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Vorwort

In den vergangenen zwanzig Jahren hatten sich verschiedene wissenschaftliche
Untersuchungen im Gebiet des Schweizerischen Nationalparks mit Formen der sub-
nivalen Hohenstufe beschiftigt: DomarapzKI (1951) befasste sich mit Blockstromen,
FurreR (1954) bearbeitete Solifluktionsformen und ZuBeR (1968) wandte sich Struktyy.
rasen zu. Erdstrome als Formelemente von Solifluktionsdecken wurden dabei erstmals
im Raum Munt Chavagl/Munt Buffalora beschrieben. Schon in den fiinfziger Jahren
fielen bei der Feldarbeit in Profilschnitten durch Erdstrome humose Horizonte auf,
welche als Oberflichen von friiheren Solifluktionsdecken gedeutet wurden. Da d(rrurtigc
Horizonte Einblicke ins geomorphologische Geschehen der Spiit- und Postglazialzeit
versprachen, gaben sie die Veranlassung zu einer eingehenden Bearbeitung von Erd-
stromen.

Dank der grossziigigen Unterstiitzung durch die Kommission der Schweizerischen
Naturforschenden Gesellschaft zur wissenschaftlichen Erforschung des Nationalparks,
fiir welche hier an erster Stelle der verbindlichste Dank ausgesprochen werden soll,
konnten in den Jahren 1966-1969 aufwendige Feldarbeiten durchgefiihrt werden. Der-
selben Kommission gebiihrt ein weiterer Dank fiir die Publikation der Untm‘suchuug‘-
ergebnisse.

Die Untersuchungen wurden von GerHARD FURRER geleitet, ausgenommen im
Sommer 1967, als Fritz BAcuMANN diese Aufgabe iibernahm. PETER FrrzE befasste sich
hauptsichlich mit den periodisch durchzufithrenden Messungen. In verdankenswerter
Weise stellten sich Studenten und Assistenten des Geographischen Institutes der Uni-
versitit Ziirich zur Verfiigung, bei den Feldarbeiten mitzuhelfen, so Friulein D. BrEn-
NER und die Herren M. BoescH, H. ELsAssiEr, G.KaspEr, T.STRiBY und R. FREUND.
Mit der Verarbeitung der entnommenen Bodenproben in den Laboratorien des Geo-
graphischen Institutes der Universitit Ziirich befassten sich vor allem die Herren
J.BUHLER und K. GrAF. Fiir die graphische Bearbeitung und die Reinzeichnung der in
vorliegender Publikation enthaltenen Textfiguren gebiihrt Herrn C. HERRMANN, Karto-
graph, unsere Anerkennung.

Die weitgespannten Untersuchungen beriihrten verschiedene chbardisziplinen
und verlangten teilweise spezielle Bearbeitung von Bodenproben. Wir waren deshalb
auf Beratung durch Spezialisten und Diskussion hingiger Probleme mit Fachwissen-
schaftern angewiesen. Alle angekniipften Kontakte gestalteten sich erfreulich und
positiv. Herrn Prof. Bacn (ETH, Ziirich) sind wir fiir die Herstellung von Diinnschliffen
sehr verbunden, ebenso Herrn Prof. SEmMMEL (Frankfurt) fiir die Beratung in boden-
kundlichen Fragen. Herrn Prof. HAnTkE (ETH, Ziirich) danken wir fiir die Bereitschaft,
Probleme dieser Arbeit zu diskutieren. Herrn Prof. WeLTEN (Bern) und besonders Friu-
lein Dr. V. MARKGRAF (Bern), der wir eine pollenanalytische Untersuchung verdanken,

gebiihrt unsere Anerkennung fiir die kritische Priifung des pollenanalytischen Aspekts
unserer Untersuchungen. Herrn Dr. M.A.Gevn (Niedersiichsisches Landesamt fiir
Bodenforschung, Hannover) danken wir fiir die Vornahme einer C,y-Datierung. Schliess-
lich sei noch den Herren ParzErr (Innsbruck) und Scuruscue (Wien) fiir ihre wert-
vollen Diskussionsbeitriige bestens gedankt.

Nicht unterlassen mochten wir, auch unserem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr.
H.Borscu (Direktor des Geographischen Instituts der Universitiit Ziirich), verbind-
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lichsten Dank auszusprechen, denn er hat in uns das Interesse an geomorphologischen
Arbeiten und auch an der weiteren Erforschung des Schweizerischen Nationalparks
seweckt. Thm sei diese Arbeit zum 60. Geburtstag gewidmet.

g 4

Ziirich, im Oktober 1970 Die Verfasser

Adresse der Verfasser: Prof. Dr. GERHARD FURRER, PD Dr. Fritz BAcHMANN und
Dr. PETER Fr1zE: Geographisches Institut, Universitit Ziirich, 8006 Ziirich, Bliimlis-
alpstrasse 10.

1. Einleitung

Im Bereich der subnivalen Hohenstufe erscheinen Hiinge oft in auffilliger Weise ge-
staltet: Sie sind von einer Schuttmasse iiberdeckt, die sich talwiirts in zungenartige
Ausliiufer auflost. Diese Zungen bilden jedoch nicht immer eine einfache, lineare Be-
grenzung der Hangiiberdeckung, sondern bestehen vielfach aus mehreren einander auf-
liegenden Formelementen. So besitzt die Schuttdecke gewissermassen einen Fransen-
saum aus mehreren Lagen, deren untere jeweils weiter hangabwirts reichen als die
oberen. Die mehr oder weniger parallel zueinander verlaufenden Seitenrinder und die
Stirnregionen der Zungen heben sich durch Pflanzenbewuchs deutlich ab.

Diese Formen, welche dem Formenschatz der subnivalen Hohenstufe einzuordnen
sind, wurden unseres Wissens im Schweizerischen Nationalpark erstmals beobachtet
und beschrieben (FURRER, 1954). Zugleich erhielten sie die Bezeichnung Erdstrome.
Der Raum Munt Buffalora/ Munt Chavagl mit seinen prachtvoll ausgebildeten Vertre-
tern darf fiiglich als Typuslokalitiit fiir diese Form gelten.

Mit diesen Erdstromen beschiftigt sich die vorliegende Arbeit. Zuniichst wird eine
miglichst vollstindige, exakte Erfassung des Erscheinungsbildes angestrebt. Dabei
riickt ein besonders gut ausgebildeter und in mehrere Formelemente gegliederter Erd-
strom als zentrales Untersuchungsobjekt in den Vordergrund, wiihrend je nach Bedarf
entsprechende Formen in der engeren Umgebung in die Betrachtung einbezogen wer-
den. Die Beschreibung erfihrt eine Erginzung durch die steingerechte Wiedergabe
eines Teils der Erdstromoberfliche in der Planbeilage. Ein Sondiergraben, der bis ins
Liegende des Erdstroms hinunterreicht, erschliesst den vertikalen Aufbau der Form.

Vor allem konzentriert sich die Untersuchung auf die systematische Erfassung der
Formmerkmale nach den bewiihrten morphologischen Untersuchungsmethoden. Un-
mittelbar am Objekt selbst erfolgte die Feststellung der Einregelung (Situmetrie). Dann
wurden verschiedene Bewegungsmessungen vorgenommen, um das gegenwiirtige Ver-
halten des Materials, das die Form aufbaut, zu ermitteln. Schliesslich gelangten zahl-
reiche Boden- und Gerbllproben zur Bearbeitung ins Laboratorium. Vorgenommen
wurden Korngrossenanalysen, Bestimmung des organischen Kohlenstoffgehalts, mor-
phometrische Untersuchungen, Bestimmung von Wassergehalt, Ausroll- und Fliess-
grenze,
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Die erzielten Untersuchungsergebnisse erlauben allgemeine Schliisse, welche Zr
Abklirung wesentlicher Fragen beizutragen vermégen. Einers

its handelt es sich yp,
Erkenntnisse, welche das morphologische Geschehen in der subnivalen Hohenstyfe
betreffen, im speziellen das Solifluktionsphéinomen. Andererseits vermittelt der Unter.
suchungsbefund eindeutige Hinweise auf die Genese der Erdstrome. Der Ablauf dey
Formbildung ist zwangsliufig mit den postglazialen Klimavariationen gekoppelt. Im
vertikalen Aufbau des Erdstroms liegen Indizien fiir wiirmere und kéltere Perioden vor,
So kann letztlich die eingehende Untersuchung des Erdstroms auch im Hinblick auf dje
Rekonstruktion des postglazialen Klimaablaufs, der Vegetationsgeschichte und dey
Landschaftsentwicklung wesentliche Bedeutung erlangen.

In den nachfolgenden Ausfithrungen wird zuerst das Untersuchungsgebiet in grossen
Ziigen umrissen. Hierauf folgt eine Formbeschreibung, die oberfliichliche Gestaltung
und den vertikalen Aufbau umfassend. Anschliessend wird dargelegt, was nach gegen-
wirtigem Beobachtungsstand iiber die Verbreitung von Erdstrémen auszusagen ist,

Die anschliessenden Abschnitte befassen sich eingehend mit der Darlegung und
Wertung der Untersuchungsergebnisse. Am Anfang stehen die eng mit dem vertikalen
Aufbau der Form verkniipften bodenkundlichen Belange. Ein weiter Raum ist hierauf
den situme't.rischen Untersuchungen zugewiesen, welchen eine besondere Be(lcutung
zukommt. Uber die rein formbezogene Untersuchung hinaus befasst sich der Abschnitt
mit den Beziehungen zwischen Einregelung der Steinkomponenten und Hangneigung
sowie Transportdistanz. Zugleich kann die im Profil erkannte und bodenkundlich beleg-
bare Gliederung des Erdstroms auch situmetrisch nachgewiesen werden. Anschliessend
wird auf die gegenwirtigen Bewegungsvorginge eingetreten, und im niichstfolgenden
Abschnitt gelangen die fiir Solifluktion massgebenden Bodeneigenschaften (Wasser-
gehalt, Ausroll- und Fliessgrenze) zur Behandlung. Schliesslich wird ein pollenanalyti-
sches Untersuchungsergebnis dargelegt.

In einer zusammenfassenden Ubersicht iiber die Untersuchungsergebnisse, welche
Hinweise auf die Genese der Erdstrome bieten, erfolgt zum Schluss der Versuch, die
gewonnenen Erkenntnisse chronologisch in den Rahmen der postglazialen Landschafts-
entwicklung einzustufen. Dies fiihrt einerseits zum Verstindnis der Genese des Unter-
suchungsobjekts und deutet andererseits an, welch bedeutende Aussagekraft systema-
tische Untersuchungen an Erdstromen erlangen kiénnen.

bl [
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2. Form, innerer Bau und Verbreitung von Erdstréomen

2.1. Lage, Topographie und morphologische Gestaltung des Untersuchungsgebietes

Die Erdstréome, mit denen sich die vorliegende Arbeit eingehend befassen will, liegen
im siidostlichen Teil des Schweizerischen Nationalparks, hart an der Parkgrenze (I'ig. 1).
In der Luftlinie knapp 3 km WSW des an der Ofenpassstrasse liegenden Wegerhauses
(Stradin) erheben sich die Kuppe des Munt Chavagl (2542 m) und der Hohenriicken des
Munt Buffalora (2437 m). Die siid- und ostexponierten Hiinge des ersteren (Abb.1) und
die nach Norden ausgelegten Hangpartien der dussersten westlichen Kuppe des letzteren
sind von auffillig zungenartig gegliederten Fliesserdedecken iiberlagert. Aus dem in
Figur 1 wiedergegebenen Ausschnitt (nach der Landeskarte der Schweiz, 1:25 000,
Blatt 1239, Sta.Maria) geht die topographische Situation hervor. Die Lage der nach-
folgend detailliert behandelten Erdstrome ist darauf durch eine besondere Signatur
hervorgehoben.

Abbildung 1. Erdstréme am Munt Chavagl (Ansicht von SW)

Die den Hang iiberziehende Fliesserdedecke gliedert sich gegen den Hangfuss hin in verschiedene
Erdstromkomplexe auf. Durch die markanten Steilrinder an Stirn und Seiten der zungenartigen
Ausldufer heben sich mehrere Formgenerationen voneinander ab. Deren deutlich in Erscheinung
tretende, sich hangaufwirts folgende Konturen sind durch die eingesetzten Zahlen bezeichnet,
wobei 1 eine ilteste, 2 eine mittlere und 3 eine jiingere Formgeneration markiert.

Diese Angaben beziehen sich aber nur auf das gegenwiirtige oberflichliche Erscheinungsbild. Sie
stehen in keinem unmittelbaren Zusammenhang mit der am untersuchten Beispiel eines Erdstroms
festgestellten Gliederung in von fAh-Horizonten voneinander getrennte Fliesserdedecken.
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Um die Oberflichengestaltung darzulegen, ist das engere Untersuchungsgebiet aus
der Luft photographisch aufgenommen worden. In einer nach diesen Flugaufnahmen
ermittelten Ubersichtsskizze (gezeichnet von M. Boescn) wird in Figur 1 der solifluidale
Formenschatz wiedergegeben.

Die Darstellung enthilt Lage und Ausdehnung von Flichen, auf denen das An-
stehende zutage tritt, gibt die Verbreitung von Girlandenbéden an, zeigt die scharf
cingekerbten, periodisch wasserfiihrenden Rinnen und hiilt schliesslich die an den be-
reits erwithnten Hangpartien auftretenden, in Erdstrome gegliederten Fliesserdedecken
am Munt Chavagl und am Munt Buffalora fest.

Auf Grund der zur Ve 1fuﬂung stehenden Flugaufnahmen liess sich eine detaillierte
Isohypsenkarte von 2 m \([llldlstdll& erstellen, \\clche in Figur 2 wiedergegeben ist
(hergestellt mittels Autograph Wild A 8 durch G.KAsPER). Dn:'. Hinge der erwithnten
irhebungen sind durch zwei charakteristische Gestaltungselemente gekennzeichnet, die
voneinander unterschieden werden miissen:

1. Die Fliesserdedecken, welche eine ansehnliche flichenhafte Ausdehnung er-
langen und talabwiirts in zungenformige Erdstréome ausfransen, von denen die jiingeren
den iilteren aufsitzen. Diese Fliesserdedecken sind solifluidaler Natur.

2. Die scharf eingeschnittenen, periodisch wasserfiihrenden Hangrinnen, welche
fluviale Formen darstellen. Den erosiv bedingten Einschnitten fiigt sich in tieferen
Hangpartien ein Akkumulationsbereich an. Das dort deponierte Material erweckt teil-
weise den Eindruck, es befinde sich nicht mehr in ungestorter Weise abgelagert, sondern
habe durch solifluidale Vorginge geringfiigige Verinderungen erfahren. Allerdings ist
es ausserordentlich schwierig, den mutmasslichen Anteil der Solifluktion zu beurteilen.
In der vorliegenden Arbeit wird auf diese allfillig solifluidal iiberprigten, fluvialen
Akkumulationsformen, die sich durch ihre Beziehung zu den Hangeinschnitten ein-
deutig von den Erdstromen unterscheiden, nicht eingetreten.

Der Ausschnitt aus einer Senkrechtaufnahme in Abbildung 2 zeigt die beiden Ge-
staltungselemente nebeneinander. Es wird daraus ersichtlich, wie sich Erdstrome auf
nicht (lmch Rinnen gegliederten Hangpartien entwickeln.

Die 11achf0]genden Ausfuhrungen befassen sich mit den Erdstrombildungen, welche
auf den untern, siidexponierten Hangpartien des Munt Chavagl in prachtvoller Aus-
bildung vorliegen. Fiir die Detailuntersuchung wurde ein Ausschnitt gewihlt, der sich
durch besonders klare Gliederung in mehrere einander aufsitzende und durch aus-
geprigte Steilriinder gegeneinander abgehobene Erdstréome auszeichnet.

Figur 1

Topographie und Oberflichengestaltung des Untersuchungsgebietes. Oben: Topographische
Karte (nach Landeskarte der Schweiz, 1:25 000, umgezeichnet). Unten: Morphologische Uber-
sichtsskizze (entworfen mit Hilfe von Luftbildern von M. Botsch).
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Abbildung 2. Flugbild des Munt Buffalora

Am Hangfuss links (Ziffer 1) sind schon ausgepriigte Erdstrome zu erkennen, bestehend aus
einander aufsitzenden Einzelformen. Der Abhang rechts wird durch periodisch wasserfiihrende
Rinnen gegliedert, in deren Akkumulationsbereichen (Ziffer 2) solifluidale Materialverlagerungen
moglich sein kénnten.

Parkweg und -zaun kénnen zur Orientierung der Aufnahme dienen (vgl. Fig. 2). (Aufnahme der
Eidg. Vermessungsdirektion.)

Figur 2
Topographie des Untersuchungsgebiets und Verbreitung von Erdstrémen und fluvialen, teilweise
solifluidal iiberprigten Akkumulationsformen.
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2.2. Das Erscheinungsbild von Erdstrémen

Das einen Hang oder eine Hangpartie iiberzichende Solifluktionsmaterial bildet in
seiner Gesamtheit eine Fliesserdedecke. Diese steht in keinem Zusammcnhzmg mit
fluvialen Formen. Sie bildet sich unmittelbar aus anfallendem \"Gr\\'ilt(’rungsschutt.
Fliesserdedecken setzen meist an der Wasserscheide an mit anfinglich geringer, ]lang.
abwiirts aber rasch zunehmender Miichtigkeit. Wo aber das Anstehende in Form yop
ausgeprigten Felsbindern zutage tritt, befindet sich die Bildungszone am Fuss solchey
Gelindeabsiitze, wo niederbrechendes Verwitterungsmaterial sich sammelt und llaug.
abwiirts zu fliessen beginnt. Bei der hier untersuchten Fliesserdedecke ldsst sich dep
Ursprung nicht eindeutig feststellen.

Charakteristisch ist die hangabwirts erfolgende Auflésung der Fliesserdedecke in
zungenformige Ausliufer, welche als Erdstréme bezeichnet werden (FURRER, 1954),
Diese erreichen Lingen von einigen Metern bis zu mehreren Dekametern. Die mehr oder
weniger flache, gelegentlich leicht aufgewolbte Oberfliche — der Erdstromriicken —
wird im allgemeinen von parallel zueinander verlaufenden Steilrindern begrenazt,
die markant nach aussen abfallen. Von einem ausgeprigten Steilrand werden auch die
Stirnregionen eingerahmt. Der stufenférmige Rand eines Erdstroms erreicht in der
Stirnregion etwa Kniehohe; die seitlichen Steilriinder verlieren hangaufwiirts (cnlgegcn.
gesetzt zur Fliessrichtung) allmihlich ihre Prignanz. Der Erdstromriicken geht in der
Wurzelregion in die ungegliederte Fliesserdedecke iiber, wie am Munt Buffalora zum
Ausdruck kommt. Am Munt Chavagl hingegen weist die Fliesserdedecke nicht eine
derart einheitliche Ausbildung auf wie am Munt Buffalora, sondern zeigt auf wesentlich
ausgedehnteren Hangflichen eine bedeutend reichhaltigere Gliederung. Deshalb ist der
Zusammenhang zwischen der Wurzelregion der einzelnen Erdstrome und den héher-
liegenden, ungegliederten Teilen der Fliesserdedecke nicht in jedem Fall ohne weiteres
ersichtlich (Fig. 2).

Im horizontalen und vertikalen Aufbau weisen Erdstromkomplexe vielfach eine
charakteristische Gliederung in einzelne Formelemente auf, indem verschiedene Einzel-
formen einander aufsitzen. Altere Erdstrome, die sich offenbar auf der prigenetischen
(vor dem Einsetzen der solifluidalen Vorginge) Hangfliche gebildet haben, sind von
jiingeren Erdstromen iiberlagert, welche den ersten Erdstromriicken oft in seiner ganzen
Breite iiberdecken, hingegen nicht in seiner gesamten Lingserstreckung. Die Stirn-
region des ilteren Erdstroms liegt frei, diejenige des jiingeren hebt sich hangaufwiirts in
kurzer Distanz (einige Dezimeter bis einige Meter) mit wiedernm markantem Steilrand
vom ilteren Erdstromriicken ab.

Wie aus Abbildung 1 ersichtlich ist (siehe Markierungen), liegen die Erdstrome in
mehreren «Etagen» iibereinander. Im Liingsprofil dussert sich dieser Aufbau in einer
ausgepriigten Stufung (Fig. 7). Die Korrelation der auf gleichen Etagen liegenden Erd-
strome fiithrt zur Zusammenfassung von einzelnen Formelementen in Formgenera-
tionen von verschiedenem Alter (je hoher liegend, desto jiinger). Drei solcher Form-
generationen lassen sich auf der Ansicht der von Erdstrémen iiberflossenen Hangpartie
des Munt Chavagl ohne Schwierigkeiten auseinanderhalten. Sie sind in Abbildung 1
markiert. Die Detailuntersuchung eines Profilschnittes lidsst den Schluss auf fiinf ver-
schiedenaltrige Fliessdecken und deren zugehiorige Erdstrome zu (Seite 203).

Im Bereich der in dieser Arbeit behandelten Erdstréome ist zusammenhingender
Vegetationshewuchs vorwiegend auf die seitlichen Riéinder und Stirnregionen sowie
allenfalls auf randnahe Riickenzonen beschrinkt. Nur die Riickenfliichen der am tiefsten
liegenden, éltesten Erdstromstirnen konnen eine mehr oder weniger zusammenhiingende
Vegetation aufweisen. Auf den Riickenflichen der jiingeren Stréme hingegen liegen
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Gehutt und Steine (Abb. 1 und Planbeilage). Die Erdstromriicken tragen «nur kleine
Vegetationskomplexe mit initialem Polsterseggenrasen». Die Pflanzenpolster «werden
in dieser exponierten Riickenlage zudem durch Wind und Schneegleiten stark bean-
spruvhl. Tonsurierte Carex-firma-Polster und entblosste Wurzelsysteme der Spalier-
striucher weisen darauf hin» (ZUBER, 1968, p. 117 ff. Alle Bemerkungen zur Vegetation
peziehen sich auf diesen Autor.).

Der Rasen ausserhalb der Erdstromstirnen auf den tiefer und zwischen den Zungen
licg(‘n(ll'r Flidchen ist gut geschlossen und enthiilt oft feuchtigkeitsliebende Arten. Solche
wurzeln auch auf der Stirnbasis, der feuchtesten Stelle der Erdstréme. Im Sommer
rinnt dort oft Wasser aus, das viel Feinmaterial mit sich fiihrt und dieses vor der Erd-
stromstirn ablagert.

So bilden also die Erdstréome zungenformige Auslidufer von Fliess-
erdedecken. Sie sind seitlich und in ihren Stirnregionen von Steil-
rindern begrenzt. Die Gliederung von Erdstromkomplexen in ver-
schiedenaltrige, einander aufsitzende Einzelformen erlaubt die Unter-
scheidung von Formgenerationen. Geschlossene Vegetation weisen nur
die Steilrinder und randnahen Zonen auf, wihrend die Erdstrom-
riicken meist nur inselartige Vegetationskomplexe tragen.

2.3. Oberfliichliche Gestaltung eines Erdstroms (Planbeilage)

Ein gut ausgebildeter und differenziert gestalteter Ausschnitt aus dem ausgefransten
untern Teil der vom Munt Chavagl niederreichenden Solifluktionsdecke ist in der Plan-
heilage detailliert wiedergegeben. Der Plan entstand auf folgende Weise:

Zuniichst erfolgte die Auslegung eines Quadratnetzes mit der Maschenweite von
50 cm. Hierauf wurde jedes Quadrat in Aufsicht photographiert. Die einzelnen Auf-
nahmen, in bestimmtem Massstab auf Papier kopiert, boten die Grundlage fiir die Plan-
zeichnung. Die bei der angewandten Aufnahmetechnik unvermeidlichen Verzerrungen
erfuhren bei der Ausgestaltung die notwendige Korrektur. Der Plan stellt also nicht eine
Projektion der Erdstromoberfliche auf eine Horizontalebene dar, sondern eine Um-
klappung. Er vermittelt somit eine Abwicklung der wirklichen Oberfliche.

Die Hohenlage der Eckpunkte simtlicher Quadrate wurde beziiglich eines frei fest-
gesetzten Nullpunktes mittels Nivelliergeriit eingemessen. Auf Grund der erhaltenen
Daten liessen sich Hohenlinien einzeichnen. Gewiihlt wurde eine .»'\'quidistuuz von 10 em.
Die in der Planbeilage angegebenen Isohypsen geben die Béschungsverhiiltnisse wieder.

Aus der Planbeilage erhellt die Gliederung des ausgewiihlten Abschnitts eines Erd-
stroms in verschiedene zungenartige Formelemente. Es kommt zum Ausdruck, wie die
oberen (jiingeren) Formelemente die unteren (ilteren) von der Wurzelpartie her {iber-
fliessen, wobei aber die Stirnregionen der tiefer liegenden Formelemente unbedeckt
bleiben. Deutlich wird auch die Verteilung der Vegetation. Die Steilrinder zu beiden
Seiten und an der Stirn der einzelnen Erdstrome sind mit geschlossenem Pflanzenwuchs
bestanden. Demgegeniiber bleiben die Erdstromriicken weitgehend vegetationsfrei. Es
bestehen hochstens inselartige, kleine Vegetationskomplexe.

Die Erdstromriicken sind mit Feinschutt und Detritus, Steinchen mit grosstem
Durchmesser von einigen Millimetern bis zu Blocken mit solchem von mehreren Dezi-
metern umfassend, iiberdeckt. Die Anordnung dieses Triimmermaterials ist keine zu-
fillige. Auf geneigten Flichen bilden sich — um so ausgepriigter, je grosser die Boschung —
streifenartige, lineare Anhiiufungen grosserer Partikel aus, die untereinander durch
schmiichtigere Kommissuren in Verbindung stehen kénnen. Auch sind vielfach kleine
Fli('s:szungen zu beobachten. Schwach geneigte oder annihernd horizontale Flichen-




200

stiicke zeigen stellenweise eine Musterung, die an Steinringe erinnert. Der Durvhnwss“r
solch geschlossener Formen bleibt allerdings in der Regel unter 10 cm. Auffallend ist
ferner die Stauwirkung griosserer Steinblocke. An deren hangwirtiger Seite sammelp
sich feineres Triitmmermaterial, wiihrend links und rechts des stauenden Blockes strej.
fenartige Fliessstrukturen hangabwiirts der Fallinie folgen. Der von der g(‘g(‘ll\\'iirtige])
Solifluktion nicht zu bewiiltigende Widerstand wird also regelrecht umflossen.

Der oberflichliche Aspekt des Erdstromriickens zeigt somit, dass offenbar einep
solifluidalen Grossform als sekundire Bildungen Kleinformen des solifluidaley
IFormenschatzes aufsitzen.

Wihrend auf vegetationslosen Erdstromriicken die Solifluktion in ungebundeney
Weise erfolgen kann, treten auf bewachsenen Riickenflichen Formen der gebundenep
Solifluktion als sekundire Bildungen auf. So liegen dem tiefsten, von der Planaufnahme
nicht mehr erfassten Erdstromriicken im Bereiche des hier behandelten Ausschnittes
aus der Fliesserdedecke unverkennbare Girlanden auf. Dieser nur schwach geneigte
und in bezug auf rezente Solifluktion wohl weitgehend inaktivierte Erdstromriicken jst
mehr oder weniger zusammenhiingend von Pflanzen iiberwuchert. Vegetationsfrei e
scheinen aber grisstenteils die Girlandenriicken.

