächenhaft freizulegen, um die 
regelungsmessung wie an der Erdstromoberfläche durchzuführen, schlug fehl, 
durch die Freilegung die Steine zu sehr in ihrer Lage gestört wurden. 

In  verschiedenen Horizonten waren gelegentlich fiostgesprengte Steine zu 
achten, deren Fragmente meist nahe beisammen lagen und sich zusammenfügen li 
Ausnahmsweise konnten auch Teile beobachtet werden, die sich nicht mehr 
bar nebeneinander befanden, weil durch die Soliiiuktion das talwärts liegende 
etwas hangabwärts verlagert worden war. 

Mit zunehmender Tiefe, etwa von 130 bis 145 cm an, treten die Steine wieder h 
auf als in den höheren Horizonten. Es fmden sich dort teilweise bedeutend 
Komponenten (faustgross und darüber). Auch erscheinen die Steine dichter 
als weiter oben. Sie liegen von der erwähnten Tiefe an in eine zähe und feuch 
erdemasse eingebettet. Wie schon auf Seite 213 erwähnt wurde, weisen diese 
Horizonte zahlreiche Verrucano- und Buntsandsteinkomponenten, teilweise bi 
kopfgrosse Trümmer, auf, die gelegentlich deutlich kantengerundet erscheinen. 
Beobachtungstatsachen lassen die Vermutung zu, dass dieses Steinbett eine 
moräne sein k6nnte. 

Das situmetrische Ergebnis scheint diese Vermutung zu bestätigen. Da der G 
- dem vmucanoführenden Moränenmaterial entsprechend - aus der Richtung 
Turettas in den Sattel zwischen Mnnt la Schera und Munt Chavagl geflossen se 
(BOESCH, 1937), kann das Situgramm 14, welches aus einer Messung im St 
resultierte, nach der Fiiessrichtnng des Gletschers umorientiert werden. Dies ist 
aus erlaubt, wenn entweder die mutmassliche Traneportrichtung erst aus einem 
genommenen Situgramm ermittelt werden k a ~  oder wem, wie im vorliege 
technische Gründe (Messung an einer in ihrer Orientierung festgelegten Grabe 
die Anpassung der Messtafel an eine mutmassliche Richtung erschweren. Wird 
genommene Situgramm nach der erwähnten Fliessrichtung des Eises inter 
zeigt sich die folgende Hädgkeitsverteilung: 

Sammelgruppe I : 42 %, Sammelgruppe I1 : 30 %, Sammelgruppe I11 : 28 %. 
Diese Einregelung ist nach bisherigen Beobachtungen für Moränen typisch (Seit 

Damit ist mittels der Situmetrie der Nachweis erbracht, dass das durch die 
erreichte Steinbett einer Würmmoräne entspricht. Eine solche bildet also das 
des Erdstroms, Somit ist eine erste Altersbestimmung der Solifluktionsmassen m 
Die ä l tes te  Fl iesssrdedecke i s t  jünger als  die Würmmoräne. 
sprechen auch die Anzeichen für Bodenbildung im Ubergangsbereich von Moräne 
Fiiesserde (Seite 212). 

tfber der Wärmmorine liegt nämlich, belegt durch die Situgramme 9, 10 
(Fig. 13), eine SoEfluktionsdecke, welche die Basis des Erdstroms darstellt. Auf 
sich der W-Horizont I gebildet. Die Frage nach der Anzahl der Fliessphasen ist 
den situmetrischen Befund eindeutig beantwortet: Der durch den fAh-Hor 
präsentierte Boden ist auf Solijiuktionsschutt entstanden, d. h. der Bodenbil 
eine Fliessphase vorausgegangen. Am Aufbau des untersuchten  E r d  
a m  Fuss  des Munt Chavagl lassen sich also insgesamt fünf 
phasen auseinanderhal ten,  die durch  fossile Bodenhorizonte von 
ander ge t rennt  werden, welche die Belege fü r  langwährende R 
phascn darstel len.  



ht möglich, die Orien Die Einregelung äussert sich nicht in der gesamten Profiltiefe auf gleiche Weise. Die 
von vielleicht 5 bis m Figur 13 wiedergegebenen Situgramme können mit Ausnahme des Situgramms 14 

zu zwei unterschiedlichen Gruppen zusammengefasst werden: 
dich schwer. Auch der 1. Als typisch für Solifluktionsschutt dürfen an der talseitigen Grabenwand die 
iaft freizulegen, um die Situgramme 1, 5 und 9 gelten, an der bergseitigen die Situgramme 2, 4, 10 und 12. 

Werden die festgestellten Messergebnisse mittels Dreieckkoordinaten auf die Dreieck- 
fläche übertragen, liegen die punktförmigen Abbildungen ausserhalb des Gleichver- 
teilungskreises (Seite 221 und Fig. 11). Somit ist in diesen Fällen mit einer Wahrschein- 
lichkeit von 95 % die Gleichverteil~n~ auszuschliessen. 

2. Schwieriger zu beurteilen sind die Situgramme 3, 6, 7, 11 und vor allem 8. Die 
Übertragung der Ergebnisse auf die DreieckfIäche zeigt, dass die punktförmigen Ab- 
bildungen dieser situmetrischen Befunde knapp ausserhalb des Gleichverteilungskreises 
zu liegen kommen. Bei Anwendung des Trennverfahrens (Diskriminanzanalyse nach 
FISCHER, in LINDER, 1960) bezüglich des Situgramms 8 ist es aber ~vahrscheinlich, dass 

die Steine dichter diese Stichprobe der Solifluktionsgruppe zugeordnet werden kann. 
Trotz der einleitend erwähnten Schwierigkeiten beim Abgrenzen von Horizonten auf 

Grund situmetrischer Kriterien kann festgestellt werden, dass der Einregelungscharak- 
ter, der sich an der Erdstromoberfläche und im oberflächennahen Bereich äussert, in den 

~genindet erscheine fAh-Horizonten und knapp darunter ebenfalls zum Ausdruck kommt. Daraus lässt sich 
eses Steinbett eine folgern, dass die Längsachsen der Steine auf den fossilen Oberflächen gleich eingeregelt 

liegen wie auf der heutigen Erdstromoberfläche, d. h. dass die Einregelung während der 
vergangenen Fliessphasen nach den gleichen Prinzipien erfolgt ist, wie dies heute auf 
der gegenwärtigen Erdstromoberfläche geschieht. Es erweist sich darum als durchaus 
möglich, mit Hilfe dcr Situmetrie fossile Fliesserdekomplexe zu lokalisieren und gegen- 
einander abzugrenzen. 

Abschliessend sei noch darauf hingewiesen, dass sich allem Anschein nach im Profil 
ein- und derselben Fliesserdedecke die Einregelung von oben nach unten in charakteri- 
stischer Weise ändert: Während in den oberflächennahen Horizonten eines Solifluktions- 
komplexes die Messungen ausgeprägte Solifluktionssitugramme ergaben, verwischte 

g ershveren. Wird das sich in den basalen Bereichen der Solitluktionscharakter. Für diesen Umstand könnten 
ng des Eises interpret zwei Ursachen in Betracht kommen: Da sich das Bodenfliessen, wie an Hand der im 

folgenden Abschnitt dargelegten Beivegungsmessungen gezeigt wird, an der Oberfläche 
und in den oberflächennahen Bereichen vollzieht, d. h. die Bewegungsvorgänge an der 
Oberfläche ihre maximale Geschwindigkeit erreichen, erscheinen die charakteristischen 

:he bildet also das 
Merkmale der solifluktionsgemässen Einregelung wohl in den oberflächlichen Horizonten 
in optimaler Ausprägung. Doch könnten auch im basalen Bereich einer Fliesserde- 
masse die im Liegenden eingebetteten Steine, welche von den Bewegungsvorgängen 

: Würmmoräne.  D nicht mehr erfasst worden sind, anfänglich unüberwindlichen Widerstand geleistet ha- igsbereich von Moräne 
ben, was eine typisch solifluktionsgemässe Einregelung des darüber geflossenen Mate- 
rials zu hemmen vermochte. 

4.7. Zusammenfassende Betrachtung der situmetrischeu Untersuchungsergebnisse 

Irn Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurde der ~itumetrie das Primat 
d. h. der Bodenbildung zugestanden. Die von den Verfassern ausgebaute und verfeinerte morphologische 
t e r such t en  E r d s t r o  Untersuchungsmethode (FURRER und BACHMANN, 1968) gelangte im Hinblick auf ver- 

schiedene Zwecke zum Einsatz: 
a) zur Ermittlung der situmetrischen Merkmale von Solifluktionsformen zwecks 

langwährende  Ruhe-  Vergleich mit andernorts von andern Autoren durchgeführten Untersuchungen, um so 
die bereits ge.rvonnenen Erkenntnisse zu erhärten, 
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b) aur Identiiikation von bestimmten Formen der Erdoberfläche (Solifi 
formen, Moränen usw.), gestützt auf die Erkenntnis, dass die Einregelung ein 
liches, formtypisches inneres Merkmal darstellt, 

d) zur Abgrenzung der verschiedenaltrigen Fliesserdedecken, die einen Erd 
aufbauen. 

4.7.1. Diecharakteristische Einregelung von Soli$uletionsmassen 
POSER und H ö v ~ a o l l n ~ ~  (1951, p. 82) charakterisieren di 

der prozentuale Anteil der Steinlängsachsen in dem Masse abnimmt, wie sie in 
Orientierung beidseitig von der Fallinie abweichen. Die Sammelpppe IV br 
nicht mehr berücksichtigt zu werden, da ja bei der Messung die Längsachsen von 
gestellten Komponenten auf die Tafelebene projiziert worden sind. 

Tabelle 6 
Ausprägung der situmetrischen Merkmale von So~uktiousschutt iin Vergleich von Mess 

im Raum Munt Buffalora/Munt Chavagl mit solchen auf Fuorcla da Fiiller. 

17 Messungen Munt Buffalora 
Hangneigung 1033" (Tabelle 1) 32 25 15% 12% 

54 Messungen Munt Bdalora 
Hangueigung 10-38O (Tabelle 2) 30 

44 Messungen Munt Chavagl 
Hangneigung 3-14' (Tabelle 4) 30% 18% 15% 14% 

Total 116 Messungen über 
Hangneigmgen von 3-3P 30% 21 



rdoberfläche (Solifluktio: 
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ie im vorliegenden Untersuchungsgebiet erlangten Messergebnisse seien mit den 
Tabelle 6 aufgeführten Messergebnissen von ELSASSER (1968, p. 30 ff.) ver- 
Vergleichsdaten stammen aus Messungen, die auf dem ausgedehnten Stein- 

on und Hangneigung, d. 
gneigungen die Solifluk 
d bei welchem maxim Flächenstücke). Vergleichbar sind &ie ~ r ~ e b k s s e  darum, weil sich erfahrungsgimäss 

auf Zwischenstreifen nicht ein Stniktmbodensitugramrn (Seite 229) ausprägt, sondern 
ein Solifluktionssitugramm. Ausgewählt wurde das Vergleichsmaterial aber auch aus 
folgendem Grund: Auf der Fuorcla da Faller erfolgt die Solifluktion über Dauerfrost- 

J3&egungsvorgänge in völlig anderem petrographischem Milieu, nämlich auf Bündner 
die Einregelung von 8 Schiefer, Verrucano, Kalk, Flysch und Granit, während im Nationalpark Dolomit vor- 

em sehr betonten Maxim 

en Gruppe immer zivisc 
:in wenig unter 10 X>>. 
lora/Munt Chavad in So 

denjenigen von POSER 
: Einregelung ist also, führen-zu prin~ipiell situmetrischen Endergebnissen (FURRER, 1969), v a s  
: abnimmt, wie sie in i bestätifi, dass Solifluktion allgemein eine formtypische Einregelung bewirkt, die es 
Sammelgruppe IV brau 
; die Längsachsen von ste 