Abbildung 3. Girlanden
Eine dichte Vergesellschaftung dieser Formen befindet sich oberhalb des Parkweges etwa zwischen
Munt Buffalora und Munt Chavagl. Der Hang ist gegen den Betrachter hin geneigt. Ganz klar
unterscheiden sich die bewachsenen Stirnen von den vegetationsfreien Riicken. Als Grossenangabe
diene der im Vordergrund ausgelegte Doppelmeter.
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Durch einen fallinientreuen Schnitt, wiedergegeben in Figur 3, liessen sich drei
sen. Einer sich durch dunklere

einander hangaufwiirts folgende Girlanden erschlies
Firbung abhebenden tieferen Fliesserdemasse liegt eine heller gefirbte auf. In dieser
oberen Masse befinden sich die Girlanden. Auffallend sind drei braune Humuslinsen?, die
hei der untersten und obersten Girlande unmittelbar an der Basis, bei der mittleren
einige Zentimeter unter der Oberfliche ansetzen und sich bis gegen 50 cm hangaufwiirts
erstrecken. Ihr oberes Ende lisst ein deutliches Auskeilen erkennen.

Der vorliegende Befund deckt sich weitgehend mit den Beobachtungen von FURRER
(1954, Fig. 2, p. 247; 1965a, Fig. 34 links oben). Er stimmt aber nicht mit dem Aufbau
einer Rasenstufe im schottischen Hochland iiberein, den KerrLeTaT (1970, Fig. 3) dar-
legt. Auch die von Borscu (1969, Fig. 4) und Furrer (1969, Fig. 16, p. 30) wieder-
gegebenen Girlanden entsprechen dem von KELLETAT beobachteten Typ. Letztere
weisen nicht eine an der Girlandenstirn ansetzende Humuslinie auf, die hangaufwiirts
auskeilt, sondern zeigen einen tieferliegenden (internen) «Humushorizont», der von
Fliesserde iiberdeckt wird, sich aber iiber die Girlandenstirn auf den Girlandenriicken
fortsetzt. Die beiden verschiedenartigen Profile sind einander in Figur 3 gegeniiber-
gcsll‘lll’.

Der Vergleich der beiden Profile lenkt auf ein Problem hin, das kurz angedeutet
werden soll:

Der Girlandentyp, welcher von KELLETAT und BoEscH beobachtet worden ist, weist
deutliche Anzeichen von Ul)erw%ilzung auf. Der Humusiiberzug der Girlandenstirn
muss durch solifluidale Bewegungen niedergedriickt und von hangabwiirts fliessendem
Material iiberdeckt worden sein, worauf an der Girlandenbasis und auf den Girlanden-
riicken die Humusbildung wieder einsetzte. Auf solche Wilzbewegungen weist auch
Scamip (1955, p. 124) hin, wenn er bemerkt, dass durch die grossere Fliessgeschwindig-
keit der oberen Lagen schliesslich eine wilzende Bewegung zustande komme, welche die
Vegetation an der Stirn des Solifluktionsstroms iiberfahre. Die Girlanden auf dem
Erdstromriicken am Fuss des Munt Chavagl zeigen indessen kaum Anhaltspunkte fiir
derartige Ul)er\\'ﬁlzung. ZUBER (1968, p. 153) stellt klar, dass er bei keiner der von ihm
untersuchten Girlanden eine inverse Lage der Vegetation beobachtet hiitte, wie sie sich
bei iiberwilzender Bewegung einstellen miisste. Er versucht daher, die Entstehung
einer nach vorn an Michtigkeit zunehmenden «Humusschicht» folgendermassen zu
erkliren: Das initiale Vegetationsstadium bewirkt zuniichst eine Stauung von hang-
abwiirts verfrachtetem Feinmaterial zu girlandenférmigen Wiilsten, auf denen sich mit
der Zeit Pflanzen von grosserer Wuchsform ansiedeln. Wihrend die Feinerde sich hang-
abwirts bewegt und die Stirnvegetation zudeckt, wachsen die Pflanzen mit zunehmen-
der Aufschiittung weiter talabwiirts. Da nun dieses Abwirtswachsen mit Grossen-
wachstum der Pflanzen verbunden ist und die Girlandenstirn sich nicht nur talwiirts
verschiebt, sondern sich auch seitwiirts ausweitet, werden die anfallenden Humus-
mengen zunehmend betrichtlicher. Erosion im obern und Akkumulation im untern Ab-
schnitt bewirken Verflachung des Girlandenriickens und Verstirkung des Stirnabfalls.
Damit werden nach Zusgr (1968) die fiir die Girlandengenese verantwortlichen Be-
wegungen vorwiegend durch Vorgiinge bedingt, die sich an der Oberfliche eines Gir-
landenbodens abspielen. Der Beobachtungsbefund am Munt Chavagl scheint die Auf-
fassung von ZUBER zu bestiitigen. Doch muss offen gelassen werden, ob nicht Bewe-
gungsvorgiinge, welche nach andern Prinzipien erfolgen, zu Uberwiilzungen fiihren

! Diese Humuslinsen haben mit den auf Seite 203 erwiihnten fAh-Horizonten, welche einzelne

Solifluktionsphasen voneinander trennen, nichts zu tun. Sie gehoren lediglich den Girlanden an,
dic als Kleinformen den Grossformen aufsitzen.
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Figur 3

Girlanden auf Solifluktionsdecken.

Die obere Skizze gibt einen fallinientreuen Schnitt durch drei Girlanden auf einem Erdstrom-
riicken am Fuss des Munt Chavagl wieder. Durch Schraffur sind die Humuslinsen hervorgehoben,
Unten sind zwei Girlandentypen einander gegeniibergestellt: Links ohne Anzeichen von Uber-
wiillzung der Vegetation an der Girlandenstirn (nach Befunden von FURRER), rechts mit Uber-
wilzungserscheinungen (nach Befunden von Boescu und KELLETAT).

konnen, wobei ein Girlandentyp mit internem Humushorizont, der von der Basis schrig
nach hinten zieht und auskeilt, zustande kommt (Borscu, 1969, p. 28). Offenbar
liegen bei Girlanden zwei Auspriigungen ein- und derselben Form vor. Verantwortlich
fiir diese unterschiedliche Gestaltung diirften Unterschiede in den formbildenden Be-
wegungsablidufen sein.

Zusammenfassend sei festgehalten, dass sich als primire Formen
oder Grossformen in der talwiirtigen Partie einer Fliesserdedecke
verschiedenaltrige Erdstrome als selbstindige Einheiten ausprigen.
Die schutt- und steinbedeckten, vegetationslosen Erdstromriicken
weisen eine der Grossform eingeordnete, sekundiire Musterung auf, die
an Strukturbodenformen erinnert (Steinstreifen, Steinringe, Stein-
zungen). Auf iélteren Erdstromriicken, die bereits von Vegetation
iiberwuchert sind, kénnen Girlanden beobachtet werden, also Formen
der gebundenen Solifluktion.
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9.4. Vertikaler Aufbau von Erdstromen (Profilschnitte)

Zur Ermittlung des vertikalen Aufbaus der Erdstrome im ausgewiihlten Unter-
suchungsabschnitt wurde ein Sondiergraben (siche Planbeilage) gedffnet, dessen Sohle
ins als Wiirmmorine identifizierte Steinbett (Seite 213) hinunterreichte. Das an der tal-
und bergseitigen Grabenwand beobachtete Profil ist in den Figuren 5 und 6 wiedergege-
pen. s zeigt, dass die Fliesserdedecke aus zwei sich durch verschiedene Merkmale
voneinander unterscheidenden Materialien aufgebaut ist:

1. Graue, sandige Masse mit viel Grobmaterial (Skelett).

2. Braune, humose Horizonte mit absinkendem Karbonat- und ansteigendem orga-

nischem C-Gehalt (Abb. 4).

Insgesamt priigen sich vier durch ihre braune Féirbung sich deutlich abhebende hu-
mose Horizonte aus, welche bodenkundlich gesehen als fAh-Horizonte zu betrachten
e humose A-Horizonte. Die dazwischen liegenden grauen Massen von

sind, d. h. als foss
verschiedener Michtigkeit weisen keine Spur von Bodenbildung auf. Sie stellen offen-
sichtlich Ausldufer von hoher liegenden zusammenhingenden Solifluktionsdecken dar,
welche zungenformig niederreichen.

Somit spiegelt sich die oberflichlich festgestellte Gliederung des ausgewiihlten Ab-
schnittes der Fliesserdedecke in verschiedene Erdstromgenerationen im vertikalen Auf-
bau wider. Es lassen sich fiinf Solifluktionsphasen erkennen, welche durch vier
Ruhephasen voneinander getrennt werden, die jeweils mindestens so lange gedauert
haben mussten, dass die Bildung eines ausgeprigten A-Horizontes miglich wurde.
Somit erhellt der Ablauf der Erdstrombildung auch aus deren vertikalem- Aufbau.

Allerdings werden nicht durch jeden Profilschnitt simtliche fAh-Horizonte getroffen.
Diese ziehen somit entweder nicht einheitlich durch, oder eine urspriingliche Einheit-
lichkeit ist durch nachtrigliche Verinderungen stellenweise unterbrochen worden.
Fiir unsere Untersuchungen bedeutet jedoch diese Tatsache keine Beeintrichtigung.
Auch nur bruchstiickweise auftretende fAh-Horizonte stellen eigentliche Leithori-
zonte fiir Datierungen dar. In der Auswertung der entnommenen Bodenproben
mittels Laboratoriumsmethoden wurde ihnen besondere Aufmerksamkeit geschenkt,
und die Untersuchungsergebnisse erlauben wesentliche Aussagen.

Im Bereiche der Erdstréome am Munt Chavagl setzt sich also die
Fliesserdedecke in ihrem vertikalen Aufbau aus grau gefirbten Soli-
fluktionsmassen mit viel grobem Material und dazwischen geschalte-
ten, durch ihre braune Firbung auffallenden fAh-Horizonten zusam-
men. Dieser Befund erlaubt die Feststellung, dass fiinf Solifluktions-
phasen das gegenwiirtig sich prisentierende Erscheinungsbild bewirkt
haben und diese Solifluktionsphasen durch vier Ruhephasen unter-
brochen worden sind, welche sich durch Bodenbildung zu erkennen
geben.

Gegenwiirtig ist die fiinfte bzw. jiingste Solifluktionsphase noch im Gang, wie die
Bewegungsmessungen darlegen (Seite 236).

2.5. Verbreitung der Erdstrome

Bevor auf die Untersuchungsergebnisse und die sich daraus ergebenden Schliisse
eingetreten wird, soll iibersichtlich auf die Verbreitung von Erdstréomen hingewiesen

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




204

Die Erdstrome .flind Formen der subnivalen Hohenstufe. Thr Hauptverbreitu ngs.
gebiet liegt im Ubergangssaum zwischen Matten- und Frostschuttstufe, in dessey
oberem Bereich sich ungebundene Solifluktion manifestiert, wiithrend das B()(lenlliess(m
in den tieferen Lagen in zunehmendem Masse durch Vegetation behindert wird, Als
Elemente des subnivalen Formenschatzes sind die Erdstrome jedoch keineswegs auf die
Alpen beschrinkt. Sie konnten ebenfalls im Karakorum und in Spitzbergen beobachtet
werden (FURRER, 1965a und 1969). Scuweizer (1968) hat diesen Formtyp auch in dey
Hohen Seealpen (Siidfrankreich) nachgewiesen.

ZUBER (1968, p. 117) stellt fest, dass sich die Erdstrome in Abhingigkeit vop
ihrer Hohenlage verschieden ausbilden: «Die Erdstrome konnen ihrer Form nach
in zwei Hohentypen gegliedert werden. Die hoher gelegenen (iiber 2600 m), deren Erd.
massen sich kuchenteigartig ausbreiten und nur wenig vom Boden abheben, zeigen eine
meist ungegliederte, basale Zungenkontur... Der andere Typ mit hoheren Erdwiilsten
liegt tiefer (um 2500 m) und breitet sich seitlich nicht so stark aus. Seine Zungenenden
sind in verschiedene schmilere Lappen aufgegliedert. Diese zwei Typen weisen auch
einen unterschiedlichen Bewuchs auf.» Kartierungen in andern Regionen der Alpen
zeigen, dass die im Nationalpark durch ZuBER gewonnene Erkenntnis allgemeine Giil-
tigkeit besitzt. Die Beobachtungen zeigen aber, dass der hoher gelegene Typus weniger
hiufig vorkommt (F'URRER, 1965a, Beilagen). Auch die Kartierungen von GRAF (197())
erfassen nur Erdstrome vom tiefer gelegenen Typus (Fig. 4).

Aus den Arbeiten von FUrrer (1965a und b), Freunp (1968), Firze (1969) und
GRrAF (1970) geht hervor, dass im alpinen Bereich das Hauptverbreitungsgebiet der
Erdstrome iiber demjenigen der Girlanden liegt. Als Beleg fiir die Verbreitung diene dag
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Figur 4
Vertikale Hohenverteilung der Erdstréme im Gebiet des Ofenpasses und des Unterengadins nach
K. GraF (1970).

Obere und untere Profillinien geben die Hohenerstreckung des untersuchten Gelindestreifens
wieder. Im gerasterten Streifen sind Erdstrome in bestimmtem geologischem Milieu erfasst,
niamlich auf Dolomit siidlich des Inns und auf Biindnerschiefer, vereinzelt auch auf Flysch,
nordlich des Inns. Bei grobem Raster treten die Formen hiufig, bei feinem selten auf. Die ge-
strichelte Linie veranschaulicht die Untergrenze, die punktierte die Obergrenze des Vorkommens
von Erdstromen ohne Beriicksichtigung des geologischen Milieus.
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von GRAF (1970) kartierte regionale Beispiel. Das in Figur 4 dargestellte Sammelprofil
iiber die vertikale Hohenverteilung von Erdstromen vom Ofenpass zum Unterengadin
vermittelt einen ausgezeichneten Uberblick iiber die Hiufigkeit des Auftretens und die
{lichenhafte Ausbreitung dieser Solifluktionsformen in einem grésseren Raum.

Wie die Kartierungen ergeben, bestehen Unterschiede in Hiufigkeit und Hahen-
erstreckung des Auftretens von Erdstromen beziiglich der Exposition: So liegt
ihr Hauptverbreitungsgebiet auf siidexponierten Hingen hioher als auf nordexponierten.
[m Raume rund ums Matterhorn beispielsweise reicht die Kernzone der vertikalen Ver-
preitung in Nordexposition von 2400 bis 2650 m, in Siidexposition dagegen von 2600 m
bis in eine Hohe von 2850 m. Erdstrome sind im gleichen Raum in Ostexposition seltener
zu beobachten, dagegen auf westexponierten Hiingen gleich hiufig wie in Nord- oder
Siidauslage. Auffallend ist dabei, dass ihr Hauptverbreitungsgebiet in Westexposition
schon unter 2300 m beginnt und bis in Hohen von iiber 2600 m reicht. In Mittelbiinden,
im Avers und im Oberengadin fiihren die bisherigen Beobachtungen beziiglich nord-
und siidexponierter Standorte zum selben Ergebnis. Beziiglich der Westexposition fillt
wiederum wie im Wallis die grosse Hohenerstreckung des Hauptverbreitungsgebietes
der Erdstrome auf, das ebenfalls sehr tief beginnt (unter 2300 m). Die Untersuchungen
von GRAF (1970), die sich allerdings auf Erdstréome in bestimmtem petrographischem
Milieu beschriinken, néimlich auf Dolomit im Gebiet des Ofenpasses und auf vorwiegend
Biindner Schiefer nordlich des Inns, bestiitigen, dass Erdstrome in Siidexposition hiufi-
ger vorkommen und bevorzugt hoher liegen. Ferner zeichnet sich erneut bei West-
exposition eine betrichtlichere Hohenerstreckung ab, doch ist GRAF der Ansicht, dass
sich auch in Ostexposition ein dhnliches Verhalten zeigt. Somit kann wohl eine all-
gemeingiiltige Aussage iiber Héufigkeit und Hohenerstreckung in Abhiingigkeit von der
Exposition erst beziiglich Siid- und Nordauslage gemacht werden, wiihrend beziiglich
West- und Ostauslage auf Grund des vorliegenden Beobachtungsmaterials noch kein
eindeutiges Ergebnis vorliegt.

3. Bodenkundliche Untersuchungsergebnisse

3.1. Die angewandten Untersuchungsmethoden

Die aus dem vom Sondiergraben angeschnittenen Profil (berg- und talseitige Graben-
wand) gewonnenen Proben, deren Entnahmestellen auf der Planbeilage markiert sind,
wurden im Laboratorium nach verschiedenen Gesichtspunkten verarbeitet:

a) Korngrossenanalyse: Iliir die Bestimmung der Korngrossenverteilung zwi-
schen 2000 und 63 ;¢ erfolgte eine Nass-Siebung mit den Priifsieben DIN 4188. Die
Siebdauer wurde einheitlich auf 20 Minuten beschrinkt. Zur Ermittlung der Korn-
grossenverteilung unter 63 4 diente die Ardometermethode.

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

kleiner als 2.: Tonfraktion
2-60: Siltfraktion (= Schlufffraktion)
60-20004: Sandfraktion
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Die gewiihlte Unterteilung in Fraktionen entspricht mit kleinen Abweichungen ey
DIN 4188. Die einzelnen Fraktionen lassen sich bei Bedarf noch weiter unterteilen, 5, B
die Sandfraktion in Fein-, Mittel- und Grobsand.

b) Bestimmung des Gehalts an organischem Kohlenstoff: Zu diesem
Zweck wurde die Methode von WALKLEY und Brack (siehe Jackson, 1962) angewand,
s handelt sich dabei im wesentlichen um einen Oxydationsprozess zwischen organi.
schem Kohlenstoff und Kaliumbichromat (K,Cr,0,), wobei die Probe mit H,S0, auf-
geschlossen wird. Durch Titration mit «Mohrschem Salzy (Fe-I1-Losung) lisst sich dje
Menge des nicht fiir die Oxydation des organischen Kohlenstoffs verbrauchten Bj.

chromats mittels Diphenylamin-Indikator bestimmen, die dem Gehalt an organischem
Kohlenstoff direkt proportional ist.

¢) Bestimmung des pH-Wertes: In den vorliegenden Untersuchungen wurde
die Messung mittels Glaselektrode in 1-n KCl-Losung vorgenommen.

d) Karbonatgehalt: Die beiden Oxyde CaO und MgO wurden durch komplexo-
metrische Titration ermittelt, worauf sich aus den erhaltenen Werten der Gesamtkarhg-
natgehalt errechnen liess.

e) Pollenanalyse: Die Ergebnisse der Pollenanalyse werden in einem besondern
Kapitel ausfithrlich behandelt (Seite 258 fI.). Beziiglich der angewandten Methode sej
auf BErrscu (1942) hingewiesen.

f) Morphometrie: Im Hinblick darauf, mébglichst viele aussagekriiftige Infor-
mationen zu erlangen, erfolgte an Hand von der Oberfliche entnommenem Steinmate-
rial stichprobenweise auch die Bestimmung des Zurundungs- und Abplattungsindexes
nach CAILLEUX (siehe KOsTER, 1964). Der Zurundungsindex wird nach der Formel

D1
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berechnet, wobei r Radius des kleinsten Kreises bedeutet, den man den Konturen
der Hauptschnittebene einschreiben kann (bestimmt mittels besonderer Messtafel), und
L die grosste Lingsachse des zu messenden Steines.

Fiir den Abplattungsindex sind L als grosste Linge, 1 als griosste Breite (senk-
recht zu L) und E als grisste Dicke (senkrecht zur durch L und 1 bestimmten Ebene) mit
der Schublehre zu messen. Der Abplattungsindex berechnet sich hierauf nach der For-
mel
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+
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Die untersuchten Bodenproben wurden im Sondiergraben entnommen, und zwar an
den auf der Planbeilage mit A, B und C bezeichneten Stellen. In der Profilsiule A
erfolgte die Entnahme in vertikalen Abstinden von je 5 cm. Der Profilsidule B von
15 em Hohe entstammen 5 Materialproben. Die Profilsiiule C schliesslich lieferte 10
Proben.

3.2. Die fossilen Bodenbildungen

In der Beschreibung des vertikalen Aufbaus des fiir die eingehende Untersuchung
ausgewiihlten Erdstroms wurde auf die durch braune, humose Horizonte (Abb. 4)
bewirkte Gliederung hingewiesen (Seite 203). Die bodenkundliche Beurteilung (mdl.

i
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Abbildung 4. Ausschnitt aus dem an der medialen Grabenwand abgestochenen Profil

Man beachte den Wechsel von sich dunkler abhebenden fAh-Horizonten mit heller geténtem
Solifluktionsschutt. Der Stock liegt horizontal. Die Glieder des vertikal aufgestellten Massstabes
messen je 20 cm.

Mitt. von Prof. Dr. A. SemmEL, Frankfurt a. M.) fithrt zum Schluss, dass diese braunen
Horizonte (mit I-IV bezeichnet) auf verschiedenartige, autochthone Bodenbildungs-
phasen zuriickzufiihren sind. Es handelt sich somit um fossile Béden, und zwar um
Protorendzinen, d. h. geringmiichtig entwickelte, rohbodenihnliche Rendzinen. Auf
den Riindern des Erdstroms und in Stirnnihe tritt indessen rezente Rendzina auf.

Die fossilen Protorendzinen sind aus drei Horizonten aufgebaut:

. fAh = fossiler, humoser Mineralbodenhorizont,
2. fCe¢ = fossiler Kalkanreicherungshorizont,
3. G = Ausgangsgestein.

Die Deutung der braunen Horizonte als fossile autochthone Bodenbildungen
g 5
wird durch folgende Untersuchungsergebnisse gestiitzt: Jede terrestrische Boden-
bildung ist in unserem Klimabereich mit einer Verminderung des Kalkgehaltes im
5 tel i} o) = o
Solum verbunden. Wie die Figuren 5 und 6 zeigen, verlaufen die Kurven, welche den
Gehalt an organischem Kohlenstoff wiedergeben, und diejenigen, die den Gesamtkar-
g erg jenig
bonatgehalt darstellen, entgegengesetzt. Finem Ansteigen des Kohlenstoffgehalts steht
ein Absinken des Karbonatgehalts gegeniiber und umgekehrt. Der jeweilige Abfall des
o oo D J Lol

pH-Wertes in den Bereichen der braunen Horizonte vermag die Annahme zu stiitzen,
dass die Bildung der fossilen Boden in situ erfolgt sein muss. Diinnschliffe der braunen
fAh-Horizonte lassen charakteristische Merkmale der Rendzina erkennen: Das Material
im Bereich dieser Horizonte ist gut gekriimelt. Der Humus erscheint gleichmiissig ver-




208

\

Figur 5
Zusammenstellung der Analysenergebnisse von Profilsiule A des Sondiergrabens (in Planbeilage
vermerkt). Man beachte in der linken Kolonne die vom Profilschnitt getroffenen fAh-Horizonte
I, II, IIT und IV. In der Korngrossenzusammensetzung zeigt sich der Ubergang zwischen unterster
Solifluktionsdecke und liegender Morine durch den Anstieg des prozentualen Anteils der Sand-
fraktion. Im Bereich der fAh-Horizonte ist cine deutliche Zunahme des organischen Kohlenstofl-
gehalts festzustellen. Bei fAh-Horizont I ist gleichzeitig ein ausgeprigter Riickgang des Karbonat-
gehalts zu bemerken.
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Figur 6

Zusammenstellung der Analysenergebnisse von Proben aus den Profilsiulen B (rechts) und C
(links).

Es sind die von den jeweiligen Profilschnitten (in Planbeilage vermerkt) getroffenen fAh-Hori-
zonte zu beachten.
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teilt. Es liegen keine Anzeichen von Fliessstrukturen oder andern Verlagerungsprozessey,
vor. Dieser Befund darf als weiteres Indiz fiir eine in situ erfolgte Bodenbildung betrac.
tet werden. Schliesslich weist auch die Tatsache, dass unter dem urspriinglichen A}.
Horizont ein ausgesprochener Ce-Horizont, gekennzeichnet durch I&ulku111‘('i(‘110rung,
zur Ausbildung gelangte, darauf hin, dass sich nach der Bodenbildung keinerlei nenneng.
werte Verdnderungen mehr eingestellt haben.

Die Entstehung der durch die fAh-Horizonte I bis IV erfassten Boden erfolgte untey
giinstigeren Klimabedingungen, als sie der heutigen Bodenbildung auf den Erdstrom.
riicken zuteil werden. Demgegeniiber stellen die Solifluktionsphasen, wiihrend denep
die in situ entstandenen Béden von Fliesserde iiberdeckt worden sind, Perioden ohne
nachweisbare Bodenbildung dar. Auf Grund der Bodenbewegungen ist anzunchmen,
dass wihrend dieser Zeitldufe wahrscheinlich tiefere Temperaturen als heute ge-
herrscht haben. Im Zusammenhang mit einem Interpretationsversuch der Unter-
suchungsergebnisse wird diese Frage niiher zu erértern sein (Seite 261 ff.).

Es ist somit festzuhalten, dass die braunen Humushorizonte I big
IV Protorendzinen sind, die sich in situ gebildet haben. Sie markieren
vier Phasen mit besonders giinstigen Klimaverhiltnissen, wihrend
denen die Bodenbildung mehr oder weniger ungehindert vor sich gehen
konnte. '

Auf Grund der Untersuchungsergebnisse miissen allerdings noch Einzelheiten er-
wihnt werden, die zeigen, dass die Verhiltnisse doch etwas modifizierter sind, als die
vorangehenden Ausfiithrungen sie erscheinen liessen:

Die fiir Diinnschliffe vorbereiteten Handstiicke zeigen stellenweise in den braunen
fAh-Horizonten — besonders im basalen Teil von Horizont 111 — feine Schlierenbildungen,
Lamellen von zirka 2 mm Michtigkeit erscheinen da und dort in leichter Wellung. Es
muss deshalb auf geringfiigige Verlagerungen wiihrend der Bodenbildung geschlossen
werden. Die Lamellierung deutet auf kurzstreckige Solifluktion hin. Wahrscheinlich
erfolgte auf immer wieder frisch aufgewandertem Schutt sofort erneut die Bodenbil-
dung.

Im allgemeinen lassen sich, wie aus Abbildung 4 und den Figuren 5 und 6 hervor-
geht, die fossilen Bodenhorizonte durchverfolgen. Sie verlaufen allerdings nicht streng
parallel zur Erdstromoberfliche. Gelegentlich keilen sie sogar aus oder treten nur noch
als Schmitzen auf. So geht in der Profilsiule B der Horizont IV gut 30 cm iiber dem
Horizont 111 seitlich in den stark durchwurzelten Rand des Erdstroms iiber, oder in der
Profilsiiule C fehlt der Horizont IV. Diese Unterbrechung der fAh-Horizonte deutet auf
Zerstorung durch Aufpressen infolge Frostwirkung (Abb. 5) oder durch spiitere Ab-
tragung hin.

Vielfach erscheint der Humusgehalt in der Mitte eines fAh-Horizontes am hochsten
und nimmt nach unten und oben ab. Diese Erscheinung diirfte zumindest zwei Ur-
sachen haben: Einmal kann das Anwachsen der Humusbildung mit einer Klimaver-
besserung und das Nachlassen mit einer Klimaverschlechterung in Beziehung stehen,
wobei gleichzeitige U])m‘lugcrung mit zugewandertem Schutt ebenfalls einen Einfluss

auf den Humusgehalt auszuiiben vermag. Dann aber kann auch, wie aus Diskussionen
mit SEMMEL resultiert, humusarmes oder -freies Material, das den Boden iiberlagerte,
von unten her eine humose Komponente durch Solimixtion (kryoturbate Einmischung)
erhalten haben.

Organischer Kohlenstoff tritt bis auf das Niveau des fAh I auf, wie die entsprechen-
den Kurven (Fig. 5 und 6) zeigen. Diese Tatsache ist entweder durch stoffliche Ver-
lagerungen innerhalb des gesamten Erdstroms zu erkliren oder auf die (rezente) Durch-
wurzelung zuriickzufiihren.
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Abbildung 5. Ausschnitt aus Abbildung 4

In 70 em Tiefe tritt der fAh-Horizont II als schmales, dunkles Band in Erscheinung. Die dunkle
Farbung fillt am rechten Bildrand in der Mitte des Horizonts am stirksten auf. Dass manchmal
der Humusgehalt in der Mitte eines fAh-Horizonts am hochsten ist, kann verschiedene Ursachen
haben: Einmal kann das Nachlassen der Humusbildung mit der Klimaverschlechterung verbunden
sein (bei gleichzeitiger Uberlagerung mit neuem Solifluktionsschutt). Zum andern kann neu iiber-
lagertes, humusarmes oder -freies Material von unten her humoses durch Solimixtion (kryoturbate
Einmischung) aufnehmen.

Der fAh-Horizont ITT (in rund 40 em Tiefe) ist michtig entwickelt, zeigt deutliche Lamellierung
und lisst rechts vom Massstab eine Aufwélbung erkennen, die vermutlich als Frostaufpressung
gedeutet werden kann.




212

Auf Seite 203 wurde beschrieben, wie sich die untersuchte Partie der Fliesserdedeckg
am Siidhang des Munt Chavagl als ein Paket von verschiedenaltrigen, einander ayf.
sitzenden Erdstromgenerationen prisentiert. Der durch den Profilschnitt aufgeschlog.
sene Erdstrom weist unter der heutigen Oberfliche den fAh-Horizont IV auf, welchep
einer Formgeneration angehort, die nach unten durch den néchst tieferen fAh-Horizong
ITI abgeschlossen wird. Die fAh-Horizonte II und I gehdren offenbar noch dlterey
Fliesserdedecken an. Die fAh-Horizonte sind Indizien ehemaliger Bodenbildung. Thnep
liegen akkumulierte Solifluktionsmassen auf. Diese lassen den Schluss auf Bc\\‘cgungs.
phasen zu, withrend Bodenbildung nur in Ruhephasen erfolgen kann. Der geschilderte
Aufbau lisst, gestiitzt auf die bodenkundlichen Untersuchungsergebnisse, folgende
Deutung des Ablaufs der Formbildung zu:

Das Liegende des ganzen Komp]exvs der Fliesserdedecken wird durch Wiirmmoriine
gebildet (Seite 213). Uber diese ergoss sich eine ers

e Solifluktionsmasse, welche aus um-

gelagertem Morédnenmaterial besteht (belegt durch Verrucano- und Buntsandstein-
komponenten, relativ hohen Anteil der Sandfraktion, relativ dichte Steinpackung). Im
Kontaktbereich zwischen dem ungestorten liegenden und dem umgelagerten hangenden
Material konnten verschiedentlich braune Schmitzen von humosem Charakter beob-
achtet werden, welche vereinzelte Pollen fithren. Offenbar hat sich auf der Oberfliche
der liegenden Moriine vor der ersten Solifluktionsphase ein Boden ausgebildet. Die ein-
setzende Solifluktion bewirkte jedoch dessen Zerstérung, so dass kein durchgehender
Horizont mehr vorliegt. Da sich zwischen Morine und unterster Solifluktionsdecke
Unterschiede in der Einregelung ausgepriigt haben, ist der vermutliche fAh-Horizont
(durch Schmitzen reprisentiert) auf der liegenden Morine auch situmetrisch beleghar
(Seite 232 und Fig. 13).

Nachdem am Ende der ersten Solifluktionsphase die Bewegungsvorginge zur Ruhe
gekommen waren oder sich hchstens noch auf minimale Verfrachtungen beschrinkten,
entstand die Protorendzina, welche durch den fAh-Horizont I bezeugt wird. Dariiber
legte sich eine neue Solifluktionsmasse, auf der sich in der nun der Bewegungsphase
folgenden Ruhephase erneut ein Boden zu bilden vermochte, welcher im fAh-Horizont
IT vorliegt. Thm sitzt eine dritte Solifluktionsdecke auf. Diese bildet am Fuss des Munt
Chavagl mehrere deutlich abgrenzbare Erdstrome. Der fAh-Horizont III entspricht
dem Boden, der sich auf dieser Fliesserdedecke zu bilden vermochte. Abermals iiber-
wanderten Schuttmassen wiithrend einer Fliessphase den entstandenen Boden, und auf
den nunmehrigen Erdstromriicken setzte die Bodenbildung spiiter wieder ein. Dieser
jiingste Bodenhorizont ist mit dem fAh-Horizont IV fasshar, dem die oberste, gegen-
wiirtig noch in Bewegung befindliche Schuttmasse aufliegt.

Das Auftreten von fossilen Bodenhorizonten in Erdstromen beschriankt sich keines-
wegs auf das hier untersuchte Formbeispiel. Schon bei der ersten Beschreibung erfolgte
der Hinweis auf diese Erscheinung (FURRER, 1954). Gestiitzt auf mehrere Profilschnitte
am Hang des Munt Buffalora wurde der Schluss gezogen, «dass die Ausbildung der
Schuttstrome sich nicht auf einmal vollzog, sondern in mehreren Phasen, die durch
liingere Zeitrdume getrennt waren, so dass auf dem rein mineralischen Schutt sich eine
Vegetationsdecke ansiedeln konnte. Diese wurde dann wiihrend einer jiingern aktiven
Phase wieder unter dem vorriickenden Schutt begraben» (p. 261). In seinem Prinzip
entspricht der im vorliegenden Fall festgestellte Aufbau einer Solifluktionsdecke dem
von SEMMEL (1969) in Lappland beobachteten Aufbau von Fliesserdeloben, wo in einem
«Lobenpaket» ein rezenter Lobus iiber zwei fossilen nachgewiesen werden konnte
(p- 28). Auf Grund dieser allgemeinen Beobachtungen konnen Schliisse gezogen werden,
die zumindest fiir das Gebiet des Schweizerischen Nationalparks generelle Giiltigkeit
haben diirften.
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3.3. Korngrossenverteilung

Auffallend ist der allgemein geringe prozentuale Anteil der Tonfraktion (unter 2 ).
Dieser Befund deckt sich mit andern Untersuchungen von Solifluktionsmaterial (z. B.
[LSASSER, 1968; BoescH, 1969; FURRER, 1969; SEMMEL, 1969). Mineralogisch gesehen
pesteht 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 Scmip (1955, p. 124) sind tonige Bestandteile keine unbedingte Voraussetzung
fiir die Solifluktion. Im fAh-Horizont I1I der Profilsiule A und in den fAh-Horizonten 1
und IT der Profilsiiule C erreicht der Wert des Tongehalts ein Maximum, das vielleicht
auf Tonverlagerung aus dem unmittelbar dariiberliegenden Material zuriickgefiihrt
werden darf, wo eine Tonverarmung feststellbar ist.

In der Korngréssenzusammensetzung der IFeinerde entfillt der Hauptanteil auf den
Bereich von 5-50, also auf die Siltfraktion.

Die Ergebnisse siimtlicher Korngrossenanalysen, zusammengestellt in den Figuren5
und 6, lassen sowohl nach den Kriterien von Ruckwir (1950) als auch nach denjenigen
von CASAGRANDE (1934) den Schluss zu, dass die den Erdstrom aufbauenden Materialien
als frostempfindlich zu taxieren sind (wirksam unter der Voraussetzung hinreichen-

der Quantititen von Nachschubwasser).
3.4. Petrographische Zusammensetzung des Materials
B =]

Zur iiberwiegenden Hauptsache besteht das Skelettmaterial aus Zellendolomit
(unteres Carn, oberes Ladin). Dessen eckig-kantiger Charakter kommt in Figur 15
(unten) zum Ausdruck. Vereinzelt kénnen auch Verrucano- und Buntsandstein-
komponenten eingestreut sein, die dem risszeitlichen Morinenmaterial entstammen,
das den Gipfel des Munt Chavagl bedeckt (Borscu, 1937).

In der Profilsiule A wurden diese Komponenten ausgezihlt. Die obersten 26 Proben,
von der Oberfliche bis in eine Tiefe von 130 em, enthalten lediglich 26 Exemplare, also
im Durchschnitt ein Verrucano- oder Buntsandsteinstiick je entnommene Probe. In den
untern 9 Proben hingegen, von 135 bis 175 ¢m Tiefe, fanden sich deren 30 oder rund
3 Exemplare je entnommene Probe.

Von 145 ¢m Tiefe an tritt im untersuchten Material eine deutliche Verinderung im
Verhiltnis von Feinerde zu Skelettmaterial ein. Da die erstere relativ immer mehr
zugunsten des letzteren zuriicktritt, kann von einem eigentlichen Steinbett gesprochen
werden, dem die Erdstrome aufliegen. In 2,3 m Tiefe musste die Grabung eingestellt
werden, da sozusagen nur noch grossere und teilweise sehr grosse Steine anzutreffen
waren. Offensichtlich liegt in diesem Steinbett eine Wiirmmorine vor. Das Moriinen-
senzusammensetzung durch einen ansteigenden Sand-

material gibt sich in der Korngr
gehalt zu erkennen (Fig. 5).




4. Solifluktion und deren situmetrische Merkmale

4.1. Begriff und Wesen der Solifluktion

Da Erdstréme Formen der Hangsolifluktion (Trorrn, 1947) darstellen, soll zuersg !
allgemein auf den formbildenden Prozess eingetreten werden. |

Der Solifluktionsbegriff wurde zu Beginn unseres Jahrhunderts erstmals durch \
ANDERssON (1906) als «a component of subaerial denudation» folgendermassen um-
schrieben: !

«This process, the slow flowing from higher to lower ground of masses of waste
saturated with water (this may come from snow-melting or rain), I propose to name
solifluction.»

Jickir (1957, p. 34) ist idhnlicher Auffassung, wenn er bemerkt: «Ohne dass ein
eigentliches Transportmittel da wiire, vermag solcher an Wasser iibersittigter Schutt
unter dem Einfluss der Schwerkraft sich hangabwiirts zu bewegen. Dabei kommt ein
flichenhafter Abtrag zustande, der... als ,solifluidale Denudation’ bezeichnet
wird.» In beiden Fillen wird die langsame Bewegung des Verwitterungsschuttes auf
starke Wasserdurchtrinkung zuriickgefiihrt (Durchtrinkungsfliesserde).

Hoécsoy (1908/09, 1914) wies erstmals auf die Bedeutung des Bodeneises hin, und
zwar auf jene des Regelationsprozesses (Regelationsfliesserde) wie auf jene der «perennen
Tjile» (Permafrost, Dauerfrostboden), welche die Wasserversickerung verhindert und |
dadurch eine starke Durchfeuchtung des Bodens ermoglicht. Ausserdem wird in der
warmen Jahreszeit, wenn der Permafrostboden oberflichlich auftaut, viel Wasser frei,
das zusammen mit dem von der Schneeschmelze stammenden die Auftauzone durch-
triankt.

Abgesehen vom Dauerfrostboden liegt eine wichtige Eigenschaft eines jeden gefrie-
renden Bodens darin, dass er unter bestimmten Voraussetzungen aus dem ungefrorenen
Boden Wasser nachsaugt, welches beim Schmelzen wieder frei wird und der Solifluktion
zur Verfiigung steht. Eine gewisse Bedeutung kommt dabei auch dem Kammeis und
Eislinsen im Boden zu.

Wasserdurchtrinkung und Bodenfrost sowie ihr Zusammenwirken werden nach
diesen Ausfithrungen als Voraussetzung fiir solifluidale Verlagerungen verantwortlich
gemacht. Welcher dieser Voraussetzungen die grissere Bedeutung zukommt, ist schwer
zu entscheiden und sicher von Fall zu Fall verschieden.

Daher gelangte TrovL (1947, p. 167) zu folgender Definition: «Solifluktion im wei-
testen Sinn ist die Erscheinung, dass unter der Wirkung langdauernder, jahreszeitlicher
oder kurzdauernder, sich hiufig wiederholender bis allnéichtlicher Gefrornis des Bodens
eine lebhafte Verlagerung der Bodenteilchen stattfindet, die sich auf ebenem Geldnde
in der Bildung von Bodenstrukturen oder Bodentexturen (Frostgefiigeboden), auf
geneigtem Gelinde auch bei ganz geringem Getfiille in einem betriichtlichen hangabwiirts
gerichteten Massentransport (Frostbodenversetzung) dussert.»

Es ist TrorLs Verdienst, mit dieser Begriffsbestimmung auch den solifluidalen Ver-
lagerungen im Hochgebirge ausserhalb der polaren und subpolaren Breiten gerecht zu
werden. Andererseits aber scheint die Definition zu eng gefasst, weil sie zu stark mit den
[irscheinungen der Kryoturbation verkoppelt bleibt und dem Durchtrinkungsfliessen
zu wenig Rechnung trigt (vgl. obiges Zitat aus Jickri, 1957).

Ein neues Uberdenken des Begriffes verdanken wir Biiper (1959, p. 297/298). Er
versteht unter Solifluktion die langsamen, der Schwerkraft folgenden Fliessbewegungen
polarer Bioden, «die durch den Jahreszeitenwechsel von Einfrieren und Auftauen im
Oberboden erzeugt und beim Vorhandensein eines wihrend der Schneeschmelzzeit noch
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sefrorenen Unterbodens besonders wirksam werden». Dieser Definition, die einerseits
o
klarstellt, dass die Solifluktion frostgebunden ist, andererseits aber Dauerfrostboden
picht als conditio sine qua non fordert, kann man sich im Hinblick auf die solifluidalen
Formen im Bereich der Alpen ohne weiteres anschliessen.

Nach dem vorerwiihnten Autor betriigt der Tiefgang der Solifluktion einige Dezi-
meter, kann aber Werte von iiber einem \Iv ter erreic hf'n

Wesentlich ist die Klimagebundenheit der Solifluktion, auf die BUpeEL mit besonde-
rem Nachdruck hinweist. Wir haben diese Bewegungsart unter dem Gesichtspunkt der
weitlichen Kontinuitiit» zu betrachten, «solange das stimulierende Frostklima eben
erdgeschichtlich anhilt». Diese Klimagebunde llll( it bedingt, dass die Solifluktion
«mumll( h nicht an irgendwelche #\uumlmu'st(ll(*n hemmlon‘l Lokalbegiinstigung ge-
punden ist», sondern auf allen Hiingen mit Neigungen von 1,7° bis 114_4 1‘11111111('11
allgemein beobachtet werden kann, sofern das I\llllld den Anstoss dazu gibt. Die Soli-
ﬂul\tmlN1~(‘11(‘1nuntrvu sind wegen ihrer Frostbedingtheit regelhaft verbreitet. Darum
gilt es, bei Verbreitungsstudien l‘ ormen, die ummluh durch eng begrenzte Lokalgunst
0(1(1 zeitlich durch ])t"\()ll(lcls giinstige Ausnahmesituationen ])v(lm"l sind, auszuson-
dern (extra- und azonale V OllelIllIl(‘ll, TrorL, 1944, p. 596 ft.).

Aus der eben dargelegten Definition ergibt sich zwangsliufig, dass die Solifluktion
nicht nur in der Frostschuttzone der hohen Breiten wirkt, sondern auch — wie TroLL
(1944) nachweist — in den rezenten Kaltklimaten unmittelbar unterhalb der Schnee-
grenze im subnivalen Bereich (TroLL, 1944, p. 557) der Hochgebirge aller Breiten.

Nach dem zeitlichen Rhythmus steht (lo «]dlnc~lutmw)hﬂul\tmn (Wechsel von
\\1111(‘1"011011119 und sommerlichem Tauen)» die «kurzperiodische, wetterhafte bzw.
q (l"(‘~L(‘IlLllaOllﬂlllsthll (Wechsel von Frost und Tauen zwischen Tag und Nacht oder
kurzen Frostwetterlagen)» gegeniiber (TrorL, 1947). Letztere wirkt besonders in den
Hochgebirgen der niederen BlClt(‘Il

Die Typisierung der solifluidalen Bewegungen nach dem Grad der Beeinflussung
durch den Pflanzenwuchs fiihrt zu den U('guﬂvn

a) gebundene Solifluktion,

b) gehemmte Solifluktion,

¢) ungebundene oder freie Solifluktion.

Als gebundene Solifluktion bezeichnet BiipeL (1948, p. 31) Fliesshewegungen
auf l'l(u'h('n. welche eine weitgehend geschlossene Pflanzendecke aufweisen. l‘u ie
oder ungebundene S()llllul\Lmn (lctltou‘ Bezeichnung nach Posgr, 1954, p. 156)
erfolgt dui vegetationslosen Flichen, wo die Fliesshewegung keinerlei Becmll<u‘11t1"111w
(lul(,]l Pflanzen erfihrt. Gehemmte Solifluktion .\(‘llll(’hsllt‘]l herrscht dort, wo (l(*
Vorgang nur stellenweise durch den stark aufgelockerten Bewuchs behindert werden
kann (wrl HOLLERMANN, 1967, p. 11 ff.).

Erdgeschichtlich gesehen kommt dem formschaffenden Vorgang der Solifluktion fiir
die vawltrutaltuntr in weiten Teilen des pleistozinen \Illl(‘l(‘lll()l)d\ eine wesentliche
Be (h'utunrr zu, \\(‘Il wiihrend der Kaltzeiten infolge der Depression der Schneegrenze
.111~fr0(101111to Gebiete im extramoriinischen [301(‘1(‘11 eine solifluidale Ll)l‘ll)ld“llll" er-
hie llml (fossile Solifluktionsformen).

4.2. Einregelung als inneres Formmerkmal und Situmetrie als Untersuchungsmethode

Transportierte Steine haben die Neigung, sich beziiglich ihrer Transportrichtung
gemiiss der Transportart nach bestimmten Pnnnpwn mn/um(lnon So resultiert aus der
B« ‘wegung die Einregelung, d.h. die fiir jede Transportart charakteris
l(‘lllmtr in der Orientierung der Steinlingsachsen beziiglich der Transportrichtung. Bei

ische Ver-
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Flusstransport ordnen sich in der Regel 40-60 % aller Gerdlle-Liingsachsen rechtwink]jy
bzw. quer zur Richtung des llu-~wmh :n Wassers ein (KOsTER, 1964 ; FURRER und Bagy.
MANN, 1968). In solifluidalen Schuttmassen hingegen ]n'\ouugl, die .Luucmlun" die
Transportrichtung, indem 45-55% aller Steinlingsachsen in diese weisen (I\()srnn
1964). Nach demselben Autor zeigt sich in Moriinenmaterial lediglich ein schwach ays.
gebildetes Maximum in der lmnspmluchtunu wihrend die \01tmlun" auf die andery
'{l(‘]llllll"(‘ll verhiltnismissig ausgeglichen sein soll.
Un.s_elu Untersuchungen lcg_{t n zunichst dar, dass auch auf und in den Erdstromey
des Schweizerischen Nationalparks eine bestimmte Einregelung beziiglich der Fallinje
vorliegt, die ja bei gravitativem Massentransport der Transportrichtung entspricht,

]‘(lll(‘l sollen Be 11(’hunﬂcn zwischen Einregelung und Hangneigung sowie nncm’lung
und l]dmpulhllvd\(' (Lum legt werden uml \(‘]111(*" ich ist zu priifen, welche Fulxyp.
rungen und allgemein gllltlgml Aussagen die Untersuchungsergebnisse zulassen.

Zur Ermittlung der Einregelung dient die Situmetrie (BAcuMANN, 1966 ; FURRER und
BACHMANN, '9()8) Jede Messung erfasst 100 Einzelsteine mit deutlich ausgeprigten
Lingsachsen von 2 bis 20 em Liinge, deren Orientierung beziiglich der Lunoﬂchm(rslafel
(’Illllll(ll. wird. Auf dieser ist das \\ inkelfeld von 180° duuh vom Scheitelpunkt aus-
gehende Strahlen in 12 Abschnitte von je 15 Oll'llllllgS\s'illlwl unterteilt, welche mit
den Ziffern 1 bis 12 bezeichnet werden, und zwar im Situgramm links vom Scheitel-
punkt beginnend (Fig. 9, unten). Die Tafel wird bei bekannter Transportrichtung,
die bei den vorliegenden Untersuchungen durch den Verlauf der Fallinie bestimmt ist,
so orientiert, dass der Strahl, welcher die Felder 6 und 7 trennt, sich mit deren Richtung
deckt. Schriigsteil in die Tiefe weisende Steine, deren Lingsachsen 45° und mehr zur
Erdstromoberfliche geneigt sind, werden dem Sektor 13 zugeordnet. Nach unseren
verfeinerten Messmethoden (FURRER und BAcaMANN, 1968) projizieren wir nunmehr die
Liangsachsen der so orientierten Komponenten auf die Tafelebene, wobei sie bei der
Zihlung einerseits im Sektor 13, andererseits aber auf den jeweiligen der 12 Tafelsektoren
aufgefiihrt werden (vgl. Tabelle 1).

Iiir Vergleichszwecke werden Sammelgruppen gebildet, die nach internationaler
Gepflogenheit mit romischen Zahlen bezeichnet sind, ndmlich:

Sammelgruppe 1: Sektoren 5-8, also Komponenten, welche beidseitig bis hichstens
30° von der Tafelorientierung bzw. Transportrichtung abweichen.
Sammelgruppe II: Links im Situgramm die Sektoren 3 und 4, rechts im Situgramm
9 und 10, also Komponenten, welche beidseitig zwischen 30° und
J I ’ g
60° von der Tafelorientierung bzw. 'l’ra11<port1‘1011[unrr abweichen.
Sammelgruppe III: Links im Situgramm die Se l\l()l( n 1 und 2, rechts im Situgramm
gruj
11 und 12, alw Komponenten, welche beidseitig mehr als 60° von
der Tafelorientierung bzw. Transportrichtung abweichen.
Sammelgruppe IV: Dem Sektor 13 entsprechend, also die schriigsteil stehenden Kom-
grupj 1 ] £
ponenten umfassend (steiler als 45° beziiglich der Oberfliche).

Da letztere durch die Projektion auf die Tafelebene auch auf die Sammelgruppen I,
IT und III aufgeteilt werden, wird in der Regel die Sammelgruppe 1V beim \(*1[01lungs-
verhiiltnis nicht mehr beriicksichtigt, es sei denn, diese Sammelgruppe erweise sich zur
Charakterisierung der situmetrischen Formmerkmale als relevant, wie dies z. B. bei
Eiskeilen der Fall ist (BAcaMANN, 1966).

Die Darstellung der Messergebnisse erfolgt in Form des Situgrammes (BAcH-
MANN, 1966), wobei die je Sektor ermittelten Prozentwerte flichenproportional wieder-
gegeben sind. Der auf den Sektor 13 entfallende Anteil wird im Scheitelpunkt der
symbolisch dargestellten Messtafel senkrecht aufgesetzt. Das Situgramm wird nach
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oben erwiihnter, verfeinerter Methode dahin abgeiindert, dass die auf schriigsteil stehen-
de Steine (Sektor 13) entfallenden Anteile auch auf der Messtafelebene als nicht schraf-
fierte Flichenteile erscheinen (z. B. Fig. 13).

Wenn im folgenden die situmetrischen Untersuchungsergebnisse sehr eingehend
behandelt werden, so geschieht dies sowohl im Hinblick auf die wesentliche Bedeutung,
welche im Zusammenhang mit Solifluktionsformen der Situmetrie als morphologischer
Untersuchungsmethode zukommt, als auch zu Vergleichszwecken. Seien wir uns be-
wusst, dass fiir morphologische Aussagen nicht die absoluten Prozentwerte in den ein-
zelnen Sektoren oder Sammelgruppen entscheidend sind, sondern der Typus der
Hiufigkeitsverteilung betrachtet werden muss, wie er im Situgramm zum Ausdruck
kommt.

Bei den situmetrischen 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 kénnen allerdings auch durch
andere Transportmedien auf den Erdstrom gelangt sein wie etwa Steinschlag oder Ver-
frachtung durch gleitenden Schnee. Auch konnen vereinzelte Steine durch Tiere in ihrer
urspriinglichen Lage gestort worden sein. Doch diirfte sich auf diese Weise die charak-
teristische Hiiufigkeitsverteilung keinesfalls merkbar verdndert haben.

4.3. Situmetrische Untersuchungen auf der Fliesserdedecke am Munt Buffalora

Mittels Theodolit wurde eine fallinientreue Profillinie ausgemessen, welche am Park-
weg beginnt und auf der Krete des Munt Buffalora endet (Fig. 1 und 2). Sie ist in Figur 7
massstiiblich eingezeichnet. Von ihr wird ein Erdstrom medial geschnitten. Die vier
deutlich erkennbaren Versteilungen entsprechen vier ausgeprigten Erdstromstirnen:
Die Hauptstirn unmittelbar am Parkweg und die Stirnen von drei aufsitzenden bzw.
hohergelegenen Erdstrémen.

Insgesamt wurden in unmittelbarer Niihe der exakt festgelegten Profillinie 17 Mes-
sungen auf Flichen mit Neigungen zwischen 10° und 33° vorgenommen. Zusitzliche
Messungen erfolgten auf einem benachbarten Erdstrom. Diese wurden durch weitere
Kontrollmessungen an ausgewiihlten Stellen ergiinzt.

4.3.1. Die situmetrischen Verhdlinisse lings der eingemessenen Profillinie

Zuniichst ist besonders zu betonen, dass lings der Profillinie die fiir Solifluktion
charakteristische Verteilung der Gesteinslingsachsen auf die Sammelgruppen I, IT und
ITI sich einstellt, nimlich

I >1I > III

Nur eine der 17 Messungen ergab ein etwas abweichendes Resultat (I: 55 9, 1I:
%, I11: 23 %). Dieser Befund wird durch die Situgramme in Figur 7 veranschaulicht.
Als wesentliches Ergebnis ist sodann festzuhalten, dass sich das Solifluktionssitu-
gramm bereits in geringer Distanz unterhalb der Kulmination des Hohenriickens ein-
stellt. Ausserhalb des eingemessenen Profils war zu ermitteln, wie sich bereits in 8
Metern Entfernung vom auf dem Hghenriicken anstehenden Fels, wo die durch Soli-
fluktion talwirts wandernden Steine losbrechen, ein einwandfreies Solifluktionssitu-
gramm ausbildet, ndmlich 1: 45 %, IT: 33 %, I11: 22 %, und dies bei einer Hangneigung
von 17°. Eine Zusammenstellung iiber die Beziehungen zwischen Transportdistanz und

[S%]
8

Einregelung vermittelt Figur 8.
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Die erwihnten Messergebnisse deuten darauf hin, dass schon eine sehr kurze Trans-
purtstr(kac geniigen kann, um die Steine solifluktionsgemiss einzuregeln. Ob aber, wie
aus den Situgrammen in Figur 7 vermutet werden konnte, bei lingerem Transportweg
der Anteil von der Sammelgruppe I zufallenden Steinen zunimmt, kann auf Grund der
\'urli(‘geud(‘n Messungen nicht entschieden werden.