4.7.2. Ide~itijzierung von Oberflächenformen 
Auf Grund der E r k e ~ t i s ,  dass die Einregelung ein formtypisches Merkmal darstellt, 

möglich. So konnte nachgewiesen werden, dass in der stellenweise optisch erkennbaren 
Musterung der Erdstromriicken am Fussa des Munt Chavagl Sturkturbodenformen ent- 

1.7.3. Besgimrnung des Solifluktio~sbmeichs in Abhängigkeit volt der Hnngneigimg 
Da in den Bereichen, wo die Soliflnktion sich voll entfalten kam, das charakteri- 

stische Solifluktionssitugramm auftreten muss, kann die Situmetrie zur Ermittlung 
des minimalen und maximalen Neip;ungswinkels eingesetzt werden, welche den Bereich 

verteilung der eingemessenen Stein-Längsachsen auf die Sammelgruppen I, I1 und 111 
die Abfolge I > I1 > I11 nicht mehr ausgeprägt erkennbar ist und die Verteilung sich 
der Gleichverteilung nähert, darf geschlossen werden, dass die Solifluktion ihre Do- 
minanz verliert oder gar zu wirken aufhört. Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse 

11 

I11 
(3+10) ( 2 f l l )  (lf 12 
% % % 

L n  wurden. ;nd zwar auf Zwischenstreifen (d. h. iwischen den Steinstreifen liegende 

t boien. Sodann herrscht freie, also nicht wvie im vorli&enden Untersuchungsgebiet durch 
Vegetation beeinfiusste Solifiuktion. Schliesslich erfolgen auf der Fuorcla da FBller die 

herrscht. Obschon sich die bAden Vergleichsgebiete in verschiedenen Faktoren griind- 
legend unterscheiden, stimmen sie im situmetrischen Befund auffällig überein. 

Aus diesem Vergleich lässt sich folgern, dass auch bei Unterschieden in Solifiuktions- 
art (frei, gehemmt oder gebunden), in Frestverhältnissen (Permafrost oder nicht) und 
n petrographischen Belangen die Solifluktion eine einheitlich charakteristische Ein- 

regelung bewirkt. 
Vergleiche mit Messergebnissen in solifluidalen Schuttmassen Ost-Spitzbergens 

t erlaub; solifluidale Massen als solche auf Grund der ~i tumetrie  zu erkennen. 

! ist die Identifizierung bestimmter ~orme'n mittels sit-e-~schen Untersuchungen 

I halten sinä. Es handelt sieh dabeivorwiegend um ~teinzungen, deren randliche Rahmen 
hangaufwärts steinstreifenartig auslaufen, und um kurze Steinstreifen. Steinringe sind 
wahrscheinlich auch vorhanden, doch wurde ihnen im Rahmen unserer Untersuchungen 
keine weitere Aufmerksamkeit geschenkt. Wesentlich ist auch, dass das vom Sondier- 
graben angeschnittene Steinbett, in welchem auf Grund anderer Anzeichen von Anfang 
an eine Moräne vermutet wurde, mit Hilfe der Situmetrie als solche identifiziert werden 
konnte, wobei sieh auch die mutmassliche Fliissrichtung des Gletschers im Situgramm 

der Hangsolifluktion in bezug auf  die- ~ a n ~ n e i ~ @  begrenzen. Wo die Häufigkeits- 

I - führten zur ~rkenntnis, dass die Solifluktion bereits ai;f den Flächen mit d& 
Neigung, welche im Untersuchungsgebiet für die Beobachtung zur Verfügung standen 
3"-5'), schon voll einsetzt und auf Flächen mit der Neigung von 28'-30' meist ihre 
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situmetrische Ausprägung verliert. Allerdings scheinen lokale Faktoren den 0 

Neigungswinkel, der den Bereich der Hangsolifluktion abgrenzen soll, gelegen& 
beeinfiussen. 

Auf Grund der situmetrischen Untersuchung konnte auch nachgewiesen werden 
sich die Solifluktion bereits nach geringen Transportdistanzen (im Extremfall naa 
8 m) in der Einregelung auszuprägen vermag. 

4.7.4. Abgrenzung von sich überlagernden Soli$uktionsdecken 
Obschon sich die situmetrische Aufnahme in einem Profilschnitt recht s 

gestalten kann, war es im vorliegenden Fall mijglich, verschiedenaltrige Solifl 
komplexe gegeneinander abzugrenzen. Auf Grund des Befundes, dass über der 
moräne, die das Liegende des Erdstroms bildet, eine älteste Solifluktionsdecke 1 
lassen sich fünf ftberwanderungsphasen nachweisen, welche durch vier fossile B 
horizonte voneinander getrennt werden. Somit erlaubt die Situmetrie letztlich 
fundierte Aussage über die Genese einer Oberflächenform. 

Gesamthaft gesehen kann an dieser Stelle erneut darauf hingewiesen werden, w 
Bedeutung der Situmetrie als morphologischer Untersuchungsmethode zukommt' 
wie vielseitig sie sich einsetzen lässt. Situmetrische Untereuchungen an rezenten 
flächenformen im subnivalen Bereich dienen darum nicht nur der 
Formen selbst, sondern liefern mit ihren Ergebnissen in vielerlei 
LYELL~ den Schltissel zur Erforschung von fossilen Formen, die sich 
Beobachtung weitgehend entziehen. Damit dienen Untersuchungen 
letzten Endes auch der Rekonstruktion der pleistmzänen kaltzeitlichen Landscha 
Mittelland. 

5. Untersuchung gegenwärtiger Bewegungsvorgänge 
auf Erdstromrücken 

5.1. Messtechnische Erfassung von solifiuidalen Bewegungen 

Bisher ist es nicht gelungen, eine allgemein befriedigende Messtechnik für die 
tative Erfassung von solifiuidalen Bewegungsvorgängen zu entwickeln. Den I 
baren Anforderungen, durch Messungen kontiniiierlich präzise Informationen 
Materialverfrachtungen solvohl an der Oberfläche als auch in tieferen Bodenhorizo 
zu erlangen, ohne dass durch die notwendigen technischen Massnahmen das natürli 
Bodengefüge und der Bewegungsablauf gestört würden, genügen die derzeit angewand 
und nachfolgend erwähnten Messmethoden nur in beschränkter Weise. 

Die einfachste Messtechnik besteht darin, dass an der Oberfläche ausgewählte St 
markiert oder an bestimmten Stelien Objekte ausgelegt werden. Hierauf ist deren 
fangsposition irgendxvie festzuhalten, z. B. durch Einmessung von fixen Punkten 
oder durch photographische Aufnahmen. In beliebigen Zeiträumen lassen s 
erneute Feststellung der Position Veränderungen bezüglich der Anfangslage 
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~kale Faktoren den ober (ELSASSER, 1968; PISSART, 196P; &P, 1960; RUDBERG, 1958, 1963 und 1964; SMITH, 
;renzen soll, gelegentlich 1960). So vorgenommene Messungen vermögen oberflächliche Bewegungen relativ genau 

Lu erfassen. Doch liefern sie keinerlei Anhaltspunkte über Materialverfrachtungen, die 
h nachgewiesen werden, d ,ich in tieferen Bereichen einer Fliesserdemasse abspielen. 

Darum werden oberflächliche Messmarken gern mit Stäben oder Stiften kombiniert, 
die sich verschieden tief in den Boden einschlagen lassen. So können Hinweise auf 
~liessverhältnisse im unter der Oberfläche liegenden Bereich erlangt werden (DEGE, 

% 1943; ELSASSER, 1968; JAHN, 1961; RAFT, 1960; SYITH, 1960; WASHBURN, 1960; 
'rofilschnitt recht s (ZWER, 1968). Auf diese Weise gewonnene Messresultate sind aber mit Vorbehalt zu 

beurteilen. Sie lassen generelle Aussagen über Be~vegungscharakter und Grössenordnung 
der Fliessstrecken zu. Doch vermögen sie kaum exakte Angaben über die absoluten 
Fliessbeträge zu liefern. 

Das erwähnte Vorgehen hat den Vorteil der technischen Einfachheit. Vorbereitungen 
ie Situmetrie letztlic sind rasch getroffen und Ablesungen leicht zu bewerkstelligen. Auf besondere Appara- 

turen k a m  verzichtet werden. Deshalb eignet sich diese Messtechnik als Feldmethode 
sehr gut. 

In der Literatur finden sich allerdings auch Beispiele dafür, dass versucht wurde, 
Bewegungsvorgänge mit emphdlichen Messeinrichtungen quantitativ zu erfassen 
(RUDBERG, 1958; WASHBURN, 1960; WILLIAMS, 1957). Auf solche Weise dürften wohl 
genauere Ergebnisse zu erwarten sein. Doch haften derartigenMethoden sch~verlviegende 

1 Nachteile an, die ihre Tauglichkeit bei der Feldarbeit in Frage stellen: Entweder müssen 
einmal im Boden versenkte Instrumente zur Ablesung wieder ausgegraben werden, so 
dass nur je eine Be~vegungsmessung möglich wird, oder dann sind voluminöse und kost- 

- spielige elektrische Apparaturen notwendig. 

5.2. Bewegungemessungen auf Erdstromrücken am Fuss des Munt Chavagl 

Das Erscheinungsbild des hier eingehend untersuchten Erdstromkomplexes erweckt 
den Eindruck, dass sich im gegenwärtigen Zeitpunkt auf den Erdstromrücken noch 
solifluidale Bewegungen vollziehen. Vor allem führt eine Beobachtung zu dieser An- 
nahme: An den Stirnregionen bricht der oberflächliche Schutt verschiedentlich über 
den Vegetationsrand aus und begräbt die Pflanzen unter sich (vgl. FURRER, 1954, Abb. 
41). 

Den vorgenommenen Bewegungsmessungen l ieg die Frage zugrunde, ob ausser 
diesem lokalen Uberfliessen der Stirnränder auf den Erdstromrücken keine Bewegungen 
mehr ablaufen (Auffassung FURRER, 1954, p. 262) oder ob sich aktuelle solifluidale Ver- 

1 frachtungen nachweisen lassen. Sollte letzteres der Fall sein, dürften die Messergebnisse 
auch als Unterlage zum Studium von Fliessvorgängen in durchfeuchteten Schuttmassen 

Messtechnik für di dienen. 

Die angewandte Messtechnik ist von ZUBER (1968) anlässlich der Untersuchung von 
Girlanden im Gebiete des Sch~veizerischen Nationalparks entwickelt worden. Sie 
besteht darin, mittels einer Führung (quadratische Platte mit 16 dem Durchmesser der 
Stahlstifte entsprechenden Ausbohrungen) Stahlstifte von 5 und 10 cm Länge alter- 

gen die derzeit angewandten nierend in bestimmter Anordnung in den Boden zu versenken. Der besseren Sichtbarkeit 
ikter Weise. wegen wurden die eingesetzten Stifte mit Farbe markiert. Nach gewissen Zeitabständen 
erfläche ausgewählte Steine (siehe Datumangaben in den Figuren 14 und 15) war die nunmehrige Position der Stahl- 
rden. Hierauf ist deren An- stifte durch tfbertragung der vorgefundenen Situation auf transparentes Papier zu 
uig von fixen Punkten aus ermitteln. Der Vergleich mit der Anfangssituation (durch Führungstafel gegeben) oder 
iträumen lassen sich durch mit bereits aufgenommenen Z~vischenpositionen erlaubte die Feststellung relativer 
i der Anfangslage ermitteln Lage~eränderun~en. 

ingsvorgänge 
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-1 vorliegende; %all Plastikschniire, ~velclie auf festem Boden ausserhalb des Erdsbg 

Im grossen und ganzen hatte sich die angewandte Messtechnik bewährt. ~ l l e rdd  
ist zu bemerken, dass beim Übertragen der Position von im Boden versenkten ~ t "  
stiften auf Zeichnungspapier zufolge der Bodenunebenheiten kleinere Fehler nicht & 
ausgeschlossen sind. Auch zeigte sich, dass die Stahlstifte teilweise durch den & 

40 cm ein. Die kurzen Messmarken wurden zumeist während des Fliessvorgangs s 
gesteut. So mussten die Stifte nach jeder Messung wieder sorgfältig in den Bode 
gedrückt werden. 