Abgesehen von der Hauptregel, dass der hichste prozentuale Anteil der Stein-
lingsachsen in die Sammelgruppe I, der nichstkleinere in die Sammelgruppe II und
der geringste in die Sammelgruppe III fillt, welche in 16 von 17 Messungen erfiillt
wird, lassen sich folgende Nebenregeln aufstellen:

© ) > 54+ 8)

5 8) > 4+ 9
9 3 +

erfiillt in 15 von 17 Messungen,

5 erfiillt in 17 von 17 Messungen,

4

\

)

_jL
|
B
1
I

) )
E ) > 10) erfiillt in 15 von 17 Messungen,
(3 10) > (2 +11) erfiillt in 12 von 17 Messungen,
(2 11) > (1 4 12) erfiillt in 16 von 17 Messungen,
> 50 % erfiillt in 17 von 17 Messungen.
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Transportdistanzen
Figur 8
Beziehungen zwischen Transportdistanz und Einregelung.
Die graphische Zusammenstellung gibt die Beobachtungen am Munt Buffalora wieder. Die
ausgezogene Linie bezieht sich auf die Messungen lings der in Figur 7 dargestellten Profillinie,
wihrend die gestrichelte Linie die Messungen ausserhalb dieses Profils zusammenfasst. Die Anzahl
der Messungen, welche innerhalb der im Diagramm angegebenen Transportdistanzenbereiche

vorgenommen wurden, ist in Klammern beigefiigt.
Aus der Ubersicht erhellt, dass es keiner grésseren Transportdistanz bedarf, damit ein Soli-

fluktionssitugramm zur Ausprigung gelangen kann.




Tabelle 1

Die charakteristischen Merkmale der Einregelung in Solifluktionsschutt
(Zusammenfassung von 17 Messungen)

Tafelsektoren 1 2 3 4 5 0 1 8 9 10 11 12 13
Prozentanteile 22 5 3V 1% 11 14 18 14 8 7 5 2% 2
Sammelgruppen I I1 111 (Iv)
Prozentanteil 57 28 15 2
Aufteilung (6+7):32 4+9):15% (2-411):10

5 34+10):12% (1+12): 5

Tabelle 1 zeigt, wie sich die bei 17 Messungen festgestellten Orientierungen der
Gesteinslidngsachsen im Mittel prozentual auf die 12 Sektoren der Messtafel verteilen,
Aus der Ubersicht geht als grundsitzlich hervor, dass die Solifluktion eine bestimmte
Einregelung bewirkt. Deren charakteristisches Merkmal besteht in der Tendenz, die
Lingsachsen in die Richtung der Fallinie einzuspielen. Dies kommt in der Mittlung der
vorliegenden Messungen eindeutig zum Ausdruck, indem die prozentualen Anteile der
eingemessenen Steine auf den einzelnen Sektoren in dem Mass abnehmen, wie der
Winkel zunimmt, den ihre Lingsachsen mit der Fallinie einschliessen. So schneiden
32 % der eingemessenen Liingsachsen die Fallinie unter Winkeln von weniger als 15°
(Sektoren 6 und 7), 25 % in Winkeln von 15° bis 30° (5 und 8), 1515 % in Winkeln von
30° bis 45° (4 und 9), 1215 % in Winkeln von 45° bis 60° (3 und 10), 10 % in Winkeln von
60° bis 75° (2 und 11) und schliesslich nur noch 5 % in Winkeln von 75° bis 90° (1 und
12). Das situmetrische Charakteristikum der Solifluktion manifestiert sich also in
klarer Weise.

Auffallend gering ist der Anteil der steilstehenden Steine. Von 1700 eingemessenen
Komponenten entfallen nur 32 Einzelexemplare oder knapp 2 % aller in die Messung

einbezogenen Steine auf den Sektor 13 bzw. die Sammelgruppe 1V.

4.3.2. Beziehungen zwischen Finregelung und Hangneigung
Innerhalb des Problemkreises um die Solifluktionserscheinungen stellt sich die Frage
se auszu-

nach Faktoren, welche bestimmenden Einfluss auf die ablaufenden Proze
iiben vermogen. In diesem Zusammenhang steht das Problem, ob Beziechungen zwischen
Hangneigung einerseits und Ausmass, Intensitit und formaler Ausprigung der Soli-
fluktion andererseits zu erkennen seien. Ist dies der Fall, miissen sich allfillige Einfliisse
der Hangneigung als Modifikationen im situmetrischen Befund offenbaren, da ja in der
Einregelung ein wesentliches inneres Merkmal von Solifluktionsformen vorliegt. Aus
diesem Grund wurden am Hang des Munt Buffalora insgesamt 57 Messungen aus-
gefiihrt, welche nach bestimmten Hangneigungen angeordnet waren. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 2 iibersichtlich zusammengestellt.

Wiihrend die charakteristischen Merkmale von Messungen auf zwischen 10° und 33°
geneigten Flichen bereits im Zusammenhang mit der Messreihe lings einer festgelegten
Profillinie betrachtet worden sind, soll nun die Aufmerksamkeit den Messergebnissen
auf Flichen von iiber 30° Neigung zugewandt werden. In der Hiufigkeitsverteilung
auf die Sammelgruppen I, IT und IIT stellt sich offensichtlich eine Verinderung ein.
Wie in Figur 9 zum Ausdruck kommt, wo die in Tabelle 2 aufgefiihrten situmetrischen

Ergebnisse in Relation zur Hangneigung aufgezeichnet sind, sinkt auf Flichen mit iiber
30° Neigung der prozentuale Anteil der Sammelgruppe I unter 50 % ab, wiithrend der
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Tabelle 2

57 si i sser is srmi : ang des Munt Buffalora
Zusammenstellung von 57 situmetrischen Mcssuge]mlssen: ermittelt am Hang des Munt Buffalora,
aufgeteilt nach Hangneigung

Hangneigung 1 1T 111 Anzahl I:>II>III
- 6+7 5+8 419 3+10 2411 1+12 Messungen nicht erfiillt
%’ % % % % % (Anzahl Messungen)
107 32 20 13 14 9 0 3 0
12-14° 36 22 15 11 10 6 3 1
16-18° 28 22 16 14 9 11 3 0
20-22° 32 23 14 14 13 4 4 0
24-26° 30 23 18 13 9 7 9 1
28-30° 33 22 17 10 10 8 11 1
32-34° 27 18 19 13 13 10 11 1
36-38° 27 19 16 14 13 11 10 3
10-38° 30 21 17 13 11 8 54 7
51 30 19
40° 21 15 20 16 16 12 1 1
41° 18 14 16 18 17 17 1 1
45° 18 11 20 19 18 14 1 1

Anteil der Sammelgruppen II und vor allem auch III ;mstcigt.' Das Au.sklingen der
betont fallinientreuen Einregelung zeigt sich auch darin, dass die sonst in der Bcgel
durch héchsten Anteil hervortretenden Sektoren 6 und 7 ihre ausgeprigte Dominanz
verlieren. Von den 25 Messungen, die auf um 30° und stirker geneigten Fl’iicllen vor-
genommen worden sind, weisen nur noch deren 8 in der Smnme!grupp.«.: I einen A.ntml
von 50 % und mehr auf, im Gegensatz zu den Messungen auf schwicher geneigten
Flichen, wo der Anteil der Sammelgruppe I — von geringfiigigen Ausnahmen abgesehen
— immer 50 % iibersteigt (Seite 219). o . ,

Das in Figur 10 wiedergegebene Diagramm beriicksichtigt simtliche im _Raum Munt
Buffalora/Munt Chavagl vorgenommenen situmetrischen Mc?sungen. Auf (.;l'llll(l des
umfangreichen Beobachtungsmaterials darf die Frage, ob zwnschen.Hangu.clgung 11¥1d
Finregelung eine Bezichung besteht, durchaus bejaht \VCI’(lf}Il. Im 51'tumet“rlschcn Bild
dussert sich der Einfluss der Hangversteilung darin, dass bei sehr .stexler .Bosch}mg

a) der prozentuale Anteil der Sammelgruppe I absinkt, wobei a]lcrdmg.? die stren-
ger fallinientreu eingeregelten Komponenten in den Sektoren 6 und 7 weniger lJe.trof-
fen erscheinen als die Komponenten, deren Lingsachsen in die Se.ktoren 5 und 8 weisen,

b) der prozentuale Anteil der Sammelgruppe II generell zumm?'nt und . N

¢) der prozentuale Anteil der Sammelgruppe III unter Umstinden bei gewissen
Grenzwerten sprunghaft ansteigen kann. o

Mit andern Worten: Die Hiufigkeitsverteilung auf die drei Sammelgruppen strebt
bei Versteilung von gewissen Grenzwerten an zur (J'leichvvrlcilung hin. )

In der Darstellung mittels Dreieckkoordinaten soll die 1.3est1‘1'nmung des (,ren'{,-
wertes der Hangneigung versucht werden, von welcher an im Situgramm das S-oh-
fluktionscharakteristikum (I >II >III) nicht mehr zum Ausdruck ](Olllll.lt.'DCIIl D.rcmck
in Figur 11 ist der «Gleichverteilungskreis» (3% - 95) eingczeichnet._Bc.l sll.tumetns_chen
Messergebnissen, deren punktformige Abbildungen ausserhalb der Krf%lsﬂache zu liegen
kommen, kann mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % die Gleichverteilung ausgeschlos-




Figur 9

Beziehungen zwischen Hangneigung und Einregelung.
Graphisch dargestellt sind die in Tabelle 2 wieder
Hang des Munt Buffalora ermittelt worden sind. Auf der Abszisse ist die Hangneigung (teilweise
zu Bereichen von 2° zusammengefasst) abzulesen, auf der Ordinate der prozentuale Anteil der in
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die angegebenen Einregelungsgruppen weisenden Lingsachsen der eingemessenen Steine.

Die Situation der Tafelsektoren (arabische Zahlen) und Sammelgruppen (rémische Zahlen) lisst
sich der schematischen Wiedergabe der Messtafel entnehmen.
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Figur 11

Darstellung der in Tabelle 2 enthaltenen 57 situmetrischen Messergebnisse mittels Dreieck-
koordinaten.

Zu beachten ist vor allem, dass die auf Neigungswinkeln von iiber 38° festgestellte situmetrische
Aufteilung der Steinldngsachsen innerhalb des eingezeichneten «Gleichverteilungskreises» (32-95)
zur Abbildung gelangen, wihrend auf geringeren Neigungswinkeln eine Gleichverteilung mit der
Wahrscheinlichkeit von 95% ausgeschlossen werden kann.

sen werden. Ubert riigt man die in Tabelle 2 aufgefiihrten Messdaten auf die Dreiecks-
fliche, so erhalten diejenigen Punkte, welche Messungen entsprechen, die auf Flichen
von mehr als 38° Neigung vorgenommen worden sind, Positionen innerhalb des «Gleich-
verteilungskreises». Hingegen kommen die Abbildungspunkte der Messungen auf
Flichen von geringerer Hangneigung deutlich ausserhalb des «Gleichverteilungskreises»
zu liegen.

Es zeigt sich also, dass die Solifluktion bei stiirkerer Hangneigung offenbar durch
andere Vorginge abgelost wird, was sich darin zu erkennen gibt, dass die solifluktions-
gemisse Einregelung zuniichst verwischt und schliesslich ausgeléscht erscheint. Auf
Grund der situmetrischen Untersuchung kann fiir das ausgewiihlte Arbeitsgebiet ein
Grenzbereich der Hangneigung ermittelt werden, bei der solifluidale Vorgiinge ihren
reliefbestimmenden Charakter einbiissen. Nach den vorliegenden Ergebnissen muss der
Grenzwert — unter Einberechnung eines gewissen Ubergangsbereichs — bei Hangneigun-
gen von 32° bis 38° angesetzt werden.
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4.4. Situmetrische Untersuchung des Erdstroms am Fuss des Munt Chavagl
(engeres Arbeitsgebiet)

Besonders eingehend erfolgte die situmetrische Untersuchung des auf Figur 1 mar-
kierten Erdstroms am Fuss des Munt Chavagl, des Erdstroms, dessen Oberfliche auf
der Planbeilage steingerecht festgehalten ist. Ebendaselbst erscheint ein Teil der ober-
fliichlich ermittelten Situgramme an den ausgewiihlten Messstellen. Der Sondiergraben
bot die Moglichkeit, die situmetrische Untersuchung trotz technischer Schwierigkeiten
auch auf tiefere Horizonte auszudehnen.

Im folgenden soll zuniichst auf Grund des allgemeinen situmetrischen Befundes die
im vorangehenden Abschnitt aufgeworfene Frage nach dem Zusammenhang zwischen
Hangneigung und solifluktionsgemisser Einregelung weiter erdrtert werden.

PosEr und HOVERMANN (1951, p. 82) weisen darauf hin, «dass die charakteristische
Textur» (generelle Hiufigkeitsverteilung von I>II>1III) «bei missigen Boschungen
ebenso wie bei stirkeren Boschungen schon nach einem Transport von 300 m vorhanden
ist und dann im Grundtypus erhalten bleibt». Im Gegensatz zu dieser Feststellung
belegen die vorstehend aufgefithrten situmetrischen Untersuchungsergebnisse, dass
auf der Fliesserdedecke am Hang des Munt Buffalora keineswegs derart betrichtliche
Transportstrecken notig sind, sondern dass sich ein charakteristisches Solifluktions-
situgramm bereits nach wesentlich geringeren Verfrachtungswegen einstellt. In einem
Extremfall war dies bereits nach einer Transportstrecke von rund 8 m der Fall (Seite
217).

Nachdem im vorangehenden Abschnitt eindeutig gezeigt werden konnte, dass sich
der Boschungswinkel auf die Einregelung auswirkt, indem sich bei bestimmter Hang-
neigung die Steine nicht mehr der Hauptregel I >1I >1II gemiiss einregeln, soll nun eine
andere Frage aufgegriffen werden: Zwischen welchen Hangneigungen wirkt die Hang-
solifluktion iiberhaupt?

Nach BOpEeL (1962) treten solifluidale Bewegungsspuren schon bei Neigungswinkeln
von knapp 2° auf, exakt zwischen 1,7° und 2° (1959, p. 310). Der Autor denkt dabei
offensichtlich an die Hangsolifluktion oder klinotrope Solifluktion (TroLL, 1947). PosEr
(1954, p. 155) betrachtet als minimale Voraussetzung fiir die Makrosolifluktion eine
Hangneigung von etwa 3°. Die situmetrischen Untersuchungen im Raum Munt Buf-
falora/Munt Chavagl bestiitigen, dass sich tatsichlich schon bei schwachen Boschungs-
winkeln — gréossenordnungsmissig standen fiir die Beobachtung minimale Neigungen
von 37 bis 5° zur Verfiigung — eine fiir Solifluktion typische Einregelung nachweisen
lisst. Die Messdaten sind in Tabelle 3 aufgefiihrt. Auch Ersasser (1968, p. 30) legt
zahlreiche Belege vor, die zeigen, dass bereits um etwa 4° geneigte Flichen ausgespro-
chen solifluidalen Einregelungscharakter besitzen.

Um zu priifen, ob die im Raume Munt Buffalora/Munt Chavagl beobachteten situ-
metrischen Verhiltnisse und ihre Beziehung zur Hangneigung einen Einzelfall dar-
stellen oder eine allgemein giiltige Aussage erlauben, seien die hier ermittelten Mess-
ergebnisse mit denjenigen verglichen, die Ersasser (1968, p. 30) auf der Fuorcla da
Faller im Avers erlangte. Dort vollzieht sich die Solifluktion auf véllig vegetationslosen
Flichen iiber Dauerfrostboden. Zum Vergleich sollen Messungen dienen, welche auf
Zwischenstreifen des ausgedehnten Steinstreifenbodens vorgenommen worden sind,
wo sich erfahrungsgemiiss ebenfalls ausgesprochene Solifluktionssitugramme ergeben. Die
Gegeniiberstellung erfolgt in Figur 12 auf graphische Weise. Aus der Zusammenschau
geht hervor, dass sich die situmetrische Ausprigung der Solifluktion in ihrer Relation
zur Hangneigung auf der Fuorcla da Faller deutlicher dussert als im Raum Munt
Buffalora/Munt Chavagl. Hingegen gelangen bei Hangneigungen von 28° und mehr die
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Figur 12
Beziehungen zwischen Hangneigung und Einregelung.

: Es werden situmetrische Befunde bei gebundener Solifluktion iiber nicht gefrorenem Boden
1 (Messungen FURRER im Raum Munt Buffalora/Munt Chavagl) mit solchen bei freier Solifluktion
iiber Dauerfrostboden (Messungen ELsAsseR auf Fuorcla da Faller) verglichen.

Aus dem Vergleich geht hervor, dass die situmetrischen Charakteristika bei freier Solifluktion
iiber Permafrost sich offenbar prignanter auszuprigen vermogen als bei gebundener Solifluktion.
Auf die Messungen von ELsassEr wird im Kapitel «Untersuchung gegenwiirtiger Bewegungs-
vorginge auf Erdstromriicken» eingetreten.
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Untersuchungsergebnisse aus beiden Gebieten weitgehend zur Deckung. Ob bei
schwiicheren Hangneigungen die Unterschiede durch unterschiedliche Solifluktionsart
(Nationalpark: gebundene oder gehemmte Solifluktion; Fuorcla da Faller: freie Soli-
fluktion) oder durch das verschiedene petrographische Milieu (Nationalpark: Zellen-
dolomit; Fuorcla da Faller: Biindner Schiefer) bedingt sein kinnten und als signifikant
zu betrachten sind, bleibe vorderhand dahingestellt.

Die Bestimmung des oberen Grenzwinkels der Hangneigung, bei dem die Hangsoli-
fluktion durch andmo Vorgiinge abgelost wird, erweist uch oﬂvnswhthvh als sehr Lom-
plex. Steinstreifen — dllﬂd“lﬂ‘(‘, eindeutig identifizierbare Ausser ungen solifluidaler
Bewegung — sind von Ersasser (1968, p. "5) ausnahmsweise noch in guter Entwicklung
auf ILmtren von 36° Neigung beobachtet worden. StiNcL (1969, Abb. 36) fand in den
Ost .111)(‘11 auf Hingen von 300 bis 35° Neigung nur noch vereinzelte Solifluktionsformen.
Beobachtungen aus andern Gebieten %lu*mcn diese Extremwerte zu bestétigen. Uber-
blickt man das bisher vorliegende Beobachtungsmaterial, so darf wohl (llc folgende
Aussage von HOLLERMANN (1964, p. 67) verallgemeinert werden: In der Regel herrschen
auf «Boschungen von mehr als etwa 30° andere Abtragungsvorginge vor. Der Winkel
von 30° kann nur als angeniiherter oberer Grenzwert fiir die Hangsolifluktion angesehen
werden, da im einzelnen je nach Gestein, Korngrosse des Materials, Beschaffenheit des
iiberragenden Reliefs usw. betriichtliche Unterschiede bestehen».

Da die Einregelung als wesentliches Indiz der Solifluktion betrachtet werden kann,
sollte sich (]1(’9(*r ol)cre Grenzwert der Hangneigung, oberhalb dessen kein Bodenfliessen
mehr erfolgt, darin zu erkennen geben, dass die Ausprdgung des Solifluktionssitugramms
unterbleibt. Die Untersuchungen, welche im Raum Munt Buffalora/Munt Chavagl vor-
genommen worden sind, fithren zum Ergebnis, dass auf Flichen von 28° Neigung noch
deutliche Solifluktionssitugramme auftreten. Bei grosseren Hangneigungen allerdings
niihert sich das Verhiltnis der Sammelgruppen I:II:III der Gleichverteilung (vgl.
die Figuren 10 und 11). Auf Grund des situmetrischen Befundes beurteilt, diirfte der
fragliche obere Grenzwinkel der Hangneigung bei 28° his 30° liegen. Bei stirkerer Bo-
s(‘hunfr tritt offenbar die Solifluktion gegeniiber andern Vorgiingen — z. B. Abspiilung —
mmkl).\r zuriick, wobei allerdings lokale Faktoren von Fdll zu Fall Variationen des
Grenzwertes zu bewirken vermogen.

Die in Tabelle 3 aufgefiihrten Messdaten offenbaren keine neuen Ergebnisse. Die
solifluktionsgemiisse Einregelung stellt sich durchwegs ein. Nur bei einzelnen Mess-
ergebnissen im Neigungsbereich von 12° bis 14° lisst sich eine Gleichverteilung nicht

Tabelle 3
Bezichung zwischen Einregelung und Hangneigung auf der Erdstromoberfliche am Fuss des
Munt Chavagl

Hangneigung Sammelgruppen (Prozentanteile) Anzahl [>1I>1II
I 1I 111 Messungen nicht erfillt in
% % % Anzahl von Fillen
3- 5° 46 33 21 7 1
6— 8° 52% 25% 22 14 3
9-11° 50 30 20 12 1
12-14° 48 29 23 8 1
16° 54 26 20 3 0
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Tabelle 4 !

Situmetrische Verteilung von kantengestellten und steilstehenden Steinen

; Ch
Tafelsektoren Sammel- : ltrl
gruppen } o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 II I | B
% % % % % % % % % % % % % % % I"ll
als
Mittel aus ur
44 Messungen 5 5% 1% 7% 9% 18112 9 8 7 6 4% 49 30 21
Verteilung von 220
§ kantengestellten Steinen 10 6 5 6 10 14 10 10 7 10 6 6 44 28 28
Verteilung von 'I:‘
172 steilstehenden Steinen
(Sammelgruppe 1V) 43 6 6 15 24 15 8 6 5 4 4 62 23 15 T",
4
f')
strikte ausschliessen. Im Mittel aller 8 diesbeziiglichen Messungen resultiert darum in St
! der Sammelgruppe I mit 48 9 ein relativ geringer Anteil. W
Abschliessend sei noch dem Verhalten der steil- und kantengestellten Steine Auf- al
merksamkeit geschenkt, weil bei der Messung diese Komponenten gesondert beriick- fo!
sichtigt worden sind.
Die steilstehenden Komponenten treten anteilmissig wenig in Erscheinung. Von A
: 4400 eingemessenen Steinen entfallen nur deren 172 oder knappe 4 % der beobachteten re;
y Gesamtmenge auf den Sektor 13 bzw. die Sammelgruppe IV. Die Projektion der steil- gt
stehenden Lingsachsen auf die Tafelebene (der Erdstromoberfliche entsprechend) di
fithrt zum Ergebnis, dass deren Verteilung auf die Sektoren 1 bis 12 dem Solifluktions- |0
; situgramm der flachliegenden Steine durchaus entspricht. Dies geht aus der in Tabelle 4 . S
! aufgefiihrten Zusammenfassung deutlich hervor. g

Gering ist auch der Anteil der kantengestellten Komponenten an der Gesamtzahl ‘
der eingemessenen Steine. Von den 4400 Einzelsteinen, die von den 44 Messungen er- D
fasst worden sind, liessen sich 220 oder 5 % als kantengestellt klassifizieren. In ihrer
Aufteilung auf die Sammelgruppen I, IT und IIT spiegelt sich die charakteristische
Regel I >1I >1III weniger deutlich wider. Allerdings liegt eine zu geringe Zahl von
Beobachtungen vor, um reprisentativ zu sein. Ausserdem darf vielleicht in Betracht
gezogen werden, dass kantengestellte Steine meist im Zusammenhang mit den der
primiiren Grossform (Erdstrom) eingeordneten Kleinformen (Strukturbodenformen) =

stehen. Sie gehoren hiiufig den Rahmen von Steinstreifen oder Steinzungen an, wo sich S
ein anderes Einregelungsprinzip bemerkbar macht (Seite 200). b

4.5. Situmetrische Untersuchung von Kleinformen auf Erdstromriicken

Wie bereits auf Seite 200 erwiihnt wurde und wie aus der Planbeilage ersichtlich ist, =
weisen die Erdstromriicken stellenweise, vor allem auf ausgedehnteren vegetations-
freien Flichen, eine sekundiire Strukturierung auf. Der primiiren Grossform sind Klein-
formen eingeordnet. Es handelt sich dabei um in ihrer formalen Ausprigung erkennbare,
aber meist nicht ideal entwickelte Strukturbodenformen. So finden sich da und dort
iiber Strecken von einigen Dezimetern bis etwa 2 Metern Steinstreifen, die durch lineare
Anordnung groberer Steintriimmer auffallen; auf ebenen Flichen kénnen steinring-
artige Gebilde beobachtet werden und relativ hiufig treten Steinzungen auf.
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Strukturbodenformen weichen in ihrer Einregelung von Fliesserdemassen ab. Thr
Charakteristikum besteht darin, dass die der Sammelgruppe I zugehorigen Komponen-
ten den hchsten prozentualen Anteil ausmachen, der nichstniedrigere Anteil nun aber
nicht in der Sammelgruppe II, sondern in der Sammelgruppe I1I auftritt, die Sammel-
gruppe IT somit den kleinsten Anteil bestreitet (FURRER, 1965a und b, 1966, 1969,
ELsASSER, 1968). Strukturbdden, d. h. die Steinrahmen von Strukturbodenformen, sind
also durch die folgende generelle Hiiufigkeitsverteilung auf die Sammelgruppen I, IT
und IIT charakterisiert:

1 >[I > 11 |

Beziiglich 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 Steinzungenriicken oder auch Zwischenstreifen,
sondern dem Achsenverlauf des Steinrahmens entlang zu fiihren ist (BAcamMaANN, 1966,
Fig. 22).

Der Einsatz der Situmetrie erlaubt die eindeutige Identifikation von Strukturboden-
formen. Die nach oben erwiihnter Messtechnik vorgenommene Untersuchung eines
Steinstreifens und von fiinf Steinzungenrahmen — Formen, die optisch auszumachen
waren — fithrte zum in Tabelle 5 wiedergegebenen Gesamtergebnis. Die Einregelung ist
also durch die Hiiufigkeitsverteilung charakterisiert, die als Indiz fiir Strukturboden-
formen Giiltigkeit hat: I > 111 > II.

Verglichen mit den auf Erdstromriicken beobachteten Verhiltnissen 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 Lingsachsen auf
die Messtafelebene zeigt, dass die speziell gelagerten Steine sich dem charakteristischen
Einregelungsprinzip der Strukturbodenformen einordnen: Dem hichsten Anteil in
Sammelgruppe I folgt der niichstniedrige in Sammelgruppe II1, wihrend die Sammel-
gruppe II den kleinsten Anteil bestreitet.

Dieses Ergebnis deckt sich mit Beobachtungen in Ost-Spitzbergen (FURRER, 1969).
Deshalb diirfte der Schluss erlaubt sein, dass flachliegende, steil- und kantengestellte

Tabelle 5
Situmetrische Verhiltnisse in Strukturbodenformen auf dem Erdstromriicken

Struktur- Gesamtergebnis Kantengestellte Steine Steilgestellte Steine

bodenformen beob- I I III  beob- I II III  beob- I II III
achtete % % % achtete % % % achtete % % %
Kom- Kom- Kom-
ponenten ponenten ponenten

Steinstreifen

(1 Messung) und

Steinzungenrinder

(5 Messungen) 600 46 21 33 94 60 13 27 71 50 15 35

Riickenflichen

von Steinzungen

(3 Messungen) 300 46 28 206 23 80 13 17 16 69 6 25
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Steine in Steinrahmen von Strukturbodenformen durchwegs nach gleichen Prinzipien
eingeregelt liegen, d.h dass die Stellung der einzelnen Komponenten keinen Einfluss auf
die Einregelung auszuiiben vermag.