Tabelle 7 

gehoben gestellt 

schwach 
gehobeil - 
* * 

gehoben - 
* 

- 
* - 
schwach 
gehoben - 
schwach 
gehoben * 
schwach leicht 
gehoben schief 

Fliessbetrag im Mittel: lange Stifte 23 mm aiiessbetrag im Mittel: lange Stifte 41 4 
kurze Stifte 40 mm kurze Stifte 52 ~ U / S  



Um zusätzliche Informationen zu erlangen, erfolgten noch zwei Messungen nach 
-deren Anordnungen: 

Ausserhalb der nach der Anordnung von Z ~ E R  ausgemessenen Stellen wurde eine 
Mmsreihe im Quqrofil  des Erdstroms ausgelegt, so dass auf einer Strecke (5 m) in 
rMelmäs~igen Abständen von 10 cm wechselweise versenkte kurze und lange Stahl- 

als Beobachtungsmarken dienen kamen (Fig. 18). 
An wiederum anderer Stelle erfolgte sehliesslich die Markierung ausgew%Mter Steine 

durch auffällige Farbe. Die Ermittlung von Lageveränderungen geschah mittels Photo- 
gaphie, d. h. dnrch die Aufnahme ein nnd desselben Flächenstiioks zu verschiederien 
Zeitpunkten und nachf~lgenden Vergleich der Bilder. Dieses Vorgehen ist zwar zur 
Ermittlung absoluter Fliessbeträge weniger geeignet, doch gibt es die Lageverändenrng 
der Komponenten zueinander sowie der einzelnen Komponenten selbst sehr anschaulich 
wieder (Fig. 15). 

5.3. Ergebnbe der Bewegungsmewmg 

Die Messungen in den drei Messquadraten (vgl. Planbeilage) nach der Anordnung 
von ZWEI< (1968) zeitigten folgende Ergebnisse, die in den Figuren 14 und 15 übersicht- 
lich ausarnmengestdt sind : 

1. Fliessvorgänge sind auf Erdstromrücken deutlich nachweisbar. Damit erledigt 
sich die früher geiiusserte Auffassung, dass - von geringfügigen Vdachtungen im 
Bereich der Stirmegionen abgeeehen - auf Erdstromrtioken in jiingster Vergangenheit 
keine, Bewegvngen mehr stattgefunden hätten (FURRE~, 1954, p. 262). 

Die Erdsträme im Raum Munt B&alara/Munt Chavagl steilen aomit noch aktive 
Soli j i~onsformen dar. 

2. Fliessbewegungen erfolgen nicht konzinuierlieh, sondern ruckweise (vgl. auch 
ELSASWR, 1968, p. 53). Dies kommt vor allem bei den im Herbst 1968 beobachteten 
Lageveränderungen zum Ausdruck. Im Jahtes~rerlauf der Bewegungen zeiohnet sich im 
Spätsommer eine Phase bes~ndexs intensiver, Fliessnrgänge ab (vgl. Quadrat West in 
Fig. 14, Quadrat itllditte in Fig. 15 und Fig. 16). 

3. Übereinstimmend war auf d e n  drei Messstelbn zn beobachten, dass die kurzen 
Messmarken um grössere Beträge verschoben worden sind als die langen. In Figur 14 
wird dieser Umstand durch den eingezeichneten Raster, welcher die in rund einem Jahr 
von der Bewegung überstrichene Fläche wiedergibt, verdeutlicht (vgl. auch Fig. 16). 

Figur 14 
Graphische Darstellung der Bewegimgsvorgange innerhaIb der quadratischen Meesfelder West 
und Ost (siehe Planbeilage). 
Die gerasterten Felder entsprechen den von der Bewgung (ermittelt auf G d  der Lageverän- 
aerung der anfiingli6h in gerader Linie eingesetzten Messmarken) m der Beobachtungsperhxde 
vom 4. September 1966 bis 1. Oktober 1967 überstriahenen FiäEhen. 
Für Feld West (oben) ist der Fortgang der Bewegung bis zum 8.0ktober 1968 durch schwarze 
Signaturen angegeben. 

Figur 15 
Oben: Bewegmgsvorgänge im quadratischen Messfeld Mitb während der Zaitperiude vom 
1. Oktober 1968 bis zum 8. Oktober 1969 (siehe Legende F i p  14). 
Unten: Lageveränderung von markierten Steinen während der Beobachtungspexiode vom 
4. September 1966 bis zum 25. September 1968. 
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WEST 

OST 

# . lange Nägel t 
o kurze Nagel ( 

am 18.9.1966 

Lage am 13.10.198 
Lage am 1.10.1967 
Lage am 18.10.196 

Lage am 16.7.1968 
Lage am 17.8.1968 

am 18.9.1988 

Lage am 8.10.1968 

Figur 14 
Legende siehe Seite 239 unten. 



lange Nägel ( 10 cm) 
kurze Nägel ( 5 cm J 

-# Start am 1.10.1967 
Lage am 18.10.1967 

Lage am 16.7.1968 
Lage am 17.8.1968 
keine Veränderung 
am 18.9.1968 
Lage am 26.9.1968 
Lage am 8.10.1068 

Bewegung in einemJahr 
( 1.10.67-8.10.68 





anbeilage). 
regungsbetrag in Zentiinr 
.chte, dass im Feld Mitte 
sich ein SolifIuktions(stri 

4. Als absolute Fliessbeträge wurden ermittelt: 
Seitliche Messstellen Mittlere Messstelle 
Durchschnitt zweier Jahre Beobachtung während eines Jahres 

Stifte 40 mm pro Jahr 75 mm 
Stifte 30 mm pro Jahr 63 mm 
medialen Bereich des Erdstromrückens lassen sich also grössere Messwerte beob- 

hten als in den seitlichen Bereichen. 
ben über die Grös- 

weil sich die Möglichkeit, dass Fliesserde eingerammte 
, ohne sie zu verschieben, nicht ausschliessen lässt. 

drat die Mittelwerte der Verschiebung von langen und 
kurzen Stiften berechnet, so resultieren folgende Werte: In den seitlichen Messquadra- 
ten erfolgte eine durchschnittliche Verstellung von 29 mm/Jahr im westliehen und 
42 mm/ Jahr im astlichen Feld. Demgegenüber beträgt der Durchschnittswert im mitt- 
leren Quadrat 69 mmlJahr. Das vorliegende Ergebnis führt zum Schluss, dass sich im 
medialen Bereich eines ErdStroma eine Zone grösster Fliessgesch~vindigkeit, gewisser- 
massen ein «Stromstrich», ausprägt (Fig. 16). Aus dem Zungenumriss kann der «Soli- 
Buktions(strom)strichn in seinem Verlauf mehr oder weniger festgelegt werden. Zum 
gleichen Ergebnis, nämlich dass die Solifiuktion im Mittelbereich höhere Geschwindig- 
keiten erlangt als in den randlichen Zonen, gelangte ELSASSER (1968, p. 55) bei Be- 
wegungsmessungen auf der Oberfläche von Zwischenstreifen im Gebiet der Fuorcla da 

Dass solifluidale Bewegungen an der Oberfläche sehr differenziert verlaufen, geht 
auch aus dem Verhalten der durch Farbe markierten Steine hervor. Die beobachteten 
Verschiebungen sind in Figur 15 dargestellt. Bei einer Untersuchungsperiode von nvei 
Jahren haben sich die markierten Komponenten im Mittel um 11 mm/Jahr relativ zu- 

- einander verschoben. 
6. Die Berechnung des Tiefgangs der Fliessbewegungen soll auf zwei Arten vor- 

jenommen werden (Fig. 17) : 
a) Es wird von der Annahme ausgegangen, dass die durch Messung ermittelte Be- 

wegung jedes einzelnen Stiftes einen Mittelwert z~vischen dessen unterem und dessen 
oberem Ende darstelle. Aus den durchschnittlichen Be~vegungsbeträgen der kurzen und 
3er langen Stifte lässt sich durch lineare Extrapolation die Tiefe ermitteln, in der die 

L Solifluktion offenbar zum Stillstand kommt. Das ist - so berechnet - 10 bis 20 cm unter- 
halb der Erdstromoberfläche der Fall. 

b) Es wird von der Annahme ausgegangen, dass die durch Messung ermittelten Be- 
wegungsbeträge der effektiven Verschiebung der unteren Stiftenden entsprächen. Bei 
Berechnung auf dieser Basis gelangt man zum Ergebnis, dass in Tiefen von 20 bis 35 cm 
je nach lokalen Eigenschaften der jeweiligen Messstellen die Fliessbewegung zum Still- 

-Horizont (IV) in rund 35 cm Tiefe. Er 
agerung auf. Dies gibt einen Anhaltspunkt da- 
uf keinen FaIl tiefer greifen kann. 



Tiefe 

Ocm A 

-- Fliessverhllltnisse,falls Stiftende als Messpunkiveiwendeiwird(5 undlOcm) --- Messung Elsasser( 1968) 

~ i i f ~ a n ~  der solifiuidalen Bewegung. 
Die nach zwei möglichen Messmethoden (Stiftrnitte oder unteres Stiftende als Messpunh 
mittelten Fiiessverhältnisse auf dem Erdstromrücken am Munt Chavagl werden mit de 
ELSASSER auf der Fuorcla da Faller beobachteten vergiichen. P 
Die Frage, ob lineare Extrapolation zur Berechnung des Tiefgangs der soiitiuidalen ~ e w ; ~ u u  
zulässig ist, soll offen bleiben. Das Diagramm ist als Ergebnis eines Bereclmungsversuchs zu wei 
ten. 

Vergleiche mit Messungen von ELSASSER (1968, p. 55), der mit  zusammengeklebte^ 
Stiften solifluidale Bewegungen in noch tieferen Horizonten zu erfassen trach 
zeigen, dass in Zwischenstreifen auf der Fuorcla da Filler nicht nur die F 
sondern auch der Tiefgang von Fliessbe~vegungen in durchaus ähnlichen 
nungen liegen wie beim Erdstrom am Munt Chavagl. 

Die vorliegenden Beobachtungen führen zum Schluss, dass die Bewegungsbeträ 
mit zunehmender Tiefe abnehmen und in rund 35 cm Tiefe vollständig ausklingen. 

Die quer über den gesamten Erdstrom angeordnete Messreihe führte zu folgenden 
Ergebnissen (Fig. 18) : 

1. Im allgemeinen wurden die kurzen Stifte um grössere Strecken verschoben als die 
langen. 



r m i t  zusammengeklebten 
en zu erfassen trachtete, 
c h t  nur  die Fliessbeträge, 
.us ähnlichen Grässenord- 

ass die Bewegungsbeträge 
iliständig ausklingen. 
reihe führ te  z u  folgenden 

trecken verschoben als die 

Figur 18 
Lageverschieliuug innerhaib der eingesetzten Nagelreihe (sielie Plonbeilage) während der Beob- 
achtungsperiode vom 16. Juli 1968 bis num 15.August 1969. 
Zum Ausdruck kommt, dass die kurzen Messmarken sich um grössere Beträge verschoben haben 
als die langen, d. h. dass die solifiuidalen Bewegungen im oberflächennaheu Bereich rascher 
ablaufen als in grösserer Tiefe. 
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2. Zwei Monate nach dem Einsetzen der Messmarken, also im Herbst, waren 
messbare Verschiebungen nachzuweisen. Aus diesem Ergebnis geht hervor, dass 
bewegungen nicht nur durch Schmelzwasser, sondern auch durch Sommernieders 
ausgelöst werden können. 

3. Der «Solifiuktionsstrich», der Bereich intensivster Bewegung, zeichnet si 
breites Band ab. Wohl kann, in Fliessrichtung gesehen, vom rechten Erdstro 
gegen die Mitte hin eine deutliche Zunahme der Bewegungsbeträge festgestellt w 
Hingegen stellten sieh am linken Erdstromrand relativ hohe Messwerte ein. Auch h 
Messquadraten ~veist das Feld Ost höhere Verschiebungsbeträge auf als das FeId 
wobei aber die Unterschiede weniger aufFallend sind. Als mögliche Fehlerquelle k 
der etwa 10 Meter tiefer als die Messreihe liegende Sondiergraben in Betracht, der a 
Ostseite des Erdstroms geöffnet worden war. Bei der jeweils ersten Feldbegehung 
der Schneeschmelze war der Graben regelmässig von der Bergseite her weitgehen 
geschüttet. Es ist nicht von der Hand zu weisen, dass die künstlich bewirkte 
Hangversteilung in Form der Grabenwand eine Erhöhung der Fliessgeschwin 
herbeizuführen vermochte, welcge sich hangaufwärts bemerkbar machte. 

4. Die nach oben erwähnter Berechnung ermittelte Mächtigkeit der bewegten B 
schicht beträgt im Maximurp auch etwa 35 Cm wie im Bereich der Messquadrate. 

5. Schliesslich sei noch auf einen weiteren charakteristischen Zug der 
Bewegung hingewiesen, welcher in den Messergebnissen zur Ausprägung 
der Oberfläche einer Fliesserdemasse stellen sich keineswegs über grössere 
hinweg gleichartige Verfrachtungsbeträge ein. Die Bewegungen laufen vi 
differenziert ab. Dicht neben verhältnismässig schnell &essenden Partien kann si 
solifluidale Verfrachtung bedeutend weniger intensiv oder unter Umständen über 
nicht äussern. Wie aus Figur 18 zu ersehen ist, traten beispielsweise innerhalb 
Bandbreite von 20 cm (quer zur Fliessrichtung gemessen) in der Zeitspanne V 

Monaten bei Bewegungsbeträgen von durchschnittlich rund 5 cm/Jahr (Mitte 
langen und kurzen Messmarken) Verschiebungsdifferenzen von bis zu 3,s cm a 

5.4. Charakteristische Merkmale noMuidaler Bewegungen 

Nachdem nun die grundlegenden Ergebnisse der Bewegungsmessungen dargel 
worden sind, drängt sich der Vergleich mit bereits publizierten diesbezüglichen Be 
achtungen auf. 

Aus vorliegenden Veröffentlichungen lässt sich entnehmen, dass an der Oberflä 
von Solifluktionsmassen jährliche Fliessbeträge beobachtet worden sind, welche 
schen praktisch 0 cm und 50 cm schwanken. Die Analyse der Messergebnisse führ 
Unterscheidung von zwei Intensitätsstufen der Solifiuktion. Der ersten Stufe 
Flieesbeträge in der Grössenordnung von 0 bis 10 cm eigen, während sich in der zwe 
Stufe Werte von 40 bis 50 cm/Jahr häufen. Die Vermutung, dass die ersterwähnte 
tensitätsstufe solifiuidale Bewegungen über nicht dauernd gefrorenem Boden d a  
die zweite aber in Beziehun zu Solifluktion über Dauerfrostboden stehen kö 
dürfte zum mindesten einer & erprüfung wert sein. Die Abhängigkeit der S o u  
von der Existenz eines Permafrostkomplexes (Tjäle in polaren Breiten oder Dauerfr 
linsen in Hochgebirgen) ist zwar noch keineswegs erwiesen und kann auf G m d  
vorliegenden Beobachtungstatsachen kaum beurteilt werden, da Angaben über 
Zustand des Bodens in der Literatur leider häufig fehlen. 

Hinweise darauf, dass über Permafrost Solifiuktionsvorgänge mit bedeutende 
tensität ablaufen, fehlen aber nicht. So konnte DEGE (1943, p. 324) in Spitzberge 
extreme Fliessgeschwindigkeit von 13 cm im Tag nachweisen. ELSASSER (1968) 



achtete auf der Fuorcla da Filler über Permafrost während einer ausgesprochen aktiven 
~liessperiode ebenfalls die hohe Geschwindigkeit von 5 cm in einem Tag. 

Abgesehen von diesen Extremwerten ist innerhalb des alpinen Bereichs auch aus den 
durchschnittlichen Bewegungsbeträgen zu ersehen, dass offenbar die Solifluktion über 
Dauerfrostboden intensiver abläuft als iiber nicht gefrorenem Boden. Die auf der 
Fnorcla da Faller iiber Permafrost festgestellten Fliessgeschwindigkeiten liegen so~vohl 
im Mittel wie auch in den Extremwerten durchwegs höher als die auf dem Erdstrom 
am Fusse des Munt Chavagl iiber nicht gefrorenem Boden gemessenen. Dass die Soli- 
fluktion, wie ELSASSER zeigt, der bei einer Böschung von 12' doppelt so grosse Ver- 
schiebungsbeträge feststellen konnte wie bei einer solchen von 8' (1968, p. 53), in erheb- 
lichem Masse von der Hangneigung beeinflusst wird, fällt zur Erklärung der Geschwin- 
digkeitsunterschiede ausser Betracht, da in beiden Arbeitsgebieten die Böschungsver- 
hältnisse durchaus in gleicher Grössenordnung liegen. Auch die Soliftuktionsart kann 
kaum für die unterschiedlichen Fliessgeschwindigkeiten verantwortlich gemacht wer- 
den, denn die Messstellen auf dem Erdstrom wurden so angelegt, dass eine Behinderung 
der Solifluktion durch Vegetation praktisch ausgeschlossen war (siehe Planbeilage). Die 
Messungen erfolgten also auf Flächen mit vorwiegend freier SoMuktion. Somit d ~ r f  als 
Fazit aus diesem Vergleich nochmals betont die Vermutung geäussert werden, dass 
zwischen den Frostverhältnissen im Boden und der Solifluktion ein wesentlicher Zu- 
sammenhang bestehen könnte. 

Dass die Fliessgeschwindigkeiten an der Oberfläche einer SoMuktionsmasse die 
höchsten Werte erlangen und mit zunehmender Tiefe rasch abnehmen, kann in ffber- 
einstimmung mit andern Autoren als allgemeine Erfahrungstatsache festgehalten wer- 
den. Ebenso hält sich der Tiefgang der Fliessbewegung, d. h. die Mächtigkeit der erfass- 
ten Masse, in der Grössenordnung von wenigen Dezimetern. Während am Munt Chavagl 
ungefähr 35 cm unter der Oberfläche bereits keine Anzeichen für solifluidale Verfrach- 
tungen mehr vorliegen, ermittelte ELSASSER (1968) einen Tiefgang von rund 40 Cm, 
RUDBERG (1964) einen solchen von 50-70 Cm, und sowohl SNITH (1960) wie auch RAPP 
(1960) stellten Fliessbewegungen bis in 50 cm Tiefe fest. 

I n  voller tfbereinstimmung mit den Feststellungen anderer Autoren steht auch die 
Beobachtung, dass die Solifluktion nicht kontinuierlich erfolgt, sondern sich phasen- 
weise ruckartig vollzieht. Nach JÄCKLI (1957) ist die Intensität der Solifldction in 
Hochlagen durch ein Maximum in den Monaten Juli und August und ein Minimum im 
Winter gekennzeichnet. Die am Munt Chavagl angestellten Beobachtungen vermögen 
diese Feststellung im wesentlichen zu bestätigen. Doch führt JÄC~LI  das Sommermaxi- 
mum ausschliesslich auf den hohen Anfall von Schmelz~vasser anlässlich der Schnee- 
schmelze zurück (Schmelzwassersoliftuktion). Im Verlaufe der vorliegenden Unter- 
suchungen konnten jedoch auch in den Monaten September und Oktober erhebliche 
Fliessbeträge unmittelbar beobachtet werden, zu einer Zeit also, wo der Ein%uss der 
Schneeschmelze längst nicht mehr wirksam w v  Die Intensivierung der Soliftuktion war 
einzig und allein durch Sommerniederschläge bedingt. Somit braucht Frost nicht un- 
bedingt das ausläsende Moment für solifluidale Bewegungen zu sein. Wesentlicher er- 
scheint .vielmehr die Durchfeuchtung des Bodens («Durchtränkungsfiiesserde» nach 
TROLL, 1947, p. 166). Auch ELSASSER und DEGE gelangen zu solchem Schluss. Ersterer 
konnte in den Monaten Juli/August einen eindeutigen Zusammenhang zwischen Soli- 
fluktion und Niederschlag nachweisen (1968, p. M). Die Feststellung JÄCELIS, dass in 
Hochlagen dem Schmelz~vasser die entscheidende Bedeutung zukomme, erscheint an- 
gesichts des nunmehr dargelegten Beobachtungsmaterials zu exklusiv. Die am Munt 
Chavagl vorgenommenen Messungen lassen erkennen, dass längst nicht alle Bewegungs- 
impulse vom Schmelzwasser ausgehen. 

I 



I 
6. Die Fliessgrenze von SoMiiktionsmaterial 

Nachdem diesbeziigliche Beobachtungen und Messiingcn ziim eindeutigen Erg 
gefiihrt haben, dass sich im gegen-ruärtigen Zeitpunkt auf den Erdstromriicken am 
des Munt Chavagl erfassbare solifluidale Materialverfrachtiingen abspielen, erhebt 
nun die Frage, welche Umstände dem Boden die Fliessfähigkeit verleihen. Setzen 
xvegiingsvorgänge erst ein, wenn der Wassergehalt die dem Boden eigene Fliess 
erreicht, oder können Fliessvorgänge bereits vor Erfüllung dieser Voraussetz 
Erscheinung treten? A C K E R ~ ~ A N N  (1955) \\reist darauf hin, dass ein Boden, 
Wassergehalt denjeuigen der Fliessgrenze noch nicht aufweist, i a  Abweichung 
A T T E R B E R G ~ C ~ ~ ~  Schema fliessen kann, vorausgesetzt, dass er Krümelstriiktur besit 
Die geringe Feuchtigkeit kanii sich an der Oberfläche der einzelnen «trockeneii» 
so anreichern, dass eine übernässte Schmierhülle entsteht. Diese bewirkt eine 1 
Verschiebl~arkeit der eiiizelnen Kriiniel, was sich insgesamt als Fliessbewegiing 
kann, doch nur auf steilen Hängen, deiiii die innere Reibung gestaltet sich in so 
Fällen wesentlich höher als in iiberiiässter Durclitränkungsfliesserde. 