Auf den Feinerderiicken von Steinzungen dagegen erfahren die Steine eine golj.
fluktionsgemisse Einregelung. Dasselbe ist auf Zwischenstreifen der Fall (ELSASSER,
1968), und ZuBer (1968) gelangte bei situmetrischen Untersuchungen auf Girlande.
riicken im Schweizerischen Nationalpark zum gleichen Ergebnis. Vergleichen wir djg
auf Girlandenriicken ermittelten situmetrischen Daten von ZUBER mit denjenigen, dje
auf Steinzungenriicken erlangt worden sind, ergibt sich neben der generellen noch eipg
weitere 'Uhercinslimmung: Die Einordnung von Stein-Lingsachsen in die Richtung dep
“allinie erscheint nur schwach betont. Die Anteile in den Sammelgruppen IT und I[f
unterscheiden sich nur geringfiigig. Steil- und kantengestellte Steine aber weisen mit
ihren Lingsachsen vorwiegend in die Richtung der Fallinie.

4.6. Die Einregelung in verschiedenen Tiefen des Erdstroms

Die situmetrischen Messungen an den Wiinden des Sondiergrabens dienten dem
Zweck, den Aufbau des Erdstroms auch nach diesem Gesichtspunkt hin zu unter-
suchen, um schliesslich zu fundierten Aussagen beziiglich dessen Genese gelangen zy
konnen. Messstellen und Situgramme sind in Figur 13 festgehalten.

Im wesentlichen ist Antwort auf drei Fragen zu suchen:

L. Gehort das zuunterst im Graben festgestellte Steinbett (Seite 213 und Fig. 13)
noch zum Erdstrom oder bildet es dessen Liegendes?

2. Sind vier oder fiinf Uberwanderungs- bzw. Fliessphasen auseinanderzuhalten,
nachdem auf Grund der vorgefundenen fAh-Horizonte (Seite 212 und Fig. 5) vier ehe-
malige Erdstromoberflichen unterschieden werden kénnen?

3. Erfolgte die Einregelung in tieferen Horizonten nach dem gleichen Prinzip,

welches sich auf der Erdstromoberfliiche als charakteristisch erwiesen hatte?

Vorerst sei ein Hinweis auf die technischen Schwierigkeiten erlaubt, welche sich bei
den Messungen an der Grabenwand einstellten. Um 100 Einzelsteine zu erfassen, muss-
ten relativ hohe Siulen einbezogen werden. Deren vertikale Ausdehnungen sind in
Figur 13 mit gestrichelten Markierungen angegeben. In den verschiedenen Horizonten
treten nidmlich Steine nicht immer hiufig auf. Besonders die Probensiule A (Fig. 5)

Figur 13
Zusammenfassende Ubersicht der situmetrischen Befunde im Sondiergraben.

Die unterschiedliche Ausprigung der Solifluktionssitugramme in verschiedener Profiltiefe (hervor-
gehoben durch die Wiedergabe der prozentualen Anteile in den drei Sammelgruppen mittels
Séulendarstellung) ermoglicht die Abgrenzung einzelner Fliesserdedecken. Auf diese Weise wird
der bodenkundliche Befund, dass der Erdstrom aus iibereinanderliegenden, verschiedenaltrigen
Solifluktionsdecken aufgebaut ist, welche durch fAh-Horizonte voneinander getrennt werden,
situmetrisch bestitigt. Die Situgramme 1, 2, 4, 5, 9, 10 und 12 kénnen als eindeutige Solifluktions-
situgramme bezeichnet werden. Das Situgramm 14, aufgenommen in der Wiirmmorine (Steinbett
als Liegendes des Erdstroms) passt sich der als wahrscheinlich anzunehmenden Fliessrichtung des
Gletschers ein, der das Untersuchungsgebiet iiberfahren hatte.

Den vom dargestellten Profilschnitt getroffenen fAh-Horizonten (rémische Zahlen) ist der Gehalt
an organischem Kohlenstoff' beigefiigt. Die nicht im Profil erkennbaren sind in der vermuteten
Tiefe eingetragen (seitliche Projektion von Beobachtungen in der unmittelbaren Nachbarschaft
des dargestellten Schnitts).
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erwies sich als ausgesprochen skelettarm. Iis war daher nicht méglich, die Orientierupg
der Steinldngsachsen innerhalb begrenzbarer Horizonte von vielleicht 5 bis 10 ¢y,
Miichtigkeit zu bestimmen, wie dies fiir unsere Zwecke wiinschbar gewesen wiire, §,
ist eine exakte Abgrenzung auf Grund der Situmetrie ziemlich schwer. Auch der Vey.
such, einzelne Horizonte im Innern des Erdstroms flichenhaft freizulegen, um die Ej.
regelungsmessung wie an der Erdstromoberfliche durchzufiihren, schlug fehl, wej]
durch die Freilegung die Steine zu sehr in ihrer Lage gestort wurden.

In verschiedenen Horizonten waren gelegentlich frostgesprengte Steine zu heoh.
achten, deren Fragmente meist nahe beisammen lagen und sich zusammenfiigen liessen,
Ausnahmsweise konnten auch Teile beobachtet werden, die sich nicht mehr unmitte].
bar nebeneinander befanden, weil durch die Solifluktion das talwirts liegende Fragment
etwas hangabwiirts verlagert worden war.

Mit zunehmender Tiefe, etwa von 130 bis 145 ¢m an, treten die Steine wieder hiiuﬁger
auf als in den hoheren Horizonten. Es finden sich dort teilweise bedeutend grossere
Komponenten (faustgross und dariiber). Auch erscheinen die Steine dichter gelagert
als weiter oben. Sie liegen von der erwiithnten Tiefe an in eine zihe und feuchte Fein-
erdemasse eingebettet. Wie schon auf Seite 213 erwiihnt wurde, weisen diese tiefern
Horizonte zahlreiche Verrucano- und Buntsandsteinkomponenten, teilweise bis etwa
kopfgrosse Triimmer, auf, die gelegentlich deutlich kantengerundet erscheinen. Diese
Beobachtungstatsachen lassen die Vermutung zu, dass dieses Steinbett eine Wiirm-
moriine sein konnte.

Das situmetrische Ergebnis scheint diese Vermutung zu bestiitigen. Da der Gletscher
— dem verrucanofiihrenden Morinenmaterial entsprechend — aus der Richtung des Piz
Turettas in den Sattel zwischen Munt la Schera und Munt Chavagl geflossen sein muss
(BoescH, 1937), kann das Situgramm 14, welches aus einer Messung im Steinbett
resultierte, nach der Fliessrichtung des Gletschers umorientiert werden. Dies ist durch-
aus erlaubt, wenn entweder die mutmassliche Transportrichtung erst aus einem auf-
genommenen Situgramm ermittelt werden kann oder wenn, wie im vorliegenden Fall,
technische Griinde (Messung an einer in ihrer Orientierung festgelegten Grabenwand)
die Anpassung der Messtafel an eine mutmassliche Richtung erschweren. Wird das auf-
genommene Situgramm nach der erwidhnten Fliessrichtung des Eises interpretiert,
zeigt sich die folgende Hiufigkeitsverteilung:

Sammelgruppe I: 42 %, Sammelgruppe II: 30 %, Sammelgruppe II1: 28 9.

Diese Einregelung ist nach bisherigen Beobachtungen fiir Morinen typisch (Seite 216).
Damit ist mittels der Situmetrie der Nachweis erbracht, dass das durch die Grabung
erreichte Steinbett einer Wiirmmoriine entspricht. Eine solche bildet also das Liegende
des Erdstroms. Somit ist eine erste Altersbestimmung der Solifluktionsmassen moglich:
Die ilteste Fliesserdedecke ist jiinger als die Wiirmmoréne. Dafiir
sprechen auch die Anzeichen fiir Bodenbildung im Ul)crgzlngs]wrci(‘h von Morine und
Fliesserde (Seite 212).

Uber der Wiirmmorine liegt nimlich, belegt durch die Situgramme 9, 10 und 12
(Fig. 13), eine Solifluktionsdecke, welche die Basis des Erdstroms darstellt. Auf ihr hat
sich der fAh-Horizont I gebildet. Die Frage nach der Anzahl der Fliessphasen ist durch
den situmetrischen Befund eindeutig beantwortet: Der durch den fAh-Horizont re-
priisentierte Boden ist auf Solifluktionsschutt entstanden, d. h. der Bodenbildung ist
eine Fliessphase vorausgegangen. Am Aufbau des untersuchten Erdstroms
am Fuss des Munt Chavagl lassen sich also insgesamt fiinf Fliess-
phasen auseinanderhalten, die durch fossile Bodenhorizonte vonein-
ander getrennt werden, welche die Belege fiir langwihrende Ruhe-
phasen darstellen.
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Die Einregelung dussert sich nicht in der gesamten Profiltiefe auf gleiche Weise. Die
in Figur 13 wiedergegebenen Situgramme kénnen mit Ausnahme des Situgramms 14
zu zwei unterschiedlichen Gruppen zusammengefasst werden:

1. Als typisch fiir Solifluktionsschutt diirfen an der talseitigen Grabenwand 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-
fliche iibertragen, liegen die punktférmigen Abbildungen ausserhalb des Gleichver-
teilungskreises (Seite 221 und Fig. 11). Somit ist in diesen Fillen mit einer Wahrschein-
lichkeit von 95 % die Gleichverteilung auszuschliessen.

2. Schwieriger zu beurteilen sind die Situgramme 3, 6, 7, 11 und vor allem 8. Die
Ubertragung der Ergebnisse auf die Dreieckfliche zeigt, dass die punktférmigen Ab-
bildungen dieser situmetrischen Befunde knapp ausserhalb des Gleichverteilungskreises
zu liegen kommen. Bei Anwendung des Trennverfahrens (Diskriminanzanalyse nach
FISCHER, in LINDER, 1960) beziiglich des Situgramms 8 ist es aber wahrscheinlich, dass
diese Stichprobe der Solifluktionsgruppe zugeordnet werden kann.

Trotz der einleitend erwiihnten Schwierigkeiten beim Abgrenzen von Horizonten auf
Grund situmetrischer Kriterien kann festgestellt werden, dass der Einregelungscharak-
ter, der sich an der Erdstromoberfliche und im oberflichennahen Bereich dussert, in den
fAh-Horizonten und knapp darunter ebenfalls zum Ausdruck kommt. Daraus lisst sich
folgern, dass die Liingsachsen der Steine auf den fossilen Oberflichen gleich eingeregelt
liegen wie auf der heutigen Erdstromoberfliche, d. h. dass die Einregelung wiihrend der
vergangenen Fliessphasen nach den gleichen Prinzipien erfolgt ist, wie dies heute auf
der gegenwiirtigen Erdstromoberfliche geschieht. Es erweist sich darum als durchaus
miglich, mit Hilfe der 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 dindert: Wihrend in den oberfliichennahen Horizonten eines Solifluktions-
komplexes die Messungen ausgepriigte Solifluktionssitugramme ergaben, verwischte
sich in den basalen Bereichen der Solifluktionscharakter. Fiir diesen Umstand konnten
zwei Ursachen in Betracht kommen: Da sich das Bodenfliessen, wie an Hand der im
folgenden Abschnitt dargelegten Bewegungsmessungen gezeigt wird, an der Oberfliche
und in den oberflichennahen Bereichen vollzieht, d. h. die Bewegungsvorgiinge an der
Oberfliche ihre maximale Geschwindigkeit erreichen, erscheinen die charakteristischen
Merkmale der solifluktionsgemiissen Einregelung wohl in den oberflichlichen Horizonten
in optimaler Ausprigung. Doch kénnten auch im basalen Bereich einer Fliesserde-
masse die im Liegenden eingebetteten Steine, welche von den Bewegungsvorgingen
nicht mehr erfasst worden sind, anfinglich uniiberwindlichen Widerstand geleistet ha-
ben, was eine typisch solifluktionsgemiisse Einregelung des dariiber geflossenen Mate-
rials zu hemmen vermochte.

4.7. Zusammenfassende Betrachtung der situmetrischen Untersuchungsergebnisse

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurde der Situmetrie das Primat
zugestanden. Die von den Verfassern ausgebaute und verfeinerte morphologische
Untersuchungsmethode (FURRER und BAcHMANN, 1968) gelangte im Hinblick auf ver-
schiedene Zwecke zum Einsatz:

a) zur Ermittlung der situmetrischen Merkmale von Solifluktionsformen zwecks
Vergleich mit andernorts von andern Autoren (lurchgel‘iihrteu Untersuchungen, um so
die bereits gewonnenen Erkenntnisse zu erhiirten,
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b) zur Identifikation von bestimmten IFormen der Erdoberfliche (Solifluktions.
formen, Mordnen usw.), gestiitzt auf die Erkenntnis, dass die Einregelung ein wesent.
liches, formtypisches inneres Merkmal darstellt,

¢) zur Ermittlung der Beziehungen zwischen Solifluktion und Hangneigung, d. h,
zur Abkldrung des Problems, bei welchen minimalen Hangneigungen die Solifluktiop
zum reliefbestimmenden Vorgang zu werden beginnt und bei welchem maximalen
Neigungswinkel sie ihren reliefprigenden Charakter verliert und durch andere Vor.
ginge abgelost wird,

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

4.7.1. Die charakteristische Finregelung von Solifluktionsmassen

Poser und HOVERMANN (1951, p. 82) charakterisieren die Einregelung von soli-
fluidalen Schuttmassen «durch eine Zahlenreihe, die mit einem sehr betonten Maximum
in der Gruppe I beginnt und in einem... sehr betonten Minimum in der Gruppe IV
endigt». Nach denselben Autoren «liegt der Anteil der ersten Gruppe immer zwischen
45 und 55 %, gewohnlich bei 50 %, der der vierten Gruppe ein wenig unter 10 %».

Wie aus Tabelle 6, welche alle im Raume Munt Buffalora/Munt Chavagl in Soli-
fluktionsschutt ermittelten situmetrischen Untersuchungsergebnisse zusammenfasst,
ersichtlich wird, stimmen die vorliegenden Resultate mit denjenigen von POSER und
HOVERMANN iiberein. Typisch fiir die solifluktionsgemiisse Einregelung ist also, dass
der prozentuale Anteil der Steinldngsachsen in dem Masse abnimmt, wie sie in ihrer
Orientierung beidseitig von der Fallinie abweichen. Die Sammelgruppe IV braucht
nicht mehr beriicksichtigt zu werden, da ja bei der Messung die Lingsachsen von steil-
gestellten Komponenten auf die Tafelebene projiziert worden sind.

Tabelle 6

Ausprigung der situmetrischen Merkmale von Solifluktionsschutt im Vergleich von Messungen
im Raum Munt Buffalora/Munt Chavagl mit solchen auf Fuorcla da Faller.

I IT II1
G+7) G+8) (@9 (+10) @+ (1412)
% % % % % %
17 Messungen Munt Buffalora
Hangneigung 10-33° (Tabelle 1) 32 25 15% 12 10 5
54 Messungen Munt Buffalora
Hangneigung 10-38° (Tabelle 2 30 21 17 13 11 8
44 Messungen Munt Chavagl
Hangneigung 3-16° (Tabelle 4) 30% 182 15% 14, 11% 9%
Total 116 Messungen iiber
Hangneigungen von 3-38° 30% 21 16 13%: 11 8
51% 29% 19

84 Messungen Fuorcla da Faller
(=]
Hangneigung 4-36°

(ErsAssER, 1968)
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Die im vorliegenden Untersuchungsgebiet erlangten Messergebnisse seien mit den
ehenfalls in Tabelle 6 aufgefiihrten Messergebnissen von Ersasser (1968, p. 30 f.) ver-
glichen. Die Vergleichsdaten stammen aus Messungen, die auf dem ausgedehnten Stein-
streifenboden (ein bestimmter Strukturbodentypus) der Fuorcla da Faller vorgenom-
men wurden, und zwar auf Zwischenstreifen (d. h. zwischen den Steinstreifen liegende
Flichenstiicke). Vergleichbar sind die Ergebnisse darum, weil sich erfahrungsgemiiss
auf Zwischenstreifen nicht ein Strukturbodensitugramm (Seite 229) ausprigt, sondern
ein Solifluktionssitugramm. Ausgewiihlt wurde das Vergleichsmaterial aber auch aus
folgendem Grund: Auf der Fuorcla da Faller erfolgt die Solifluktion iiber Dauerfrost-
boden. Sodann herrscht freie, also nicht wie im vorliegenden Untersuchungsgebiet durch
Vegetation beeinflusste Solifluktion. Schliesslich erfolgen auf der Fuorcla da Faller die
Bewegungsvorgiinge in vollig anderem petrographischem Milieu, nimlich auf Biindner
Schiefer, Verrucano, Kalk, Flysch und Granit, withrend im Nationalpark Dolomit vor-
herrscht. Obschon sich die beiden Vergleichsgebiete in verschiedenen Faktoren grund-
legend unterscheiden, stimmen sie im situmetrischen Befund auffillig iiberein.

Aus diesem Vergleich lisst sich folgern, dass auch bei Unterschieden in Solifluktions-
art (frei, gghemmt oder gebunden), in Frostverhiiltnissen (Permafrost oder nicht) und
in petrographischen Belangen die Solifluktion eine einheitlich charakteristische Ein-
regelung bewirkt.

Vergleiche mit Messergebnissen in solifluidalen Schuttmassen Ost-Spitzbergens
filhren zu prinzipiell gleichen situmetrischen Endergebnissen (FUuRrrer, 1969), was
bestiitigt, dass Solifluktion allgemein eine formtypische Einregelung bewirkt, die es
erlaubt, solifluidale Massen als solche auf Grund der Situmetrie zu erkennen.

4.7.2. Identifizierung von Oberflichenformen

Auf Grund der Erkenntis, dass die Einregelung ein formtypisches Merkmal darstellt,
ist die Identifizierung bestimmter Formen mittels situmetrischen Untersuchungen
moglich. So konnte nachgewiesen werden, dass in der stellenweise optisch erkennbaren
Musterung der Erdstromriicken am Fusse des Munt Chavagl Sturkturbodenformen ent-
halten sind. Es handelt sich dabei vorwiegend um Steinzungen, deren randliche Rahmen
hangaufwiirts 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 Moriine vermutet wurde, mit Hilfe der Situmetrie als solche identifiziert werden
konnte, wobei sich auch die mutmassliche Fliessrichtung des Gletschers im Situgramm

ausprigte.

4.7.3. Bestimmung des Solifluktionsbereichs in Abhdingigkeit von der Hangneigung

Da in den Bereichen, wo die Solifluktion sich voll entfalten kann, das charakteri-
stische Solifluktionssitugramm auftreten muss, kann die Situmetrie zur Ermittlung
des minimalen und maximalen Neigungswinkels eingesetzt werden, welche den Bereich
der Hangsolifluktion in bezug auf die Hangneigung begrenzen. Wo die Hiufigkeits-
verteilung der eingemessenen Stein-Liingsachsen auf die Sammelgruppen I, IT und I1I
die Abfolge I >1I >III nicht mehr ausgepriigt erkennbar ist und die Verteilung sich
der Gleichverteilung nihert, darf geschlossen werden, dass die Solifluktion ihre Do-
minanz verliert oder gar zu wirken aufhort. Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse
fiihrten zur Erkenntnis, dass die Solifluktion bereits auf den Flichen mit der geringsten
Neigung, welche im Untersuchungsgebiet fiir die Beobachtung zur Verfiigung standen
(3°-5°), schon voll einsetzt und auf Flichen mit der Neigung von 28°-30° meist ihre




236

situmetrische Ausprigung verliert. Allerdings scheinen lokale Faktoren den oberey
Neigungswinkel, der den Bereich der Hangsolifluktion abgrenzen soll, gelegentlich 7
beeinflussen.

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

4.7.4. Abgrenzung von sich iiberlagernden Solifluktionsdecken

Obschon sich die situmetrische Aufnahme in einem Profilschnitt recht S('ll\\’i(’.rig
gestalten kann, war es im vorliegenden Fall miglich, verschiedenaltrige Solifluktions.
komplexe gegeneinander abzugrenzen. Auf Grund des Befundes, dass iiber der Wiirm.
morine, die das .]',icgende des Erdstroms bildet, eine iilteste Solifluktionsdecke lagert,
lassen sich fiinf Uberwanderungsphasen nachweisen, welche durch vier fossile Boden-
horizonte voneinander getrennt werden. Somit erlaubt die Situmetrie letztlich eine
fundierte Aussage iiber die Genese einer Oberflichenform.

Gesamthaft gesehen kann an dieser Stelle erneut darauf hingewiesen werden, welche
Bedeutung der Situmetrie als morphologischer Untersuchungsmethode zukommt und
wie vielseitig sie sich einsetzen lisst. Situmetrische Untersuchungen an rezenten Ober-
flichenformen im subnivalen Bereich dienen darum nicht nur der Erforschung dieser
Formen selbst, sondern liefern mit ihren Ergebnissen in vielerlei Hinsicht im Sinne
LyErLs den Schliissel zur Erforschung von fossilen Formen, die sich der oberflichlichen
Beobachtung weitgehend entziehen. Damit dienen Untersuchungen wie die vorliegende
letzten Endes auch der Rekonstruktion der pleistoziinen kaltzeitlichen Landschaften im
Mittelland.

5. Untersuchung gegenwiirtiger Bewegungsvorginge
auf Erdstromriicken

5.1. Messtechnische Erfassung von solifluidalen Bewegungen

Bisher ist es nicht gelungen, eine allgemein befriedigende Messtechnik fiir die quanti-
tative Erfassung von solifluidalen Bewegungsvorgingen zu entwickeln. Den wiinsch-
baren Anforderungen, durch Messungen kontinuierlich priizise Informationen iiber
Materialverfrachtungen sowohl an der Oberfliche als auch in tieferen Bodenhorizonten
zu erlangen, ohne dass durch die notwendigen technischen Massnahmen das natiirliche
Bodengefiige und der Bewegungsablauf gestort wiirden, geniigen die derzeit angewandten
und nachfolgend erwithnten Messmethoden nur in beschriinkter Weise.

Die einfachste Messtechnik besteht darin, dass an der Oberfliche ausgewiihlte Steine
markiert oder an bestimmten Stellen Objekte ausgelegt werden. Hierauf ist deren An-
fangsposition irgendwie festzuhalten, z. B. durch Einmessung von fixen Punkten aus
oder durch photographische Aufnahmen. In beliebigen Zeitriumen lassen sich durch
erneute Feststellung der Position Veriinderungen beziiglich der Anfangslage ermitteln
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(ELSASSER, 1968; Pissart, 1964 ; Rarp, 1960; RupBERG, 1958, 1963 und 1964 ; SmiTH,
1960). So vorgenommene Messungen vermigen oberflichliche Bewegungen relativ genau
su erfassen. Doch liefern sie keinerlei Anhaltspunkte iiber Materialverfrachtungen, die
sich in tieferen Bereichen einer Fliesserdemasse abspielen.

Darum werden oberflichliche Messmarken gern mit Stiben oder Stiften kombiniert,
die sich verschieden tief in den Boden einschlagen lassen. So konnen Hinweise auf
Fliessverhiltnisse im unter der Oberfliche liegenden Bereich erlangt werden (DEcE,
1943: Ewvsasser, 1968; Jann, 1961; Rapp, 1960; Sayara, 1960; WaAsHBURN, 1960;
(ZUBER, 1968). Auf diese Weise gewonnene Messresultate sind aber mit Vorbehalt zu
beurteilen. Sie lassen generelle Aussagen iiber Bewegungscharakter und Grossenordnung
der Fliessstrecken zu. Doch vermogen sie kaum exakte Angaben iiber die absoluten
Fliessbetriige zu liefern.

Das erwiithnte Vorgehen hat den Vorteil der technischen Einfachheit. Vorbereitungen
sind rasch getroffen und Ablesungen leicht zu bewerkstelligen. Auf besondere Appara-
turen kann verzichtet werden. Deshalb eignet sich diese Messtechnik als Feldmethode
sehr gut.

[n der Literatur finden sich allerdings auch Beispiele dafiir, dass versucht wurde,
Bewegungsvorgiinge mit empfindlichen Messeinrichtungen quantitativ zu erfassen
(RUDBERG, 1958; WasuBURN, 1960; WiLLiams, 1957). Auf solche Weise diirften wohl
genauere Ergebnisse zu erwarten sein. Doch haften derartigen Methoden schwerwiegende
Nachteile an, die ihre Tauglichkeit bei der Feldarbeit in Frage stellen: Entweder miissen
einmal im Boden versenkte Instrumente zur Ablesung wieder ausgegraben werden, so
dass nur je eine Bewegungsmessung moglich wird, oder dann sind voluminése und kost-
spielige elektrische Apparaturen notwendig.

5.2. Bewegungsmessungen auf Erdstromriicken am Fuss des Munt Chavagl

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

Den vorgenommenen Bewegungsmessungen liegt die Frage zugrunde, ob ausser
diesem lokalen Uberfliessen der Stirnriinder auf den Erdstromriicken keine Bewegungen
mehr ablaufen (Auffassung FURRER, 1954, p. 262) oder ob sich aktuelle solifluidale Ver-
frachtungen nachweisen lassen. Sollte letzteres der Fall sein, diirften die Messergebnisse
auch als Unterlage zum Studium von Fliessvorgiingen in durchfeuchteten Schuttmassen
dienen.

Die angewandte Messtechnik ist von ZUBER (1968) anlisslich der Untersuchung von
Girlanden im Gebiete des Schweizerischen Nationalparks entwickelt worden. Sie
besteht darin, mittels einer Fiihrung (quadratische Platte mit 16 dem Durchmesser der
Stahlstifte entsprechenden Ausbohrungen) Stahlstifte von 5 und 10 em Linge alter-
nierend in bestimmter Anordnung in den Boden zu versenken. Der besseren Sichtbarkeit
wegen wurden die eingesetzten Stifte mit Farbe markiert. Nach gewissen Zeitabstinden
(siche Datumangaben in den Figuren 14 und 15) war die nunmehrige Position der Stahl-
stifte durch Ul)crtragung der vorgefundenen Situation auf transparentes Papier zu
ermitteln. Der Vergleich mit der Anfangssituation (durch Fiihrungstafel gegeben) oder
mit bereits aufgenommenen Zwischenpositionen erlaubte die Feststellung relativer

Lageverinderungen.
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Da aber nicht nur relative Lageverinderungen, sondern in erster Linie ul)sn]ute
Fliessbetriige gewiinscht wurden, waren Messbasen zu errichten. Als solche dienten iy,
vorliegenden Fall Plastikschniire, welche auf festem Boden ausserhalb des Erdstromg
standsicher fixiert wurden.

Insgesamt beschrinkten sich die Beobachtungen auf drei Messstellen, deren I,uge in
der Planbeilage vermerkt ist. Sie befinden sich in der oberen Partie des durch die detaj].
lierte Aufnahme erfassten Ausschnitts.