Die im Rahnien dcr vorliegenden Arbeit aiisgeführten boden~nechanischer~ 
siichungeii beschränken sich aiif die Bestiminung der ATTERBERGSC~~U Grenzen, 
lich Fliessgrenze, Ausrollgrenze und daz~vischcn liegenden Plastizitätsbereich. 
SIEDEK iind VOSS (1966, p. 46) sind dicse Grenzeii folgendermassen definiert: . «Die Fliessgrenze wr entspricht dem Wasscrgehalt am Übergang voii der flüssige 
zur plastischcii (I~ildsamen) Zustaiidsforin, die Aiisroligrenze ura dcrn Wassergehalt a 
Übergang von der plastischen ziir halbfesten Zustaudsform.~ 

Wie sich clie er~r~ähnteii Grenzen im Laboratorium bestimmen lasscii, haben SIEDE 
und Voss (1966, p. 46-51) ausführlich dargelegt. Es sei deshalb aiif die ]leiden Autor 
ver~vieseii. Die folgenden Ausführungen befassen sich lediglich init der Uiitersuchung 
anordiiiing im Feld iincl der Diskussioii der Uiitersiichiingsergebiiissc. 

6.1. Die Untersuchungen iiu Feld 

Die Bestimmung der A T T E R B E R G ~ C ~ ~ ~  Grenzen wurde zunächst iin Profil vo 
genommen, welches durch den im detailliert untersuchten Erdstrom ausgehobe 
Sondiergraben aufgeschlossen war, und zwar unter Verwendung von Material aus 
Profilsäule A (Fig. 6, Seite 209). Zu diesem Zweck erfolgte die Probenentnahme in vert 
kalen Abständen von je 5 cm bis in eine Tiefe von 175 cm, d. h. bis in die das Liegend 
des Erdstroms bildende Würmmoräne hinunter. Bei diesen Proben erübrigte sich di 
Bestimmung des Wassergehalts. Die Ergebnisse hätten ziim vornherein als unzuver- 
lässig bezeichnet werden müssen. Der offene Graben bewirkte nämlich vollkommen 
andere Drainageverhältnisse, als solche 11ei unverletzter Form bestanden hätten. So 
diente diese Versuchsreihe lediglich zur Information über den allgemeinen Zustand des 
Bodens über die ganze Profiltiefe hinweg, von der Oberfläche bis ins Liegende nieder. 

Um nun aber ~virklich den im Feld festgestellten momentaiien Wassergehalt des 
Bodens mit Fliess- und Ausrollgrenze in Beziehung setzen zu können, erfolgte die Ver- 
legung der Untersuchuiigen auf einen benachbarteii Erdstroin, dessen Oberfläche sich 
noch völlig intakt darbot. Zwar sind im dafür ausge~vähltcn Beobachturigsfeld keine 
Bewcgiingsmessiingen vorgenommen worden. Angesichts der identischen VerhältrJsse 
hcziiglich Form, Lage, Hangneigiing, Vegetation uiid Material darf jedoch als höchst 
wahrsclieinlicli gelten, dass sich die iui Bereich eines ausgewählten Erdstroms ermittel- 
ten Bewegungcri analog aiich auf den beiiaclibarten Erdströmen vollxogen haben. A 
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ten Proben entstammen je einem Profil im medialen und im randlichen 
romoberfläche. Da sich, wie im vorangehenden Kapitel dargelegt wurde, 

wa 35 cm Tiefe keine Fliessvorgänge mehr nachweisen lassen, vermag 

n zum eindeutigen f die vorzunehmenden Untersuchungen eine Profiltiefe von 50 cm genü- 

en Erdstromrücken am gen. Das Untersuchungsmaterial ~vurde wiederum in vertikalen Abständen von je 5 cm 

ungen abspielen, erhebt entnommen. Die Beobachtungsperiode erstreckte sich über die Zeit von Mitte Juni bis 

igkeit verleihen. Setzen Oktober 1969. Allmonatlich wurden einmal Proben entnommen. 
Von Mitte Juni bis Mitte August, in einer Zeitspanne von 62 Tagen, ergaben die 

Bewegungsmessungen auf der Oberfläche des eingehend untersuchten Erdstroms in der 
quer über den Erdstromrücken angelegten Messreihe (Seite 239) einen durchschnittlichen 
Verschiebungsbetrag von 4 mm bei Berücksichtigung sämtlicher Messmarken (kurze 
und lange Stahlstifte). Der ermittelte Wert liegt zwar offensichtlich unter dem Durch- 
schnitt, d. h. die Bewegungen waren in diesem Zeitabschnitt verhältnismässig beschei- 
den. Immerhin belegen sie zusammen mit den Beobachtungen im Herbst des Vorjahres, 
dass im Spätsommer und im Herbst mit einer gewissen Sicherheit solifluidale Material- 
verfrachtungen stattfinden. Diese Feststellung ist im Hinblick auf die nachfolgend 
erörterten Untersuchungsergebnisse nicht unerheblich. 

6.2. Darlegung der Untersuchungsergebnisse d Folgerungen 
n Plastizitätsbereich. Na 
rmassen definiert : Im folgenden seien die im Sondiergraben und die auf dem benachbarten Erdstrom 

Übergang von der flüssige Untersuchungsergebnisse gesondert behandelt. Aus den bereits erwähnten 

:e \V, dem Wassergehalt a Gründen unterblieb bei den Proben aus dem Sondiergraben die Bestimmung des Was- 
L.» sergehalts. Somit konnte dieser Wert n k  im Material aus dem benachbarten Erdstrom 

ermittelt werden. Im Laboratorium wurde alles Probenmaterial einheitlich untersucht. 
Es erfolgte die Bestimmung von Ausrollgrenze \va und Fliessgrenze wf und somit als 

ich mit der Untersuch Differenz zwischen den beiden Werten die Bestimmung des Plastizitätsbereichs. Parallel 
dazu wurde die Korngr6ssenanalyse vorgenommen. Die ermittelten Werte sind in den 
Figuren 19 und 20 zusammengestellt, wobei die Korngrössenanteile in Ton- (unter 
0,002 mm), Silt- (0,002-0,06 mm) und Saudfraktion (0,06-2,O mm) aufgeteilt erscheinen. 

An Hand der Proben aus der Profilsäule A des Sondiergrabens, dargestellt in Figur 
, ergeben sich folgende Feststellungen: 

:n Erdstrom ausgehobe 1. Die Fliessgrenze ist durchwegs sehr niedrig, d. h. bereits ein geringer Wasser- 
idung von Material aus gehalt führt den Boden in eine flüssige Zustandsform über. Zur Illustration sei erwähnt, 
ie Probenentnahme in ve dass in einem Boden von 12 % Ton und 70 % Silt eine Fliessgrenze von 71 % ermittelt 
d. h. bis in die das Liegen werden konnte (Wassergehalt ausgedrückt in Ge~vichtsprozenten des Trockengewichts 

astizitätsbereich ist im allgemeinen sehr eng. Er beträgt im Maximum 
und 5 %. Nach dem sogenannten Plastizitätsdiagramm nach CASAGRANDE, WO auf der 

Ordinate der Plastizitätsbereich und auf der Abszisse die Fliessgrenze eingetragen sind 
en allgemeinen Zusta (Fig. 21), ist eine Beurteilung des Bodens leicht möglich. An Hand der Eichung nach 
:he bis im Liegende bekannten typischen Bodenarten lässt sich jeder unbekannte Boden mit Hilfe dieser 
ientanen Wassergehalt des beiden Werte klassifizieren. Zugleich lässt das Plastizitätsdiagramm Rückschlüsse auf 
<U können, erfolgte die Ver- die Korngrössenzusammensetzung zu. Die untersuchten Proben sollen nach ihren 
.om, dessen Oberfläche sich Fliessgrenzen und ihrem Plastizitätsbereich einen geringen Ton-, aber einen hohen Silt- 
en Be~bachtun~sfeld keine (bzw. Schluff-) und Sandgehalt aufweisen. Die Korngrössenanalyse ergab tatsächlich 
er identischen Verhältnisse den auf Grund des Plastizitätsdiagramms vermuteten Befund: Das untersuchte Mate- 
xial darf jedoch als höchst rial besteht zur Hauptsache aus Silt (= Schluff) und bindigem Sand. 
rählten Erdstroms ermittel- 3. In  der Tiefe von etwa 130 cm ist insofern eine Veränderung der Materialeigen- 
men vollzogen haben. chaften festzustellen, als der Plastizitätsbereich ~rakt isch auf Null absinkt. Das Mate- 





isäule A des Sondiergi 
ilung, gegliedert nach 

Figur 28 
Wassergehalt und Plaat?uitätaber&ch vpn Roben aus einem benachbarten Erdstmm. Die Ent- 
nahman erfolgten auf mei Feldern @rdstmm&te d randkhr Bereiah] m verschiedenen 
Zeiten (Monatsangabe). DK £üef Profle sind nicht identiad, liegen abm in engstem Umkreis 
beisammen* 
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% 

GrabenwsndUs13ücmTlefe Grabenwand von lBOorn-17501nTief~ Nechbsrerdstrom 
(Morünenmahrial) 

Figur 21 
Situatian der ermittelten Untereuchungsmgebhe irn PlastidtBtsdiagramm (nach GASA 

deiitig zurück. 
Diese Feststellung lässt die Vermiitiing zu, dass möglicherweise vor allem die Silt- 

fraktion die Plastizität des Materials bestimmt und nicht der Anteil der Tonfraktion. 
Die auf dem benachbarten Erdstrom vorgenommenen Beobachtungen und die 

Uutersuchiiiig des diesbezüglichen Materials führten zii folgericlen Feststeliungen (Fig. 
20) : 

1. Die Fliessgrenze ist sehr niedrig. Dic Werte entsprechen den im Sondiergraben 
des ersten Erdstroms ermittelteil. 

Obwohl die Probenentnahme nicht immer aii derselbcii Stelle möglich war, stimmen 
die Werte von Fliess- und Ausrollgrenze von zu verschiedenen Zeiten in gleicher Tiefe. 
entnomnlenein Material übereiri. Da es sich bei diesen Grenzen um Materialkoristanten 
handelt, ist diese Übereinstimmung aii sich nicht weiter erstaunlich. Allerdirigs ergaben 
sich im Randbereich des Erdstroiiis gewisse Variationen, vor allem an der Oberfläche. 
In  Figur 20 kommt dies am Beispiel des Monats Juli besoriders gut zum Ausdruck. Die 
Erhöhung der bciden Werte macht sich haiiptsächlich auf vegetationsl>estandenen 
Fläche11 bemerkl~ar. 
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2. Häufig erlangte der Wassergehalt an der Oberfläche einen geringeren Wert als 
kmittelbar darunter. Diese Beobachtung liess sich vor allem im medialen Bereich des 

iass der im Feld natürliche Wassergehalt die ~liess~renze-überstieg. Dies 
bar im September 1969 in der Tiefe von 5 bis 10 Cm der Fall. 
' In Anbetracht des Umstandes, dass im Herbst mit grosser Wahrscheinlichkeit 
Ffiessvorgänge stattfinden, könnte diese eine Probeentnahme im Gegensatz zu den 
firigen während einer Fliessphase erfolgt sein. In diesem Zusammenhang sei nochmals 
larauf hingewiesen, dass zu einer Zeit, wo die Schneeschmelze beendet ist und keine 
Schneeflecken mehr vorhanden sind, auch Sommerregen Fliessvorgänge auszulfisen 
rermögen. Auch ist auf den nicht kontinuierlichen Charakter der Solifluktion Bedacht 
;u nehmen. Sollten sich aber, was im Rahmen der Untersuchung nicht festgestellt wer- 

icher Wassergehalt die Fliessgenee erreicht hatti. &rdings sollte wohl der Ausdruck 
Ililiessen» erst dann angewendet werden, wenn der natürliche WassergehaIt die Fliess- 
Fenze überschritten hat (mdl. Empfehlung von Dr. Ryf vom Geologischen Büro Dr. 
Jäckli, dem an dieser Stelle für die Bereitschaft, bodenmechanische Probleme zu dis- 
kutieren, bestens gedankt sei). Welcher Bewegungsmechanismus bei solchen «unter- 
schwelligen» Bewegungen spielt und welchen Einfluss die Hangneigung auf die Fliess- 

: bereitschaft des Bodens ausübt, muas dahingestellt bleiben. Es resultiert, dass gerade 
: weeen der bisher noch nicht untersuchten Beziehung zwischen Bodenfliessen und Hana- 

erlangen waren. Hingegen sei vermerkt, dass :den beiden Messungen im Juli und Okto- 
ber, bei welchen im Durchschnitt (Berücksichtigung aller Proben bis in 40 cm Tiefe) der 
festgestellte Wassergehalt am beträchtlichsten unter der ermittelten Fliessgrenze lag, 
je eine Schön~vetterperiode von mehreren Tagen vorausgegangen ist, was bei den übri- 
gen Beobachtungen nicht der Fall war. Somit wäre in diesem speziellen Fall eine Be- 
ziehung zwischen Niederschlag und Bodenfliessen nicht von der Hand zu weisen. 