Im grossen und ganzen hatte sich die angewandte Messtechnik bewiihrt. /\“(’l(llllgq
ist zu ]wmm]\(‘n. dass beim Ubertr agen der Pmumn von im Boden versenkten Stah].
stiften auf Zeichnungspapier zufolge der Bodenunebenheiten kleinere Fehler nicht ganz,
ausgeschlossen sind. Auch zeigte sich, dass die Stahlstifte teilweise durch den Frogt
angehoben werden (vgl. Tabelle 7). Dieser dringt, wie im Untersuchungsgebiet durch
Temperaturmessungen nachzuweisen war, je nach Winter in Bodentiefen von 30 bhis
40 cm ein. Die kurzen Messmarken wurden zumeist withrend des Fliessvorgangs schief
gestellt. So mussten die Stifte nach jeder Messung wieder sorgfiiltig in den Boden ein-
gedriickt werden.

Tabelle 7

Beobachtungsperiode 4. September 1966 bis 1.Oktober 1967, 391 Tage. Kurze Stifte (5 c¢m) sind
kursiv gesetzt; A-D bedeuten die 4 Zeilen, 1-4 die 4 Kolonnen der Lehre (Figur 14).

Messstelle West Messstelle Ost
Stift deutlich  schief- Fliess- Stift deutlich  schief- Fliess-
gehoben  gestellt betrag gehoben  gestellt betrag
(mm) (mm)
Al - - 20 Al schwach
gehoben - 26
A2 * * 38 A2 * - 54
A3 * 47 A3 - B 52
Ad - 20 A4 - - 35
Bl - - 28 Bl * - 68
B2 - 26 B2 * - 37
B3 * - 23 B3 - - 42
B4 - * 38 B4 - 36
Cl i - 20 Cl1 schwach
gehoben - 49
c2 - s 30 c2 schwach
gehoben  * 55
C3 - * 51 C3 schwach  leicht
gehoben  schief 51
C4 - - 20 C4 * - ‘
D1 * 42 DI * - 52
D2 * - 32 D2 * - 46
D3 schwach
gehoben - 23 D3 * - 52
D4 » . 43 D4 - - 50
Fliessbetrag im Mittel: lange Stifte 23 mm Fliessbetrag im Mittel: lange Stifte 41 mm

kurze Stifte 40 mm kurze Stifte 52 mm
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Um zusiitzliche Informationen zu erlangen, erfolgten noch zwei Messungen nach
anderen Anordnungen:

Ausserhalb der nach der Anordnung von ZUBER ausgemessenen Stellen wurde eine
Messreihe im Querprofil des Erdstroms ausgelegt, so dass auf einer Strecke (5 m) in
regelmissigen Abstinden von 10 em wechselweise versenkte kurze und lange Stahl-
stifte als Beobachtungsmarken dienen konnten (Fig. 18).

An wiederum anderer Stelle erfolgte schliesslich die Markierung ausgewiihlter Steine
durch auffillige Farbe. Die Ermittlung von Lageverinderungen geschah mittels Photo-
gmphiv, d. h. durch die Aufnahme ein und desselben Flichenstiicks zu verschiedenen
Zeitpunkten und nachfolgenden Vergleich der Bilder. Dieses Vorgehen ist zwar zur
Ermittlung absoluter Fliessbetriige weniger geeignet, doch gibt es die Lageverinderung
der Komponenten zueinander sowie der einzelnen Komponenten selbst sehr anschaulich
wieder (Fig. 15).

5.3. Ergebnisse der Bewegungsmessung

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

1. Fliessvorgiinge sind auf Erdstromriicken deutlich nachweisbar. Damit erledigt
sich die frither gedusserte Auffassung, dass — von geringfiigigen Verfrachtungen im
Bereich der Stirnregionen abgesehen — auf Erdstromriicken in jiingster Vergangenheit
keine Bewegungen mehr stattgefunden hitten (FURRER, 1954, p. 262).

Die Erdstrome im Raum Munt Buffalora/Munt Chavagl stellen somit noch aktive
Solifluktionsformen dar.

2. Fliesshewegungen erfolgen nicht kontinuierlich, sondern ruckweise (vgl. auch
ErsAssER, 1968, p. 53). Dies kommt vor allem bei den im Herbst 1968 beobachteten
Lageverinderungen zum Ausdruck. Im Jahresverlauf der Bewegungen zeichnet sich im
Spiitsommer eine Phase besonders intensiver Fliessvorgiinge ab (vgl. Quadrat West in
Iig. 14, Quadrat Mitte in Fig. 15 und Fig. 16).

3. Ubereinstimmend war auf allen drei Messstellen zu beobachten, dass die kurzen
Messmarken um grossere Betriige 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 iiberstrichene Fliche wiedergibt, verdeutlicht (vgl. auch Fig. 16).

Figur 14

Graphische Darstellung der Bewegungsvorgiinge innerhalb der quadratischen Messfelder West
und Ost (siche Planbeilage).

Die gerasterten Felder entsprechen den von der Bewegung (ermittelt auf Grund der Lageverin-
derung der anfinglich in gerader Linie eingesetzten Messmarken) in der Beobachtungsperiode
vom 4. September 1966 bis 1.Oktober 1967 tiberstrichenen Flichen.

Fiir Feld West (oben) ist der Fortgang der Bewegung bis zum 8.0Oktober 1968 durch schwarze
Signaturen angegeben.

Figur 15

Oben: Bewegungsvorginge im quadratischen Messfeld Mitte withrend der Zeitperiode vom
1. Oktober 1968 bis zum 8.Oktober 1969 (sieche Legende Figur 14).

Unten: Lageverinderung von markierten Steinen wiithrend der Beobachtungsperiode vom
4. September 1966 bis zum 25. September 1968.
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Figur 16
Bodenbewegungen in den drei quadratischen Messfeldern (siche Planbeilage).

Auf der Abszisse ist die Zeit, auf der Ordinate der absolute Bewegungsbetrag in Zentimetern
angegeben. Der Bewegungsablauf ist linear eingetragen. Man beachte, dass im Feld Mitte die
grossten Bewegungsbetriige beobachtet werden konnten, wodurch sich ein Solifluktions(strom)-
strich zu erkennen gibt,

Die Messungen im Feld Ost mussten im Herbst 1968 eingestellt werden.
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regungsbetrag in Zentimetern
chte, dass im Feld Mitte die
sich ein Solifluktions(strom)-

den.

4. Als absolute Fliessbetrige wurden ermittelt:

Seitliche Messstellen Mittlere Messstelle

Durchschnitt zweier Jahre Beobachtung wihrend eines Jahres
kurze Stifte 40 mm pro Jahr 75 mm
lange Stifte 30 mm pro Jahr 63 mm

Im medialen Bereich des Erdstromriickens lassen sich also grossere Messwerte beob-
achten als in den seitlichen Bereichen.

Die erwiihnten Solifluktionsbetrige sollen in erster Linie als :\nga])cn iiber die Gros-
senordnung des Bodenfliessens aufgefasst werden. Sie sind unseres Erachtens zu sehr
mit Unsicherheit behaftet, um als effektive Werte fiir die Materialverfrachtung zu
gelten. Neben den auf Seite 238 erwiihnten, durch die Messtechnik bedingten Fehler-
(lu(-llvn ist zu beriicksichtigen, dass die Stahlstifte infolge Auffrierens in Zonen grosserer
Fli(-ssgoschwimligk(‘it gehoben werden konnen. Ferner bleibt die Frage offen, ob die
Verschiebungen der Messmarken mit der effektiven Verschiebung der Bodenpartikel
tatsiichlich iibereinstimmen, weil sich die Moglichkeit, dass Fliesserde eingerammte
Stahlstifte teilweise umfliesst, ohne sie zu verschieben, nicht ausschliessen ldsst.

5. Werden in jedem Messquadrat 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/Jabr im westlichen und
42 mm/Jahr im éstlichen Feld. Demgegeniiber betriigt der Durchschnittswert im mitt-
leren Quadrat 69 mm/Jahr. Das vorliegende Ergebnis fithrt zum Schluss, dass sich im
medialen Bereich eines Erdstroms eine Zone grosster Fliessgeschwindigkeit, gewisser-
massen ein «Stromstrich», ausprigt (Fig. 16). Aus dem Zungenumriss kann der «Soli-
fluktions(strom)strich» in seinem Verlauf mehr oder weniger festgelegt werden. Zum
gleichen Ergebnis, niimlich dass die Solifluktion im Mittelbereich hohere Geschwindig-
keiten erlangt als in den randlichen Zonen, gelangte Ersasser (1968, p. 55) bei Be-
wegungsmessungen auf der Oberfliche von Zwischenstreifen im Gebiet der Fuorcla da
Faller.

Dass solifluidale Bewegungen an der Oberfliche 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 zwei
Jahren haben sich die markierten Komponenten im Mittel um 11 mm/Jahr relativ zu-
einander verschoben.

6. Die Berechnung des Tiefgangs der Fliesshewegungen soll auf zwei Arten vor-
genommen werden (Fig. 17):

a) Es wird von der Annahme ausgegangen, dass die durch Messung ermittelte Be-
wegung jedes einzelnen Stiftes einen Mittelwert zwischen dessen unterem und dessen
oberem Ende darstelle. Aus den durchschnittlichen Bewegungsbetrigen der kurzen und
der langen Stifte lisst sich durch lineare Extrapolation die Tiefe ermitteln, in der die
Solifluktion offenbar zum Stillstand kommt. Das ist — so berechnet — 10 bis 20 em unter-
halb der Erdstromoberfliiche der Fall.

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

stand gelangt.

Nach Figur 5 befindet sich der oberste fAh-Horizont (IV) in rund 35 em Tiefe. Er
weist keinerlei Spuren solifluidaler Verlagerung auf. Dies gibt einen Anhaltspunkt da-
fiir, dass die gegenwiirtige Solifluktion auf keinen Fall tiefer greifen kann.
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—=—=— MessungElsasser(1968)

Figur 17

Tiefgang der solifluidalen Bewegung.

Die nach zwei méglichen Messmethoden (Stiftmitte oder unteres Stiftende als Messpunkt) er-
mittelten Fliessverhiltnisse auf dem Erdstromriicken am Munt Chavagl werden mit den von
Evrsasser auf der Fuorcla da Faller beobachteten verglichen.

Die Frage, ob lineare Extrapolation zur Berechnung des Tiefgangs der solifluidalen Bewegung
zuldssi
ten,

g ist, soll offen bleiben. Das Diagramm ist als Ergebnis eines Berechnungsversuchs zu wer-

Vergleiche mit Messungen von Ersasser (1968, p. 55), der mit zusammengeklebten
Stiften solifluidale Bewegungen in noch tieferen Horizonten zu erfassen trachtete,
zeigen, dass in Zwischenstreifen auf der Fuorcla da Faller nicht nur die Fliessbhetriige,

sondern auch der Tiefgang von Fliesshewegungen in durchaus ihnlichen Grossenord-
nungen liegen wie beim Erdstrom am Munt Chavagl.
Die vorliegenden Beobachtungen fithren zum Schluss, dass die Bewegungsbetriige
(=) o { < o

mit zunehmender Tiefe abnehmen und in rund 35 em Tiefe volls

dndig ausklingen.

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

1. Im allgemeinen wurden die kurzen Stifte um grossere Strecken verschoben als die
langen.
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Figur 18

Lageverschiebung innerhalb der eingesetzten Nagelreihe (siche Planbeilage) wihrend der Beob-
achtungsperiode vom 16. Juli 1968 bis zum 15. August 1969.

Zum Ausdruck kommt, dass die kurzen Messmarken sich um grossere Betriige verschoben haben
als die langen, d. h. dass die solifluidalen Bewegungen im oberflichennahen Bereich rascher
ablaufen als in grosserer Tiefe.
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2. Zwei Monate nach dem Einsetzen der Messmarken, also im Herbst, waren bereitg
messhare Verschiebungen nachzuweisen. Aus diesem Ergebnis geht hervor, dass Fliegs.
bewegungen nicht nur durch Schinelzwasser, sondern auch durch Sommerniedersch]
ausgelost werden konnen.

3. Der «Solifluktionsstrich», der Bereich intensivster Bewegung, zeichnet sich als
breites Band ab. Wohl kann, in Fliessrichtung gesehen, vom rechten Erdstromrang
gegen die Mitte hin eine deutliche Zunahme der Bewegungsbetriige festgestellt werdep,

ige

Hingegen stellten sich am linken Erdstromrand relativ hohe Messwerte ein. Auch hei den
Messquadraten weist das Feld Ost hohere Verschiebungsbetriige auf als das Feld West,
wobei aber die Unterschiede weniger auffallend sind. Als mégliche Fehlerquelle kommg
der etwa 10 Meter tiefer als die Messreihe liegende Sondiergraben in Betracht, der an dey

Ostseite des Erdstroms gesffnet worden war. Bei der jeweils ersten Fol(llwgohlmg nach
der Schneeschmelze war der Graben regelmiissig von der Bergseite her weitgehend zy-
geschiittet. Es ist nicht von der Hand zu weisen, dass die kiinstlich bewirkte lokale
Hangversteilung in Form der Grabenwand eine Erhshung der Fliessgeschwindigkeit
herbeizufiithren vermochte, welche sich hangaufwiirts bemerkbar machte.

4. Die nach oben erwihnter Berechnung ermittelte Michtigkeit der bewegten Boden-
schicht betridgt im Maximum auch etwa 35 cm wie im Bereich der Messquadrate.

5. Schliesslich sei noch auf einen weiteren charakteristischen Zug der solifluidalen
Bewegung hingewiesen, welcher in den Messergebnissen zur Ausprigung kommt. Auf
der Oberfliche einer Fliesserdemasse stellen sich keineswegs iiber grossere Flichenstiicke
hinweg gleichartige Verfrachtungsbetriige ein. Die Bewegungen laufen vielmehr dusserst
differenziert ab. Dicht neben verhiltnismissig schnell fliessenden Partien kann sich die
solifluidale Verfrachtung bedeutend weniger intensiv oder unter Umstinden iiberhaupt
nicht dussern. Wie aus Figur 18 zu ersehen ist, traten beispielsweise innerhalb einer
Bandbreite von 20 em (quer zur Fliessrichtung gemessen) in der Zeitspanne von 13
Monaten bei Bewegungsbetrigen von durchschnittlich rund 5 e¢m/Jahr (Mittel aus
langen und kurzen Messmarken) Verschiebungsdifferenzen von bis zu 3,5 cm auf.

5.4. Charakteristische Merkmale solifluidaler Bewegungen

Nachdem nun die grundlegenden Ergebnisse der Bewegungsmessungen dargelegt
worden sind, dringt sich der Vergleich mit bereits publizierten diesbeziiglichen Beob-
achtungen auf.

Aus vorliegenden Verdffentlichungen lisst sich entnehmen, dass an der Oberfliche
von Solifluktionsmassen jéihrliche Fliessbetriige beobachtet worden sind, welche zwi-
schen praktisch 0 cm und 50 ¢m schwanken. Die Analyse der Messergebnisse fiihrt zur
Unterscheidung von zwei Intensitiitsstufen der Solifluktion. Der ersten Stufe sind
Fliessbetrige in der Grossenordnung von 0 bis 10 em eigen, wiihrend sich in der zweiten
Stufe Werte von 40 bis 50 em/Jahr hiufen. Die Vermutung, dass die ersterwihnte In-
tensititsstufe solifluidale Bewegungen iiber nicht dauernd gefrorenem Boden umfasse,
die zweite aber in Bezichung zu Solifluktion iiber Dauerfrostboden stehen kionnte,
diirfte zum mindesten einer ﬁl)orpriifung wert sein. Die Abhingigkeit der Solifluktion
von der Existenz eines Permafrostkomplexes (Tjile in polaren Breiten oder Dauerfrost-
linsen in Hochgebirgen) ist zwar noch keineswegs erwiesen und kann auf Grund der
vorliegenden Beobachtungstatsachen kaum beurteilt werden, da Angaben iiber den
Zustand des Bodens in der Literatur leider hiiufig fehlen.

Hinweise darauf, dass iiber Permafrost Solifluktionsvorginge mit bedeutender In-
tensitiit ablaufen, fehlen aber nicht. So konnte DecE (1943, p. 324) in Spitzbergen eine
extreme Fliessgeschwindigkeit von 13 ¢m im Tag nachweisen. Ersasser (1968) beob-
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achtete auf der Fuorcla da Faller iiber Permafrost wiihrend einer ausgesprochen aktiven
Fliessperiode ebenfalls die hohe Geschwindigkeit von 5 cm in einem Tag.

Abgesehen von diesen Extremwerten ist innerhalb des alpinen Bere 1(hs auch aus den
(luu’hs(,luuttlu hen Bewegungsbetriigen zu ersehen, dass offenbar die Solifluktion iiber
Dauerfrostboden intensiver abliuft als iiber nicht gefrorenem Boden. Die auf der
Fuorcla da Faller iiber Permafrost festgestellten Fliessgeschwindigkeiten liegen sowohl
im Mittel wie auch in den Extremwerten durchwegs hoher 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 Boschung von 12° doppelt so grosse Ver-
schiebungsbetriige feststellen konnte wie bei einer solchen von 8° (1968, p. 53), in erheb-
lichem Masse von der Hangneigung beeinflusst wird, fillt zur Erklirung der Geschwin-
digkeitsunterschiede ausser B(‘lmcht, da in beiden Arbeitsgebieten (110 Béschungsver-
durchaus in gleicher Grissenordnung liegen. \11(,}1 die Solifluktionsart kann
kaum fiir 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 Flichen mit vorwiegend freier Solifluktion. Somit darf als
[Fazit aus (llc-sem Vergleich nochmals betont die Vermutung gedussert werden, dass
zwischen den Frostv elhdltmsson im Boden und der Sollflul\tlon ein wesentlicher Zu-
sammenhang bestehen konnte.

Dass die Fliessgeschwindigkeiten an der Oberfliche einer Solifluktionsmasse die
hichsten Werte erlangen und mit zunehmender Tiefe rasch abnehmen, kann in Uber-
einstimmung mit andern Autoren als allgemeine Erfahrungstatsache festgehalten wer-
den. Ebenso hiilt sich der Tiefgang der Fliesshewegung, d. h. die Michtigkeit der erfass-
ten Masse, in der Grossenordnung von wenigen Dezimetern. Wéhrend am Munt Chavagl
ungefihr 35 cm unter der Oberfliche bereits keine Anzeichen fiir solifluidale Verfrach-
tungen mehr vorliegen, ermittelte Ersasser (1968) einen Tiefgang von rund 40 cm,
RupBERG (1964) einen solchen von 50-70 em, und sowohl Syiti (1960) wie auch Rarp
(1960) stellten Fliesshewegungen bis in 50 cm Tiefe fest.

In voller Ubereinstimmung mit den Feststellungen anderer Autoren steht auch die
Beobachtung, dass die Solifluktion nicht kontinuierlich erfolgt, sondern sich phasen-
weise ruckartig vollzieht. Nach Jickur (1957) ist die Intensitit der Solifluktion in
Hochlagen durch ein Maximum in den Monaten Juli und August und ein Minimum im
Winter gekennzeichnet. Die am Munt Chavagl angestellten Beobachtungen vermogen
diese Feststellung im wesentlichen zu bestitigen. Doch fiihrt Jickrr das Sommermaxi-
mum ‘ms\(‘lllwxsll(‘h auf den hohen Anfall von Schmelzwasser anliisslich der Schnee-
schmelze zuriick (S(hm(*l/\\a»cl\()llﬂul\lum) Im Verlaufe der vorliegenden Unter-
suchungen konnten jedoch auch in den Monaten S(‘pt('mh('l und Ol\t()l)(‘l erhebliche
llu*s.\])olmgv unmittelbar beobachtet werden, zu einer Zeit also, wo der Einfluss der
Schneeschmelze lingst nicht mehr wirksam war. Die Intensivierung der Solifluktion war
einzig und allein durch Sommerniederschlige bedingt. Somit braucht Frost nicht un-
bedingt das auslosende Moment fiir solifluidale Bewegungen zu sein. Wesentlicher er-
scheint vielmehr die Durchfeuchtung des Bodens («Durchtrinkungsfliesserde» nach
TroLL, 1947, p. 166). Auch Ersasser und DEGE gelangen zu solchem Schluss. Ersterer
konnte in den Monaten Juli/August einen eindeutigen Zusammenhang zwischen Soli-
fluktion und Niederschlag nachweisen (1968, p. 54). Die Feststellung JAckwuis, dass in
Hochlagen dem Schmelzwasser die entscheidende Bedeutung zukomme, erscheint an-
(r(«uhts des nunmehr dargelegten Beobachtungsmaterials zu exklusiv. Die am Munt
Chavagl vorgenommenen \I(‘«un"on lassen e 11\01111011 dass lingst nicht alle Bewegungs-

lmpul.w, vom Schmelzwasser ‘lusgelu’n.
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6. Die Fliessgrenze von Solifluktionsmaterial

Nachdem diesbeziigliche Beobachtungen und Messungen zum eindeutigen Er gebnig
gefiihrt haben, dass sic 11 im gegenwirtigen Zeitpunkt auf d('n L1(1-lmmlut ken am Fugg
(lv.s Munt Chavagl (‘11(1»1)(110 ()]I”lll(ld](‘ Materialverfrachtungen abspielen, erhebt sicl
nun die Frage, welche Umstinde dem Boden die Flm»ldhlgl\clt verleihen. Setzen Be.
wegungsvorginge erst ein, wenn der Wassergehalt die dem Boden eigene Flit’“"mnn-
erre 1(]1! ml(* kénnen [‘ll(“\\\l)l"d]]"(‘ lwulh vor Erfiillung dieser \()Idll\\l"ll,llllﬂ' in
J‘I\(hmnun" treten? ACKERMANN (J‘)n) weist darauf ]1111, dass ein Boden, «lossen
A\Y A»uguhalt denjenigen der Fliessgrenze noch nicht aufweist, ia Abweichung vom
ATTERBERGschen Schema fliessen kann, vorausgesetzt, dass er Kriimelstruktur besitzt,
Die geringe Feuchtigkeit kann sich an der Oberfliiche der einzelnen «trockenen» Kriime]
so anreichern, dass eine iiberniisste Schmierhiille entsteht. Diese bewirkt eine leichtere
Verschiebbarkeit der einzelnen Kriimel, was sich insgesamt als Fliessbewegung dussern
kann, doch nur auf steilen Hingen, denn die innere Reibung gestaltet sich in solchen
Fillen wesentlich hoher als in iibernisster Durchtrinkungsfliesserde.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausgefiithrten bodenmechanischen Unter-
suchungen beschrinken sich auf die Bestimmung der /

ITERBERGschen Grenzen, nim-
lich Fliessgrenze, Ausrollgrenze und dazwischen liegenden Plastizititsbereich. Nach
StEpEK und Voss (1966, p. 46) sind diese Grenzen folgendermassen definiert:

«Die Fliessgrenze w¢ entspricht dem Wassergehalt am (“"l)orﬂan" von der fliissigen
zur l)lxl\lh(‘h(‘ll (bildsamen) Zustandsform, die \uﬂm]lrrwn/o Wa (l« m Wassergehalt am
U bergang von der plastischen zur halbfesten /Jushm(l. form.»

Wie 51('}1 die erwihnten Grenzen im Laboratorium bestimmen lassen, haben StEpEk
und Voss (1966, p. 46-51) ausfiihrlich dargelegt. Es sei deshalb auf die beiden Autoren
verwiesen. Die folgenden Ausfithrungen befassen sich lediglich mit der Untersuchungs-
anordnung im Feld und der Diskussion der Untersuchungsergebnisse.

6.1. Die Untersuchungen im Feld

Die Bestimmung der ATTeERBERGschen Grenzen wurde zunichst im Profil vor-
genommen, welches durch den im detailliert untersuchten Erdstrom ausgehobenen
Sondiergraben aufgeschlossen war, und zwar unter Verwendung von Material aus der
Profilsdule A (Fig. 6, Seite 209). Zu diesem Zweck erfolgte die Probenentnahme in verti-
kalen Abstinden von je 5 cm bis in eine Tiefe von 175 c¢m, d. h. bis in die das Liegende
des Erdstroms bildende Wiirmmoriine hinunter. Bei diesen Proben eriibrigte sich die
Bestimmung des Wassergehalts. Die Ergebnisse hiitten zum vornherein (1|~ unzuver-
liassig ])('/(*uhncl werden miissen. Der uﬂom- Graben bewirkte nimlich vollkommen
undolv Drainageverhiltnisse, als solche bei unverletzter Form bestanden hitten. So
diente diese Versuchsreihe lediglich zur Information iiber den allgemeinen Zustand des
Bodens iiber die ganze Profiltiefe hinweg, von der Oberfliche lus ins Liegende nieder.

Um nun aber wirklich den im Feld festgestellten momentanen W A«clﬂolmll des
Bodens mit Fliess- und Ausrollgrenze in Bemelumg setzen zu konnen, (‘11()lgh‘ die Ver-
legung der Untersuchungen auf einen benachbarten Erdstrom, dessen Oberfliche sich
noch vollig intakt darbot. Zwar sind im dafiir ausgewihlten Beobachtungsfeld keine
Bewegungsmessungen vorgenommen worden. Angesichts der identischen Verhiltnisse
beziiglich Form, Lage, Hangneigung, Vegetation und Material darf jedoch als hochst
wahrscheinlich gelten, dass sich die im Bereich eines ausgewithlten Erdstroms ermittel-
ten Bewegungen analog auch auf den benachbarten Erdstromen vollzogen haben.
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Die untersuchten Proben entstammen je einem Profil im medialen und im randlichen
Teil der Erdstromoberfliche. Da sich, wie im vorangehenden Kapitel dargelegt wurde,
unterhalb von etwa 35 em Tiefe keine Fliessvorgiinge mehr nachweisen lassen, vermag
im Hinblick auf die vorzunehmenden Untersuchungen eine Profiltiefe von 50 em genii-
gen. Das Untersuchungsmaterial wurde wiederum in vertikalen Abstinden von je 5 em
:nlnnmmcn. Die Beobachtungsperiode erstreckte sich iiber die Zeit von Mitte Juni bis
Oktober 1969. Allmonatlich wurden einmal Proben entnommen.

Von Mitte Juni bis Mitte August, in einer Zeitspanne von 62 Tagen, ergaben die
Bewegungsmessungen auf der Oberfliche des eingehend untersuchten Erdstroms in der
quer iiber den Erdstromriicken angelegten Messreihe (Seite 239) einen durchschnittlichen
Verschiebungsbetrag von 4 mm bei Beriicksichtigung siimtlicher Messmarken (kurze
und lange Stahlstifte). Der ermittelte Wert liegt zwar offensichtlich unter dem Durch-
schnitt, d. h. die Bewegungen waren in diesem Zeitabschnitt verhiltnismissig beschei-
den. Immerhin belegen sie zusammen mit den Beobachtungen im Herbst des Vorjahres,
dass im Spiitsommer und im Herbst mit einer gewissen Sicherheit solifluidale Material-
verfrachtungen stattfinden. Diese Feststellung ist im Hinblick auf die nachfolgend
erorterten Untersuchungsergebnisse nicht unerheblich.

6.2. Darlegung der Untersuchungsergebnisse und Folgerungen

Im folgenden seien die im Sondiergraben und die auf dem benachbarten Erdstrom
ermittelten Untersuchungsergebnisse gesondert behandelt. Aus den bereits erwihnten
Griinden unterblieb bei den Proben aus dem Sondiergraben die Bestimmung des Was-
sergehalts. Somit konnte dieser Wert nur im Material aus dem benachbarten Erdstrom
ermittelt werden. Im Laboratorium wurde alles Probenmaterial einheitlich untersucht.
Es erfolgte die Bestimmung von Ausrollgrenze w, und Fliessgrenze wy und somit als
Differenz zwischen den beiden Werten die Bestimmung des Plastizititsbereichs. Parallel
dazu wurde die Korngrossenanalyse vorgenommen. Die ermittelten Werte sind in den
Figuren 19 und 20 zusammengestellt, wobei die Korngrissenanteile in Ton- (unter
0,002 mm), Silt- (0,002-0,06 mm) und Sandfraktion (0,06-2,0 mm) aufgeteilt erscheinen.