7. Morphometriache Unte~~uchungen 

7.1. Zweck und D n r e h f i i  der Untersuchungen 

POSER und H Ö V E ~ N  (1951) haben nachgewiesen, dass sich in SoMuktiona~ 
nicht nur ein charakteristisches Situeramm einstellt. sondern auch ein materiala 
fisches Morl>ho@;ramm ausprägt. ln" ~nlehnnng a i  diese Feststellung 
Rahmen der U n t d u n g  von Erari imen im Raume Munt B&alora/lUi 
auch eine morphometrieche Behandlung von stichprobenweise entnommene 
Dies geschah im Hinblick auf folgende Ziele: 

1. Es sollte festgestellt werden, ob sich das von den erwiihnten Autoren 
teristiseh für S O M & ~ Q ~ S S C ~ U ~ ~  erkannte Morphogramm einstellt. 

2. Es sollte ermittelt werden, ob sich die Transportbeansaruchung der Ger 
einer Variation des Morphogramms manifestiert. sind solche v;ränderGgen 
indizes zu erkennen, erhebt sich die Frage, ob morphometrische Befunde R 
auf die Tmnsportdistanz erlauben kännten. I 

Die Probenentnehme erfolgte einerseits auf dem eingehend untersu~hten Erd4 
am Fasse des Munt Chavagl und andererseits auf einem Erdstrorn am Hang de~l J 

Am Munt Chavagl wurden unter- und oberhalb des Sondiergrabens swei 
~uchnng~&chen ausgewählt, die in der Faliiienrichtung rund 15 Meter auseina 
lagen, ungefähr 400 Meter vom Gipfel entfernt. Die= Distanz entspricht der mai 
möglichen Transportdistanz des ~ t e r suah ten  Skelettmaterials. Während in dimm 
den Fällen nur oberfiächiiches Material erfasst wurde, konnten im Sondiergraban] 
Proben tieferen Bereichen entnommen werden, die erste in einer Tiefe von 15 cm iur 
z~vcite in einer solchen von 150 Cm. Die Situation der Entnahmestellen und die zu,$ 
r i p  Untersuehungsergebnisse sind in Figur 22 festgehalten. 

Am NW-Hang d a  Munt Buffalora wurden einer Falliie entlang vier Prob* 
nommen: Probe A unmittelbar unterhalb der Krete, wo die Steine noch keinan 'J3 
port erfahren haben, und Probe D in einer Stirnregion eines Erdstroms. Die Pro@ 
nahmestden sind l;uaammen mit den entmrechenden untersuchnnesereebniasd 
Figur 23 wiedergegeben. Es soll aber beachtit werden, dass die verme&tG 
weiche die Entfernung der Mmsstelien von der Krete betreffen. nicht a ~ r i m  
portstraeken aufgefa& werden diirfen. Nur unter der ~ o r a u s s k z u n ~ ,  dass das g& 
untersuchte Material vom Gebiet der Krete her in die Tiefe bef6rdert worden 3 

dtirften die angegebenen Distanzen mit den maximal möglichen Transportstre 
Iibereinatimmea 

Ermittelt wurde von siimdichen Proben die ~afnar8ssenzusanimensetzu11g. tc - 
die Grnppeneinteilung auf der griissten Lange (L) der einzelnen K~nip»nen 
In  erster Linie aber erfolgte die Ermittlung von Zurundunes- und Abalatt 

.4 " 
nach der Methode von C&LEUX (vgL KJI~TEB, 1964). 

7.2. Untereuehungsergebnise 

Nach POSER und H~VBRMANN (1951, p. 73) zeichnet sich besiiglich des Zuundv 
index' in Solifluktionsschutt ein ausgesprochenes Maximum in der ersten Indexg 
ab, während von der vierten Indexgruppe an (Indiaee über 150) nur noch gering$ 
Werte auftreten. Die auf Grund der Memungen im Unterm~hungsgebiet Munt B 
lorapunt  Chavagl ermittelten Morphogramme (Fig. 22 und 23) weisen indessen 
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der zweiten Indexgruppe auf. Nur auf der Krete des 
23), d. h. beim Material, das kaum einen 

um in der ersten Indexgruppe ein. Hin- 
hogrammen die höhern Indexgruppen äus- 

ss sich in Solifluktionssc ermittelten Ergebnisse nicht in allen 

lern auch ein materialsp HÖVERMANN als für Solifluktionsschutt 

Se Feststellung erfolgte 
unt BuffalorajMunt C muss die numerische Divergenz der Messwerte zwischen den hier vor- 

eise entnommenem Ma chungen und den grundlegenden Untersuchungen der erwähnten 
en Vorbehalten interpretiert werden. Es ist wohl nicht gleichgültig, 

rähnten Autoren als eh: das untersuchte Material aufweist. CAILLEUX 
nstellt. gte für die Messungen Steine mit grössten 

anspruchung der G bei der Bestimmung des Zurundungsindex' 

e Veränderungen der nsten Krümmungsradius, ~velcher im Quotient dem Wert des 

sische Befunde Rück6 . Nach VALETON (zit. in KÖSTER, 1964, p. 147) lässt sich eine 
mm nicht mehr mit Sicherheit erreichen, um so weniger eine 

olomitschntt eine Unterscheidung zwischen 
end untersuchten Erd werkstelligen war, musste durchwegs mit klein- 
rdstrom am Hang des von 1 mm gerechnet werden. Setzt man diesen Wert in die 

jondiergrabens zwei U 
rund 15 Meter auseina 
anz entspricht der max (r = kleinster Krümmungsradiue) 

ials. Während in diesen sten Längsachsen von L = 20 bis 40 rnm zum 
sser Betracht. Sie werden also, rein messtech- 

von Werten über 50 zugewiesen. Deshalb 
ahmestellen lind die zuge als 40 mm grösster Längsachse berücksichtigt 
en. ste Krümmungsradius nicht präziser bestimmbar ist. Die Be- 
ie entlang vier Proben e Korngrösse war jedoeh, wie aus den Ergebnissen der Korn- 
e Steine noch keinen Tra orgeht, im vorliegenden Fali kaum möglich. 
:S Erdstroms. Die Probee standes darf festgehalten werden, dass sich im untersuchten 

so eindeutig, wie POSER und HÖVERMANN es formuliert 
sindex' ein Morphogramrn ausprägt, das als charakteri- 

stisch für Soliiluktionsschutt gelten darf. Es zeichnet sich durch ein Maximum in den 
ussetzung, dass das niederen Indexgrup~en aus (Gmppe 1 in Probe A vom Munt BuEaIora und Gruppe 2 in 
efe befördert worden sämtlichen andern Proben) sowie durch geringfügige oder fehlende Werte in den höhern 

hdexgruppen, also durch eine Einengung auf wenige niedere Indexgruppen. 
Gmvisse Anhaltspunkte deuten darauf hin, dass sich mit zunehmender Transport- 

distanz eine ausgeprägtere Zurundung bemerkbar macht, Am Munt Chavagl sind zwar 
auf den Messfeldern an der Oberfläche des Erdstroms keine Veränderungen zu erwarten, 
da eine Entfernung in Fallinienrichtung von bloss 15 Metern einen zu geringen Unter- 
schied der möglichen Transportdistanzen bedeutet, als dass sich eine unterschiedliche 
Materialbean~~ruchun~ in der Zurundung äussern könnte. Hingegen manifestiert sich in 
den aus 15 cm und 150 cm Tiefe stammenden Proben ein Morphogramm, in dem die 
höheren Indexgruppen deutlicher in Erscheinung treten (Fig. 22). Dieser Umstand lässt 
den Schluss auf eine gewisse Materialbeanspruchung zu. 

Am Munt Buffalora zeichnet sich an der Erdstromoberfläche eine offensichtliche 
Veränderung der Zurundungsverhältnisse in Relation zur möglichen Transportdistanz 
ab. Mit zunehmender Entfernung von der Krete prägt sich im Morphogramm eine 
erkennbare Verschiebung der Indexgruppen aus. Die Maxima in den ersten zwei Index- 
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Figur 23 
Erdströme am Munt Buffalora. 
Morphometrische Untersuchungen: Korugrösse, Zurundungs- und Abplattungsindex. Die Ent- 
nahmestelien A, B, C und D sind schematisch angegeben. Die Entfernungen beziehen sich auf die 
grösstmöglichen Transportdistaneen des uutersuchten Materials. 
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gruppen verringern sich zugunsten der hohern Gruppen, die nun stärker in Erschein 
treten (Fig. 23). Auf Grund der vorläufigen Ergebnisse ist festzuhalten, dass sich ber 
nach Transportdistanzen von grössenordnungsmässig 50 bis 100 Metern bei morp 
metrischen Untersuchungen eine nachweisbare Materialbeanspruchung zu äussern V 
mag. Die wirkliche Transportdistanz ist im Einzelfall allerdings kaum zu ermitteln. 
Fehlbeurteilungen vorzubeugen, sei nochmals darauf hingewiesen, dass die 
vermerkten Distanzangaben nicht die effektiven Transportwege betreffen, 
als grösstmögliche Transportdistanzen zu interpretieren sind. Selbstverstän 
diese Aussage auf einer sehr schmalen Beobachtungsbasis. Immerhin vermögen 
vorstehenden Äusserungen darzutun, dass im Hinblick auf die Formanalyse System 
tische morphometrische Untersuchungen zu durchaus informativen Ergebnissen führ 
können. 

Der Vollständigkeit halber sind von allen Proben auch die Abplattungsindia 
bestimmt worden (Diagramme in den Figuren 22 und 23). Mit Ausnahme von Probe 
am Munt Buffalora (Fig. 23) zeigen alle untersuchten Proben ausgeprägte Maximalw 
zwischen 160 und 250 (2. und 3.Indexgruppe). Die Abplattungsindizes ergebe 
KÖSTER (1964, p. 162) keine unmittelbaren Anhaltspunkte zur Bestimmung von 
portmedien. 

8. Probleme und Möglichkeiten von pollenanalytischen Untersuchun 

An geeigneten Profilen vorgenommene poilenanalytische Untersuchungen ver 
Aufschliisse über die Vegetationsbedeckung vergangener Zeitperioden zu geben. 
ihrer (lückenlosen) Abfolge wechselnde floristische Zusammensetzung der verschi 
Zeitabschnitten zugehörigen Vegetation spiegelt den vegetationsgeschichtlichen 
wider. Deshalb erlaubt der Niederschlag von Pollen und Sporen Rückschlüsse auf 
klimatischen Verhältnisse, .welche zur Zeit der Ablagerung geherrscht haben. 
polienanalytische Untersuchung gezielt entnommener Bodenproben dürfte somit 
geeigneter Aufbereitung und wohliiberlegter Auswertung Anhaltspunkte für die 
liche Einstufung bestimmter Bodenhotizonte in die mitteleuropäische Grundsukze 
liefern. 

zeitliche Einstufung von Bodenhorizonten auf pollenanalytischer Grun 
stützt sich vor allem auf den Vergleich von lokal ermittelten Ergebnissen mit gesich 
Profüen und auf den charakteristischen Wechsel im Artenbestand während des V 

tationsgeschichtlichen Ablaufs. In waldlosen Gebieten - so in unserem oberhalb 
Baumgrenze gelegenen Untersuchungsraum - müssen alle nur m~glichen Pollenm 
male Berücksichtigung finden, vor allem die krautigen Pflanzen, während 
pollenanalytischen Aussagen hauptsächlich auf Baum- und Strauchpolien 
Wenn eine zeitliche Eingliederung in die mitteleuropäische Klimasukzession anges 
wird, muss grundsätzlich die gesamte Polienzahl in Betracht gezogen werden. Die 
faasung des Gesamtpollenbestandes ist auch wesentlich für die Ausscheidung von kält 
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on entscheidenderer Bedeutung als die gesamte Pollenzahl. 

Doch bereiten Ein~tufun~sversiiche, die allein auf pollenanalytischer Grundlage 
beruhen, auch bei einwandfreier Bearbeitung der Bodenproben erhebliche Schwierig- 
keiten, insbesondere wenn - wie im vorliegenden Fall - keine gesicherten Vergleichs- 

zur Verfiigung stehen. Es ist deshalb erforderlich, pollenanalytische Unter- 
suchungsergebnisse mit detaillierten morphologischen Untersuchungsergebnissen und 
allfäIligen &,-Datierungen in Beziehung zu setzen, um letztlich zu brauchbaren Resul- 
taten zu gelangen. 

Im Rahmen der hier vorgenommenen Untersuchungen lassen sich derart weit- 
reichende Verknüpfungen vorderhand noch nicht vornehmen. Zwar wurden die im 
Sondiergraben den Profilsäulen A und C entnommenen Bodenproben einer summari- 
schen Pollenanalyse unterworfen. Ein gewisser Aussagewert kann dabei aber vorerst 
höchstens der Gesamtpollenzahl zugesprochen werden. In der Moräne, welche das 
Liegende der Solifiuktionsdecke bildet, treten keine Pollen auf. Vereinzelte Pollen finden 
sich aber in den braunen Schmitzen zwischen dem unveränderten Moränenmaterial und 
der untersten Solifiuktionsmasse, welche grösstenteils aus solifluidal aufbereitetem 
Moränenmaterial besteht. Somit ~ & d  durch Pollenfunde bestätigt, was bereits aus 
andern Beobachtungstatsachen zu folgern war: ZSber der Wiirmmoräne bestand Vege- 
tation, welche ZU Bodenbildung zu führen vermochte, bevor die erste Soliffuktionsphase 
die Bildung des Erdstroms einleitete. Während sich die unterste SoWluktionsmasse 
wiederum pollenfrei präsentiert, setzt im Bereich des fAh-Horizonts I die P o l l e n f ü h g  
schlagartig ein, um bis zur heutigen Oberfläche nicht mehr abzubrechen. Der fAh- 
Horizont I prägt sich durch einen auffallend markanten Anstieg der Gesamtpollenzald 
aus. Die höherliegenden fAh-Horizonte allerdings erscheinen weniger eindeutig durch 
Ausschläge in der Pollenführungskurve (GesamtPollenzahl) charakterisiert, da auch in 
den Solifiuktionsrnassen verschiedentlich Anstiege und Rückgänge in der P o l l e n f h g  
festzustenen sind. Offenbar wirken sich die aus tieferen Lagen eingewehten Pollen be- 
trächtlich aus. So kann im Bereich des fAh-Komplexes I11 sogar beobachtet werden, 
dass die Gesamtpollenzahl etwa 10 cm über dem fossilen Bodenhorizont beträchtlich 
grösser ist als 6~odenhor i zon t  selbst. 

Generell kann jedoch festgehalten werden, dass die pollenanalytischen Ergebnisse 
(Gesamtpollenzahl) im wesentlichen den bereits bodenkundIich nachgewiesenen Befund 
bestätigen: Der Edstrom baut sich aus verschiedenen Solifluktionsmassen auf, welche 
durch deutlich nachweisbare (fossile) Bodenhorizonte voneinander getrennt werden. 

Für die detaillierte pollenanalytische Untersuchung von Bodenproben und die 
sichere Beurteilung der ermittelten Untersuchungsergebnis~e sind grundlegende Kennt- 
nisse der systematischen Botanik unerlässlich. Wir dürfen daher ohne Vorbehalt das 
Ergebnis einer pollenanalytischen Untersuchung wiedergeben, welche durch Vermitt- 
lung von V. MARKGRAF in verdankenswerter Weise am Systematisch-Geobotanischen 
Institut der Universität Bern vorgenommen wurde : Bearbeitet wurde eine Bodenprobe, 
welche im Sondiergraben dem fAh-Horizont I (Profilsäule A, 120 cm unter Oberfläche) 
entnommen worden war. Das aufbereitete Präparat enthielt 570 Pollen und eine Spore 
von Botrychium lunaria (Mondraute, zur Klasse der Farne gehörend). Auf die Aus- 
zählung der reichlich vorhandenen Selaginella-Sporen (Selaginella selaginoides) wurde 
verzichtet. Die Sporen sind teilweise schlecht erhalten und dann schwer kenntlich. Pilz- 
Sporen sollen nach MARKGRAF (mdl. Mitt.) nur «Stillstandsproben» anzeigen, d. h. bei 
langsamer AbIagerung treten sie häufiger auf als bei schnellem Wachstum. Ob das 
Klima einen Einfluss auf die Häufigkeit von Pilzsporen auszuüben vermag, erscheint 
recht zweifelhaft. 
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Von der Pollensumme gelangte ungefähr die Hälfte (genau: 249 Pollen) zur A 
zählung : 

Baumpol len :  63 N i c h t b a u m p o l l e n  : 181 
Quercus Gramineae 
Fagus Cyperaceae 
Pinus Artemisia 
Betula Compositae liguliflorac 
Alnus (2. B. Löwenzahn) 
Corylus Compositae tubulifforae 
Salix Umbelliferae 

Plantago 
Chenopodiaceae 
Helianthemum 
Cruciferae 
Rosaceae 
Rumex 
Caryophyllaceae 

dieser Abfolge nicht vollständig zu Ende geführt werden. Es wäre nun zu prüfen, o 
in den Horizonten unter- und oberhalb der fAh-Horizonte eine wesentliche Veränd 
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nau: 249 Pollen) zur AU*. 9. Der Erdstrom als Spiegel der postglazialen Landschaftsentwicklung 

baumpollen : 181 
Erdströme gehören dem solifluidalen Formenschatz der subnivalen Höhenstufe an. 

eae Sie bilden die talwärts niederreichenden, zungenförmigen Ausläufer grosser Solifluk- 
:eae tionsdecken. Voraussetzung für die Bildung solcher Formen sind somit nicht verglet- 
,ia scherte Hänge, auf denen sich die Solifluktion manifestieren kann. 
itae liguliüorae Die Eisbedeckung des Untersuchungsgebietes im Raum Munt Buffalora/Munt 

Chavagl während der Würm-Kaltzeit ist durch die Moräne belegt, welche im Liegenden 
itae tubulifiorae der Erdströme nachgewiesen werden konnte. Somit konnte die Solifluktion erst nach 
ferae dem Abschmelzen der Eisbedeckung einsetzen. Im Bestreben, diesen Zeitpunkt festzustel- 
o - len, sei zunächst auf eine wesentliche Feststellung VO~BOESCH (1937,~. 92) verwiesen: Zur 
>diaceae 
hemum 
a e Insel aus dem Gletscher empor». 
e Somit darf gelten, dass unser Untersuchungsgebiet im Spätglazial nicht mehr ver- 

gletschert war und in der Folge nie mehr überfahren wurde. Zwar soll nach HANTKE 
(mdl. Mitt.) eine Lokalvergletscherung nicht auszuschliessen sein, doch müssen wir eine 
solche als unlvahrscheinlich betrachten. BOESCH (1966) hält fest, dass im Spätglazial 
vor dem Alleröd nur noch der Imgietscher tief ins ausgeaperte Ofenbergland vor- 
gestossen sei. Hinweise auf lokale Vergletscherung lassen sich keine finden. Auch wenn 

1 (BP) im Verhdlrrh von nach HANTKE für die letzten Stadiale beträchtliche Schneegrenzdepressionen berück- 
en im wesentlichen durch sichtigt werden, lägen die jeweiligen Höhen über dem Gipfel des Munt Chavagl. Deshalb 
nthhen Wddbestände. Es setzen ~ v i r  den theoretischen Beginn der formbildenden Prozesse im Bereich der Soli- 
:r näheren Umgebung d- fluktionsdecken am Munt Chavagl dem Abbau der Eisbedeckung am Ende des Hoch- 
3en. Die Kombination der 
.On einem ziemlich dichten 
Tegetation, wie sie heute in Bodenhorizonte voneinander getrennt werden. Durch ihre braune Färbung heben sich 
b h s  d d  S~lifiuktion die fAh-Horizonte deutlich von den grauen Solifluktionsmassen ab. In  ihren Bereichen 

steigt der organische Kohlenstoffgehalt merklich an, während gleichzeitig der Karbonat- 
ine eo~ukt iondose  Phase gehalt absinkt. Unmittelbar unter den karbonatarmen Horizonten tritt ein Anreiche- 
:SS der am Mmt  C h m g l  rungshorizont in Erscheinung (Cc-Horizont). Abgesehen von vereinzelten Frostauf- 
ang war, d. h. dass Fiiess- brüchen konnten keine wesentlichen Störungen innerhalb der fossilen Bodenhorizonte 
h Analysen der fAh-Hori- festgesteilt werden. Die Untersuchungsergebnisse erlauben daher den Schluss, dass die 
dlenandytische Nachweis heutigen fAh-Horizonte in situ erfolgte Bodenbildungen repräsentieren. 
väre nun zu prüfen, ob sich Die Fliesserdekomplexe sind vor allem durch die situmetrische Untersuchung erfasst 
: wesentliche Veränderung worden. Nur auf Grund der Einregelung lässt sich die Basis des Erdstroms ermitteln. 
se. Allem Anschein nach besteht die unterste und somit älteste Solifluktionsmasse aus 
i soll absuessend darauf umgelagertem Moränenmaterial. Moräne und unterste Fliesserde stimmen material- 

Bearbeitung von Boden- mässig in verschiedener Beziehung miteinander überein. Im Skelettanteil lassen sich 
phäftigc Pollenprofile zu weder in Form noch in Grössenordnung der Komponenten wesentliche Unterschiede 
iGRAF - nicht ausgescMos- erkennen, höchstens dass im Liegenden eine dichtere Steinpackung vorliegt und teil- 
pollenanalytiseher Grund- weise recht grosse Steine auftreten. Auffallend ist das Vorkommen von Verrucano- und 

Buntsandsteinkomponenten (Seite 213), welche als Leitgesteine des aus der Gegend um 
den Piz Turettas herkommenden Gletschers zu deuten sind (BOESCH, 1937). Innerhalb 
der Feinerde liegen praktisch dieselben Korngrössenverhältnisse vor. Ebenso waren die 
gleichen Plastizitätsbereiche zu ermitteln. Von spurenartigen Polienvorkommen in 
humosen Schmitzen zwischen Moräne und solifluidal umgelagertem Moränenmaterial 
abgesehen, die möglicherweise auf das Alleröd hindeuten (Seite 264), fehlen soivohl in der 
liegenden Moräne wie in der untersten Fliesserdemasse Pollen und Sporen. Demgegen- 
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über steht aber eiii unterschiedlicher sitiimetrischer Befund. I n  den tiefsten Bereich 
des untersuchten Profils weist die Einregelung charakteristische Merkm 
bei Eistransport ausprägen, deutlich genug, iim die geiierelle Fliessrichtun 
Schers (vom Piz Turettas her) erkennen zu lassen. Uber den erlvähnten 
erfolgt aber schlagartig eine Umorientierung der Steinlängsachsen (Fig. 13 
sich ein eindeutiges Solifliiktionssitugramm aus, in dem die Falliuie des ü 
Hanges als betonte Hauptrichtung der Materialverfrachtung zum 
Das vorliegende Untersuchungsergebnis ist dahin zu interpretieren, da 
liegeilden Hangpartien abgelagerte Moräne von solifiuidalen Bewegungen 
umgelagert worden ist, wobei dieser Vorgang offensichtlich in der verschiedenartige 
Einregelung zum Ausdruck kommt. 