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

1. Die Fliessgrenze ist durchwegs sehr niedrig, d. h. bereits ein geringer Wasser-
gehalt fiihrt den Boden in eine fliissige Zustandsform iiber. Zur Hlustration sei erwihnt,
dass in einem Boden von 12 % Ton und 70 % Silt eine Fliessgrenze von 71 % ermittelt
werden konnte (Wassergehalt ausgedriickt in Gewichtsprozenten des Trockengewichts
der Probe).

2. Der Plastizitiitsbereich ist im allgemeinen sehr eng. Er betrigt im Maximum
rund 5 %. Nach dem sogenannten Plastizititsdiagramm nach CASAGRANDE, wo auf der
Ordinate der Plastizitiitsbereich und auf der Abszisse die Fliessgrenze eingetragen sind
(Fig. 21), ist eine Beurteilung des Bodens leicht mbglich. An Hand der Eichung nach
bekannten typischen Bodenarten lisst sich jeder unbekannte Boden mit Hilfe dieser
beiden Werte klassifizieren. Zugleich lisst das Plastizititsdiagramm Riickschliisse auf

die Korngrossenzusammensetzung zu. Die untersuchten Proben sollen nach ihren
Fliessgrenzen und ihrem Plastizititsbereich einen geringen Ton-, aber einen hohen Silt-
(bzw. Schluff-) und Sandgehalt aufweisen. Die Korngrossenanalyse ergab tatsichlich
den auf Grund des Plastizititsdiagramms vermuteten Befund: Das untersuchte Mate-
rial besteht zur Hauptsache aus Silt (= Schluff) und bindigem Sand.

3. In der Tiefe von etwa 130 cm ist insofern eine Verinderung der Materialeigen-
schaften festzustellen, als der Plastizitiitsbereich praktisch auf Null absinkt. Das Mate-
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Figur 19
Ausroll- und Fliessgrenze sowie Plastizits sbereich des der Probensiiule A des Sondiergrabens
entnommenen Materials. Zur Interpretation die Korngrossenverteilung, gegliedert nach Ton-,
Silt- und Sandfraktion.
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Wassergehalt und Plastizititsbereich von Proben aus einem benachbarten Erdstrom. Die Ent-
nahmen erfolgten auf zwei Feldern (Erdstrommitte und randlicher Bereich) zu verschiedenen
Zeiten (Monatsangabe). Die fiinf Profile sind nicht identisch, liegen aber in engstem Umkreis

beisammen.
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Situation der ermittelten Untersuchungsergebnisse im Plastizititsdiagramm (nach CASAGRANDE),

rial, welches der das Liegende des Erdstroms bildenden Morine zugeordnet werden
muss, weist auch eine andere Korngrossenzusammensetzung auf. Allerdings verindert
sich nicht, wie vielleicht vermutet werden konnte, der Anteil der Tonfraktion, sondern
die Siltfraktion (0,002-0,06 mm) tritt zugunsten der Sandfraktion (iiber 0,06 mm) ein-
deutig zuriick.

Diese Feststellung lisst die Vermutung zu, dass moglicherweise vor allem die Silt-
fraktion die Plastizitit des Materials bestimmt und nicht der Anteil der Tonfraktion.

Die auf dem benachbarten Erdstrom vorgenommenen Beobachtungen und die
Untersuchung des diesbeziiglichen Materials fiihrten zu folgenden Feststellungen (Fig.
20):

I. Die Fliessgrenze ist sehr niedrig. Die Werte entsprechen den im Sondiergraben
des ersten Erdstroms ermittelten.

Obwohl die Probenentnahme nicht immer an de

Iben Stelle moglich war, stimmen

die Werte von Fliess- und Ausrollgrenze von zu verschiedenen Zeiten in gleicher Tiefe:

entnommenem Material iiberein. Da es sich bei diesen Grenzen um Materialkonstanten
handelt, ist diese U])or(‘instimmuug an sich nicht weiter erstaunlich. Allerdings ergaben
sich im Randbereich des Erdstroms gewisse Variationen, vor allem an der Oberfliche.
In Figur 20 kommt dies am Beispiel des Monats Juli besonders gut zum Ausdruck. Die
Erhohung der beiden Werte macht sich hauptsiichlich auf vegetationshestandenen
Fliichen bemerkbar.
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9. Hiufig erlangte der Wassergehalt an der Oberfliche einen geringeren Wert als
unmittelbar darunter. Diese Beobachtung liess sich vor allem im medialen Bereich des
Erdstroms anstellen, wo die Vegetationshedeckung fehlt. Einerseits konnte dieser Um-
stand mit der oberflichlichen Austrocknung zusammenhiingen, andererseits aher mit
der Beeinflussung der Drainageverhiltnisse durch die vorangegangenen Probeent-
nahmen im gleichen Beobachtungsfeld.

3. Nur eine Beobachtung im medialen Bereich des Erdstroms zeitigte als Ergebnis,
dass der im Feld gemessene natiirliche Wassergehalt die Fliessgrenze iiberstieg. Dies
war im September 1969 in der Tiefe von 5 bis 10 em der Fall.

In Anbetracht des Umstandes, dass im Herbst mit grosser Wahrscheinlichkeit
Fliessvorginge stattfinden, konnte diese eine Probeentnahme im Gegensatz zu den
iibrigen wiihrend einer Fliessphase erfolgt sein. In diesem Zusammenhang sei nochmals
darauf hingewiesen, dass zu einer Zeit, wo die Schneeschmelze beendet ist und keine
Schneeflecken mehr vorhanden sind, auch Sommerregen Fliessvorginge auszulosen
vermogen. Auch ist auf den nicht kontinuierlichen Charakter der Solifluktion Bedacht
zu nehmen. Sollten sich aber, was im Rahmen der Untersuchung nicht festgestellt wer-
den konnte, Materialverfrachtungen auch im Zeitraum der andern Beobachtungen
ereignet haben, miisste der Boden bereits in Bewegung geraten sein, bevor dessen natiir-
licher Wassergehalt die Fliessgrenze erreicht hatte. Allerdings sollte wohl der Ausdruck
«Fliessen» erst dann angewendet werden, wenn der natiirliche Wassergehalt die Fliess-
grenze iiberschritten hat (mdl. Empfehlung von Dr. Ryf vom Geologischen Biiro Dr.
Jickli, dem an dieser Stelle fiir 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-
hereitschaft des Bodens ausiibt, muss dahingestellt bleiben. Es resultiert, dass gerade
wegen der bisher noch nicht untersuchten Beziehung zwischen Bodenfliessen und Hang-
neigung der Nachweis allfilliger Bewegungen auf Grund von Wassergehalt und Fliess-
grenze allein noch nicht zu fiihren ist.

4. Der Versuch, die Wassergehaltsbestimmungen im Feld mit den Niederschligen
in den jeweiligen Beobachtungsperioden zu korrelieren, liess sich aus technischen Griin-
den nicht realisieren, da fiir das Untersuchungsgebiet keine meteorologischen Daten zu
erlangen waren. Hingegen sei vermerkt, dass den beiden Messungen im Juli und Okto-
ber, bei welchen im Durchschnitt (Beriicksichtigung aller Proben bis in 40 ecm Tiefe) der
festgestellte Wassergehalt am betriichtlichsten unter der ermittelten Fliessgrenze lag,
je eine Schionwetterperiode von mehreren Tagen vorausgegangen ist, was bei den iibri-
gen Beobachtungen nicht der Fall war. Somit wiire in diesem speziellen Fall eine Be-
zichung zwischen Niederschlag und Bodenfliessen nicht von der Hand zu weisen.
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7. Morphometrische Untersuchungen

7.1. Zweck und Durchfiihrung der Untersuchungen

PoskEr und H6vERMANN (1951) haben nachgewiesen, dass sich in Solifluktionsschugt
nicht nur ein charakteristisches Situgramm einstellt, sondern auch ein mzllerialspezi.
fisches Morphogramm ausprigt. In Anlehnung an diese Feststellung erfolgte iy
Rahmen der Untersuchung von Erdstréomen im Raume Munt Buffalora/Munt (lllavagl
auch eine morphometrische Behandlung von stichprobenweise entnommenem Material,
Dies geschah im Hinblick auf folgende Ziele:

1. Es sollte festgestellt werden, ob sich das von den erwiithnten Autoren als charak-
teristisch fiir Solifluktionsschutt erkannte Morphogramm einstellt.

2. Es sollte ermittelt werden, ob sich die Transportbeanspruchung der Gerille ip
einer Variation des Morphogramms manifestiert. Sind solche Verinderungen der Grund-
indizes zu erkennen, erhebt sich die I'rage, ob morphometrische Befunde Riickschliisse
auf die Transportdistanz erlauben kionnten.

Die Probenentnahme erfolgte einerseits auf dem eingehend untersuchten Erdstrom
am Fusse des Munt Chavagl und andererseits auf einem Erdstrom am Hang des Munt
Buffalora.

Am Munt Chavagl wurden unter- und oberhalb des Sondiergrabens zwei Unter-
suchungsflichen ausgewiihlt, die in der Fallinienrichtung rund 15 Meter auseinander
]zlgen, ungefiithr 400 Meter vom Gipfel entfernt. Diese Distanz entspricht der maximal
moglichen Transportdistanz des untersuchten Skelettmaterials. Wiihrend in diesen bei-
den Fillen nur oberflichliches Material erfasst wurde, konnten im Sondiergraben zwei
Proben tieferen Bereichen entnommen werden, die erste in einer Tiefe von 15 em und die
zweite in einer solchen von 150 em. Die Situation der Entnahmestellen und die zugehi-
rigen Untersuchungsergebnisse sind in Figur 22 festgehalten.

Am NW-Hang des Munt Buffalora wurden einer Fallinie entlang vier Proben ent-
nommen: Probe A unmittelbar unterhalb der Krete, wo die Steine noch keinen Trans-
port erfahren haben, und Probe D in einer Stirnregion eines Erdstroms. Die Probeent-
nahmestellen sind zusammen mit den entsprechenden Untersuchungsergebnissen in
Figur 23 wiedergegeben. Es soll aber beachtet werden, dass die vermerkten Distanzen,
welche die Entfernung der Messstellen von der Krete betreffen, nicht a priori als Trans-
portstrecken aufgefasst werden diirfen. Nur unter der Voraussetzung, dass das gesamte
untersuchte Material vom Gebiet der Krete her in die Tiefe befordert worden wiire,
diirften die angegebenen Distanzen mit den maximal moglichen Transportstrecken
iibereinstimmen.

Ermittelt wurde von siimtlichen Proben die Korngrissenzusammensetzung, wobei
die Gruppeneinteilung auf der grossten Linge (L) der einzelnen Komponenten beruht.
In erster Linie aber erfolgte die Ermittlung von Zurundungs- und Abplattungsindizes
nach der Methode von CarLLeux (vgl. KosTER, 1964).

7.2. Untersuchungsergebnisse

Nach Poser und HovERMANN (1951, p. 73) zeichnet sich beziiglich des Zurundungs-
index” in Solifluktionsschutt ein ausgesprochenes Maximum in der ersten Indexgruppe
ab, withrend von der vierten Indexgruppe an (Indizes iiber 150) nur noch geringfiigige
Werte auftreten. Die auf Grund der Messungen im Untersuchungsgebiet Munt Buffa-
lora/Munt Chavagl ermittelten Morphogramme (Fig. 22 und 23) weisen indessen mit
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einer Ausnahme das Maximum in der zweiten Indexgruppe auf. Nur auf der Krete des
Munt Buffalora (Entnahmestelle A in Fig. 23), d. h. beim Material, das kaum einen
ransport erfahren hat, stellt sich das \Ll\lmum in der ersten Indexgruppe ein. Hin-
gegen sind auch in den vorliegenden Morphogrammen die hohern ln(lc\crluppcn Aus-
w[q schwach vertreten. So stimmen also die ermittelten Ergebnisse nicht in allen
Teilen mit dem Befund iiberein, den Poser und HOVERMANN dls fiir Solifluktionsschutt
charakteristisch erkannt haben.

Allerdings muss die numerische Divergenz der Messwerte zwischen den hier vor-
Jiegenden Untersuchungen und den uumdlureud(‘n [_lltelwll(‘llllllffcll der erwiithnten
Autoren mit gewissen Vorbehalten interpretiert werden. Es ist w uhl nicht gleichgiiltig,
welche Korngrossenzusammensetzung das untersuchte Material aui\\elst. (..-\ILLLl\
(zit. in K6sTER, 1964, p. 152) beriicksichtigte fiir die Messungen Steine mit grossten
Lingsachsen von 20 bis 150 mm. Kritisch ist ben der B('ﬂlmnmmfr des Lmun(lunmm(l(‘
die Erfassung des kleinsten Kriimmungsradius, welcher im Qu()lwnt dem \\’01L des
Zihlers mwumd(- liegt. Nach VALETON (zit. in KOSTER, 1964, p. 147) ldsst sich eine
\I(*\\!N']ldlll"]\(‘ll von 1 mm nicht mehr mit Sicherheit erreichen, um so weniger eine
solche von 0,5 mm. Da beim vorliegenden Dolomitschutt eine Unterscheidung 1\\15(‘11011
1 mm und 0,5 mm praktisch nicht zu bewerkstelligen war, musste durchwegs mit klein-
sten Kriimmungsradien von 1 mm gerechnet werden. Setzt man diesen Wert in die

Formel

21000
Z;

L (r = kleinster Kriimmungsradius)

ein, so fallen alle Komponenten mit grossten Lingsachsen von L = 20 bis 40 mm zum
vornherein fiir die erste Indexgruppe ausser Betracht. Sie werden also, rein messtech-
nisch bedingt, den héheren Indexgruppen von Werten iiber 50 zugewiesen. Deshalb
sollten grundsitzlich nur Steine von mehr als 40 mm grosster Lingsachse beriicksichtigt
werden, wenn der kleinste Kriimmungsradius nicht priziser bestimmbar ist. Die Be-
schrinkung auf solche Korngrosse war jedoch, wie aus den Ergebnissen der Korn-
grissenbestimmung hervorgeht, im vorliegenden Fall kaum moglich.

In Wiirdigung dieses Umstandes darf festgehalten werden, dass sich im untersuchten
Material — wenn auch nicht so eindeutig, wie PosEr und HOVERMANN es formuliert
haben —beziiglich des Zurundungsindex’ ein Morphogramm ausprigt, das als charakteri-
stisch fiir Sohﬂuktmxﬁschutt trelton darf. Es zeichnet sich durch ein Maximum in den
niederen Indexgruppen aus ((rruppc 1 in Probe A vom Munt Buffalora und Gruppe 2 in
simtlichen andern Proben) sowie durch geringfiigige oder fehlende Werte in den hohern
Indexgruppen, also durch eine Einengung auf wenige niedere Indexgruppen.

Gewisse Anhaltspunkte deuten darauf hin, dass sich mit zunehmender Transport-
distanz eine ausgepriigtere Zurundung bemerkbar macht. Am Munt Chavagl sind zwar
auf den Messfeldern an der Oberfliiche des Erdstroms keine Verdnderungen zu erwarten,
da eine Entfernung in Fallinienrichtung von bloss 15 Metern einen zu geringen Unter-
schied der moglichen Transportdistanzen bedeutet, als dass sich eine unterschiedliche
Materialbeanspruchung in der Zurundung dussern kénnte. Hingegen manifestiert sich in
den aus 15 cm und 150 ¢cm Tiefe stammenden Proben ein Morphogramm, in dem die
hoheren Indexgruppen deutlicher in Erscheinung treten (Fig. 22). Dieser Umstand lisst
den Schluss auf eine gewisse Materialbeanspruchung zu.

Am Munt Buffalora zeichnet sich an der Erdstromoberfliche eine offensichtliche
Veriinderung der Zurundungsverhiltnisse in Relation zur moglichen Transportdistanz
ab. Mit zunehmender Entfernung von der Krete prigt sich im Morphogramm eine
erkennbare Verschiebung der Indexgruppen aus. Die Maxima in den ersten zwei Index-
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Figur 22

Erdstrom am Munt Chavagl.

Korngréssen, Zurundungs- und Abplattungsindizes von vier Proben, deren Entnahmestellen
unter dem oberen Siulendiagramm schematisch wiedergegeben sind,
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) Figur 23

Erdstréme am Munt Buffalora.

Morphometrische Untersuchungen: Korngrésse, Zurundungs- und Abplattungsindex. Die Ent-
nahmestellen A, B, C und D sind schematisch angegeben. Die Entfernungen beziehen sich auf die
grosstmoglichen Transportdistanzen des untersuchten Materials.
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gruppen verringern sich zugunsten der hohern Gruppen, die nun stiirker in Lls(homuug
treten (Fig. ‘73) Auf (;nm(l der vorldufigen Ergebnisse ist festzuhalten, dass sich bereitg
nach Transportdistanzen von gm.\wnmtlmmg.smdablg 50 bis 100 Metern bei morphe.
metrischen Untersuchungen eine nachweisbare Materialbeanspruchung zu #dussern ver-
mag. Die wirkliche Transportdistanz ist im Einzelfall allerdings kaum zu ermitteln. Um
Fehlbeurteilungen vorzubeugen, sei nochmals darauf hingewiesen, dass die in Figur 23
vermerkten Distanzangaben nicht die effektiven Transportwege betreffen, sondern nur
als grosstmogliche Transportdistanzen zu interpretieren sind. Selbstverstindlich beruht
diese Aussage auf einer sehr schmalen Beobachtungshas Immerhin vermigen die
vorstehenden lusscrungeu darzutun, dass im Hinblick auf die Formanalyse systema-
tische morphometrische Untersuchungen zu durchaus informativen Ergebnissen fiihren
kénnen.

Der Vollstindigkeit halber sind von allen Proben auch die Abplattungsindizes
bestimmt worden (Diagramme in den Figuren 22 und 23). Mit Ausnahme von Probe A
am Munt Buffalora (Fig. 23) zeigen alle untersuchten Proben ausgeprigte Maximalwerte
zwischen 160 und 250 (2. und 3.Indexgruppe). Die Abplattungsindizes ergeben nach
KosTER (1964, p. 162) keine unmittelbaren Anhaltspunkte zur Bestimmung von Trans-
portmedien.

8. Probleme und Moglichkeiten von pollenanalytischen Untersuchungen

An geeigneten Profilen vorgenommene pollenanalytische Untersuchungen vermogen
Aufschliisse iiber die Vegetationshedeckung vergangener Zeitperioden zu geben. Die in
ihrer (liickenlosen) Abfolge wechselnde floristische Zusammensetzung der verschiedenen
Zeitabschnitten zugehorigen Vegetation spiegelt den vegetationsgeschichtlichen Ablauf
wider. Deshalb erlau])t del 1\1(*(1(’1:(‘111:1(! von Pollen un(l bporm Riickschliisse auf die
klimatischen Verhiltnisse, welche zur /401t der Ablagerung geherrscht haben. Die
pollenanalytische Untersuchung gezielt entnommener Bodenproben diirfte somit bei
geeigneter Aufbereitung und wohliiberlegter Auswertung Anhaltspunkte fiir die zeit-
liche Einstufung bestimmter Bodenhorizonte in die mitteleuropiische Grundsukzession
liefern.

Die zeitliche Einstufung von Bodenhorizonten auf pollenanalytischer Grundlage
stiitzt sich vor allem auf (lon Vergleich von lokal ermittelten Ergebnissen mit gesicherten
Profilen und auf den (‘lldldl\lf‘llstlh(‘h(‘ll Wechsel im Alt.nnl)ostan(l w aln(’nd des vege-
tationsgeschichtlichen Ablaufs. In waldlosen Gebieten — so in unserem oberhalb der
Baumgrenze gelegenen Untersuchungsraum — miissen alle nur méglichen Pollenmerk-
male Beriicksichtigung finden, vor allem die krautigen Pflanzen, wiihrend sonst die
pollenanalytischen Aussagen hauptsichlich auf Baum- und Strauchpollen basieren.
Wenn eine zeitliche Eingliederung in die mitteleuropiiische Klimasukzession angestrebt
wird, muss grundsitzlich die gesamte Pollenzahl in Betracht gezogen werden. Die Er-
fassung des Gesamtpollenbestandes ist auch wesentlich fiir die Ausscheidung von kiilte-
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ren und wirmeren Klimaphasen, ist doch in dieser Hinsicht die Artenkombination oft
von entscheidenderer Bedeutung als die gesamte Pollenzahl.

Doch bereiten Einstufungsversuche, die allein auf pollenanalytischer Grundlage
beruhen, auch bei einwandfreier Bearbeitung der Bodenproben erhebliche Schwierig-
keiten, inshesondere wenn — wie im vorliegenden Fall — keine gesicherten Vergleichs-
profile zur Verfiigung stehen. Es ist deshalb erforderlich, pollenanalytische Unter-
suchungsergebnisse mit detaillierten morphologischen Untersuchungsergebnissen und
allfilligen C,y-Datierungen in Beziechung zu setzen, um letztlich zu brauchbaren Resul-
taten zu gelangen.

Im Rahmen der hier vorgenommenen Untersuchungen lassen sich derart weit-
reichende Verkniipfungen vorderhand noch nicht vornehmen. Zwar wurden die im
Sondiergraben den Profilsdulen A und C entnommenen Bodenproben einer summari-
schen Pollenanalyse unterworfen. Ein gewisser Aussagewert kann dabei aber vorerst
hichstens der Gesamtpollenzahl zugesprochen werden. In der Morine, welche das
Liegende der Solifluktionsdecke bildet, treten keine Pollen auf. Vereinzelte Pollen finden
sich aber in den braunen Schmitzen zwischen dem unverinderten Morinenmaterial und
der untersten Solifluktionsmasse, welche grisstenteils aus solifluidal aufbereitetem
Morinenmaterial besteht. Somit wird durch Pollenfunde bestiitigt, was bereits aus
andern Beobachtungstatsachen zu folgern war: Uber der Wiirmmoriine bestand Vege-
tation, welche zu Bodenbildung zu fiihren vermochte, bevor die erste Solifluktionsphase
die Bildung des Erdstroms einleitete. Wiihrend sich die unterste Solifluktionsmasse
wiederum pollenfrei prisentiert, setzt im Bereich des fAh-Horizonts I die Pollenfiihrung
schlagartig ein, um bis zur heutigen Oberfliche nicht mehr abzubrechen. Der fAh-
Horizont I prigt sich durch einen auffallend markanten Anstieg der Gesamtpollenzahl
aus. Die hoherliegenden fAh-Horizonte allerdings erscheinen weniger eindeutig durch
Ausschlidge in der Pollenfiihrungskurve (Geszuiltpollenzalll) charakterisiert, da auch in
den Solifluktionsmassen verschiedentlich Anstiege und Riickginge in der Pollenfiihrung
festzustellen sind. Offenbar wirken sich die aus tieferen Lagen eingewehten Pollen be-
trichtlich aus. So kann im Bereich des fAh-Komplexes III sogar beobachtet werden,
dass die Gesamtpollenzahl etwa 10 ¢m iiber dem fossilen Bodenhorizont betrichtlich
grosser ist als im Bodenhorizont selbst.

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

Fiir die detaillierte pollenanalytische Untersuchung von Bodenproben und die
sichere Beurteilung der ermittelten Untersuchungsergebnisse sind grundlegende Kennt-
nisse der systematischen Botanik unerliisslich. Wir diirfen daher ohne Vorbehalt das
Ergebnis einer pollenanalytischen Untersuchung wiedergeben, welche durch Vermitt-
lung von V.MARKGRAF in verdankenswerter Weise am Systematisch-Geobotanischen
[nstitut der Universitit Bern vorgenommen wurde: Bearbeitet wurde eine Bodenprobe,
welche im Sondiergraben dem fAh-Horizont I (Profilsiiule A, 120 ¢cm unter Oberfliche)
entnommen worden war. Das aufbereitete Priiparat enthielt 570 Pollen und eine Spore
von Botrychium lunaria (Mondraute, zur Klasse der I'arne gehérend). Auf die Aus-
ziihlung 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 Ablagerung treten sie hiiufiger auf als bei schnellem Wachstum. Ob das
Klima einen Einfluss auf die Hiufigkeit von Pilzsporen auszuiiben vermag, erscheint
recht zweifelhaft.
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Von der Pollensumme gelangte ungefihr die Hilfte (genau: 249 Pollen) zur Ays.
zihlung:

Baumpollen: 63 Nichtbaumpollen: 181
Quercus 1 Gramineae 40
Fagus 1 Cyperaceae 30)
Pinus T Artemisia 6
Betula 15 Compositae liguliflorae
Alnus 36 (z. B. Lowenzahn) 81
Corylus 2 Compositae tubuliflorae 2
Salix 1 Umbelliferae 1
Plantago 1
Chenopodiaceae 9
Helianthemum 4
Cruciferae 1
Rosaceae 7
Rumex 3
Caryophyllaceae 3

Die Nichtbaumpollen (NBP) stehen zu den Baumpollen (BP) im Verhiltnis von
15% zu 257%. In der untersuchten Probe sind die Baumpollen im wesentlichen durch
Erle und Birke vertreten. Diese Baumarten bilden keine eigentlichen Waldbestiinde. Es
muss wohl angenommen werden, dass feuchte Rinnen in der niheren Umgebung des
Untersuchungsgebietes Birken- und Erlenvegetation aufwiesen. Die Kombination der
NBP legt den Schluss nahe, dass das Untersuchungsgebiet von einem ziemlich dichten
alpinen Rasen iiberzogen war. Es bestand also eine dhnliche Vegetation, wie sie heute in
gleicher Hohenlage zu finden ist. Bei solchem Vegetationsschluss darf Solifluktion mit
hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.

Das vorliegende pollenanalytische Ergebnis belegt also eine solifluktionslose Phase
und erhirtet damit die Erkenntnis, dass der Bildungsprozess der am Munt Chavagl
vorliegenden Solifluktionsdecke ein diskontinuierlicher Vorgang war, d. h. dass Fliess-
phasen und Ruhephasen miteinander abwechseln (vgl. auch Analysen der fAh-Hori-
zonte). Allerdings kann mit einer Stichprobe allein der pollenanalytische Nachweis
dieser Abfolge nicht vollstindig zu Ende gefithrt werden. Es wiire nun zu priifen, ob sich
in den Horizonten unter- und oberhalb der fAh-Horizonte eine wesentliche Veriinderung
und vor allem eine Verarmung der Vegetation feststellen liesse.

Diese Fragen miissen aber vorderhand offen bleiben. Doch soll abschliessend darauf
hingewiesen werden, dass eine fachgerechte pollenanalytische Bearbeitung von Boden-
proben unter Beriicksichtigung aller Pollenmerkmale aussagekriftige Pollenprofile zu
liefern vermag. Es ist sogar — auch nach Ansicht von V. MARKGRAF — nicht ausgeschlos-
sen, dass man zur Alterseinstufung bestimmter Horizonte auf pollenanalytischer Grund-
lage gelangen kann.
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9. Der Erdstrom als Spiegel der posiglazialen Landschaftsentwicklung
pieg postg 8

Erdstrome gehoren dem solifluidalen Formenschatz der subnivalen Hohenstufe an.
Sie bilden die talwiirts niederreichenden, zungenférmigen Ausldufer grosser Solifluk-
tionsdecken. Voraussetzung fiir die Bildung solcher Formen sind somit nicht verglet-
scherte Hiinge, auf denen sich die Solifluktion manifestieren kann.