Iunerhalb der jüngeren Fliesserdekomplese zeigt sich iii der 
stimmte Variation, dank der die einzelnen Fliesserdedecken auch 
scheu Befund auseinandcrzuhalten sind. I n  ihren basalen Partie 
zonten, die den liegenden fossilen Bodeuhorizonten überlagert sind, präg 
fluktionssitugramme nur andeiitungsweise aus. Erst in höheren Horizonte 
deutige sitiimetrische Merkmale auf volle Entfaltung der Fliessbewegung hin. 
übte der liegende Bodenhorizont beim Einsetzen einer Fliessphase anfängli 
belvegungshemenden Einfluss aus, der erst nach und nach ausgesclialtet wur 

Die fAh-EIorizonte liegen in guter Konservierung vor. 11n Längsprofil 1 
diirchverfolgen, ohne dass neiinens\srerte Vcränderiingen in ihrer Mächt 
stelleii wären. Diese Beoliachtung lässt den Schluss zu, dass die fossile 
keinen wesentliclieri Al~trag erfahren hatten, als sich Fliesserdemassen darüber 
Die Vegetationsbedeckung iincl die höhere Fliessgrenze des die Boderihorizon 
den Materials verliehen wohl den ehemaligen Oberflächen eine wirksame Rcsis 
die solifluidale Beanspruchung. So ist auch die ehemalige Vegetationsde 
gerissen noch eingerollt worden. Daraus geht hervor, dass eine Fliesserdelage, auf dei: 
sich während einer Ruhephase eine Vegetationsdecke zii bilden vermochte, in der nach- 
folgenden, durch Klimaverschlechterung aiisgelösten Fliessphase nicht eine Wieder- 
belebung erfuhr, sondern von den zufliessenden Solifluktionsmassen begraben wurde. 
Dabei erlitt die durch solche Überdeckung fossilisierte Oberfläche keine merklichen Ver- 
änderungen. Hätte sich eine Neubelebung eingestellt - indem die oberen Horizonte der 
liegenden Fliesserdemasse in die Bewegung einbezogen worden wären -, müssten die 
fAh-Horizonte infolge von Stauchungen, Aufreissen und Überlvälzen der Vegetations, 
decke unterschiedliche Mächtigkeit aufweisen und eine unregelmässige Verteilung des 
Humus' erkennen lassen. 

Während die fAh-Horizonte I, I1 lind IV eine mehr oder weniger homogene Aus-, 
prägung erfuhren, weist der fAh-Horizont I11 einen komplexen Baii auf. Humose' 
Horizonte ~vechseln in letzterem mit schmächtigen, feinköruigen mineralischen Hori- 
zonten. I n  dieser Wechsellagerimg scheinen sich mehrere kurzfristige Ruhe- und Fliess- 
phasen zu widerspiegeln. 

Auf Grund der vorliegende11 Untersuchungsergebnisse sind Erdströme als Formen 
zii betrachten, deren Bildung über längere Zeiträume hinweg in mehreren Phasen er- 
folgte. Riihephasen, die lange genug währten, um eine kräftige Bodenbilduug zu ermög- 
lichen, alteruieren mit Fliesspliasen, bei deren Beginn die bestehenden Oberflächen 
fossilisiert worden sind. Insgesamt baut sich die untersuchte Form aus fünf in verschie- 
denerlei Hinsicht eindeutig gegeneinander abgrenzbaren Flicsserdekompleseii auf. 
Jeder Flicsser~lekomplex liegt einem fAh-Horizont auf, der ein höheres Alter aufweist 
als die Solifiuktionsdccke, die ihn iiberlagert. hdrerseits trägt jeder Fliesserdekomplex 
- iiiit Ausnahme des obersten - einen fAh-Horizont, der niiiirnehr jünger als clic darunter 
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Setzen wir das ermittelte Alter ein, so fällt die Bildin 
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24 
öei  dieser Darstellung handelt es sich um einen Versuch, die fAh-Horizonte und die dazwischen- 
liegenden Solifluktionshorizonte in die von verschiedenen Autoren nach verschiedenen Gesichts- 
punkten für die nähere und weitere Umgebung des Untersuchungsgebietes vorgenommene klima- 
tische Gliederung von Spät- und Postglazial einzuordnen. Dabei ergeben sich verschiedene Un- 
gereimtheiten, namentlich beim fAh-I-Horizont, der als einziger datiert worden ist und im Schema 
mit den Misoxer Kaltphasen zusammenfällt. Ob es sich bei den Misoxer Kaltphasen zuin Teil 
I I I ~  lokale Erscheinungen handelt oder ob unsere Zeitangabe einen zu geringen Aussagewert 

:sitzt, kann nicht ermessen werden. (Dr. M. A. GEYH teilte uns in einem Brief am 28. August 1970 
mit, dass der Beginn der Akkumulation um Jahrtausende vom erinittelten Wert abweichen kann.) 
Zwei Zeitangaben, die relativ gut mit unserem Einstufuugsversuch in Einklang stehen, wurden 
uns von SCHLUSCHE (briefliche Mitteilung) aus dem Val S-charl angegeben, ebenso der wichtige 
Hinweis auf starke Soliüuktion im Postdaun. Die Literatur PATZELT (1969) ist unter BORTEN- 
SClILAGER zu finden, dein wir auch den Hinweis auf die Rotmoosscl~wankung verdankeil. 
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zwei in den Ostalpen erkannte Vorstossphasen, nämlich die ältere Venediger und di 
jüngere Frosnitz/Larstig. Hingegen fällt leider die Bodenbildung mit den von  ZOLL^ 
(1966, 1968) für das Gebiet der insubrischen Alpen erwähnten Misoxer Kaltphasen zu. 
sammen (Fig. 24). 

Der fAh I V  bildete sich unseres Erachtens vor dem iim 1650 einsetzenden subrezen. 
teil Gletschervorstoss. Dass diesem eine wärmere Klimaphase vorausging, ist durch 
eindeutige Fundc belegt. Beispielsweise kamen zwei in situ vom Aletschgletscher über- 
fahrene Wurzelstöcke 1935 unter dem zurückschmelzenden Eis wieder zum Vorsehein 
(OESCHGER und R~THLISBERGER, 1961). Radiokarbonisch wurde deren Alter Iiestimmt. 
Im einen Fall erfolgte die Eisüberdeckung um 1150 n. Chr., im andern um 1230 n. Chr. 

Die jüngste Fliessphase steht wohl, ohne dass besondere Vorbehalte gemacht werden 
müssen, iin Zusammenhang mit den Gletscherliochständen zwischen 1600 lind 1850. 
Auch ACKERDIANN (1955) hält fest, dass uach bisherigen Befunden alle jüngeren Fliess. 
erdedecken im alpinen Bereich zwischen 1550 und 1850 eiltstanden seien. Die e rh~hte  
Intensitiit der Solifluktion ist während dieser Zeitspanne durch kalte, niederschlags- 
reiche Winter und kühle, nasse Sommer bedingt (FLOHN, 1952). 

Unsicher bleibt die Zuordnung des fAh-Horizonts I11 oder besser des fAh-Komplexes 
111. Auffallend sind dabei die nur wenig mächtigen, alternierenden Lagen von humosem 
lind mineralischem Material, welche diese Bildung charakterisieren. Vorderhand er- 
scheint keine Korrelation mit andern Befunden möglich. Theoretisch bleibt nur die Zeit- 
spanne zwischen Subboreal und älterem Siibatlantikum offen, was uns veranlasst, den 
Horizont vorläufig dort einzugliedern. 

Der dargelegte Einstufungsversuch verfolgt nicht in erster Linie den Zweck, das 
absolute Alter von Formbildungsphasen zu erfassen. Er  will vielmehr grundsätzlich 
darauf hinweisen, dass Untersuchungen von der Art der hier vorgenommenen weit- 
reichende Bedeutung erlangen könnten. Ein Erdstrom ist eine komplex aufgebaute 
Form, gegliedert in verschiedenaltrige Fliesserdeteildecken. Diese können durch fossile 
Bodenhorizonte voneinander getrennt sein. Im Formaufbau gibt sich die Rlehrphasig- 
keit der Genese zu erkennen. Fliesserdedecken entsprechen Solifluktionsphasen, Boden- 
horizonte bedeuten als Ruhephasen mehr oder weniger lang währende Zäsuren iin Form- 
bildungsprozess. Die Wechselphasigkeit ist durch Klimasehwankungen bedingt. Die 
Forrnbildung hat nach der letzten Enteisung begonnen und ist im gegenwärtigen Zeit- 
punkt noch keineswegs abgeschlossen, wie die Bewegungsmessungen zeigcn. Somit 
repräsentieren Erdströme einen bestimmten Abschnitt der Landschaftsentwicklung 
und bezeugen in ihrem Aufbau den Klimaablauf während dieser Periode. Sollte es ge- 
lingen, das Alter der fAh-Horizonte mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit 
zu bestimmen, so dürften diese als Zeitmarken eine wesentliche Bedeutung erlangen. 

Die Gliederung des Postglazials stützt sich bisher im alpinen Bereich auf die glazialen 
Ablagcri~n~en (Moränen, Schotter). Mit der detaillierten Kenntnis des Aufbaus von 
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Erdströmen eröffnet sich eine neue Perspektive. I n  diesen Formen hat  die Landschafts- 
ent~vicklung im nicht oder nicht mehr vergletscherten Gebiet besondere Spuren hinter- 

.en Misoxer Kaltphasen lassen. Noch ist wenig bekannt, welche Anteile die einzelnen Perioden a n  der spät- und 
postglazialen Solifluktion haben (MAYR, 1964, p. 280). Mit Hilfe der Erdströme dürfte 

karbonisch untersucht xve möglicherweise dieses Problem der Lösung näher gebracht werden. Fossile Bodenhori- 
zonte, einwandfrei miteinander korreliert, könnten über weitere Flächen und Distanzen 
Gn~veg willkommene Leithorizonte abgeben. Nicht zuletzt vermöchte auch die ein- 
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