Die Eisbedeckung des Untersuchungsgebietes im Raum Munt Buffalora/Munt
Chavagl withrend der Wiirm-Kaltzeit ist durch die Mordne belegt, welche im Liegenden
der Erdstrome nachgewiesen werden konnte. Somit konnte die Solifluktion erst nach
dem Abschmelzen der Eishedeckung einsetzen. Im Bestreben, diesen Zeitpunkt festzustel-
len, sei zuniichst auf eine wesentliche Feststellung von Boescu (1937, p. 92) verwiesen: Zur
Zeit des Champ long-Stadiums, welches der Autor dem Biihl-Stadium gleichsetzt, ragte
«das ganze Massiv von Munt la Schera bis Munt Buffalora» «als vom Eis umflossene
Insel aus dem Gletscher empor».

Somit darf gelten, dass unser Untersuchungsgebiet im Spitglazial nicht mehr ver-
gletschert war und in der Folge nie mehr iiberfahren wurde. Zwar soll nach HANTKE
(mdl. Mitt.) eine Lokalvergletscherung nicht auszuschliessen sein, doch miissen wir eine
solche als unwahrscheinlich betrachten. Boescu (1966) hilt fest, dass im Spitglazial
vor dem Allersd nur noch der Inngletscher tief ins ausgeaperte Ofenbergland vor-
gestossen sei. Hinweise auf lokale Vergletscherung lassen sich keine finden. Auch wenn
nach HANTKE fiir die letzten Stadiale betriichtliche Schneegrenzdepressionen beriick-
sichtigt werden, ligen die jeweiligen Hohen iiber dem Gipfel des Munt Chavagl. Deshalb
setzen wir den theoretischen Beginn der formbildenden Prozesse im Bereich der Soli-
fluktionsdecken am Munt Chavagl dem Abbau der Eisbedeckung am Ende des Hoch-
wiirm gleich.

Fin Erdstrom ist aus mehreren Flies
Bodenhorizonte voneinander getrennt werden. Durch ihre braune Firbung heben sich
die fAh-Horizonte deutlich von den grauen Solifluktionsmassen ab. In ihren Bereichen
steigt der organische Kohlenstoffgehalt merklich an, wihrend gleichzeitig der Karbonat-
gehalt absinkt. Unmittelbar unter den karbonatarmen Horizonten tritt ein Anreiche-
rungshorizont in Erscheinung (Cec-Horizont). Abgeschen von vereinzelten Frostauf-
briichen konnten keine wesentlichen Stérungen innerhalb der fossilen Bodenhorizonte

rdekomplexen aufgebaut, die durch fossile

festgestellt werden. Die Untersuchungsergebnisse erlauben daher den Schluss, dass die
heutigen fAh-Horizonte in situ erfolgte Bodenbildungen repriisentieren.

Die Fliesserdekomplexe sind vor allem durch die situmetrische Untersuchung erfasst
worden. Nur auf Grund der Einregelung lisst sich die Basis des Erdstroms ermitteln.
Allem Anschein nach besteht die unterste und somit ilteste Solifluktionsmasse aus
umgelagertem Mordnenmaterial. Moridne und unterste Fliesserde stimmen material-
ssig in verschiedener Beziehung miteinander iiberein. Im Skelettanteil lassen sich
weder in Form noch in Grossenordnung der Komponenten wesentliche Unterschiede
erkennen, hochstens dass im Liegenden eine dichtere Steinpackung vorliegt und teil-
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 (Boescu, 1937). Innerhalb
der Feinerde liegen praktisch dieselben Korngriossenverhiltnisse vor. Ebenso waren die
gleichen Plastizitiitshereiche zu ermitteln. Von spurenartigen Pollenvorkommen in
humosen Schmitzen zwischen Moriine und solifluidal umgelagertem Morénenmaterial
abgesehen, die moglicherweise auf das Allerod hindeuten (Seite 264), fehlen sowohlin der
liegenden Moriine wie in der untersten Fliesserdemasse Pollen und Sporen. Demgegen-
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iiber steht aber ein unterschiedlicher situmetrischer Befund. In den tiefsten Bereichey
des untersuchten Profils weist die Einregelung charakteristische Merkmale auf, die sich
bei Eistransport auspriigen, deutlich genug, um (lifr’ generelle Fliessrichtung des Gleg.
schers (vom Piz Turettas her) erkennen zu lassen. Uber den erwithnten fAh-Schmitzey
erfolgt aber schlagartig eine Umorientierung der Steinlingsachsen (Fig. 13). Es bildet
sich ein eindeutiges Solifluktionssitugramm aus, in dem die Fallinie des iiberflosseney
Hanges als betonte Hauptrichtung der Materialverfrachtung zum Ausdruck kommg,
Das vorliegende Untersuchungsergebnis ist dahin zu interpretieren, dass die auf hihey
liegenden Hangpartien abgelagerte Morine von solifluidalen Bewegungen erfasst ung
umgelagert worden ist, wobei dieser Vorgang offensichtlich in der \'(‘1‘5(‘lli(‘(lvnurligen
Einregelung zum Ausdruck kommt.

Innerhalb der jiingeren Fliesserdekomplexe zeigt sich in der Einregelung eine be-
stimmte Variation, dank der die einzelnen Fliesserdedecken auch nach dem situmetri-
schen Befund auseinanderzuhalten sind. In ihren basalen Partien, d. h. in den Horj-
zonten, die den liegenden fossilen Bodenhorizonten iiberlagert sind, prigen sich Soli-
fluktionssitugramme nur andeutungsweise aus. Erst in héheren Horizonten weisen ein-
deutige situmetrische Merkmale auf volle Entfaltung der Fliessbewegung hin. Offenbar
iibte der liegende Bodenhorizont beim Einsetzen einer Fliessphase anfinglich einen
bewegungshemmenden Einfluss aus, der erst nach und nach ausgeschaltet wurde.

Die fAh-Horizonte liegen in guter Konservierung vor. Im Lingsprofil lassen sie sich
durchverfolgen, ohne dass nennenswerte Verinderungen in ihrer Michtigkeit festzu-
stellen wiiren. Diese Beobachtung lisst den Schluss zu, dass die fossilen Oberflichen
keinen wesentlichen Abtrag erfahren hatten, als sich Fliesserdemassen dariiber ergossen,
Die Vegetationsbedeckung und die hohere Fliessgrenze des die Bodenhorizonte bilden-
den Materials verlichen wohl den ehemaligen Oberflichen eine wirksame Resistenz gegen
die solifluidale Beanspruchung. So ist auch die ehemalige Vegetationsdecke weder auf-
gerissen noch eingerollt worden. Daraus geht hervor, dass eine Fliesserdelage, auf der
sich wihrend einer Ruhephase eine Vegetationsdecke zu bilden vermochte, in der nach-
folgenden, durch Klimaverschlechterung ausgelosten Fliessphase nicht eine Wieder-
belebung erfuhr, sondern von den zufliessenden Solifluktionsmassen begraben wurde.
Dabei erlitt die durch solche Ul)ordcvkung fossilisierte Oberfliiche keine merklichen Ver-
inderungen. Hiitte sich eine Neubelebung eingestellt — indem die oberen Horizonte der
liegenden Fliesserdemasse in die Bewegung einbezogen worden wiiren —, miissten die
fAh-Horizonte infolge von Stauchungen, Aufrei:
decke unterschiedliche Michtigkeit aufwe
Humus’ erkennen lassen.

Wiihrend die fAh-Horizonte I, IT und IV eine mehr oder weniger homogene Aus-
pragung erfuhren, weist der fAh-Horizont IIT einen komplexen Bau auf. Humose
Horizonte wechseln in letzterem mit schmichtigen, feinkérnigen mineralischen Hori-
zonten. In dieser Wechsellagerung scheinen sich mehrere kurzfristige Ruhe- und Fliess-
phasen zu widerspiegeln.

en und Uberwilzen der Vegetations-

sen und eine unregelmissige Verteilung des

Auf Grund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse sind Erdstrome als Formen
zu betrachten, deren Bildung iiber lingere Zeitriume hinweg in mehreren Phasen er-
folgte. Ruhephasen, die lange genug wiithrten, um eine kriiftige Bodenbildung zu ermog-
lichen, alternieren mit Fliessphasen, bei deren Beginn die bestehenden Oberflichen
fossilisiert worden sind. Insgesamt baut sich die untersuchte Form aus fiinf in verschie-
denerlei Hinsicht eindeutig gegeneinander abgrenzbaren Fliesserdekomplexen auf.
Jeder Fliesserdekomplex liegt einem fAh-Horizont auf, der ein hiheres Alter aufweist
als die Solifluktionsdecke, die ihn iiberlagert. Andrerseits triigt jeder Fliesserdekomplex
—mit Ausnahme des obersten — einen fAh-Horizont, der nunmehr jiinger als die darunter
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liegende Solifluktionsmasse ist. Nur die iilteste (unterste) Fliesserdemasse ist nicht
durch einen eindeutigen fossilen Bodenhorizont von ihrem Liegenden getrennt, d. h.
der Wiirmmoriine, die, gestiitzt auf eingangs erwihnte Feststellungen von Borscu
(1937), iilter als das Biihl-Stadium sein diirfte. Offenbar war die Moriine von Vegeta-
tion iiberzogen, bevor sie in der ersten Solifluktionsphase von talwiirts verfrachtetem
Morinenmaterial iiberwandert worden war. Der geringfiigige Pollenfund im Bereich
zwischen Morine und unterster Fliesserdedecke und vereinzelt beobachtete Humus-
schmitzen erlauben eine diesbeziigliche Aussage. Die fossilen Bodenhorizonte I, 1T, I11
und IV bilden offensichtliche Zisuren im \l)ldui der Formbildung.

In der Wechselfolge von Solifluktions- und Ruhephasen idussert sich die Wechsel-
folge von verschiedenen Klimaphasen. Auslésung und Stillstand solifluidaler Bewe-
gungen sind in entscheidendem Masse durch das Klima bedingt. Als naheliegend er-
scheint zuniichst, Solifluktionsphasen kiihlen bis kalten Klimaperioden gleichzusetzen —
Zeitabschnitten mit linger dauernder und kriftigerer Frost- und Auftauwirkung. Dem-
gegeniiber entsprechen B0(l(‘nl)lldunﬂsph(w n wiirmeren Klimaperioden, withrend denen

‘l rosteinwirkung und Wasserdurchtriinkung zum mindesten keine nennenswerten Soli-
fluktionsvorgiinge mehr auszulésen vermochten. Wie die Untersuchungen gezeigt haben,
ist aber Frosteinwirkung nicht das alleinige auslésende Moment fiir solifluidale Bewe-
gung. Auch Regen nebst Schmelzwasser kann den kritischen Durchtriinkungsgrad her-
beifithren, bei dem der Boden in fliessende Bewegung geriit. Es muss darum auch be-
riicksichtigt werden, dass eine Zunahme der Niederschlige die Solifluktion zu intensi-
vieren vermag, withrend bei trockenerem Klimaregime eine Verminderung solifluidaler
Bewegungen eintritt.

Im *\ullmu des Erdstroms widerspiegelt sich somit die Abfolge von verschiedenen
Klimaphasen. Die dlteste Solifluktionsdecke liegt nicht nur einer \Imdnc auf, sondern
besteht selbst aus aufbereitetem, solifluidal vmldtrmtcm Morinenmaterial. Die Form-
bildung kann somit erst eingesetzt haben, nd(‘h(h‘m die heute Erdstrome tragenden
Hinge von ihrer El.\l)ed(wcl\ung befreit worden waren. Zuerst floss offenbar von den
hoheren Hangpartien die aufgelagerte Moriine ab und gelangte im Bereich des Hang-
fusses auf noch intakter Mordne zur Akkumulation, die iltesten Fliesserdedecken
bildend. Hierauf griff die Verwitterung im Abtragungsbereich ins Anstehende hinunter.
Der \(1\\1tt(‘1uu(ra~dmll gelangte (lmoh Q()ll“lll(]dl(’ Verfrachtung hangabwiirts und
wurde dem (lll(‘l(‘ll rln*«cld(‘[\omple\ aufgelagert. Dieser \owmw \\1(‘(1011101(0 sich
mehrmals, unterbrochen durch Ruheplm.\(‘n, die lange genug w d]lllCll, um Bodenbildung
zu ermoglichen. Dass zu Beginn der Formbildung Moriinenmaterial verfrachtet worden
ist und in spiiteren Phasen Verwitterungsschutt aus dem Anstehenden die Fliesserde-
massen bildet, lisst sich eindeutig nachweisen: Im Profil des untersuchten Erdstroms
treten Verrucano- und Buntsandsteinkomponenten — Material, das nur durch glazialen
Transport ins Untersuchungsgebiet gelangt sein kann — in den tiefer liegenden Hori-
zonten hiufig und teilweise in ansehnlicher Grisse auf. In den oberen Horizonten hin-
gegen sind sie nur noch sporadisch und in Form von sehr kleinen Partikeln zu finden.
Der erwihnte Ablauf von Hangverwitterung und solifluidalem Abtransport des anfal-
lenden Verwitterungsschuttes ist somit durch die Akkumulationsabfolge in der unteren
Hangpartie belegt. Phasenweise haben die abtragenden Vorginge im hherliegenden
solifluidalen l)mmddtmncl)el(‘1(‘11 tiefer gegriffen, n(u‘h der "ldll"(‘ll(‘ll ILII]"UI)(‘I(1(‘(‘1\1“]"
allmihlich ins anstehende Material. I‘lw<<- und Ruhephasen lnlm‘n sich synchron zur
spiit- und postglazialen Landschaftsentwicklung, die ihrerseits (1[11(‘]1 den Einfluss des

Klimas in entscheidendem Masse gesteuert wird.
Wenn nachfolgend eine zeitlic 11(- Einstufung der vorgefundenen fAh-Horizonte dar-
gelegt wird, kann es sich dabei nur um cinen ersten V «'1~uch handeln. Wie aus dem vor-
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angehenden Abschnitt hervorgeht, lisst sich eine chronologische Gliederung des Form.
bildungsprozesses der Erdstrome auf pollenanalytischer Grundlage wegen vorderhang
noch unzulinglichen Untersuchungsergebnissen nicht bewerkstelligen. Deshalb soll eip
anderer Weg beschritten werden.

irdstrome bilden ein Element des subnivalen Formenschatzes. Entstehung ung
Verinderung von subnivalen Formen unterliegen denselben Klimaeinfliissen, die auch
das Verhalten der Gletscher bestimmen. Eisflichen reagieren auf Klimaverinderungen
durch Vorstoss oder Schwund. So diirfte die Genese von Erdstromen zu den post-
glazialen Gletscherschwankungen in enger Beziehung stehen.

Das Verhalten der alpinen Gletscher im Spit- und Postglazial ist im Gebiet um
Innsbruck gut untersucht (vgl. HEUBERGER, 1968, und Literaturangaben daselbst,
ferner MAYR, 1964, und BORTENSCHLAGER und PArzerrt, 1969). In Graubiinden sind
allerdings noch eingehende Untersuchungen vorzunehmen. Es sei ausserdem auf die von
ZoLLER (1966, 1968) erwihnten Kaltphasen hingewiesen. Bedeutung erlangt auch die
Beobachtung von HANTKE (1970), dass wahrscheinlich in der élteren Dryaszeit der
Vorderrheingletscher nach vorheriger Freigabe der Talsohle erneut bis Chur vorgestossen
ist, wo er durch den Plessurgletscher aufgestaut wurde. Zu beriicksichtigen ist aber
fiir das Gebiet des Nationalparks vor allem die Feststellung von Borscn (1937), dass
dort im ausgehenden Hochglazial eine rasche Enteisung erfolgte und dann keine nen-
nenswerten Vorstisse von Lokalgletschern mehr zu verzeichnen sind. Die Moriine, welche
das Liegende des untersuchten Erdstroms bildet, wurde demnach im Spitglazial nicht
mehr von Gletschereis iiberfahren. Die Formbildung des Erdstroms spielte sich somit
im Zeitraum vom Spiitglazial bis zur Gegenwart ab. In Figur 24 sind die aus der Litera-
tur ersichtlichen Gletscherschwankungen, die in die erwithnte Zeitspanne fallen, sowie die
von ZoLLER (1966, 1968) erarbeiteten Kiiltephasen graphisch zusammengestellt. Unsere
Frage lautet nun dahin, wie sich die im Profilschnitt durch den Erdstrom festgestellten i
fAh-Horizonte und Solifluktionsmassen in dieses chronologische System eingliedern
lassen. Dabei wird von der ﬁl)url(*gung ausgegangen, dass zur Zeit von Gletschervor- 8
| stossen auch intensive Solifluktion erfolgte, wiithrend zur Zeit von Gletscherschwund die
Solifluktion zum Stillstand kam, so dass sich geschlossene Vegetationsdecken bilden
konnten, welche durch fAh-Horizonte bezeugt sind.

Der ilteste humose «Schmitzen-Horizont» liegt der Wiirmmorine auf. Er ist im
Gegensatz zu den hoherliegenden, welche sich durchverfolgen lassen, nur noch in einzel-
nen Schmitzen erhalten, die sich durch ihre braune Firbung vom iibrigen Material
abheben. Organischer Kohlenstoff konnte keiner nachgewiesen werden. Hingegen fiihren 1
die Schmitzen vereinzelte Pollen. Wir neigen dazu, diesen Horizont ins Allerdd einzu-
stufen, sind uns aber bewusst, dass der pollenanalytische Nachweis fiir die Einordnung
in eine pollenanalytisch definierte Zeitepoche nicht erbracht ist. Hingegen kinnen wir

3 I
: uns aber auf die miindliche Mitteilung von SCHLUSCHE stiitzen, dass im Unterengadin I
im Postdaun eine beachtliche Solifluktion nachzuweisen sei. Diese Solifluktionsphase li
diirfte unseres Erachtens fiir die Abtragung der Morine an den oberen Partien des Munt p
. Chavagl massgebend sein. Von dieser Annahme ausgehend, kann wohl kaum eine andere t
der fritheren Zeitepochen als das Allerod giinstige klimatische Bedingungen fiir die g
, Entstehung einer (geschlossenen) Vegetationsdecke geboten haben, an der auch héhere ::
% Pflanzenarten Anteil hatten. b
: Fiir den fAh-Horizont I liegt eine radiokarbonische Datierung (Dr. GEYH, Hannover) e
- vor. Sein Alter wird mit 6850 75 Jahren B. P. angegeben. Im Begleitkommentar wird 7
dieses Ergebnis als zuverlissig beurteilt, doch wird darauf hingewiesen, dass die Akku- u
mulation von organischen Stoffen um Jahrtausende frither eingesetzt haben kann. I

Setzen wir das ermittelte Alter ein, so fiillt die Bildung des Bodenhorizontes zwischen S
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Chronologie nach |Solifluktionsphasen ) ZC,L:‘R, 56 Bemerkungen
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i & . .
]IB:‘Tl:;i(-si*r Darstellung handelt es sich um einen Versuch, die fAh-Horizonte um'l die (l(lZ\‘\'le'll(‘ll.~
liegenden Solifluktionshorizonte in die von verschiedenen Autoren na.('h verschiedenen (,csu:hl.s-
pu.nl{lvn fiir die nihere und weitere Umgebung des Untersuchungsgebietes vorgenommene klm:u-
tische Gliederung von Spiit- und Postglazial einzuordnen. Dabei ergeben .~’1ch.\'(‘1‘5(‘115(‘(](‘310 Un-
gereimtheiten, namentlich beim fAh-I-Horizont, der als einziger (lzlli(-f'l \\'l’)l’(l("ll ist und im S(‘lll}l‘]l.&;
mit den Misoxer Kaltphasen zusammenfillt. Ob es sich bei (len.)hsuxcr }\zfllphuscu Vzunl Iu
um lokale Erscheinungen handelt oder ob unsere Zeitangabe einen zu geringen _-\llssil;_!(‘\\(‘—ll
besitzt, kann nicht ermessen werden. (Dr. M. A, GEYH teilte uns in einem Brlf:f am 28. .:\ugusl, 1970
mit, dass der Beginn der Akkumulation um Jahrtausende vom ermittelten Wert abweichen kann.)
Zwei Zcilanua])(:n. die relativ gut mit unserem Einstufungsversuch in Einklang stehen, \t'urd.cn
uns von SCHLUSCHE (briefliche Mitteilung) aus dem Val S-charl angegeben, (‘Ilwc-nso der \\'1('1'1‘tfp;.e
Hinweis auf starke Solifluktion im Postdaun. Die Literatur PAtzerr (1969) ist unter BORTEN-
SCHLAGER zu finden, dem wir auch den Hinweis auf die Rotmoosschwankung verdanken.
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zwei in den Ostalpen erkannte Vorstossphasen, ndmlich die iltere Venediger und dje
jingere Frosnitz/Larstig. Hingegen fillt leider die Bodenbildung mit den von Zowrrgg
(1966, 1968) fiir das Gebiet der insubrischen Alpen erwihnten Misoxer Kaltphasen zy.
sammen (Fig. 24).

Eine dem fAh-Horizont II entnommene Probe soll radiokarbonisch untersucht wer.
den, doch liegt bei Fertigstellung des Manuskripts noch kein Ergebnis vor. Wir kiénnen
uns daher nur auf indirekte Hinweise stiitzen. So hat ScaLuscuE im Unterengadin einen
Schwemmtorf gefunden, dessen Alter nach der C,,-Methode auf 4170 Jahre B. P,
bestimmt wurde (mdl. Mitteilung). Andererseits weisen neuere dsterreichische Arbeiten
(HEUBERGER, PATZELT) zur Zeit nach 6520 B. P. starke Solifluktion nach. Wir diirfen
somit annehmen, dass in der zweiten Hilfte des 6. Jahrtausends B. P. die Bildung der
Solifluktionsmasse einsetzte, welche den fAh-Horizont I iiberfahren hat. Die Solifluk-
tion diirfte gegen das 4. Jahrtausend B. P. wieder zum Stillstand geraten sein. Der
fAh-Horizont IT ldsst sich demgemiss (auf Grund der Hinweise von PATZELT und
SCHLUSCHE, s. Fig. 24) hypothetisch ins jiingere Atlantikum einstufen.

Der fAh IV bildete sich unseres Erachtens vor dem um 1650 einsetzenden subrezen-
ten Gletschervorstoss. Dass diesem eine wirmere Klimaphase vorausging, ist durch
eindeutige Funde belegt. Beispielsweise kamen zwei in situ vom Aletschgletscher iiber-
fahrene Wurzelstocke 1935 unter dem zuriickschmelzenden Eis wieder zum Vorschein
(OEscHGER und ROTHLISBERGER, 1961). Radiokarbonisch wurde deren Alter bestimmt.
Im einen Fall erfolgte die Eisiiberdeckung um 1150 n. Chr., im andern um 1230 n. Chr.

Die jiingste Fliessphase steht wohl, ohne dass besondere Vorbehalte gemacht werden
miissen, im Zusammenhang mit den Gletscherhochstinden zwischen 1600 und 1850.
Auch AckErMANN (1955) hilt fest, dass nach bisherigen Befunden alle jiingeren Fliess-
erdedecken im alpinen Bereich zwischen 1550 und 1850 entstanden seien. Die erhiohte
Intensitit der Solifluktion ist wihrend dieser Zeitspanne durch kalte, niederschlags-
reiche Winter und kiihle, nasse Sommer bedingt (FrLonn, 1952).

Unsicher bleibt die Zuordnung des fAh-Horizonts I1I oder besser des fAh-Komplexes
I1I. Auffallend sind dabei die nur wenig michtigen, alternierenden Lagen von humosem
und mineralischem Material, welche diese Bildung charakterisieren. Vorderhand er-
scheint keine Korrelation mit andern Befunden maglich. Theoretisch bleibt nur die Zeit-
spanne zwischen Subboreal und dlterem Subatlantikum offen, was uns veranlasst, den
Horizont vorldufig dort einzugliedern.

Der dargelegte Einstufungsversuch verfolgt nicht in erster Linie den Zweck, das
absolute Alter von Formbildungsphasen zu erfassen. Er will vielmehr grundsitzlich
darauf hinweisen, dass Untersuchungen von der Art der hier vorgenommenen weit-
reichende Bedeutung erlangen konnten. Ein Erdstrom ist eine komplex aufgebaute
Form, gegliedert in verschiedenaltrige Fliesserdeteildecken. Diese konnen durch fossile
Bodenhorizonte voneinander getrennt sein. Im Formaufbau gibt sich die Mehrphasig-
keit der Genese zu erkennen. Fliesserdedecken entsprechen Solifluktionsphasen, Boden-
horizonte bedeuten als Ruhephasen mehr oder weniger lang withrende Zisuren im Form-
bildungsprozess. Die Wechselphasigkeit ist durch Klimaschwankungen bedingt. Die
Formbildung hat nach der letzten Enteisung begonnen und ist im gegenwiirtigen Zeit-
punkt noch keineswegs abgeschlossen, wie die Bewegungsmessungen zeigen. Somit
reprisentieren Erdstrome einen bestimmten Abschnitt der Landschaftsentwicklung
und bezeugen in threm Aufbau den Klimaablauf wiihrend dieser Periode. Sollte es ge-
lingen, das Alter der fAh-Horizonte mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit
zu bestimmen, so diirften diese als Zeitmarken eine wesentliche Bedeutung erlangen.

Die Gliederung des Postglazials stiitzt sich bisher im alpinen Bereich auf die glazialen
Ablagerungen (Morinen, Schotter). Mit der detaillierten Kenntnis des Aufbaus von
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Erdstromen erdffnet sich eine neue Perspektive. In diesen Formen hat die Landschafts-
entwicklung im nicht oder nicht mehr v ergletscherten Gebiet besondere Spuren hinter-
lassen. Noch ist wenig bekannt, welche \lll(‘ll(‘ die einzelnen Perioden an der spit- und
I,(,qtrl(l/ldlcll S()ll(lul\tlon haben (MAYR, 1964, p. 280). Mit Hilfe der Exdstrome diirfte
moglicherweise dieses Problem der Losung nither gebracht w erden. Fossile Bodenhori-
zonte, einwandfrei miteinander korreliert, }\mmlcn ul)or weitere Flichen und Distanzen
hinweg willkommene Leithorizonte abgeben. Nicht zuletzt vermochte auch die ein-
gehe :nde Untersuchung von Erdstromen neue Erkenntnisse iiber den Klimaablauf im
]’ml"ld/,ml zu liefern.

Damit soll zum Abschluss angedeutet werden, dass die in dieser Arbeit dargelegten,
streng auf eine Form bezogenen Uutorsu( -hungsergebnisse einen Beitrag (ldr<l(-llvn der
iiber das urspriinglich g U(‘:tccl\le Ziel }lllldll*‘#lll(‘l(’]l(‘ll vermag. Im Hml)llcl auf eine der
\mnvhmst(’u Aufgaben der Geomorphologie, niimlich das gegenwiirtige Erscheinungs-
bild der L dll(lSl‘hd[l riickblickend aus der ldnds('ha[lllch(‘n Lnl\\ wl\luntr zu deuten,
konnten Erdstrome als zentrale Untersuchungsobjekte eine nicht unw Psvntllchc Geltung

erlangen.
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